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Ozet

Bu calismada, yapay zeka yontemlerinden birisi olan bulanik mantik yontemi kullanilarak tek donatili
dikdortgen kesitli betonarme kiriglerin egilme etkisi altindaki tagsima giici momentinin hesaplanmasi igin
gelistirilen bir model sunulmaktadir. Bu amag icin, karakteristik beton dayanimi, kiris kesit genisligi, kiris
kesit yiuksekligi ve donati orani degisken girdi parametreleri olarak, kesit tagima gicli momenti ise ¢kt
parametresi olarak alinarak bir bulanik mantik model olusturulmaya ¢ahlsilmistir. Ayrica, bulanik mantik
modelinin olusturulmasinda kullanilan 240 adet 6rnek ¢ézimin haricinde, 144 adet farkli ¢6zim modelin
test asamasinda kullaniimistir. Calismanin sonunda olusturulan modelin gecerliligi; test asamasinda elde
edilen ortalama % 1.31 hata, ortalama % 2.31 mutlak hata, en biyiik % 6.45 mutlak hata ve R? =0.9981
korelasyon ile ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kirig, Bulanik mantik, Egilme, Tasima glici momenti

Determination of bearing moment capacities of singly reinforced
concrete beams by fuzzy logic method

Abstract

In this study, using the fuzzy logic method, which is one of the artificial intelligence methods, a model
developed for the computation of the moment capacity under bending effect of singly reinforced rectangular
reinforced concrete beams is presented. In the study, a fuzzy logic model has been constituted by taking
concrete characteristic strength, beam section width, beam section height and reinforcement ratio as input
parameters, and moment capacity of beam cross-section as output parameter. Apart from the 240 sample
solutions used in the constitution of the fuzzy logic model, 144 different solutions were used in the testing
phase of the model. At the end of the study, the validity of the developed model was tried to be revealed by
computing the correlation coefficient and percent errors.
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1. GIRiS

Teknolojik gelismelere paralel olarak bir¢ok bilgisayar yaziliminda ve birgok cihazda klasik ¢oziim ve
hesaplama teknikleri yerini yapay zeka uygulamalarina birakmaktadir. Yapay zekanin bir¢ok alanda yaygin
sekilde kullanilan yontemlerinden birisi de bulanik mantik yontemidir. Bulanik kiime kavramina dayanan
bu yontem ilk defa Zadeh[1-3] tarafindan ortaya atilmis, daha sonra birgok arastirmaci tarafindan
kullanilarak ve gelistirilerek giiniimiizdeki halini almistir[4,5]. Bulanik mantik yontemi, insanoglunun
yeterince tecriibe ettigi durumlara benzer durumlar karsisinda ¢ikarim yapma ve tahminde bulunma
yeteneginin yapay zekadaki karsiligidir.

Birgok farkli bilim disiplininde kullanim alani bulan bulanik mantik yontemi, insaat mithendisligi alaninda
da birg¢ok farkli arastirmada basariyla kullanilmistir. Bunlardan bazilari; Giiler ve digerleri [6]) tarafindan
bulanik mantik yaklasimai ile yiiksek dayanimi betonlarin gerilme sekildegistirme modellemesi, Akkurt ve
digerleri [7] tarafindan ¢imento basing dayaniminin tahmini igin bulanik mantik modeli, Chao, ve Cheng
[8] tarafindan betonarme yapilardaki catlaklari teshis etmek igin bulanik Oriintii tanima modeli,
Nasrollahzadeh ve Basiri [9]tarafindan bulanik ¢ikarim sistemi kullanilarak FRP ile donatilmis betonarme
kirislerin kesme dayanimimin tahmini, Karbhari ve Stein [10] tarafindan Kkolonlarin FRP ile
giiclendirilmesine yonelik bulanik mantik tabanli yaklagim, Doran ve digerleri [11] tarafindan CFRP ile
sarilmis RC kolonlar1 igin yanal sargilama katsayisinin tahmininde bulanik mantik yaklasiminin
uygulanmasi, Oztekin ve Kumas[12] tarafindan beton gerilme sekildegistirme egrilerinin bulanik mantik
yaklagimiyla elde edilmesi, Porge[l13]tarafindan ti¢ eksenli beton basing dayanimi modellerinin
giivenilirliklerinin bulanik mantik yaklagimi ile incelenmesi olarak verilebilir. Teknik literatiirde bulanik
mantigin ingaat mithendisligi problemlerine uygulandigi daha birgok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir.

