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Danisman: Dog. Dr. Ertekin OZTEKIN

Ucg eksenli beton basing modelleri, betonun dogrusal olmayan analizlerindeki davranislarinin
gercekei olarak modellenmesinde kullanilmaktadir. Teknik literatiirde bircok matematiksel
modele rastlamak miimkiindiir. Model sayisinin fazlaligi, farkli beton dayanim siniflar1 ve
farkli yanal basing diizeylerinde dogru model se¢iminde tereddiitler yasanmaktadir. Bu
nedenle bu modellerin 23 farkli beton dayanim sinifi ve 5 farkli yanal basing diizeyinde
giivenilirliklerinin arastirilmasi bu c¢alismanin ana amacii olusturmaktadir. Bu amact
gergeklestirmek icin giivenilirlik ¢aligmalarinda en hassas yaklagim olan Monte Carlo
Simiilasyonu kullanilmigtir. Bu Simiilasyon icin gerekli olan ¢ok sayidaki deneysel veri; yapay
zekd yontemlerinden olan Bulanik Mantik yontemi vasitasiyla yapay olarak tretilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen giivenilirlik indeksleri yardimiyla tiim modellere ait
giivenilirlikler grafiklerle degerlendirilmis ve nihayetinde modellerin giivenli olarak
kullanilabilecekleri yanal gerilme diizeyi ve beton basing siniflari gizelgeler ile verilmistir.

2019, 155 sayfa

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik, Monte Carlo Simiilasyonu, Bulanik Mantik, Beton Basing
Dayaninu, Ug Eksenli Basing
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COMPRESSIVE STRENGTH MODELS BY FUZZY LOGIC APPROACH
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Triaxial concrete compressive models have been used in the nonlinear analysis modeling of
realistic behavior of concrete. It is possible to come across to a lot of mathematical models in
the technical literature. Large numbers of models cause hesitations for different concrete
strength and/or different lateral compression levels in the model selections. Therefore,
investigations of reliabilities of the 25 triaxial concrete compressive models for 23 different
concrete strength and 5 different lateral compression levels were determined as the main
purpose of this study. In order to perform the reliability analyses, Monte Carlo Simulation was
chosen as reliability method because of its accuracy and sensitivity. Great amount of
experimental data required for Monte Carlo Simulations were supplied artificially by Fuzzy
Logic approach. At the end of reliability analyses, reliability index values were obtained and
evaluations were made by graphics. Finally, the reliable usage of the models were determined
for combined different concrete strength and different lateral compressive stresses and
summarized by tables.

2019, 155 pages
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1. GIRIS

Betonarme yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerinde beton malzemesi i¢in
tek eksenli beton basing deneylerinden elde edilen beton basing dayanimi, gerilme-
sekil degistirme davranisi, elastisite modiilii, poisson orani gibi temel parametreler
dikkate alinmaktadir. Bu parametrelerin hesaplamalarda gercek degerleri temsil
etmeleri durumunda hesaplamalarda yapilan kabuller 151¢1nda gergege daha yakin
sonuclarin elde edilmesi olagandir. Ancak yap1 ve yapi elemanlarinin dnemine bagl
olarak cok daha hassas ve ¢ok daha dogru analizlerin gergeklestirilebilmesi igin
betonun ii¢ eksenli gerilmeler altindaki dogrusal olmayan davranigini tanimlayan
parametrelerin ve modellerin kullanilmas1 gerekmektedir. Teknolojinin gelismesi ile
betonun ii¢ eksenli davranisi deneysel olarak elde edilebilmekte ve hesaplamalarda

artik rahatlikla kullanilabilmektedir.

Betona ait kirilma mekanizmalarimin arastirllmasinda iic eksenli beton basing
dayanimi 6zellikle kullanilan 6nemli bir mekanik 6zellik olmasima ragmen beton
malzemesinde ki belirsizliklerden dolay1 bir beton sinifi veya cinsi igin tekbir ii¢
eksenli beton basing davranisi Onerilememektedir. Bu nedenle yapilan bilimsel
arastirmalarda degisik beton smiflandirmalart i¢in betonun {ii¢ eksenli basing
davranigini temsilen birgok matematiksel model Onerilmistir. Sayist 25'e varan bu
modellerin her biri karakteristik beton dayanimi ve yanal basing parametrelerinin

farkli deger araliklar1 i¢in gelistirilmistir.

Yap1 ve yapi elemanlarinin hesap ve tasarimlarinda kullanilan yapi1 malzemelerinin
davraniglart ger¢ek davranisla bire bir dikkate alinsa bile bu durum yap1 ve yapi
elamanlarinin giivenilirligi i¢in yeterli olmamaktadir. Bunun nedeni yap1 hesap ve
tasarimlarinda kullanilan yiiklerdeki, malzeme dayanim ve davranislarindaki, yap1 ve
yapt eleman1 boyutlarindaki ve hesap ve tasarimlarda kullanilan yoOntemlerin
kabullerindeki vb. belirsizliklerdir. Bu belirsizliklerin varligi yap1 giivenilirligi i¢in
yapilan arastirmalarin olasilik ve istatistik tabanli arastirma ve hesap yontemlerine

dogru yogunlagmasina sebep olmustur.



Miihendislikte risk, istenmeyen bir durumun olugma ihtimalidir. Giivenilirlik ise
olusmama ihtimalini belirtmektedir. Yapisal giivenilirlik, miihendislik hizmeti almis
yapilarda limit durumun asilmasi olasiliginin yap1 émrii i¢in hesaplanmasiyla ilgilidir.
Giivenilirlik agisindan limit durum istenen ve istenmeyen yap1 performansi arasindaki
sinir durumdur. Limit durum toptan gogme, kullanilabilirlik ve yorulma limiti olarak
yapisal sistemlerde tlige ayrilmaktadir. (Hangerliogullari, 2006). Yapisal giivenilirlik
olasiliksal bir kavram olarak distniiliir ve gilivenilirlik teorisi i¢in olasiliksal ve

istatistiksel teorilerine hakim olmak gerekmektedir. (Hangerliogullari, 2006).

Giivenilirlik analizleri {i¢ seviyede gergeklestirilmektedir. Seviye 1’de yapinin gogme
olasiligindan ¢ok yapinin giivenilir olup olmadigi iizerine durulur. Bu yoOntem
genellikle kismi giivenlik faktorlerinin ortalamalarinin hesabi ile olusturulur. Seviye
2’de gogme olasiligr lizerinde durulmaktadir ve birinci derece giivenilirlik ile ikinci
derece giivenilirlik yontemleri ideallestirilmis limit durum fonksiyonunun ortalamasi
kullanilarak hesaplanmaktadir. Seviye 3 ise hassasiyet seviyesi en yiiksek olan
yontemdir. Bu yontem monte carlo benzesimi olarak bilinmektedir. ( Basaga vd. ,
2007). Monte carlo rasgele degiskenlerin simiilasyonu metodu ile birgcok matematiksel
problem ¢ozlimiinde kullanilmaktadir. (Cavus vd. , 2003). Monte carlo yonteminde
her eleman icin rasgele sayilar iiretilmektedir. Uretilen sayilar i¢in olusturulmus olan
sistemin saglanip saglanamadigi 6lclilmektedir. Yapilan giivenilirlik analizleri limit
durum kosullar altinda gé¢me olasiligidir. Limit durum fonksiyonu dayanim ve yiik
etkisi ile alakalidir.(g(R,Q)= R-Q, (R=dayanim, Q=yiik etkisi)). Yapilar1 temsil eden
yiik ve dayanim parametreleri X1, Xz... , Xnolmak iizere limit durum fonksiyon sartlar
sifirdan biiyiik ise emniyetli, sifirsa esit ise smir durum ve sifirdan kiiciik ise
emniyetsiz durum olarak tanimlanabilir. ( Basaga vd. , 2007). Degiskenler sisteminde,
sistemin orijinden minimum uzaklikta ve gé¢me yiizeyi tizerinde bulunan noktasi en
olast gogme noktasini belirtmektedir. Bu uzaklik giivenilirlik indeksi olarak

belirlenmektedir.(Arslan vd. , 2014)

