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Bulanik Mantik Yaklagimiyla Suineklik Diizeyi Sinirli Betonarme
Kiriglerin Kesme Dayanimlarinin Hesabi
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Ozet

Bu calismada, stineklik diizeyi sinirh dikdortgen kesitli betonarme kirislerin kesme dayaniminin hesabi igin
bulanik mantik yontemi kullanilmistir. Calismada, kesit genisligi, kesit yuksekligi, beton 6rtisi kalinlidi,
karakteristik beton basing dayanimi ve etriye araligi degisken parametre olarak, dikdértgen betonarme
kesitin kesme dayanimi ise ¢ikti parametresi olarak tanimlanmistir. Calismada degisken parametreler icin
onceden belirlenen tim degerlerin kombinasyonu sonucu 600 adet 6rnek problem datasi bulanik mantik
modelinin olusturulmasinda kullaniimistir. Bu modeli olusturmak igin kullanilan datanin haricinde 120 adet
data ise olusturulan modelin test edilmesinde kullaniimigtir. Test sonuglari Uzerinde gergeklestirilen
irdelemelerde ortalama mutlak ylzde hata degeri % 0,22 olarak, korelasyon katsayisi R2 =0.9997 olarak
elde edilmistir. Elde edilen test sonuglari ve bu sonuglar lzerinde yapilan irdelemeler ile bu ¢alismada
gelistirilen bulanik mantik modelinin, bu ¢alismada belirtilen degisken parametrelere ait deger araliklarinda
kalmak kaydiyla, dikdértgen betonarme kiriglerin kesme dayanimlarinin belirlenmesinde rahatlikla
kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kiris, Bulanik mantik, Kesme dayanimi, Sinirli siineklik

Computation of shear strength of reinforced concrete beams with
limited ductility using fuzzy logic approach

Abstract

In this study, fuzzy logic method has been used to compute the shear strength of rectangular reinforced
concrete beams with limited ductility level. In the study, section width, section height, concrete cover
thickness, characteristic concrete compressive strength and stirrup space are defined as variable
parameters, and shear strength of rectangular reinforced concrete section is defined as output parameter.
600 sample problem data constituted by combination of all predetermined values for the variable
parameters were used in the development of the fuzzy logic model. Apart from the data used to develop
this model, 120 different sample data were used to test the model. In the examinations performed on the
test results, the average absolute error value was found as 0.22% and the correlation coefficient was
obtained as R? = 0.9997. It has been revealed with the test results obtained and the examinations made on
these results that the fuzzy logic model developed in this study can be easily used in determining the shear
strength of rectangular reinforced concrete beams, provided that the variable parameters remain within the
value ranges of specified in this study.
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1. GIRIS

Uzun yillardir deneysel calismalara dayali olarak gelistirilen analitik bagintilar, gilinlimiizde halen
betonarme hesap ve tasarimlarin yapildig: bilgisayar paket programlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dijital ¢ag ile birlikte cok hizli bir sekilde gelisen donanim teknolojilerine ve yazilim tekniklerine paralel
olarak, yillardir biriken veriler tizerinde islemler yaparak, ¢oziimlemeler gerceklestirmek, tahminler
yapmak artik daha kolay ve daha cazip hale gelmistir. Ozellikle yapay zeka adi verilen ve dogadaki hemen
hemen tiim isleyisteki ve yaratilmiglarin en miikemmeli olan insandaki 6zelliklerden esinlenilerek
gelistirilen bilgisayar yazilim teknikleri ile bircok problem artik ¢ok daha hizli ve yiiksek hassasiyetle
¢oziilebilir olmustur. Bulanik mantik yontemi de bu yapay zeka yontemlerinden biridir. Bu yontem, bulanik
kiime teorisi ve insamin tecriibe ettigi durumlardan yeni ¢ikarimlar yapabilme yetenegi birlestirilerek
gelistirilmistir. Bulanik kiime teorisi ilk defa Azeri kokenli Liitfi Zadeh [1-3] tarafindan ortaya atilmig, daha
sonra birgok arastirmaci tarafindan gelistirilmigtir. Bu arastirmacilarin en énemlilerinden birisi Mamdani
dir. Mamdani ¢aligmalarinda sdylemsel ya da bagka bir deyisle dilsel kavramlari bulanik kontrol edicilerde
kullanmay1 basarmistir[4-5].