Bu caligmada dikdortgen kesitli tek donatili betonarme kirislerin egilme etkisinde tagiyabilecegi en biiylik
egilme momentinin bagka bir deyisle tasima giicli momentinin belirlenmesi i¢in bir bulanik mantik modeli
gelistirilmeye calisilmistir.

2. TEK DONATILI DIKDORTGEN KESITLI KiRISLERIN TASIMA GUCU MOMENTININ
HESABI

Egilme etkisi altindaki kesitlerin tagima giicti momenti, kesitte kullanilan betonun ve donatinin mekanik
ozellikleri ile kesitin geometrisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Betonun gerilme sekildegistirme egrisi s6z
konusu kesitin basing bolgesine yerlestirilir. Kesitin basing etkisinde kalan bolgesi ile ¢gekme gerilmeleri
etkisinde kalan bolgesini ayiran tarafsiz eksenin yeri, betonun basing altindaki birim ezilme kisalmasi ile
donatinin akma birim uzamasi kullanilarak Bernoulli Navier hipotezi (diizlem kesitler sekildegistirmeden
sonra diizlem kalir) yardimiyla belirlenir. Daha sonra kesin basing etkisinde kalan bélgesine yerlestirilen
gerilme sekildegistirme diyagrami ile bu bdlgede olusan ve beton tarafindan taginan toplam basing kuvveti
(Fc) hesaplanir(Sekil 1-a). Hesaplamalarda kolaylik i¢in kesitin basing bolgesinde olusan gergek gerilme
sekildegistirme blogu yerine, genellikle ayni bileske kuvvetine ve etkime noktasina sahip esdeger
dikdortgen gerilme blogu kullanilir (Sekil 1-b).

Kesit yiiksekligi h, etkin kesit yiiksekligi (faydali yiikseklik) d, cekme bolgesindeki Asal ¢ekme donatist
alan1 As, tarafsiz eksen derinligi € olan bir kesitin tagima giicii momenti denklem 1 ile hesaplanabilmektedir.
denklem 2 ile betonarme kiris kesitindeki mevcut donat1 orant hesaplanirken, denklem 3 ve denklem 4 ile
minimum ve maksimum donati oranlarinin yonetmeliklerdeki sinirlart belirlenir. Bu ilk doért denklemin
icerisindeki diger parametreler Denklem 6, 7, 8, 9 ve 10 ile esitliklerle belirlenebilmektedir[14].
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Sekil 1. Tek donatili kiriglerin tagima giicii momentinin hesabi i¢in (a) gercek gerilme sekil degistirme

blogu ile (b) Esdeger dikdortgen gerilme blogu [14]

M, = Ag. fyq.(d = 5) €N
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— fctd
Pmin = 0.8 x f_ (3)
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Hesaplamalarda betonun ezilme sekildegistirmesi &, = 0.003, donatinin elasto-plastik davranis gosterdigi
varsayimi ile ve elastisite modiilii Es= 2.10° MPa olarak almir. Denklem 1 de yer alan ve Denklem 10 ile
hesaplanan ”a” parametresi esdeger dikdortgen gerilme blogu derinligidir. k; parametresi esdeger gerilme
blogunu tanimlayan parametrelerden biridir ve ki=a/c esitligi ile hesaplanir. Kesit etkin yiiksekligi veya
faydali yiikseklik olarak tanimlanan d parametresi ise kesit yiiksekliginden beton orti kalmliginin
cikarilmasi ile elde edilir. Bu hesaplamalarla ilgili ¢cok daha detayli bilgiler birgok betonarme kitabinda
daha agik bir sekilde verilmektedir[14, 15].