Basaga vd. (2007), deprem etkisindeki binalarin giivenilirlik analizi adh
calismalarinda cergeve sistemlerin deprem etkisi altindaki davraniglarini malzeme
ozellikleri, kesit Ozellikleri ve esdeger deprem yltkleri rastgele degisken alinarak
giivenlik analizi belirlenmeye calisiimistir. Makalede 3 seviyede gerceklesen

guvenilirlik analizinde yalniza seviye 1 yontemi kullanilmistir. Caligmada sonlu



elemanlar yontemi kullanilarak ¢6ziim yapan ANSYS programi ile 1. Derece
giivenilirlik yontemi birlestirilmistir. Sonug olarak malzeme kalitesinin iyilestirilmesi
giivenilirligi artirdi1 tespit edilmistir. Diizensizligi sahip yap1 sistemlerinin
giivenilirlikleri ve kat acikliginin fazla oldugu sistemlerinin giivenirliklerinin

digerlerine gore daha az oldugu belirlenmistir.

Korkmaz ve Orbay (2007), betonarme ¢ergeve tipi binalarin giivenilirlik esaslh
analizinde yiik katsayilarinin optimizasyonu adli ¢alismasinda, giivenilirlik esash
analizlere optimizasyonun dahil edilmesi amaglanmistir. Bu amagla, betonarme
gergeve tipi binalar i¢in gilivenilirlik esasli analizde tasarim asamasinda kullanilan yiuk
katsayilarinin TS500 temel alinarak, farkli depremler i¢in optimum degerinin
belirlenmesi saglanmistir. Elde ki verilerden mevcut bir ama¢ fonksiyonun yaninda
dogrudan optimizasyona izin veren yeni bir amag¢ fonksiyonu onerilmistir. Ele alinan
dokuz farkli betonarme gergeve tipi bina ig¢in 20 farkli deprem verisi altinda amag
fonksiyonlarmin optimum degerine karsi gelen yiik katsayilari, en biiyiik yer ivmesi
ve en biiyiik yer hiz1 seklinde iki farkli parametre icin elde edilmistir. Boylelikle
givenilirlik esasli analizde optimum yiik katsayis1 degerleri belirlenmeye ¢alisilmistir.
Sonug olarak Onerilen amag¢ fonksiyonu mevcut amag¢ fonksiyonuna yakin degerler
verdigi goriilmiistiir. Bu da dogrudan optimizasyon saglayan yeni amag¢ fonksiyonun

kullanilmasini destekler yondedir.

Firat ve Yiicemen (2014) betonarme yap1 elemanlari i¢in giivenilirlige dayali yeni yiik
ve dayanim katsayilarinin belirlenmesi adli calismasinda, deprem sonrasinda degisen
tasarim ve uygulama kosullarina dayali olarak, betonarme yap1 elemanlar1 i¢in yeni
yiik ve dayanim katsayilari belirleme yontemi sunulmustur. Giivenilirlik analizi
yapmak icin ilk Once elde bulunan veriler ile tasarim degiskeninde bulunan
belirsizlikler istatistiksel parametreler ile sayisallagtirilmistir. Sabit ve hareketli yiikler
irdelenmis ve belirsizlikler sayisallastirilmistir. Bu degerler kullanilarak hedeflenmis
giivenilirlik diizeyine dayali yiik ve dayanim katsayillart GBMIM y&ntemine gore
hesaplanmistir. Calisma sonunda bulunan yiik ve dayanim katsayilar1 ile mevcut
katsayilar arasinda dikkate deger farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Calismada
kullanilan elemanlarin gilivenilirlik analizi yapilirken modellerde kullanilan diger
tasarim degiskenlerinin de istatistiksel parametreleri bu ¢alismada 6nerilen yontemle

sonuca varabilecegi ongoriilmiistiir. Bu calismada onerilen sabit ve hareketli yiik



istatistiksel parametrelerinin diger calismalarda da aynen kullanilabilecegi bilgisi

verilmigtir.

Arslan vd. (2014) enine donatisiz betonarme kiris kesme mukavemeti bagintilarinin
giivenilirliginin  irdelenmesi adli ¢alismasinda farkli geometri ve malzeme
Ozelliklerine sahip kiris toplumu goz Oniine alinarak dort farkli yonetmelik ve yedi
farkli  aragtirmada Onerilen bagintilara iligkin  performans fonksiyonlar
olusturulmustur. Bu performans fonksiyonlar1 esas alinarak enine donatisiz betonarme
kiris kesme mukavemeti bagmtilarimin giivenilirligi ikinci-moment yaklagimi
kullanilarak degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak giivenilirlik irdelendiginde dogrudan
normal ¢6zim, iterasyonlu normal ¢6ziim ve iterasyonlu kendi dagilimlariyla ¢6ziim
icin belirlenen gogme olasiliklarina gore segilen ve giivenilirligi arastirilan bagintilar
arasinda giivenilirligi en yiiksek olan bagintinin EN92, en diisiik ise Okamura

tarafindan Onerilen baginti oldugu goriilmiistiir ve yorumlanmustir.

Son yillardaki bilgisayar ve yazilim teknolojilerindeki gelismeler ile birlikte yapay
sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritma ve diger bircok yapay zeka yontem,
model ve algoritmasmin gelistirilerek miihendislik problemlerinde de kullanilmaya
baslamas1 yeni bir¢ok arastirmaya kapi aralamistir. Yapay zeka tekniklerinden en
yaygin olarak kullanilanlarindan biri 1960 tarihinde Lotfi Zadeh tarafindan ortaya
konulan ve bulanik kiime kavramina dayanan Bulanik Mantik Yontemidir. Bulanik
mantik ayirt edilemeyen, kesinlik icermeyen, belirsizlik halinde ki durum ve olaylarda
karsimiza sikca c¢ikmaktadir. Bulaniklik, herhangi bir konunun kesin olarak
bilinmemesi durumunda elimizde bulunan eksik ve belirsiz bilgilerdir. Boyle belirsiz
durumlarda elimizdeki analitik yontemler tam dogru sonu¢ vermez veya dogrudan
kullanilamaz. Kesin kuralli ¢oziimlerde kullanilan denklemler yerine, tamamlayici

olan sozel bilgiler tanimlanabilir ve modellenebilir. (Afsar, 2008).

Bulanik yontem, dogrusal olmayan, iy1 tanimlanmamis ve zamanla degisen sistemlerin
¢oziimii icin uygun bir yontemdir. Ozellikle karmasik sistemlerde geleneksel
yontemlere gore bulanik yontem belirgin bir iistiinliige sahiptir. Bulanik yontem ile
genis bir alana sahip degerler az sayida iiyelik islemleriyle belirlenebilmektedir. Bu
sebeple genellikle daha kiiclik yazilimlar ile daha hizli bir sekilde sonuca ulasilir.

(Arslan, 2007).



Bulanik mantik, ikili mantik sistemine karsit olarak gelistirilen olaylarda ki
degiskenlere iiyelik dereceleri vererek, olaylarin ne oranda gergeklestigini belirleyen
coklu mantik sistemidir. Bulanik mantik, klasik mantigin 0-1 6nermelerine karsin
sonsuz sayida Onerme iiretebilmektedir. Klasik mantigin kesin sinirlarina karsilik
bulanik mantik esnek yapist ¢ok daha hassas sonuglar dogurmaktadir. (Cobanoglu,
2000). Yani bulanik mantik ve bulanik kiime kullanilarak makinelere insan gibi karar

verme Ozelligi atanabilmektedir. (Altas, 1999a).