Hemen hemen tiim disiplinlerde yaygin olarak kullanilan bulanik mantik yontemi, insaat miihendisligi
alaninda da birgok farkli arastirmaya konu olmustur. Bu arastirmalardan bazilarindan sunlardir. Pakdamar
ve Giiler, betonarme yapilarin performans degerlendirmesinde bulanik mantik yaklagimini
kullanmiglardir[6]. Jaafer bulanik mantik yontemini normal ve yiiksek dayanimli betonarme kirislerin nihai
kesme Kkapasitesinin tahminde kullanmistir[7]. Nasrollahzadeh ve Basiri bulamk ¢ikarim sistemi
kullanilarak FRP ile donatilmig betonarme kiriglerin kesme dayaniminin tahmin etmeye ¢alismislardir[8].
Oztekin ve Kumas, beton gerilme sekildegistirme egrilerinin bulanik mantik yaklasimiyla elde edilmesi
i¢in bir caligma gergeklestirmislerdir[9]. Baykan ve digerleri, tahribatsiz test sonuglar1 kullanarak betonun
basing dayanimini tahmin etmek i¢in bir bulanik mantik model gelistirmislerdir[10]. P6rge, ti¢ eksenli beton
basing dayanimi modellerinin giivenilirliklerinin degerlendirmesinde bulanik mantik yaklagimini
kullanmistir[11]. Nagarkar ve digerleri, bulantk mantik ve model agaci kullanarak beton basing
dayanimimin tahmin etmeye c¢alismislardir[12]. Literatiirde insaat miihendisligi alaninda bulanik mantik
yonteminin kullanildigi daha birgok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir.

Bu calismada siineklik diizeyi sinirli dikdortgen kesitli betonarme kiris tasarimi ve/veya denetimlerinde
mutlaka gergeklestirilmesi gereken hesaplardan birisi olan kiris kesme dayaniminin belirlenmesi igin bir
bulanik mantik modeli gelistirilmeye ¢alisilmis ve modelin gelistirilme asamalar1 ile test edilerek
dogrulanmasi baska bir deyisle kullanilabilirliginin ortaya konulmasi ayrintili olarak anlatilmistir.

2. DIKDORTGEN KESITLi BETONARME KiRISLERIN KESME DAYANIMININ HESABI

Bu calismada gergeklestirilen siineklik diizeyi sinirli dikddrtgen betonarme kirislerin hesabi i¢in Tiirkiye’de
halen yiiriirlikte olan gegerli olan iki yonetmelik esas alinmistir. Bu yonetmeliklerden biri, “Betonarme
yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari (TS 500-2000)” ve digerii “Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-
2018)” dir [13,14]. Tiirk bina deprem yonetmeliginde kesme kuvveti hesab1 ve tasarimi siineklik diizeyi
smirlt ve siineklik diizeyi yiiksek olan kirisler i¢in ayr1 ayr verilmektedir. Bu calisma, siineklik diizeyi
sinirh kirisler iizerinde gergeklestirilmistir.

Kesme donatis1 bulunan bir kiriste, dis yiiklerden olusan kesme etkisinin genel olarak, Sekil 1 de
gosterildigi gibi kiris kesitinin iginde olusan dort farkli kuvvet ile tasindigi kabul edilir[15].
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Sekil 1. Kesme donatisi ile donatilmis bir kiriste kesme kuvvetinin tasinmasi [15].

Sekil 1 de goriilen V¢, kiris kesitinin ¢atlamamis basing bolgesindeki beton tarafindan taginan kesme
kuvvetidir. Bu sekilde, kiris kesitinde kesme etkisi ile olusan ¢atlaklarin yiizeyinde olusan siirtiinme
kuvvetinin diisey bileseni Vq;, kirisin ¢ekme bdlgesindeki boyuna donati tarafindan taginan kesme kuvveti
Ve Ve Kesme donatisi tarafindan tasinan kuvvet Vi = JFq ile gosterilmektedir. Bu durumda bu kirisin
tastyabilecegi kesme kuvveti 1 numarali denklemde verilen baginti ile hesaplanabilir.