3. BULANIK MANTIK MODELININ GELISTIRILMESI

Bu ¢alisma kapsaminda tek donatili betonarme kirislerin tagima giicii momentini bulanik mantik yardimiyla
belirleyebilmek maksadiyla Denklem 1-10 ile verilen bagintilar kullanilarak sayisal g¢oziimlemeler
gerceklestirilmistir. Sayisal ¢oziimlemelerde, donati sinifi olarak piyasada giinimiizde yaygin bir sekilde
kullanilan B420 C sinifi donati ¢eligi, 25 mm °‘lik beton ortii kalinlig1 ve esdeger gerilme blogunu
tanimlayan ki parametresinin degeri ki1 =0.8 olarak sabit alinmiglardir.

Gelistirilmeye ¢aligsilan bulanik mantik modelinin sayisal verisinin olusturulmasinda kiris genisligi (bw)
kiris yiiksekligi (h), karakteristik basing dayanimi (fa) ve donati oraninin Denklem 11 de ve Sekil 2’deki
gibi maksimum ile minimum donati orani arasinda dikkate alinabilmesini saglayan ve degeri O ile 1 arasinda
deger alan bir k katsayis1 degisken parametreler olarak dikkate alinmislardir.

P = Pmin T k X (Pmax — Pmin) (11)
& D N
o & R R 0@
+\Q W + o +kQ & +\Q & K o*”*;
® P N o o

x \B x V' XQ. XQ' X\.
0 0w Qs Qs Qs
: ‘ : ! P

k=0 k=0.25 k=0.5 k=0.75 k=1.00

Sekil 2. Donati1 oranina ait bulanik kiimelerin belirlenmesi

Donati oran1 bu c¢aligmada dogrudan degisken olarak alinmamigtir. Bunun sebebi tasima giicii
hesaplamalarinda donatinin kesitteki miktarinin alt ve st sinirlarini tanimlayan minimum ve maksimum
donat1 oran1 degerlerinin problemin diger parametrelerinin (fek, fyk, ki) degerlerine bagh olarak farkli
degerler almasidir. Diger bir ifade ile, farkl1 dayanima sahip beton ve donati sinifi kullanilmas1 durumunda
minimum ve maksimum donati oran1 degerleri farkli olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle gelistirilen
modelde tiim kesitlerde kullanilabilecek donati orani igin belirli bir minimum ve maksimum donati orani
sinirlarindan bahsetmek miimkiin olmamaktadir. Donati orani parametresi i¢in olusturulacak bulanik
kiimelerin belirli ortak degerler ile olusturulmasi problem ¢6ziimlemelerinin ya ¢ok kisith bir deger aralig
icin gergeklestirilmesine ya da yonetmeliklerin [16, 17] sart kostugu minimum ve maksimum donati orani
smirlarinin disinda ¢éztiimlemeler yapilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle gelistirilen bulanik mantik
modelinin daha genel ¢éziimlemelere hitap edebilmesi ve bu ¢alismadaki tiim kiris kesit geometrilerinde
yonetmeliklerin sart kostugu minimum ve maksimum sinirlari agsmayan donati oranlarina iligkin ortak
bulanik kiimelerin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu gerekliligi karsilamak igin 11 numarali denklemde
kullanilan k katsayisi degisken olarak tanimlanmustir. Bu parametre ile herhangi bir kirig kesitinde
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kullanilabilecek farklt minimum ve maksimum donati orani degerlerinin olusturdugu deger araliginda
belirli araliklarla donat1 oran1 degerleri tanimlanabilmektedir.

Bulanik mantik algoritmasinin problemi tecriibe etmesi i¢in yukarida bahsedilen dort degisken parametreye
ait bulanik kiimeler Tablo 1 deki gibi olusturulmustur.

Tablo 1. Bulanik mantik modelinin olusturulmasinda
kullanilan bulanik kiimeler
Bulanik kiimeler

Degiskenler
bw (mm) 200, 250, 300
h (mm) 300, 400, 500, 600
fa (MPa) 20, 30, 40, 50
k(O<k<1I) 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00

Tablo 1 ‘den anlasilacagi tizere kiris genisligi i¢in 3 adet, kiris yiiksekligi i¢in 4 adet, beton basing dayanimi
icin 4 adet ve donati oranimin belirlenmesinde kullanilan k Kkatsayisi i¢in 5 adet bulamik kiime
tanimlanmugtir. Bu dort degisken parametrenin bulanik kiimeleri tiggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak Sekil

3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6 ‘da gosterildigi gibi olusturulmustur.