Bulanik mantik yaklasiminin kullanildig: sistemlerde performans artar ayni zamanda
uygulama daha basittir ve mali giderler azalmaktadir. Gergek sisteme daha yakin ve
daha dogal bir kural tabani ile dogrusal olmayan sistem denetimleri daha iyi bigimde

gerceklestirilir.(Altag, 1999a).

Ik kez 1963 te profesor olan H. Mamdani tarafindan bir buhar makinesinde kullanilan
bulanik mantik, ticari olarak ise bir ¢imento fabrikasi firmninin kontrolii igin
Danimarka’da kullanilmistir. (Cobanoglu, 2000). Bulanik mantigin o6zellikle
elektronik ve kontrol sistemlerinde uygulandigi ve bu alanlarda ¢ok basarili oldugu
bilinmektedir. Bu yontemin goriintiillemede, seste ve tipta goriintiilii teshiste iyi
sonuclar verdigi bilinmektedir. Kabul ve ihmallerin az oldugu yontemlerden biri
olmas1 onu tercih edilebilir yapmustir. Ayrica, diger istatistiksel yontemler ile Yapay
Sinir Aglar1 ve benzeri yontemlerle de baglantili ¢aligmaktadir. Sadece eldeki verileri
taklit etmek gibi bir 6zelligi yoktur. Ozellikle ¢dziimleri zor diferansiyel denklemlere
gereksinim duyulmadig i¢in karmasik ve belirsizlik igeren problemlerin ¢oziimiinii
kolaylastirmaktadir. (Arslan, 2007). Bulanik kiime teorisinin ingaat miihendisligi
alaninda uygulamasi ise 1978 yilinda, bulanik yap1 analizleri, akilli analizler, data

isleme, sistem analizleri vb. alanlarda yapilmistir. (Komiir ve Altan, 2005).

Yildirim vd. (1998), bulanik mantikli yapay sinir ag1 ile dogrusal olmayan sistem
modelleme adli tez ¢calismasinda bulanik mantikli yapay sinir ag1 kullanilarak dogrusal
olmayan sistem modelleme incelenmistir. Bulanik mantikli YSA hem sistem
hakkindaki bilgileri hem de sistem girisi-cikis verileri kullanmaktadir. Bulanik
mantikli YSA nin parametreleri agin egitimi ile elde edilmistir. Parametrelerinin farkli
degerlerinde egitim gerceklestirilmis ve en iyi sonucu veren degerler model

parametreleri olarak aligmistir. Egitim sonunda model ¢ikis ile sistem ¢ikisi arasindaki



hata incelenmis ve kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir. Bulanik mantikli
YSA, BM’nin ve YSA’nin avantajlarini birlestirilmis ve bu yontemin klasik YSA’ya

gore daha avantajli oldugu sonucuna varilmstir.

Altas (1999) tarafindan hazirlanan ¢alismada bulanik mantik ve bulanik denetimin
isleyisi hakkinda bilgi verilmektedir. Bulaniklik kavrami, tarihgesi, bulanik kiimeler

ve bulaniklik kavrami ile ilgili tiim detaylar egitici bir bakis agisi ile sunulmustur.

Cobanoglu (2000) bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi adl1 calismasinda bulanik
mantik ve yontemleri, bulanik kiime teorisi ve islemleri, bulanik kontrol ve detaylari,
bulanik denetimin uygulama alanlar1 detayli bir sekilde arastirmis ve egitici bir dille

sunmustur.

Kahvecioglu ve Kiyak (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada bulanik mantik ve ugus
kontrol problemine uygulamasi arastirilip sunulmustur. Bulanik sistem bu sistemin
isleyisi bulaniklastirmadan durulastirmaya kadar 6n bilgi verilip ucus inis kontrol
problemine uygulamasi ele alinmistir. Veriler kopyalanip MATLAB programi ile
durulagtirma uygulamasi ve daha 6nce hesaplanan kontrol kuvvetlerini bulanik mantik
ile yaklasik sonuclar elde edildigi ve bu sistemin kullanilabilirligi sonucuna

varilmistir.

Demir, Gengoglu ve Giler (2004), celik tel takviyeli betonlarin gerilme- sekil
degistirme davranisi i¢in bir bulanik mantik yaklagimi adli ¢alismalarinda, tek eksenli
basing altinda ¢elik tel takviyeli betonlarda gerilme-sekil degistirme egrisini bulanik
mantik yardimiyla olusturdugu model ile elde etmistir.8 adet liyelik fonksiyonundan
olusan giliclendirme indeksi modiilii ve 13 iiyelikten olusan sekil degistirme orani 2
girdi parametresini olusturmustur. Cikt1 parametresi olarak ise 17 adet bulanik
kiimeden olusan gerilme orani kullanilmistir. Durulastirilan sonuglar literatiirdeki
benzer deneysel sonuglar ile karsilastirllmis ve yaklasik degerler saptanmistir. Bu

modelin farkli tiir 1ifli betonlarda kullanilmasi1 amaglanmuistir.

Uygunoglu ve Unal (2005) tarafindan yapilan ¢alismada Seyitdmer ucucu kiiliiniin
beton basing dayanimina etkisi lizerinde bulanik mantik yaklagimi incelenmis ve
eldeki veriler ile karsilastirma yapilmistir. Bulanik mantik ile deneysel verileri ¢ok

yakin sonuglar elde edilmistir. Betonun ilk yaslarda beton basing dayanimi azalma



egilimindedir. Betonun ileriki yaslarinda ise % 10, 15 ikame oran1 en uygun oran
olarak belirlenmistir. Calisma sonunda Bulanik Mantik yaklagimi ile betona en iyi

basing dayanimini kazandiracak optimum ugucu kiil miktar1 belirlenmistir.

Komiir ve Altan (2005) yaptigr ¢alismada deprem hasar1 goren binalarin hasar
tespitinde bulamk mantik yaklasimi incelenmis. Bayindirlik ve Iskan bakanhig
normlarinda hasar tespit belirleme yontemi ile bulanik mantik yontemi karsilastirilmas.
Sonug olarak klasik mantigin keskin ve tavizsiz sinirlarina kiyasla bulanik mantigin
insan diisliniis ve yargisina daha uygun ve giivenilir sonuclar verdigi yargisina

varilmigtir.

Uygunoglu ve Yurtcu (2005)’nun yapay zeka tekniklerinin insaat miihendisligi
problemlerinde kullanimi adli ¢alismasinda yapay zeka teknikleri tanimlanmas,
kullanilan yontemlerle ingaat miihendisligi problemleri alaninda sonuglar ¢ikarilmis
ve ¢ikan sonuclar klasik yontemlere goére daha giivenilir oldugu problemin
optimizasyonu ve kontroliin daha iyi yapilabildigini ve 6nemli oranda zaman ve

ekonomik kazang sagladig goriilmiistiir.

Isikl1 (2008) hazirladigi bulanik mantik ve bulanik teknolojiler adli ¢alismasinda
bulanik mantiga kadar olan c¢alismalar BM kurami ve bulanik uygulamalar ele
almmistir. L. Zadeh ’in tiim caligmalar1 bulanik mantiga katkilart ve devamliligi
aragtirtlmis tiim ¢aligmalar1 makalede sunulmustur. Soft-computing ile sonucu

baglayip BM‘nin hayatimiza sundugu katkilar sunulmustur.

Afsar vd. (2008), yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yontemleri kullanilarak tava
buharlagma tahmini yapilmast adli tez ¢alismasinda yapay sinir aglar1 ve gesitleri,
bulanik ¢ikarim kurali ve c¢oklu dogrusal regresyona yontemlerinin buharlasma
tahminindeki performanslart arastirilmistir. 4 sehir merkez istasyonlar1 igin
olusturulan modellerin performanslari degerlendirilmistir. Yapay sinir aglari ve
bulanik mantik i¢in en iyi kombinezonu ve sonuclar karsilastirilmis. Devlet
Meteoroloji Isleri (DMI)’den bazi1 verilerin elde edilememesinden dolay: sadece nem
ve sicaklik verilerinin kullanilmasiyla olusturulan modellerin  buharlasma

tahminindeki performanslarint olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilmistir.