Veo=Vee +Vei + Vg + 1, 1)

Genel olarak betonarme hesaplar1 kolaylastirmak ve ek emniyet saglamak agisinda igin kesit igindeki
catlaklarda olusan siirtiinme kuvvetinin diisey bileseni (Vi) ile kesitin ¢cekme bolgesindeki boyuna donatinin
etkisi (Vcq) ihmal edilerek 2 numarali denklemdeki gibi sadelestirilen baginti betonarme hesaplamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

V=V+W )

Denklem 2 de betonun kesiti tarafindan tagman kesme kuvveti V. simgesi ile gosterilmistir ve asagida
verilen 3, 4, 5 ve 6 numarali denklemler yardimi ile hesaplanur.

V. =08xV, 3)
V. = 0.65 X fora X by, X d 4)
fota = 222 (5)
feere = 0.35 % \[fck (6)

4 numarali denklemde verilen bagint;; TS500-2000 yonetmeliginde tizerindeki eksenel kuvvet degeri
yaklagik sifir olan kesme etkisi altindaki bir beton kiris kesitin ¢atlama dayaniminin belirlenmesi igin
onerilen bagntidir. Denklem 5 de hesaplanan fcq betonun ¢ekmede hesap dayanimidir ve karakteristik beton
cekme dayaniminin malzeme katsayisina bdliinmesi ile hesaplanir. Burada beton i¢in malzeme katsayisi
yme =1.5 alinmustir. Betonun karakteristik gekme dayanimi fey ise TS500-2000 de beton karakteristik basing
dayanimu fek kullanilarak Denklem 6 ile hesaplanmasi dnerilmektedir. Yukarida verilen bagintilara ilaveten
TS500-2000 de, yiiksek asal basing gerilmeleri nedeniyle gévde betonunun ezilmesini 6nlemek amaciyla
kirise etkiyen kesme kuvveti i¢in Denklem 7 de gosterilen kosul getirilmektedir. Eger bu kosul saglanamaz
ise kesit boyutlarimin artirilmasi gerekir.



ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2022, Say1 4(1): Bulanik Mantik Yaklagimiyla Siineklik Diizeyi Smirli Betonarme
1-10 Kiriglerin Kesme Dayanimlarinin Hesab1

V <0.85x% b, Xd X/fu )

7 numarali denklemde de d simgesi ile gosterilen parametre kiris etkin yiiksekligidir ve kesit yiiksekliginden
beton ortii kalinliginin ¢ikarilmasi ile elde edilir Kesme kuvvetinin kesme donatisi tarafindan taginan kismi
Vw ise Denklem 8 de verilen baginti ile hesaplanmaktadir.

_ AswXfywaxd

V, , 8)

Bu denklemdeki Asw, kesme donatisi alanidir. Kesme donatisi alani etriyelerin kol sayisina bagli olarak
degistiginden, hesaplamalarda etriye kol sayis1 dikkate alinmalidir. Buna gore n adet kol sayisi bulunan ¢y
kesit alanina sahip bir etriyenin kesme hesaplarinda kullanilacagi alan1 Denklem 9 ile hesaplanabilir.
Denklem 8 deki s etriyeler arasindaki mesafe ve fywg ise kesme donatisinin hesap dayanimidir ve
karakteristik akma dayaniminin kesme donatisinin malzeme katsayisina (jms =1.15) boliinmesi ile

hesaplanir.

TXP3,

Asy =N X

©)