[y

Uyelik u(b,,)
o
o

200 250 300
Kiris genisligi (b,)

Sekil 3. Kiris genisligine (bw) ait bulanik kiimelerin
ticgen iiyelik fonksiyonlar1 ile gosterimi

XA

400 500
Kiris yiiksekligi (h)

U) ellk Uy

Sekil 4. Kiris yiiksekligine (h) ait bulanik kiimelerin
iicgen lyelik fonksiyonlar1 ile gosterimi
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1
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20 30 40 50

Karakteristik beton dayanimi (fy)

Uyelik e

Sekil 5. Karakteristik beton dayanimina (fe« ) ait bulanik kiimelerin
ticgen liyelik fonksiyonlari ile gdsterimi

1
$
=05
&
S
0
0 0,25 0,5 0,75 1

k

Sekil 6. Donat1 oranini tanimlayan (K) parametresine ait bulanik kiimelerin
iicgen iiyelik fonksiyonlari ile gdsterimi

Bulanik model; tek ¢iktisi kirig tasima giici momenti Mr olacak sekilde tasarlanmigtir. Mr ¢iktisi igin 234
adet bulanik kiime ti¢gen iiyelik fonksiyonlari ile olusturulmustur. Bu bulanik kiimelerin olusturulmasi i¢in
degisken parametrelerin bulanik kiimelerinin iiyelikleri 1’e karsilik gelen degerlerinin yani Tablo 1 de
verilen degerlerin tiim kombinasyonlari igin 3x4x4x5=240 adet klasik betonarme hesaplari
gergeklestirilmigtir. 240 adet farkli kiris ¢6ziimii sonunda 234 adet farkl ¢ikti elde edilmistir. Bu nedenle
Mr ¢iktist i¢in 234 adet bulanik kiime olusturulmustur. Mr ¢iktisina ait bulanik kiime sayisi1 ¢cok fazla
oldugunda burada grafik olarak verilememistir. Bulanik modelin kural tablosu i¢in tiim farkli ¢6ziimler i¢in

yani farkli 240 ¢6ziim i¢in 240 adet kural olusturulmustur.

4. BULANIK MANTIK MODELININ TEST EDILMESI

Gelistirilen bulanik mantik modeli b, h, f ve k degiskenlerinin bulanik kiimelerinin tiyelikleri 1 ‘e karsilik
gelen degerlerinin disinda ve en kiigiik ve en biiyiikk bulanik kiime degerleri arasinda kalacak sekilde

degerler kullanilarak test edilmistir(Tablo 2).

Tablo 2. Bulanik mantik modelinin test edilmesinde kullanilan degerler

Degiskenler Degerler
bw (mm) 220, 240, 260, 280
h (mm) 350, 450, 550
fa (MPa) 25, 35, 45
k 0.15, 0.40, 0.65, 0.90
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Tablo 2 ‘den de goriilebilecegi gibi, by parametresi i¢in 4, h parametresi igin 3, fo parametresi i¢in 3 ve k
parametresi icin 4 farkli deger kombine edilerek 144 adet farkli test ¢oziimii olusturulmustur. Bulanik
mantik modelinin ¢6ziim iiretme yetenegini iyi bir sekilde ortaya koymak icin, genellikle modelin
olusturulmasinda kullanilan data sayisinin % 10’unun makul olarak kabul edildigi test sayisi, bu ¢alisgmada
model olusturma datasinin %60 ‘1na tekabiil eden yiiksek bir sayida tutulmustur.

Bulanik mantik hesaplamalari i¢in yazar tarafinda Visual Basic programlama dilinde yazilmis bir bilgisayar
kodu kullanilmigtir. Bulanik mantik ¢dziimlemeleri kapsaminda “Weigth of Avarage Method” olarak anilan
yontem bu calismada durulastirma yontemi olarak kullanilmustir.