Beycioglu (2008) hazirladigi yapr egitimi anabilim dali yiiksek lisans tezinde
endiistriyel atiklarin hafif beton 6zelliklerine etkilerinin bulanik mantik yontemiyle
modellenmesi konusunu arastirmistir. Tez igerisinde hafif beton hakkinda tanimlar,
siniflandirilmasi, tistiinliikleri, dogal bir agrega olarak pomza kullanilmis olup, tanima,
ozellikleri, beton icerisinde kullanilmak iizere, silis duman ve ugucu kiiller bunlarin
islenebilirligi, priz siiresi, hidratasyon 1sis1, dayanimi, dayaniklilifi, ekonomikligi
arastiritlmistir. Kullanilacak olan siiper akiskankanlastirici ve 6zellikleri ile birlikte
agregada fiziksel 6zelliklerin tayini, taze beton deneyleri, sertlesmis beton deneyleri,
basing dayanimi ve betonda ultra ses hizi ile dlgiimler yapilarak sonug ¢ikartilmak
istenmistir. Tezin devaminda bulanik mantik kavrami, bulanik kiimeler, tiyelik
dereceleri, bulaniklastirma, bulanik kurallar, durulastirma ve durulastirmada
kullanilan yedi yontem hakkinda bilgi verilmis ve elde edilen sonuglari bulanik
yontem ile de arastirip sonuglar karsilagtirilmistir. Calisma sonunda taze beton ve
sertlesmis beton agisindan silis dumani ve ugucu kiillerin % oranlari ile iglenebilirligi,
dayanimi, calisma ylizey sertlik ve ultra ses gecis hizi degerleri Olgiilmiis ve
karsilastirilmistir. Sonug olarak Taze beton birim agirlik degerleri ile ugucu kil ve silis
dumani ikame miktarlar1 arasinda anlamli bir iliski goriilmemektedir. Islenebilirlik
bakimindan ise silis dumani ikame orani artis1 islenebilirligi olumsuz yonde etkilerken
ucucu kiil artirmistir. Beton basing dayaniminda ise ucucu kiil ikame miktar1 %0-5-10
sabit alinan beton serilerinde silis dumaninin %15 seviyesine kadar ¢ikmasi betonda
basing dayanimini artirirken, %15°den sonraki silis dumani ikame orani basing
dayanimini diisiirmektedir. Beton serilerinde ylizey sertlik ultra ses gegis hiz1 degerleri
acisindan anlamli bir iligki bulanamayip, pomza agregasinin bosluklu yapisina
baglanmistir. Bu sonuglar bulanik mantik yontemi ile ulasilan sonuglarla
karsilagtirtildiginda deney sonuglart ile uyum igerisinde oldugu ve biitiin serilerde

deney sonuglarini yiiksek oranda tahmin edebildigi goriilmiistiir.

Subasi vd. (2009) mineral katki iceren betonlarin sertlesme siirelerinin
belirlenmesinde bulanik mantik yaklasimi adli calismasinda belirli oranlarda ugucu kiil
ikame yapilan beton karigimlarinda priz alma esnasinda belirli dayanima ulastig
stireler belirlenmis ve bu siireler kullanilarak bulanik mantik yontemiyle sertlesme

stiresi tahmin modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelin giivenligini belirlemek i¢in



model sonuglart ve deneysel veriler karsilastirilmis ve sonug¢ olarak gelistirilen

modelin yliksek oranda basar1 elde ettigi goriilmiistiir.

Alkan Cakiroglu vd. (2010), tarafindan hazirlanan c¢alismada beton basing
dayaniminin Bulanik Mantik yontemiyle tahmin edilmesi lizerinde ¢alisilmistir. 9’ar
adet kip ve silindir numuneler ile 7, 14, 28 giinliik basing deneylerine tabi tutulup,
klasik yontem ve bulanik mantik teorisini karsilagtirmiglardir. Bulanik mantik

yonteminin daha giivenilir sonuglar verdigi sonucuna varilmistir.

Biiyiikkaracigan vd. (2011) farkli cimento karisimlari ile iiretilen beton dayanimlarinin
bulanik mantik yontemi ile arastirilmasi adli ¢alismasinda farkli miktarda ¢imento,
ucucu kiil ve katki maddesi igeren C25 beton tiirii igin basing dayanimi degerleri
bulanik mantik yontemiyle degerlendirilmeye calisilmistir. Makale igerisinde bulanik
mantik sistemi hakkinda bilgilendirme yapilmis ve deney sonuglart ile

karsilastirildiginda %97 oraninda basari ile tahmin edildigi goriilmiistiir.

Polat ve Ozel (2012)in tarafindan diizenlenen g¢alismada TS EN 206-1’¢ gore
tasarlanan ve zararli kimyasal ortamlarda maruz kalacak betonlarin basing
dayaniminin bulanik mantikla tayini, arastirilmistir. Bu ¢alismada 7, 14, 28 giinliik kiir
stiresine tabi tutulmus betonun 3 farkli ¢imento dozaji ve 3 farkli s/¢ oranindaki basing
dayanimi bulanik mantik yontemi ile arastirilmistir. Bulanik mantik yonteminin %95

giivenilir sonug verdigi bulgusuna rastlanmistir.

Ozdemir (2012)’in insaat miihendisligi anabilim dalinda bulanik mantik metodu ile
ingaat sektoriinde strateji belirleme konulu tez igeriginde strateji kavrami, stratejik
yonetim, insaat sektorii ve stratejik yonetim ve bulanik mantik konulari lizerinde
egitici bir dille bilgi sunulmustur. Bulanik mantik temelli bir program yazilarak
yapilan anket sonucunda insaat sektoriinde basarili firmalarin 3 tip profile sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Sonug olarak 50 firma i¢in 4 hedef belirleme yapilmis ve buda

programin %92 basari oranina sahip oldugunu gostermektedir.

Oztekin ve Kumas (2015), beton gerilme-sekil degistirme egrilerinin bulanik mantik
yaklagimiyla elde edilmesi adli bildiri ¢alismalarinda, literatiirde mevcut bulunan
beton dayanimi, sekil degistirmesi ve gerilmesi parametrelerinin deneysel sonuglari,

ticgen lyelik fonksiyonlar1 kullanilarak bulaniklastirilmis ve yazilan kural tabani ile
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bir bulanik mantik modeli olusturulmustur. Olusturulan model ile gerilme sekil
degistirme egrilerine ait sonuglar ¢ikarilmis ve durulastirma islemine tabi tutulduktan
sonra mevcut deneysel sonuglar ile karsilastirma yapilmistir. Bulanik mantik
hesaplamalar1 igin visual basic programlama dili kullanilmistir. Programa tanitmak
icin 2 girdi 1 ¢ikt1 parametresi kullanilmistir. 1. Girdi parametresini beton karakteristik
dayanimi 0-120 MPa arasinda 13 bulanik kiime olusturmustur. 2. Girdi parametresi
sekil degistirme i¢in 22 adet sabit, 1 adet degisken bulanik kiime tanimlanmistir. Cikt1
parametresi olan gerilme/karakteristik dayanim i¢in ise 101 adet bulamik kiime
olusturulmustur. Program da tiim degiskenler icin tiggen tiyelikler kullanilmistir. Bu
calisma kapsaminda normal ve yliksek dayanimli betonlarin gerilme-sekil degistirme
grafiklerinin bulanik mantik ile gelistirilen model tahminleri mevcut deneysel egrilere

oldukg¢a yakin degerler iiretmistir.
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2. KURUMSAL TEMELLER

2.1 Ug Eksenli Beton Basin¢ Dayanimi

Yapisal analizler i¢in malzeme davranisina bagli olarak gerceklestirilen dogrusal
olmayan analizler dogrusal analizlere kiyasla ¢ok daha hassas ve dogru sonuglar
iiretebilmektedir. Ozellikle malzemelerin basing altindaki elastik 6tesi davranislarni
tasarimlarin bir pargasi olarak kullanilmaya baslamasi ile 6zellikle malzemenin tagima
giici smirina kadar davranmiginin  hatta kirilma mekanizmasinin  bilinmesi
gerekmektedir. Gergekte iic boyutlu uzayda insa ettigimiz yapilardaki yapisal
elemanlarimizda ii¢ boyutludur ve gercekte iic eksende sinir sartlarina ve dis etkilere
maruzdurlar. Bu nedenle malzemelerin gergege en yakin davranigi ii¢ boyutlu

uzaydaki etkilere karsi gosterdigi davranisin kaydedilmesi ile belirlenir.