3. KESME DAYANIMI HESABI iGiN BULANIK MANTIK MODELININ GELiSTIRILMESI

Kesme donatili sinirl stineklige sahip betonarme kirislerin kesme dayanimini belirlemek i¢in TS500-2000
ve TBDY-2018 yonetmeliklerinde verilen kosullara uygun olarak, etriye ¢apt 8 mm ve donat1 sinift B420
C sabit alinarak 600 farkli betonarme kiris kesitinin kesme dayanimi hesaplar1 yapilmistir. Hesaplamalarda
etriye kol sayisinin n=2 ve kiristeki eksenel kuvvetin yaklagik sifir oldugu kabul edilmistir. 600 adet
betonarme ¢6ziimdeki degisken parametreler, kirig genisligi (bw), kiris yiiksekligi (h), beton ortii kalinlig
(cc), karakteristik beton basing dayanimi (fck) ve etriye araligi (S) dir. Bu parametrelere ait bulanik kiimeler,
ve bu kiimelerin {iyeligi 1 e tekabiil eden degerleri Tablo 1 de verildigi gibi secilmistir. Tablo 1 de verilen
bulanik kiimelerin tiim kombinasyonlar1 kullanilarak bir bulanik mantik modeli olusturulmustur. Bagka bir
deyisle bulanik mantik modelinde 3x4x2x5x5=600 farkli kural olusturulmustur. Olusturulan modelin tek
¢iktisi olarak kiris kesme dayanimi (Vr) tanimlanmigtir. 600 adet farkli betonarme ¢6ziimiin sonunda 523
adet farkli Vr elde edilmistir.

Tablo 1. Bulanik mantik modelinin olusturulmasinda
kullanilan bulanik kiimeler

Degiskenler Bulanik kiimeler
bw (mm) 200, 300, 400
h (mm) 300, 400, 500, 600
Cc (mm) 20, 25
fa (MPa) 10, 20, 30, 40, 50
s (mm) 50, 100, 150, 200, 250

Gelistirilen bulanik mantik modelindeki degiskenleri ve problem ¢iktis1 {iggen iiyelik fonksiyonu
kullanilarak bulaniklastirilarak bulanik kiimeler elde edilmistir. Tablo 1 den de anlasilacagi gibi kiris
genisligi (bw) icin 3, kiris yiiksekligi (h) igin 4, beton ortii kalinligi (Cc) igin 2, karakteristik beton basing
dayanimu (fe) igin 4, etriye araligi (S) ig¢in 5 ve problem ¢iktist olan kesme dayanimi (Vr) igin 523 adet
bulanik kiime olusturulmustur. Problem degiskenlerine ait bulanik kiimeler Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil
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5 ve Sekil 6 da verilmektedir. Problem ¢iktisi (Vr) ye ait bulanik kiimelerin sayisi ¢ok oldugundan burada

sekil olarak vermek miimkiin olmamustir.
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Sekil 2. Kiris genisligine (bw) ait bulanik kiimelerin tiggen tiyelik fonksiyonlari ile gosterimi
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Sekil 3. Kiris genigligine(h) ait bulanik kiimelerin tiggen tiyelik fonksiyonlari ile gésterimi
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Sekil 4. Beton ortiisii kalinligina(cc) ait bulanik kiimelerin tiggen iiyelik fonksiyonlar1 ile gosterimi
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Sekil 5. Karakteristik beton basing dayanimina(fe) ait bulanik kiimelerin iiggen tiyelik fonksiyonlari ile
gosterimi
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Sekil 6. Etriye araligia(s) ait bulanik kiimelerin tiggen tiyelik fonksiyonlar1 ile gésterimi

4. BULANIK MANTIK MODELININ DOGRULANMASI

Gelistirilen bulanik mantik modelinin dogrulanmasinda Tablo 2 ‘de de goriildiigii gibi bulanik mantik
modelinin olusturulmasinda kullanilan degerlerden farkli olmak iizere, kiris genisligi (bw) icin 2, kiris
yiiksekligi (h) i¢in 2, ve karakteristik beton basing dayanimi(fi) ig¢in 3 deger kullanilmistir. Beton ortii
kalinlig1 (cc) ve etriye araligi(s) i¢in olusturulan model datasindaki ayni degerler kullanilmustir. Tablo 1 ve
Tablo 2 den anlasilabilecegi lizere modelin dogrulanmasinda degiskenler igin kullanilan degerler bulanik
mantik modeli olusturulurken kullanilan verilerin en kiigiik ve en biiyiik degerleri arasinda kalacak sekilde
secilmistir. Kisaca belirtme gerekirse, Tablo 2 de verilen degisken degerlerinin tiim kombinasyonlari
sonucu olusan 2x2x2x3x5=120 adet farkli betonarme problem ¢dziimii, siineklik diizeyi sinirli betonarme
kirislerin kesme dayaniminin bulanik mantik yontemiyle hesaplanabilmesi igin gelistirilen bulanik mantik
modelinin dogrulanmasinda kullanilmistir.