Gelistirilen bulanik mantik modelin ¢iktilarinin dogru olup olmadigini ortaya koymak icin bu ¢iktilar, ayni
ornekler igin gerceklestirilen klasik betonarme hesap sonuglart ile karsilastirilmigtir. Karsilastirmalarda 144
adet test 6rnegi i¢in % hata degerleri Denklem 12 de verilen esitlik ile hesaplanarak Tablo 3 teki gibi
belirlenmistir. Daha sonra hatalarin ortalama degerleri, mutlak degerce hatalarin ortalama degerleri, mutlak
degerce en biiyiik hata degerleri belirlenmis ve son olarak istatistiksel olarak bulanik mantik ¢iktilart ile
betonarme hesap sonuglari arasindaki ilgilesimi ifade eden ilgilesim(korelasyon) katsayist (R?)
hesaplanarak Tablo 3 {in sonunda verilmistir.

MrBulamk Mantik _Mrbetonarme

% Hata = x 100 (12)

Mrbetonarme

Tablo 3. Bulanik Mantik modelinin test edilmesinde kullanilan test drnekleri ile sonuglar ve % hata

miktarlari
bW h ka k M rB.arme M rB-Mannk % bW h ka k M rB.arme M rB-Mannk %
mm mm MPa KNm KNm Hata mm mm MPa kNm kNm Hata
220 (350 25 0.15 40.99 40.31 1.66 280 |450 45 0.15 140.46 132.39 5.74
240 (350 25 0.15 44,72 42.67 4,58 220 |550 45 0.15 168.41 161.69 3.99
260 (350 25 0.15 48.44 48.20 0.51 240 |550 45 0.15 183.72 171.88 6.45
280 (350 25 0.15 52.17 50.15 3.88 260 |550 45 0.15 199.03 193.61 2.72
220 (450 25 0.15 70.10 68.25 2.63 280 |550 45 0.15 214.34 200.78 6.33
240 (450 25 0.15 76.47 72.32 5.43 220 |350 25 0.40 64.08 64.45 -0.59
260 (450 25 0.15 82.84 81.76 131 240 |350 25 0.40 69.90 67.99 2.73
280 (450 25 0.15 89.22 85.03 4.69 260 |350 25 0.40 75.73 76.81 -1.42
220 (550 25 0.15 106.97 103.82 2.94 280 |350 25 0.40 81.56 79.90 2.02
240 (550 25 0.15 116.69 110.05 5.69 220 |450 25 0.40 109.58 109.36 0.20
260 (550 25 0.15 126.41 124.20 1.76 240 |450 25 0.40 119.54 115.31 3.54
280 (550 25 0.15 136.14 129.01 5.24 260 |450 25 0.40 129.50 130.29 |-0.60
220 (350 35 0.15 53.03 51.63 2.64 280 |450 25 0.40 139.46 135.60 2.77
240 (350 35 0.15 57.85 54.81 5.26 220 |550 25 0.40 167.21 165.92 0.77
260 (350 35 0.15 62.67 61.94 1.17 240 |550 25 0.40 182.41 174.82 4.16
280 (350 35 0.15 67.50 64.35 4.66 260 |550 25 0.40 197.62 197.48 0.07
220 (450 35 0.15 90.69 88.02 2.94 280 |550 25 0.40 212.82 205.66 3.36
240 (450 35 0.15 98.93 93.53 5.46 220 |350 35 0.40 86.94 87.50 -0.64
260 (450 35 0.15 107.18 105.44 1.62 240 |350 35 0.40 94.85 92.40 2.58
280 (450 35 0.15 115.42 109.31 5.29 260 |350 35 0.40 102.75 104.29 |-1.49
220 (550 35 0.15 138.39 133.44 3.57 280 |350 35 0.40 110.65 108.39 2.04
240 (550 35 0.15 150.97 141.68 6.15 220 1450 35 0.40 148.68 148.39 0.19
260 (550 35 0.15 163.55 159.65 2.38 240 1450 35 0.40 162.19 156.65 3.42
280 (550 35 0.15 176.13 165.63 5.96 260 |450 35 0.40 175.71 176.60 |-0.51
220 (350 45 0.15 64.54 62.92 2.50 280 |450 35 0.40 189.22 183.51 3.02
240 (350 45 0.15 70.40 66.87 5.02 220 |550 35 0.40 226.87 224.81 0.91
260 (350 45 0.15 76.27 75.20 141 240 |550 35 0.40 247.50 237.13 4.19
280 (350 45 0.15 82.14 77.92 5.13 260 |550 35 0.40 268.12 267.63 0.18
220 [450 45 0.15 110.36 106.66 3.35 280 35 0.40 288.75 278.46 3.56
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240 (450 45 0.15 120.4 113.49 5.74 220 (550 45 0.40 | 109.47 110.19 |-0.65
260 |450 45 0.15 130.43 127.8 2.02 240 (350 45 0.40 | 119.42 116.37 2.55
350
Tablo 3. ‘iin devami