Yapisal analizlerde beton malzemesinin davranisi i¢in yaygin olarak tek eksenli basing
dayanim testleri ile elde edilen gerilme - birim sekil degistirme egrileri kullanilsa da,
betonun ii¢ boyutlu uzaydaki gercek davramist i¢in Uic eksenli beton basing
deneylerinden elde edilen yik-deplasman iligkileri ve/veya gerilme-birim sekil

degistirme egrileri kullanilmaktadir.

Ug eksenli beton basing dayanimi, betonun kirilma mekanizmasi arastirmalarinda
Ozellikle kullanilan 6nemli bir mekanik ozelliktir. Tek eksenli beton basing
davranisinda oldugu gibi U¢ eksenli beton basing davranisi i¢in farkli beton tip ve
siniflart i¢in tek bir davranis elde edilememektedir. Bunun sonucu olarak farkli beton
tip ve smiflar icin ¢ok sayida tek eksenli beton basing modeli ve ii¢ eksenli beton
basing modeline rastlamak miimkiindiir. Model sayis1 fazla olunca hangi modelin
hangi durumlarda daha hassas ve/veya daha dogru sonug tirettigi ve bununla birlikte
yapilacak analizler icin model se¢imi hususlarinda kararsizlik ve kafa karisikliklari ile

karsilasilmas olagan olmaktadir(Oztekin, 2016).
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2.2 Guvenilirlik ve Monte Carlo Simulasyonu

2.2.1 Yapasal giivenilirlik

Miihendislikte risk, istenmeyen bir durumun olusma ihtimalidir. Giivenilirlik ise
olusmama ihtimali belirtmektedir. Yapisal giivenilirlik, mithendislik hizmeti almis
yapilarda limit durumun asilmasi olasiliginin yap1 Omriin i¢in hesaplanmasiyla
ilgilidir. Giivenilirlik agisindan limit durum istenen ve istenmeyen yapi performansi
arasindaki smir durumdur. Limit durum toptan gé¢me, kullanilabilirlik ve yorulma

limiti olarak yapisal sistemlerde tlige ayrilmaktadir. (Hangerliogullari, 2006).

Yapisal giivenilirlik olasiliksal bir kavram olarak diisiiniiliir ve giivenilirlik teorisi i¢in
olasiliksal ve istatistiksel teorilerine hakim olmak gerekmektedir. (Hangerliogullari,

2006).

Yapisal bir sistem giivenilirligi, limit durumun asilmama olasili§i yani yapinin
beklenen performansi gosterebilme olasiligi olarak tanimlanir. Risk kavrami ise bunun
tam tersinin belirtmektedir. Yapisal bir sistem ne kadar giivenilir ise riskten o kadar
uzaktir. Bir sistem de giivenilirlige ps ve riske pr denilirse, ps=1-ps olmaktadir.
(Hangerliogullar1, 2006).

Giivenilirlik ¢6ziimlenmesinin amaci, yapisal sistemin veya elemanin belirlenen
kullanim 6mrii boyunca yapiya etkiyen yiik etkilerinin vektorel bileskesinin (S)
tasarlanan vektorel bilesenden ( R ) daha kiigiik olmasidir. Bu durum (R>S) yapiy1

giivence altina almaktadir. (Hangerliogullari, 2006).

Yapisal giivenilirlik sorunlarinin ¢oziilme yontemleri Yapisal Gilivenlik Orta Komitesi

tarafindan 3 diizeyde siniflandirilmistir. (Hangerliogullari, 2006).
2.2.1.1 Birinci dizey (yar olasihiksal) yontemler

Kismi giivenlik katsayilar1 yaklagimi olarak da bilinmektedir. Bu yontemle belirli bir
risk ya da giivenilirlik hesab1 yapilmaz. Riskin kismi giivenlik katsayilar ile istenilen
diizeyde sabit kalindig1 varsayilir. Bu katsay1 degerleri, gogme riskleri igin belirli olan
malzeme mukavemetlerine ve varyasyon katsayilarinin fonksiyonu olarak olasiliksal

yaklasimlarla belirlenmektedir. Tiirk ve Ingiliz standartlar1 ile “Uluslararas1 Avrupa
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Beton Komitesi” yonetmeliklerinde hem malzeme mukavemetleri hem de ytikler i¢in
kismi giivenlik katsayilar1 bulunmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri standartlarinda
ise yikler i¢in kismi giivenlik katsayilari, yapisal elemanlar i¢in kapasite azaltma

katsayilar1 kullanilmaktadir. (Hangerliogullari, 2006).
2.2.1.2 ikinci diizey (yaklasik olasiliksal) yontemler

Bu yontem giivenilirlik ve riskin yaklagik hesab1 kapsar. Ortak olasiliksal yogunluk
fonksiyonunun integre edilememesi durumunda kullanilmaktadir. Ikinci moment

yaklasim metodu bu yontemler arasindadir. (Hangerliogullari, 2006).
2.2.1.3 Uciincii diizey (tam olasihksal) yontemler

Bu yontem giivenilirlik ve risk belirlemekte en ideal yontemdir. Ortak olasiliksal
yogunluk fonksiyonunun integralinin ¢oziilmesidir. Ortak olasiliksal yogunluk
fonksiyonlarmin elde edilmesi ve ¢6ziimiindeki zorluklar bu yodntemin daha az

kullanilmasina sebep olmustur. (Hangerliogullari, 2006).

Uciincii diizey yontemlerden birisi Monte Carlo Simiilasyonu ile ¢éziim yontemidir.
Performans fonksiyonlar1 ne kadar karmasik ve degiskenleri ne kadar fazla olursa
olsun Monte Carlo Simiilasyon yontemi ile fonksiyonla alakali rastgele sayilar
iiretilebilmektedir. Bu yontemle de biiyilik boyutlu 6rnekler olusturulabilmektedir. Bu
yapay Ornekler degerlendirilerek giivenilirlik ve risk olusumu belirlenebilir.

(Hangerliogullar1, 2006).

2.2.2 Monte-Carlo simulasyon ydntemi

Monte Carlo Yontemi, rasgele sayilar iireterek deneysel ve istatistiksel problem
coziimlerinde kullanilan bir benzesim yontemidir. 1930’lardan sonra hizla gelismeye
baslamig bir yontemdir. Los Alamos laboratuvarlarindan niikleer silah gelistirmek
amaciyla ilk kez ortaya atilmistir. Olasilik teorisini tabi olan metodlar bir problemde
tesadiifi sayilar kullanilarak simiilasyon edilip hesap edilmek istenen problemin bu
simiilasyon sonuglari baz alinarak yaklasik hesaplama durumuna dayanmaktadir.
Metod basit integral hesaplamalarindan modern simiilasyon tekniklerine uzanan bir
gelisim izlemistir. Simiilasyon kelimesi ilk olarak 1940 yil1 sonlarindan John Von

Neumann ve Stanislaw Ulam’in ¢alismalarinda modern anlamda Monte Carlo
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simiilasyonu adin1 vermeleri ile baglamaktadir. Monte Carlo simiilasyonu, duyarlilik
metodu, tam cebirsel ¢oziimleme ve momentler metodu gibi risk analizi yapan
yontemlerden birisidir. Sonuglart karsilastirildiginda miihendislik, egitim 6lgme
degerlendirme, askeri savunma teknolojisi, fen ve miithendislik, nikleer teknoloji ve
uzay bilimleri gibi sahalarda Monte Carlo Yontemi sikca kullanilan yontemlerdendir.

