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MANTOLAMA YONTEMI ILE GUCLENDIiRIILMis KiRIS ELEMANLARIN BULANIK MANTIK
YONTEMI ILE SUNEKLIGININ TAHMIN EDILMESI

OZET

Onarim ve gii¢glendirme konusundaki bilgiler biyik ©6l¢clide deneysel
calismalardan elde edilmektedir. Ancak deneysel c¢alismalarda; laboratuarda
uygun kosullarin saglanmasi, deney elemanlarinin ylikleme kapasitesine gore
boyutlandirilmasi ve Dbelirlenen boyutlara gbre {retilecek elemanlarin
malzemelerinin de bu boyutlara uygun &lciide kiigiltiilmesi gibi daha pek c¢ok
sikintilar vyasanabilmektedir. Deney elemanlarini Dbilgisayar ortaminda
modelleme deneysel c¢alismalarin yerini tutmasa bile s6z konusu tim bu
sikintilar ortadan kalmaktadir. Bu c¢alismada, 2 adet yalin kiris numunesi
ve 4 adet doért tarafindan mantolanarak gliglendirilmis kiris numunelerinin
sinekliklerini tahmin etmek i¢in deneysel olarak elde edilen yik- vyer
degistirme parametreleri kullanilarak Yapay Zeka Yoéntemlerinden olan
Bulanik Mantik Yontemi kullanilarak bir model gelistirilmis ve her bir
kiris numunesinin enerji yutma kapasiteleri tahmin edilmeye calisilmistir.
Modelin gelistirilmesinde kullanilan yik-yer de§istirme parametreleri,

kiris numunelerinin e§ilme deneylerinden elde edilen verilerden
olusmaktadir. Gelistirilen bulanik mantik modelinden elde edilen sonuglar
deneysel olarak elde edilen enerji-yutma kapasiteleri ile

karsilastirildiginda yakin sonucglar verdidi gdsterilmistir.
Anahtar Kelimeler: Mantolama, Gliclendirme, Bulanik Mantik,
Yapay Zeka, Kiris

FORECASTING WITH FUZZY LOGIC DUCTILITY OF REINFORCED CONCRETE JACKETING
METHOD OF BEAM ELEMENTS

ABSTRACT
Information 1in respect of respect strengthening and repair are
largely obtainable of experimental studies. However, in experimental

studies, provision of suitable laboratory conditions, sizing according to
the capacity load of test element and the materials of elements will
produce according to the size of the determine downsizing in the size of
the appropriate size to such as of many more difficulties can exist.
Computer ambience modeling in elements of experiment is eliminated even if
substitute for experimental studies point at issue all these problems. In
this study, to predict ductility of specimens of beam reinforced jacketed
by four and 2 simple beam specimens developed a model using the Fuzzy Logic
Method for Artificial Intelligence Methods using load-displacement
parameters obtained the experimentally and energy absorption capacity of
each beams sample were run to predict. Model used in the development of
load-displacement parameters, of the data obtained from beam bending test
specimen consists. The results obtained from the fuzzy logic model was
developed and compared with experimental results obtained as a result of
models can be used in estimated energy- absorption reinforced beams.
Keywords: Jacketed, Reinforcement, Fuzzy Logic,
Artificial Intelligence, Beam
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1. GIRiS (INRODUCTION)

Stineklik; bir kesitin veya bir elemanin ya da bir tasiyici sistemin,
dis yikte onemli bir dedisme olmaksizin, elastik sinirin Otesinde sekil
dedistirme, dolayisiyla yer dedistirme vyapma 06zelliginin ©&lclsii olarak
tanimlanabilir. Deprem milhendisliginde ise stneklik, elemanin tekrarlanan
tersinir yikler altinda elastik olmayan sekil degistirmelerle enerji
tiketme yetenedi olarak tanimlanmaktadir.

Yapi sistemlerinde slneklik, genel Dbir tanim olarak, “yapinin
dayaniminda ©6nemli bir azalma ve kararsiz denge hali olusmaksizin, deprem
sirasinda yapiya transfer olan enerjinin buytk bir kismini, elastik olmayan
davranisla ve tersinir,déntstmli  bluyik sekil degistirmelerle yutma
yetenedi” olarak tanimlanmaktadir. Sinekligin o6lc¢iisi “sltineklik orani” dir.
Bir kesitte, elemaninda ve tasiyici sisteminde cesitli ylkleme ve karsi
gelen sekil ve yerdedistirme tanimlari yapilabilecedinden, buna paraler
sineklik tanimlari da yapilabilir. Tanimlanan deformasyonlar ic¢in uygulanan
parametrelere bagli olarak slnekligin bircok tanimi vardir. Normal kuvvet
altinda kesitin uzama slinekligi, egilme momenti altinda kesitin donme
sinekligi, vyatay kuvvet altinda tasiyici sistemin Oteleme siinekligi gibi.
Literatirde 5 tiir slineklik yaygin olarak yer almaktadir. Bunlar:

e Malzeme siineklidi (Deformasyon siinekligi)

e FEJrilik siinekligi (En kesit stinekligi)

e FEleman siinekligi (Dénme stnekligi)

e Yapi slUnekligi (Deplasman stnekligi, kinematik stineklik, global
sineklik, sistem siinekligi)

e FEnerji siinekligi (Histeretik slineklik)
Bu tirler arasinda bir korelasyon vardir. Enerji sinekligi vyapi ve

eleman siinekliginin toplamidir. Eleman sinekligi edrilik ve malzeme
sinekligine baglidir. Sismik tasarimda siineklik limiti c¢ok Onemli Dbir
degerdir. Iki cesit siineklik limiti tanimlanabilir. Bunlar siineklik

kapasitesi ve talep edilen stneklik limitleridir. Tasiyici elemanlarda
enerjl yutma kapasitesi dayanim kadar onemlidir [1].

Kesitteki edim deformasyon parametresi olarak kullanildiginda
stneklik kapasitesinin egimi (p,) olarak adlandirilir ve M- ¢ diyagramindan
elde edilir (Sekill).

u=2 (1)
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Sekil 1. Moment-egrilik diyagrami (M- o)
Figure 1. Moment-curvature diagram (M- ¢) [2].
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Bircok arastirmaca, yaptiklara calismalarda gliclendirme ve
gliclendirme farkliliklarinin kiris davranisina etkisini
arastirmislardir([3]. Bu calismalarda c¢ogunlukla ele alinan yeni boyuna

donati, sargi donatisi ve beton ilavesi ile vyeni bir beton katmani
(mantolama) olusturulmasi yontemidir. Ayrica bu c¢alismalarda mantolama
yonteminin kullanilmasi ile eski ve yeni beton arasindaki aderans, yeni
donatilarain baglanti sekilleri, yeni sargi donatilarinin islevi,
giclendirilmis kirislerin dayanimi, rijitligi ve siineklik farkliliklara
dedisik mantolama ve donati konfigiirasyonlarinin incelendigi goriilmektedir.
Bu calismada da dort tarafindan mantolanarak gli¢clendirilmis kiris
numunelerinin deneysel verilerinden elde edilen kirilma yikl ve sekil
deJistirme Olciimlerine badli olarak siineklik tahmin edilebilmesi ic¢in bir
bulanik mantik modeli gelistirilmistir. Bu gelistirilen Dbulanik mantik
modeliyle elde edilen veriler, edilme deneylerinden elde edilerek
hesaplanan sineklik parametreleriyle karsilastirilarak dederlendirilmistir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada, mantolama yoéntemiyle gliclendirilmis kiris elemanlarinin
egilme deneyleri sonucunda elde edilen siineklik parametreleri, son yillarda
bircok alanda kullanim alani Dbulan bulanik mantik ydénteminde model
olusturularak tahmin edilebilirligi arastirilmistir. Bu calisma yapay zeka
yontemlerinden biri olan bulanik mantik ydnteminin eleman davranislarinin
tahmininde kullanilmasinin gelistirilmesi ac¢isindan Onemlidir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Betonarme elemanlarain gliglendirilmesinde kullanilan en yaygin
yontemlerden biri mantolama teknigidir. Bu yodntem kisaca; mevcut elemanin
cevresine, ig¢inde yeni boyuna ve enine donati bulunan yeni bir betonarme
tabaka eklenerek eleman kesitinin biiylitilmesi olarak ifade edilebilir [4].
Deneysel calismada mevcut kiris numunenin c¢evresine ilave boyuna donati ve
enine sargi donatisi konularak kiris kesitinin biyltilmesi esasina dayanan
mantolama yonteminin; kirislerde siinekligi nasil etkiledigi belirlenmeye
calisilmistair.

Bu ama¢ dogrultusunda ilk olarak; 3 adet 2 ¢10 ve 3 adet 3 ¢10 olmak
fizere iki seri halinde toplam 6 adet betonarme kiris numunesi iretilmistir.
2 ¢10 ve 3 ¢10 donatiya sahip kiris numunelerinin 2 adedine dért tarafindan
mantolama yapilmistir. Kiris numunelerinin manto beton kalinlidi 1 adedinde
5 c¢m, 1 adedinde ise 7 c¢cm dir. Her iki serideki Dbetonarme kiris
numunelerinin 1 adedi yalin olarak kirilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda {iretilen betonarme kirislerin vyalin
kesitleri 100 mm x 200 mm ve 3000 mm boyundadir. Kiris numunelerinin
iiretiminde hazir beton kullanilmis ve bir seferde dokiilmiistiir. Numunelerde
kullanilan beton sinifi C 20 dir. Maksimum agrega dane c¢api 16 mm olarak
belirlenmistir.