bW h ka k M rB.arme M rB-Mantzk % bW h ka k M rB.arme M rB-Mannk %
mm mm MPa kNm kNm Hata mm mm MPa kKNm kNm Hata
260 350 45 040 129.37 131.23 -1.44 280 450 45 0.65 325.52 319.48 1.85
280 350 45 040 139.32 136.38 211 220 550 45 0.65 390.28 393.58 -0.84
220 450 45 040 187.20 186.54 0.35 240 550 45 0.65 425.76 416.12 2.27
240 450 45 040 204.22 197.00 3.53 260 550 45 0.65 461.24 468.45 -1.56
260 450 45 040 221.24 222.33 -0.5. 280 550 45 0.65 496.72 485.02 2.36
280 450 45 040 238.25 231.14 2.99 220 350 25 0.90 103.10 105.18 -2.01
220 550 45 040 285.66 282.86 0.98 240 350 25 0.9 112.47 110.44 1.81
240 550 45 040 311.63 298.62 4.18 260 350 25 0.90 121.85 124.67 -2.32
260 550 45 040 337.59 337.16 0.13 280 350 25 0.90 131.22 129.91 1.00
280 550 45 040 363.56 350.7 3.54 220 450 25 0.90 176.31 178.38 -1.18
220 350 25 0.65 84.78 86.34 -1.84 240 450 25 0.90 192.34 187.54 2.49
240 350 25 0.65 92.49 90.89 1.73 260 450 25 0.90 208.37 211.82 -1.66
260 350 25 0.65 100.20 102.67 -2.47 280 450 25 0.90 224.39 220.57 1.70
280 350 25 0.65 107.91 106.91 0.93 220 550 25 0.90 269.04 270.52 -0.55
220 450 25 0.65 14498 146.28 -0.89 240 550 25 0.90 293.50 284.46 3.08
240 450 25 0.65 158.16 153.98 2.64 260 550 25 0.9 317.96 321.82 -1.22
260 450 25 0.65 171.34 173.94 -1.51 280 550 25 0.9 342.41 335.39 2.05
280 450 25 0.65 18452 181.09 1.86 220 350 35 0.9 143.98 147.36 -2.35
220 550 25 0.65 221.24 221.67 -0.19 240 350 35 0.9 157.07 154.96 1.35
240 550 25 0.65 241.35 233.25 3.35 260 350 35 0.9 170.16 174.88 -2.77
260 550 25 0.65 261.46 263.63 -0.83 280 350 35 0.9 183.25 182.00 0.68
280 550 25 0.65 281.57 274.65 2.46 220 450 35 0.9 246.22 250.8 -1.86
220 350 35 0.65 117.26 119.77 -2.14 240 450 35 0.9 268.6 263.890 1.76
240 350 35 0.65 127.92 126.36 1.22 260 450 35 0.9 290.98 297.22 -2.14
260 350 35 0.65 138.58 142.66 -2.94 280 450 35 0.9 313.37 308.90 143
280 350 35 0.65 149.24 148.22 0.68 220 550 35 0.9 375.72 380.28 -1.22
220 450 35 0.65 200.52 203.08 -1.28 240 550 35 0.9 409.87 400.17 2.37
240 450 35 0.65 218.75 214.03 2.16 260 550 35 0.9 444,03 449.78 -1.30
260 450 35 0.65 236.98 241.10 -1.74 280 550 35 0.9 478.18 466.91 2.36
280 450 35 0.65 255.21 250.42 1.88 220 350 45 0.9 184.82 189.67 -2.62
220 550 35 0.65 305.98 307.26 -0.42 240 350 45 0.9 201.62 199.82 0.9
240 550 35 0.65 333.80 323.6 3.05 260 350 45 0.9 218.42 225.72 -3.34
260 550 35 0.65 361.62 364.66 -0.84 280 350 45 0.9 235.23 234.7 0.22
280 550 35 0.65 389.43 379.01 2.68 220 450 45 0.9 316.06 323.18 -2.25
220 350 45 0.65 14956 152.67 -2.08 240 450 45 0.9 344.79 340.64 1.2
240 350 45 0.65 163.16 161.12 1.25 260 450 45 0.9 373.52 383.52 -2.68
260 350 45 0.65 176.76 181.9 -2.91 280 450 45 0.9 402.25 397.9 1.08
280 350 45 0.65 190.35 188.94 0.74 220 550 45 0.9 482.28 495.62 -2.76
220 450 45 0.65 255.76 258.61 -1.11 240 550 45 0.9 526.13 524.31 0.35
240 450 45 0.65 279.01 272.94 2.18 260 550 45 0.9 569.97 584.71 -2.59
260 450 45 0.65 302.27 307.79 -1.83 280 550 45 0.9 613.82 601.5 2.01