(Hangerliogullar1, 2006).

Simiilasyon’ un amac1 gergegi temsil eden bir sistemi girdi ve ¢iktilariyla matematiksel
olarak ifade etmek, bu sistemi model iizerinden arastirmak, degisik karar ve
secenekleri model lizerinden gergekte degisim olmadan deneyebilmektir. Bu yontem
ile pahali deneyleri ve karmagik sistemleri olan niikleer savunma problemleri basari
ile ¢Ozlilmiistiir. Simiilasyon, 1950 yili baslarinda sayisal bilgisayar gelisimi
sayesinde, sosyal bilimciler ve fizik kimyacilar yaptiklar1 laboratuvar deneylerini

bilgisayar ortaminda geceklestirme olanagi sunmustur. (Hangerliogullari, 2006).

Giivenilirlik hesabinda kullanilan Monte Carlo Yo6ntemi ile ¢oziim tglincl diizey/tam
olasiliksal yontemler sinifindadir. Olasiliksal sorunlarin ¢éziimiinde Monte Carlo
Simiilasyon yontemi bir benzesim yontemidir. Performans fonksiyonlarinin
karmagikligi ve igerdikleri degiskenlerin fazlalig1 bu yontemle ¢oziilebilir. (Glinay,
2012).

Yapisal bir sisteme ve ya elemana ait performans fonksiyonu Z=g(X)’in degiskenleri
X1,X2,X3...Xn olsun. Degigkenlerin olasilik dagilimlari tanimlanabiliyorsa ve
parametreler bulunabiliyorsa, bu dagilimlar 6zgii rasgele sayilar iiretilebilir. Uretilen
sayillardan  (X11,Xz1,...,Xm1)1,(X11,X22,...,Xm2)2,.. .,(X1n,Xzn,. .., Xmn)n bagimsiz
rasgele say1 takimlari olusturulur. Olusturulan rasgele takimlar performans fonksiyonu

tizerinde yerlerine konularak fonksiyonla alakali (z1,Z>,...zn) rasgele ornekler elde

.....

edilebilir. Ornek uzerinden p=P(Z<0) risk ve ps=1-p~=P(Z>0) kalicilik olasiliklar1
bulunabilir. (Gunay, 2012).

Monte Carlo simiilasyon yonteminin sonuglar1 sonu belli olan &rnekleri igerir. Ornek

boyutlart sonsuza yakin olacak kadar biiyiikliikte secilmedikce kesin sonug vermez.

Monte Carlo Simiilasyonunda iiretilen rasgele sayilarin bilgisayar yardimiyla

tiretilmesi en pratik ve etkili ¢6ziimdiir. Belirlenmis dagilimlara ait rasgele sayilarin
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belirlenmesi bilgisayar tarafindan daha otomatik olusturulmaktadir. Bunu sistematik
olarak gergeklestirmek igin 0 ile 1 arasinda tiniform dagilmis bir say1 dretilir ve
belirlenen olasiliksal dagilim kullanilarak uygun dontistimlerle rasgele sayilar

belirlenebilir. (Glinay, 2012).

2.3. Bulanik Mantik

Matematigin dogrulugu ve biitiinliigiinde Aristoteles ve izinden giden diisiliniirlerin
bliyiik basaris1 vardir. Yaptiklar1 caligmalarla “diisiincenin yasalar1” olusturulmustur.
Bu yasalardan biri her 6nerme i¢in sonuclarin “dogru” ya da “yanlis” olacagini
Ongdrmiistiir. Perminedes bu yaklasimi ilk one silirdiiglinde karsit goriisler ¢ikmaya
baslamistir. Heraclitus ise dnermelerin ayni anda hem dogru olmasi hem de dogru
olmamasi durumunu savunmustur. (Uludag, 2005). Biiyiik Miisliiman Tiirk diistiniirii
Farabi bin y1l kadar once birimleri siniflandirirken mutlak birimler ve ihtimali yani
belirsizlik iceren bilimler olmak iizere iki kisma ayirmustir. Thtimali olan simifa fizik,
matematik, geometri ve mantik bilimlerini koymustur. Aristocu olan Farabi ikili
mantik ile bu bilimlerin 6ziimlenemeyecegini sezebilmistir. (Sen, 2012). Plato, bulanik
manti81 olusturacak temel diislinceyi dogru ve yanlisin i¢ ige girdigi liglincii bir
olasilig1 belirterek olusturmustur. Hegel ve Marx gibi diisiiniirler bu fikri desteklemis
olsa da ilk kez Lukasiewicz 1900’lerin basinda tgilincii bir deger olarak “olas1”
kavramini ortaya atmistir. Lukasiewicz ¢alismalarinda ilerledik¢e dogru ve yanlis
arasinda sonsuz deger atanabilecegini gostermistir. Lukasiewicz ve onu izleyen
matematikgiler bu degerleri niimerik olarak ifade etmis olsa da 1965 yilinda Lotfi A.
Zadeh [0.0, 1.0] araligindaki sayilari ifade eden teorisini “bulanik mantik” ismiyle
adlandirmistir.(Uludag, 2005). Keskin mantik yani Aristo mantig1 gibi dogu felsefesi

diistincesinden ¢ikan bulanik mantik yani ¢oklu mantik bilimde yerini almistir.

Bulanik mantik sezgilere dayanarak c¢ikarim yapabilen bir yontemdir. Bu ¢ikarimlar
ile bulanik mantik bir insanin giinliin yasantisinda farkinda olmadan deneyimlerine
bagli olarak ¢6zdiigli bir¢ok sorun ve problemde kullanilmaktadir. Bilim insanlarinin
bulanik sistemleri kullanmalari i¢in genel olarak iki nedenleri vardir. (Arslan, 2007).

Bunlar:
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1) Doga olaylarinin ¢ok karmasik olmalart nedeniyle kesin sonug¢ verebilecek
denklemlerle ifade edilememesi ve kesin olmasa bile yaklasik ¢oziimleri olan

yontemlerin tercih edilmesi,

2) Miihendislikte kullanilan teori ve denklemlerin, gergek diinyay1 yaklasik bir sekilde

ifade etmesidir.

Bulanik mantik sistemleri, yetersiz bilgi temin edilse bile tipki insanlarin yaptig1 gibi
bir tir akil yiiriitmeler yaparak islemleri gergeklestirebilmektedir. Bulanik
uygulamalar bir¢ok alanda devam etmekte ve son zamanlarda yapilan arastirmalar
bulanik mantik ve isleyisini yapay sinir aglari ile birlestirilmesi konularinda
yogunlagmaktadir. Bulanik mantigin yapay sinir aglari ile birlestirilmesiyle amaglanan
“O0grenme” yetenegine sahip bulanik kontrol sistemleri olusturmaktir. (Cobanoglu,

2000).

Bulanik kontroliin ilk uygulama alanlar1 genellikle endiistriyel alanlarda, ¢imento
sanayinde ve su aritma sistemlerinde gergeklestirilmistir. Devami olarak otomatik tren
calisma sistemleri, otomatik konteyner ving calisma sistemleri, asansor kontrolii,
niikleer reaktor kontrolii, otomobil aktarma sistemi (vites organlar1) kontrolii, hava
ucus kontrolii, bulanik mantik kontrol edici donanim sistemi, bulanik hafiza araclari

ve bulanik bilgisayar uygulamalarinda kullanilmistir. (Cobanoglu, 2000).