Tablo 2. Bulanik mantik modelinin dogrulanmasinda
kullanilan bulanik kiimeler

Degiskenler Bulanik kiimeler
bw (mm) 250, 350
h (mm) 450, 550
¢ (mm) 20, 25
fa (MPa) 25, 35, 45
s (mm) 50, 100, 150, 200, 250

Teknik literatiirde gelistirilen bir modelin veya yontemin dogrulanmasi igin genellikle, s6z konusu
yontemin veya modelin gelistirilmesinde kullanilan veri sayisinin en az % 10 kadar farkli veri ile test
edilmesi gerektigi kanis1 hakimdir. Bu ¢aligmada gelistirilen bulanik mantik yonteminin dogrulanmasi igin
modelin gelistirilmesinde kullanilan verinin % 20 si oraninda farkli veri kullanilmugtir.

Caligmada bulanik mantik yontemi i¢in Visual Basic gorsel programlama dilinde yazar tarafindan kodlanan
bulanik mantik programi kullanilmigtir. Bulanik mantik ¢6ziimlemelerinde durulastirici olarak “Weigth of
Avarage Method” yontemi kullanilmistir

“Weigth of Avarage Method” yontemi ile durulastirilarak gercek degerlere doniistiiriilen bulanik mantik
modelinin sonuglarinin dogrulugunu ortaya koymak i¢in Denklem 10 da verilen esitlik ile 120 adet
betonarme ¢dziim ile bulanik mantik ¢iktilar1 arasinda hata hesaplamalar1 gerceklestirilerek elde edilen
sonuglar Tablo 3 de sunulmustur. Tablo 3 ‘de verilen yiizde hatalar ile bu hatalarin ortalamasi, mutlak
degerce ortalamasi ve mutlak degerce en biiyiik degeri belirlenmistir. Betonarme ¢6ziimler ile bulanik
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mantik ¢iktilar arasindaki uyumu ifade eden ilgilesim(korelasyon) katsayisi da bu ¢alismada hesaplanmig
ve hata degerleri ile birlikte Tablo 3’{in en alt kisminda verilmistir.

VT.BulanLk Mantlk_Vrbetonarme

% Hata = x 100 (10)

yrbetonarme

Tablo 3. Bulanik Mantik Modelinin Test edilmesinde kullanilan 6rnekler ile test sonuglari ve hata miktarlar

bw h cc fck s \VrBame \/yB-Mantk % bw h cc  fck s VrB.arme VrB- %
mm  mm mm MPa mm kN kN Hata mm mm mm MPa mm kN Mantik Hata
kN

250 450 20 25 50 38097 37197 236 350 550 25 45 100 34232 34214  0.05
350 450 20 25 50 407.06 406.88 0.04 250 450 20 25 150 17047 170.21  0.15
250 550 20 25 50 469.57 45852 235 350 450 20 25 150 196.55 196.24  0.16
350 550 20 25 50 50172 50214 -0.08 250 550 20 25 150 210.11 209.82 0.14
250 450 25 25 50 37654 36739 243 350 550 20 25 150 24227 24159 0.28
350 450 25 25 50 40232 40189 0.11 250 450 25 25 150 168.49 168.09 0.23
250 550 25 25 50 465.14 45341 252 350 450 25 25 150 194.27 193.83 0.23
350 550 25 25 50 496.99 49585 0.23 250 550 25 25 150 208.13 20769 0.21
250 450 20 35 50 39292 39245 0.12 350 550 25 25 150 239.98 23941 024
350 450 20 35 50 42379 42387 -0.02 250 450 20 35 150 18242 18221  0.12
250 550 20 35 50 4843  484.28 0 350 450 20 35 150 213.28 213.05 0.11
350 550 20 35 50 52234 52387 -0.29 250 550 20 35 150 224.84 224.6 0.11
250 450 25 35 50 38835 38825 0.03 350 550 20 35 150 262.88 26226 0.24
350 450 25 35 50 41886 418.09 0.18 250 450 25 35 150 180.3 180.07 0.12
250 550 25 35 50 479.73 478.92 0.17 350 450 25 35 150 210.8 21055 0.12
350 550 25 35 50 51741 51558 0.36 250 550 25 35 150 222.72 22242  0.13
250 450 20 45 50 40325 403.05 0.05 350 550 25 35 150 260.4 259.93 0.18
350 450 20 45 50 43825 43847 -0.05 250 450 20 45 150 192.75 19249 0.13
250 550 20 45 50 497.03 49747 -0.09 350 450 20 45 150 227.75 22751 0.11
350 550 20 45 50 540.17 54084 -0.12 250 550 20 45 150 237.57 237.33 0.1