Ortalama % Hata =1.31

Ortalama mutlak % Hata = 2.31
En biiyiik mutlak % Hata = 6.45
Korelasyon Katsayisi R? = 0.9981

Tablo 3 Uin alt satirlarinda verildigi gibi bu ¢alismada gelistirilen bulanik mantik modeli 144 farkli tek
donatili dikdoértgen kiris i¢in, Ortalama 1.31 yiizde hata ile, ortalama 2.31 mutlak yiizde hata ile, en biiyiik
6.45 mutlak degerce hata ile ve R? =0.9981 korelasyon ile sonug iiretmistir. Bu sonuglarin betonarme
hesaplarla olduk¢a uyumlu oldugu Sekil 7 den kolayca anlagilabilmektedir. Yaklagik 6.5 olarak hesaplanan
en biiylik mutlak % hata degerinin, betonarme hesaplamalarda yapilan bir¢ok kabul ve belirsizlikler dikkate
alimdiginda, olduk¢a makul ve kabul edilebilir bir hata miktar1 oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7. Bulanik ¢iktilar ile betonarme ¢éziimler arasindaki uyum ve ilgilesim

5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, egilme momenti etkisindeki tek donatili dikdortgen kirislerin tasima giicii momentleri yapay
zeka yontemlerinden biri olan bulanik mantik yaklagimi ile basariyla hesaplanabilmistir. Olusturulan
bulanik mantik modeli, TS500 ve Tiirk Bina Deprem Y 6netmeliklerindeki maksimum ve minimum donati
oranlar1 arasindaki donati oranlari igin gelistirilmistir. Bu donati oranlar1 digindaki donati kullaniminda
model, dogru sonug iiretmeyecegi i¢in kullanilamaz. Benzer sekilde bu ¢alismada gelistirilen modelin,
Tablo 1 de gosterilen degisken parametrelere ait en kiigiik ve en biiyiik degerlerinin digindaki degerler igin
kullanilamayacagi bu yontemin dogasi1 geregidir. Daha yaygin kullanim igin Tablo 1 de verilen degisken
deger araliklarinin biiyiiltiilerek yeni bir modelin olusturulmas: gerekmektedir. Son olarak, bu ¢alismada
bulanik mantik yaklasimi kullanilarak gelistirilen modelin, yapisal analiz ve tasarim yazilimlarindaki tek
donatili kiriglerin tagima giicii momentlerinin belirlenmesinde, ¢alismanin igeriginde belirtilen problem
parametrelerine ait deger araliklar1 i¢inde kalmak kaydiyla ve kabul edilebilir bir hata miktar1 ile
kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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