Bulanik Mantik, makineleri daha zeki ve kullanabilir yapmistir. Bu makineler arasinda
fotograf makineleri, kameralar, televizyonlar, mikro dalga firinlar, camasir makineleri,
elektrikli siipiirgeler, otomatik sanzimanlar, motor Kkontrolii, metro denetim
mekanizmalari, asansorler ve mikro devreler bulunmaktadir. Bulanik teori, anlaminda
belirsizlik sakli olan kelimeleri temsil etmektedir. Bu teorinin bir uygulamasi olan
bulanik yapay zekanin insanlar ve elektronik aletler arasindaki iligskide biiyiik bir rol

oynayacag1 beklenmektedir.(Cobanoglu, 2000).

Bulanik yaklasim ile ¢6ziilmek istenen (Bknz. Sekil 2.1 ) olay veya durumlarda
bulaniklik olsa da, bulanik sistem isleyisi a¢ik ve nettir. Bulanik sistemlerin
kullanilmast nedeni olarak diinya karmasasi ve bu karmasada bulunan olaylarin

denklemlerle ac¢iklanmasinin zor olmasi gosterilebilir. (Afsar, 2008).
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GiRiS BULANIK KURAL TABANI CIKIS
N N 1
BULANIKLASTIRMA -  BULANIK CIKARIM MOTORU -  DURULASTIRMA

Sekil 2.1 Bulanik bir denetleyicinin yapisi (Afsar, 2008).

Cogu kontrol uygulamalar1 ¢ok girisli ve ¢ok parametreli olup daha ¢ok zaman alir ve
uygulamay1 zorlagtirir. Fakat bulanik mantik tabanli denetleyiciler, kurallar1 ve
dogrusal olmayan ozellikleri de dikkat alinarak, ¢ok sayida girisi tekli Eger... ise..
(if...then...) sozel ifadeleri ile birlestirip basitlestirmektedir. Cikis biiytikligi ise ve
(and) gibi islemcilerle birbirine baglanmis giris parametrelerinin bir fonksiyonu olarak
ifade edilebilmektedir. Giris ve c¢ikis arasindaki iliski ise kural tablosu ile
saglanmaktadir. Bulanik sayilar olarak isimlendirilen bu biiyiikliikler bulanik kiimeleri
karakterize eden iiyelik fonksiyonlar1 ile tanimlanmaktadir. Bu sayilar Eger... ise..
degilse (if...then...else...) bigimindeki onerme ve kural yiiriitme islemleri ile bulanik

sonuclar ¢ikarmaktadir. (Altas, 1999a).

Bir bulanik modelde en 6nemli parametreler bulanik giris ve ¢ikis parametrelerinin
sayisi, kullanilan tyelik fonksiyonlarinin tipi ve adedi, kural tabanini olusturan
kurallar, kural ¢ozimleme yontemi, birlestirme operatérleri, durulastirma yontemi
belirlenmesidir. Bu parametrelerin belirlenmesinde sayisal yaklagimlar olmasina
karsin ¢cogunlukla bu parametreler bir uzman tarafindan veya deneme yanilma yontemi
ile test edilerek olusturulmaktadir. (Arslan, 2007) Bulanik mantigin sagladig:
avantajlar su sekilde siralanabilir;(Kiyak ve Kahvecioglu, 2003).

a) Insan diisiince sistemine yakindir.

b) Uygulama sirasinda mutlaka matematiksel bir modele ihtiya¢ duymaz.

C) Yaziliminin kolay olmasi sebebiyle ekonomik olarak avantaj saglar.

d) Bulanik mantig1 kavramak kolaydir.

e) Uyelik degerleri kullanilmas1 diger kontrol tekniklerine nazaran daha esnek bir

yapiya sahip oldugunu gosterir.

f) Kesinlik icermeyen bilgiler kullanilabilir.
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Q) Dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesinde kullanilabilir.
h) Uzman kisilerin tecriibelerine dayanarak kolaylikla bir sistem tasarlanabilir.
i) Gelencksel kontrol teknikleriyle uyumlu bir isleyisi vardir.

), Insanlarin ifadeleri olan sozel bilgiler ile olumlu sonuglar almabilir.
2.3.1 Bulanik kiimeler

Bulanik sistemlerde bulanik kiime, degisik iiyelik yani ait olma derecelerine sahip
elemanlar1 olan bir kiimedir ve bulanik sistemin en temel elemanidir. Bulanik kiimeler
elemanlarinin her birine 0 ve 1 arasinda iiyelik tanimlayan iiyelik fonksiyonlar ile

karakterize edilir. (Altas, 1999a).

Klasik kiimelerde kullanilan elemanidir ya da degildir ifadesi yerine bulanik
kiimelerde su kadar elemanidir ya da su kadar eleman1 degildir ifadeleri bulunur.
Bulanik kiimeler, 0 veya 1 yerine O ile 1 arasinda iiyelik dereceleri atamaktadir.

(Cobanoglu, 2000)

Bulanik mantikta, kiimenin smirlart ve elemanlarinin  6zellikleri  kesinlik
igermemektedir. Ornegin, bulanik mantik anlayisinda siyah ve beyaz arasinda grinin
tiim ton farkliliklar1 yer almaktadir. Gergek hayatta da her hangi bir kiime olusumunun
sinirlart ve eleman ozellikleri o kadar keskin degildir. Bulanik kiime anlayisi bu

sebeple gercek hayatin ruhuna yakinlik géstermektedir.

Klasik kiimelerde, kiimeler aras1 gecis 1 veya 0 i¢in keskin ve aniden degisiklik
gOsterir. Fakat bulanik bir kiimede bu yapt olduk¢a yumusak ve siirekli bir sekilde
olmaktadir. Klasik bir kiimede herhangi bir elemanin o kiimeye ait olmasi i¢in tiyelik
derecesinin mutlaka 1’e esit olmas1 gerekmektedir. Bulanik kiimede ise elemanlar
degisik derecelerle kiimeye ait olabilmektedir. Yani bulanik kiimelerde bir eleman
baska bir kiimenin de ayn1 veya farkli tiyelik dereceleri ile elemani olabilmektedir. Her
hangi bir elemanin hangi kiimelere iiye oldugunun bilinmesi yeterli degildir. S6z
konusu elemanin hangi kiimeye ne kadar iiyelik derecesi ile ait oldugunun bilinmesi

gerekmektedir. (Arslan, 2007).
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2.3.2 Uyelik fonksiyonlar1

Bulanik mantikta, dilsel ifade kolaylig1 saglayacak bolgelerin sinirlarini belirlemekte
ve gercek bilgilere ait iiyeliklerin tespit edilmesinde kullanilmak {izere uygun iiyelik

fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekir.

Uyelik fonksiyonlar1 her bir degisken igin giris biiyiikliigiiniin grafiksel
gosterimleridir. Uyelik fonksiyonlar1 giris verilerinin agirhiklarini birlestirir, girislerin
kesisme durumlarini tanimlar ve ¢ikist hesaplar. Her bir elemanin bulanik kiimeye

tiyelik “aitlik” derecesi vardir. (Arslan, 2007).

Klasik kiimelerde degerler 1 veya 0 liyelik derecesi almaktadir. Bulanik kiimelerde ise
bir aralikta bulunabilecek dgelerin bulaniklagtirma sonucunda 0 ile 1 arasinda degisik
degerlere sahip olmasi diisiintilmektedir. Durum bdyle olunca, bazi 6gelerin belirsizlik
icerdikleri kabul goriir. Bu belirsizliklerin, sayisal olmayan durumlardan

kaynaklanmasi halinde bulanikliktan s6z edilmektedir.

Bulaniklastirma i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlari, problemin yapisina ve amacina
uygun olmalidir. Genel anlamda iiyelik fonksiyonlar1 olusturmak igin sezgisel,

matematik, geometrik ya da istatistik yaklagimlar kullanilmaktadir.(Arslan, 2007).