Yalin numuneler {retildikten sonraki asamada kiris numuneleri dort
tarafindan 5 cm ve 7 cm kalinlikta mantolanmistir. Kiris numunelerinin
manto Dbetonunda hazir beton kullanilmis ve bir seferde dokiulmistir.
Numunelerde kullanilan beton sinifi C 25 dir. Yalin kirislerin Uretiminde
oldugu gibi maksimum agrega dane capi 16 mm olarak belirlenmistir.

Mantolanan kiris numunelerin genel gorinimi Sekil 2’de verilmistir.
Tim kirislerde gevrek kirilmayili Oonlemek yani denge alti bir kiris elde
etmek i¢in donati orani sinirlandirilmistir. BoOylece tUm numunelerde
dengeli donatinin altinda kalinarak siinek davranisin elde edilmesi
saglanmistir.
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Sekil 2. Mantolanan kiris numunesinin genel gorinimi
Figure 2. View general of the beam samples jacketed [4]

Tim kiris numunelerde deney boyunca bir yiikleme kirisi wvasitasiyla
iki noktadan tekil yiik olarak yik etkiletilmis ve bu yiklene altinda disey
konumdaki hidrolik verenle kiris numunelere yer degistirmeler
uygulanmistir. Olciimleri gerceklestirmek ve gdécmenin timiyle egilme
etkileri altinda olusmasini temin etmek icin olusturulan bu deney teknigi
uygun olup daha uygun bir deney ydntemi bulunmamaktadir.

Mantolama yontemiyle gliglendirilmis kiris numunelerin enerji yutma
kapasitelerini elde edebilmek icin deney asamasinda numunelere
yerlestirilen dogrusal dedisken yerdegistirme o&lcerler ve potansiyometrik
pozisyon algilayicilarinda elde edilen verilerden vyararlanilarak yiik-
yerdegistirme grafikleri c¢izilmistir. Daha sonra tim kiris numunelerinin
yik-yerdegistirme edrilerinin altinda kalan alan kimiilatif olarak toplanmis
ve enerji-zaman grafikleri cizilmistir.

4. GELISTIRILEN BULANIK MANTIK MODELI (FUZZY LOGIC MODEL DEVELOPED)

Yapay zeka vyontemlerinin bilgisayar ortaminda modellenebilmesi ve
gercede yakin dederler vermesi acgisindan son yillarda oldukgca ilgi ¢ekici
bir hal almistir. Yapay zekanin konu basliklari yapay sinir adglari, uzman
sistemler, bulanik mantik ve genetik algoritmalardir[5].

Yapay zeka teknolojisi 1950’lerde gelismeye baslanmis, 1970’lerden
sonra onemi artmis ve 1990’larda bilim dali haline gelmistir. Bu teknoloji,
insan zek&sinin c¢alisma prensiplerini kopyalamak wve onu taktik etmek
seklinde tanimlanabilir. Pek c¢ok bilim dalinda uygulama sahasi bulmustur.
Bilgisayarlar insan beyninin yerini tutmasa da insan beyni, bilgisayarla
daha gti¢cludur.

Bulanik mantik denen bu mantik, ©onceleri matematikg¢iler tarafindan
kabul edilmedi. Zira klasik kime teorisinin kapsami disindaki elemanlarda
ktime kapsamina alinmakla klasik mantik prensipleri c¢ignenmis oluyordu.

Zadeh’e go6re, klasik kiime teorisindeki wvarsayimlardan kaynaklandigi
ileri sirtilen bu problem, klasik mantidin var-yok (1-0) ikileminin ara
degerini tanimlamakla yok edilebilir. Ornedin var ile yok arasinda, hem var
hem yok anlamina gelen bir bulaniklik operatdriini de kullanarak, problemin
zorluklari giderebilir, denilmektedir. 1973'de, vyayinladigi ikinci Dbir
calismasinda zadeh, bulanik klime teorisinin, Dblylik bir olasilikla insanin
karar verme sistemini, tipatip aynen olmasa bile, oldukg¢a az bir hata ile
yeterli vyaklasiklikla modelleyebilecek bir kapasite oldugu tezini ileri
sirmustir.