250 450 25 45 50 39856 39832 0.06 350 550 20 45 150 280.71 280.39 0.11
350 450 25 45 50 43315 43238 0.18 250 450 25 45 150 19051 190.33  0.09
250 550 25 45 50 49234 491.84 0.1 350 450 25 45 150 225.1 22491 0.08
350 550 25 45 50 53507 53328 0.34 250 550 25 45 150 235.33 235.04 0.13
250 450 20 25 100 223.09 22262 0.21 350 550 25 45 150 278.06 277.6 0.17
350 450 20 25 100 249.18 248,63 0.22 250 450 20 25 200 144.16 143.76  0.28
250 550 20 25 100 27498 27453 0.16 350 450 20 25 200 170.24 169.86  0.23
350 550 20 25 100 307.13 306.71 0.14 250 550 20 25 200 177.68 177.33 0.2

250 450 25 25 100 2205 22023  0.12 350 550 20 25 200 209.83 209.33 0.24
350 450 25 25 100 246.28 24583 0.18 250 450 25 25 200 14248 14212 0.25
250 550 25 25 100 27238 27221  0.06 350 450 25 25 200 168.26 167.87 0.23
350 550 25 25 100 304.23 303.63 0.2 250 550 25 25 200 176 17569 0.18
250 450 20 35 100 23504 23466 0.16 350 550 25 25 200 207.85 207.31  0.26
350 450 20 35 100 26591 26545 0.17 250 450 20 35 200 156.1 155.86  0.16
250 550 20 35 100 289.7 289.38 0.11 350 450 20 35 200 186.97 186.74  0.13
350 550 20 35 100 327.75 327.66  0.03 250 550 20 35 200 19241 192.21 0.1

250 450 25 35 100 23231 23205 011 350 550 20 35 200 230.45 230.14 0.13
350 450 25 35 100 262.82 262.66 0.06 250 450 25 35 200 154.29 15408 0.14
250 550 25 35 100 286.97 286.64 0.12 350 450 25 35 200 184.8 184.7 0.05
350 550 25 35 100 324.66 32451 0.04 250 550 25 35 200 190.59 190.34 0.13
250 450 20 45 100 24537 24528 0.04 350 550 25 35 200 228.28 228.03 0.11
350 450 20 45 100 280.37 280.2 0.06 250 450 20 45 200 166.44 166.39  0.03
250 550 20 45 100 30244 30271 -0.09 350 450 20 45 200 201.43 201.28  0.07
350 550 20 45 100 34558 3459 -0.11 250 550 20 45 200 205.14 204.96  0.09
250 450 25 45 100 24252 24246  0.03 350 550 20 45 200 248.28 248.05  0.09
350 450 25 45 100 27711 27714  -0.01 250 450 25 45 200 1645 164.41  0.06
250 550 25 45 100 299.59 299.38  0.07 350 450 25 45 200 199.09 199.02  0.03




ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2022, Say1 4(1):

1-10

Tablo 3. Devam

Bulanik Mantik Yaklagimiyla Siineklik Diizeyi Smirli Betonarme

Kirislerin Kesme Dayanimlarmin Hesab1

bw h cc fck s VrBame \/yB-Mantk % bw h cc fck s VrB.arme VrB- %
mm mm mm MPa mm kN kN Hata mm mm mm MPa mm kN Mantik Hata
kN

250 550 25 45 200 203.21 20294 0.13 350 550 20 35 250 210.99 210.61  0.18
350 550 25 45 200 245.94 245.8 0.05 250 450 25 35 250 138.68 138.38 0.22
250 450 20 25 250 128.37 128.07 0.23 350 450 25 35 250 169.19 168.85 0.2