Fuzzy mantidi olarak bilinen bu teknik sadece matematikle sinirli
kalmayip, fizik, astronomi, mithendislik, istatistik, endistri, askeri
balistik ve tip alanlarinda da uygulama alani bulmustur.[6]

Bu calismada, mantolama yontemi ile gig¢lendirilmis kiris elemanlarin
bulanik mantik ydntemi ile stnekliginin tahmin edilmesi amaciyla Sekil 3’de
gorildiagi lzere 2 girdi ve 1 ¢ciktila bulanik mantik modeli
gelistirilmistir. Modele girdi olarak seg¢ilen yer degistirme (mm) ve yik
(kN) parametreleri icin olusturulan uyelik fonksiyonlari sirasiyla Sekil 4
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ve 5’de gorilmektedir. Cikti olarak segilen sineklige ait tyelik fonksiyonu
ise, Sekil 6 da gdorilmektedir.

yerdegistirme kurallar

[mamdani)

\
/

suneklik

Sekil 3. Gelistirilen modelin genel yapisi
Figure 3. General structure of the model developed
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Sekil 4. Yer dedistirme ic¢in tyelik fonksiyonu (mm)
Figure 4. Membership function for replacement (mm)

T T T T T T T T
Cokookaz Caokaz AT Orta Fazla Cokfazla Cokcokfazla
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Sekil 5. Yik igin dyelik fonksiyonu (kN)
Figure 5. Membership functions for load (KN)

152



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0135, 6, (1), 148-155. INIWSZN
Cakiroglu, M.A., Terzi, S. ve Kasap, S.

T T T T
Kirilgan Gevrek Dayanikziz  Cokcokaz Cokaz AT Ona Fazla  Sunek Coksunek
1 —
05 -
0 g = 1 1 1
0 5 10 15 20

Sekil 6. Siineklik icin dyelik fonksiyonu (cm?)
Figure 6. Membership functions for ductility (cm?)

Gelistirilen model ic¢in 192 tane kural uygulanmistir. Bu kurallardan
bazilari asagida verilmistir.

e FEJer (Yerdegisim (mm) ise c¢ok az) wve (Yuk (kN) 1is ¢ok fazla ) ise
(siineklik ise sunek)

e FEJer (Yerdegisim (mm) ise orta) ve (Yuk (kN) ise fazla) ise (stneklik
ise orta)

e EJer (Yerdedisim (mm) ise ¢ok fazla) ve (Yik (kN) is c¢ok c¢ok fazla)
ise (stineklik ise cok sinek)

5. ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH FINDINGS)
Modelleme sonrasinda hesap sonug¢lari kullanilarak modelin gegerliligi
test edilmistir. Modele ait bir Ornek Sekil 7’de gdrilmektedir.

verdegistirme =153 vk = TET zuneklik = 857

WMt by —
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Inprt:

[15.3 76 67] Plot paints: 101 Morve: [ lett ][ngm Hdownl[ up ]

Sekil 7. Gelistirilen bulanik modele ait durulastirma ekran araylizi
Figure 7. Fuzzy model is developed to update the screen interface
defuzzification
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Sekil 7’de goOriilen durulastirma ekraninda girdilere Dbagli olarak
modelin tahmin ettidi silineklik ile deney sonucunda elde edilmis stneklik
karsilastirilmis ve aralarindaki iliski Sekil 8’de verilmistir.

24
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Bulamk Mantik Yidntemi lle Elde Edilen Veriler

O kR =

o2 4 B g 10 12 14 18 18 20 22 24

Gercek Deney Verileri

Sekil 8. Deney sonuglari ile modelin verdidi sonuc¢lar arasindaki iliski
Figure 8. Model results with experimental results given by the relationship
between

6. SONUCLAR (RESULTS)

Calisma kapsaminda; Dbetonarme kiris numuneler laboratuar ortaminda
mantolama ydntemi ile gliclendirilmis ve sonrasinda elemanlarin davranislari
deneysel olarak incelenmistir. Mantolama yontemi ile giiglendirilmis kiris
elemanlarin siinekliklerinin tahmin edilebilmesi amaciyla deneysel
verilerden yaralanilarak bulanik mantik modeli gelistirilmeye
calisilmistir. Calismanin bir sonraki asamasinda ise deney sonuc¢larindan
elde edilen veriler ve kurulan bulanik mantik modelinin tahmin ettigi
siineklik degerleri karsilastirilarak modelin glivenilirligi test edilmistir.
Sonug¢lar irdelendiginde, modelin tahmin dederleri ile deney sonuc¢larinin
oldukca yakin oldugu godzlemlenmis ve modelin dodru calistidi saptanmistir.

NOT (NOTICE)

Bu c¢alisma, 14-16 Ekim 2010 tarihinde Dicle Universitesinde
tamamlanan Bilimde Modern Yontemler Sempozyumunda (BUMAT2010) so6zli sunumu
yapilmis ve NWSA yazim esaslarina gdre yeniden diizenlenmistir.
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