350 450 20 25 250 154.45 153.98 0.31 250 550 25 35 250 171.32 171.01 0.18
250 550 20 25 250 158.22 157.84 0.24 350 550 25 35 250 209 208.58 0.2

350 550 20 25 250 190.37 189.82 0.29 250 450 20 45 250 150.65 150.6 0.03
250 450 25 25 250 126.87 126,58 0.23 350 450 20 45 250 185.65 185.44 0.11
350 450 25 25 250 15266 15217 0.32 250 550 20 45 250 185.68 185.6 0.04
250 550 25 25 250 156.73 156.3 0.28 350 550 20 45 250 228.82 228.64  0.08
350 550 25 25 250 18858 187.96 0.33 250 450 25 45 250 148.9 148.69 0.14
250 450 20 35 250 140.32 140.12 0.14 350 450 25 45 250 183.49 183.21 0.15
350 450 20 35 250 171.18 170.87 0.18 250 550 25 45 250 183.93 183.6 0.18
250 550 20 35 250 17295 172,67 0.16 350 550 25 45 250 226.66 226.28  0.17

Ortalama % Hata =0.21
Ortalama mutlak % Hata = 0.22
En biiyiik mutlak % Hata = 2.52

Korelasyon Katsayist R*= 0.9997

Tablo 3’ iin son satirlarindan da anlasilacagi gibi, betonarme hesap sonuglari ile bu ¢aligmada gelistirilen
bulanik mantik modeli ile elde edilen ¢iktilar arasinda, ortalama % hata degeri 0.21 olarak, ortalama mutlak
% hata degeri 0.22 olarak, en biiyiik mutlak % hata degeri 2.52 olarak ve korelasyon katsayist R* =0.9997
olarak hesaplanmigtir. Bu sayisal sonuglar, bulanik mantik ¢iktilarinin betonarme hesap sonuglarina
oldukea yakin ve onlarla uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir. Bu uyum ve ilgilesim(korelasyon) Sekil
7 den de rahatlikla anlasilabilmektedir.
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Sekil 7. Bulanik mantik ¢iktilar ile betonarme ¢oziimler arasindaki uyum ve korelasyon

Elde edilen hata ve korelasyon degerlerin i¢in, betonarme hesaplardaki belirsizlikler ve yapilan kabuller
dikkate alindiginda gercekten ¢ok iyi sonuglar oldugu kanisina varilabilir. Baska bir deyisle, elde edilen bu
sonugclar, gelistirilen bulanik mantik modelinin, problem degiskenleri icin bu ¢alismada kullanilan deger
araliklar1 i¢inde kalmak kaydiyla, dogru ve hassas bir bigimde siineklik diizeyi sinirli betonarme kirislerin
kesme dayaniminin hesabinda kullanilabilecegini gostermektedir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu galigmada, siineklik diizeyi sinirli betonarme kirislerin kesme dayanimini hesaplamak i¢in bir bulanik
mantik modeli basariyla gelistirilmistir. Gelistirilen bulanik mantik modeli, modelin tasarlama asamasinda
kullanilan hesap verisinin % 20 si ne tekabiil eden sayida ve bu verilerden farkli ornekler tizerinde
gerceklestirilen klasik betonarme hesap sonuglari ile test edilmistir. Test sonuglarinda, R?=0.9997,
ortalama % hata 0.21, ortalama mutlak % hata 0.22, en biiyiilk mutlak % hata 2.52 elde edilmistir. Bu
sonuclar gelistirilen bulanik mantik yonteminin, ¢aligmadaki degisken deger sinirlar1 da dikkate alinarak,
B420 C sinifi 8 mm ¢apa sahip tek kollu etriye kullanilan siineklik diizeyi sinirli betonarme kirislerin kesme
dayanimi hesaplamalarinda rahatlikla kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Calisma ile kullanilabilecegi
kanitlanan bulanik mantik modeli, farkli etriye ¢api, farkl etriye donati sinifi, degisken parametrelere ait
daha genis deger araliklar ve siineklik diizeyi yliksek betonarme kesitler igin gelistirilerek rahatlikla
betonarme paket programlara entegre edilerek kullanilabilir.
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