Bulanik kiime i¢in gerek iiyelik derecesi olusturmak gerekse iiyelik fonksiyonu
belirlemek i¢in kisisel sezgi, mantik ve tecriibelerin kullanilmasina sik
rastlanmaktadir. Zaten pratikte birgok sorunu c¢ozme kavusturabilmek i¢in bu

yaklasimlar cogu zaman yeterli olmaktadir.

Farkli ogelere uygun iiyelik derecesi atayabilme becerisi bulanik kiimelerin
kullanigliligin1 gostermektedir. Bu 6gelerin en az bir tanesi en buyik Gyelik derecesi
olan 1’e sahip olmasi gerekmektedir. Bu durum kiimenin normal olmasi durumudur.
Uyelik derecesi 1 olan genin sagindaki ve solundaki iiyelikler 1°e yakin olmalidir. Bu
bulanik kiimenin monoton oldugunu gostermektedir. Uyelik derecesi 1 olan dgenin
sagindaki ve solundaki tyeliklerden esit mesafede gidildiginde, buradaki iiyelik
derecelerinin esit olmasi durumu ise bulanik kiimenin simetrik 6zelligidir. (Arslan,

2007).
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Uyelik fonksiyonlari, sistem parametrelerini tanimlamaktadir. Uyelik fonksiyonlarmimn

sayisina ve sekline ait kisitlama bulunmamaktadir. Tamamiyla istege baghdir.

(Cobanoglu, 2000). En ¢ok kullanilan bulanik kiime fonksiyonlari, tiggen, yamuk,

gaussian ve ¢an fonksiyonudur. Bunlarin yani sira sigmoid, siniisoid ve Cauchy tlr(

fonksiyon ¢esitleri de kullanilmaktadir. (Altas, 1999a).
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Sekil 2.2 Uyelik fonksiyonlarinin alabildikleri degisik sekiller (Altas, 1999a).
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2.3.3 Uyelik fonksiyonlarinin kisimlar

Uyelik fonksiyonlar1 birgok sekilde gosterilebilir. Uggen, yamuk, gauss, yamuk, ¢an
egrisi vs. bunlardandir. Yamuk seklindeki tiyelik fonksiyonu en genel haliyle sekil
2.3’de gosterilmistir. (Uludag, 2005).

Verilmis olan bulanik bir alt kiimede, iiyelik derecesi degeri 1 olan 6gelerin bulundugu
kistm Oz (core) olarak adlandirilirdir. Burada bulanan 6geler igin U(x)=1 olmaktadir.
Uggen iiyelik fonksiyonlarinda tek bir deger 1°e esit oldugu i¢in kiimenin 6zii bir nokta
olmaktadir. (Uludag, 2005). Bir alt kiimenin tiim 6gelerini i¢cinde barindiran kisim
dayanak kismidir. Bu kisimda bulunan tiim iiyelik dereceleri O ile 1 arasinda bir deger
almaktadir. (Uludag, 2005). Bu kistm U(x)> 0 seklinde gosterilmektedir. Bir alt
kiimede bulunan {iyeliklerin O ile 1 haricinde deger aldigi tiim kisimlar gegcis
bélgelerini yani simirlar1 olusturmaktadir. Matematiksel olarak smirlar 0<U(x)<lI
seklinde ifade edilmektedir. (Uludag, 2005). Bulanik kiimelerin iiyelik dereceleri 0.5
olan {liyelik fonksiyonlarinin bulundugu noktaya gegis noktasi adi verilmektedir.
(Uludag, 2005). Bulanik kiimede bulunan en biiyiik iiyelik derecesinin degeri o
kiimenin yiiksekligidir.

U&

1.0

Sinir Davanak S

Sekil 2.3 Uyelik fonksiyonu kisimlari(Uludag, 2005).
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Normal bulanik kiimelerde bu deger 1 iken, normal olmayan bulanik kiimelerde
normal bulanik kiimeye doniistiirmek i¢in kiime de bulunan her {iyelik derecesinin en
biylk uyelik derecesine bélinmesi gerekmektedir. Normal bir kiime de en az bir tane
tiyelik derecesi 1’e esit olan iiyelik bulabilmemiz bu kiimenin normal olup olmadigin

bulmamizi saglamaktadir. (Uludag, 2005).

Ux) Ux)
1.0 1.0

v
R

(a) Normal (b) Normal Olmavan

Sekil 2.4 Normal ve normal olmayan bulanik kiimeler(Uludag, 2005).

Uyelik fonksiyonlarinin bir baska 6zelligi bulanik kiimenin dis biikey olup olmadigini
saptamamiza yaramaktadir. A ve B gibi iki dis biikey bulanik kiimenin kesisimi de dis

bikey olacaktir.
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Ux) Ul
A (X)‘

1.0 1.0

0 X v z 0 X Wz

(a) Dss Biikey (b) D15 Bitkey Olmayan

Sekil 2.5 Dis biikey ve Dis biikey olmayan bulanik kiimeler(Uludag, 2005).

Ux A

Sekil 2.6 Dis biikey bulanik kiimelerin kesisimi(Uludag, 2005).

2.3.4 Bulanik kontrol

Bulanik kontrol bir insanin uzmanhgina ( Eger-Ise kurallar1 yapisinda ) ve ya
gozlemlerine dayanmaktadir. Klasik ve modern kontrol teorisindeki gibi kesin ve tam
matematik modellere ihtiyagc duymamaktadir. Denetlemesi zor olan karmasik siirecte
bulanik kontrol kullanim1 zorunlu hale gelmektedir. (Cobanoglu, 2000). Olusturulmak
istenen Bulanik Mantik Denetleyicisi’nin tasariminda bilinmesi gereken faktorler:

(Cobanoglu, 2000).

. Gergek giris ve cikiglar ile bunlarin almast muhtemel degerler aralig

° Giris ve ¢ikis degiskenlerinin 6lgme faktorleri
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. Her bir giris ¢ikis verisi i¢in bulanik liyelik fonksiyonlar

. Bulanik kontrol kural tabani

Bir bulanik modelin temelini kural tabanli sistem olusturmaktadir. Bu kisimda kural
tabaninda EGER-ISE yapisinda olusturulan kurallar, veri tabaninda ise kullanilan
tiyelik fonksiyonlarmin tipleri ve sinir degerleri bulunmaktadir.

Bir bulanik kural tabanli sistemde, farkli ¢oziimleme yontemleri uygulanmaktadir. En
onemlileri Mamdani ve Sugeno modelidir. Ayrica birlestiricide birden fazla kural
arasinda olusturulmus olan iligkilerde uygulanan farkli ¢ikarim yontemleri mevcuttur.
Bulanik sistemde kullanilan birden ¢ok durulagtirma yontemleri de wvardir.
Kullanilmak i¢in segilen durulastirma yontemi bulanik sistemin performansini 6nemli
oOlglide etkilemektedir. (Arslan, 2007). Bulanik mantik algoritmasinin ¢alisma sekli

Sekil 2.7’ de 6zetlenmistir.

: A 5 B C
Girdi A Girdi B ‘

Sekil 2.7 Bulanik mantik ¢aligma sistemi (Arslan, 2007).
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2.3.5 Bulanik mantik denetleyici

Bulanik mantik denetleyicinin temeli, uzman bir sistemin bilgi, deneyim, sezgi ve
denetim stratejisini  kullanarak denetleyici tasariminda bilgi tabani olarak
olusturmaktir. Denetleme iglemleri, karmasik ve klasik denetim kullanilmadan bilgi
ve deneyime dayanan s6zel kurallarla gergeklestirilir. (Cobanoglu, 2000). Sekil 2.8’
de Goriildigi gibi bulanik mantik denetleyicileri dort temel bilesenden olusmaktadir.
Bunlar bulaniklagtirma {initesi, bilgi tabani, c¢ikarim {nitesi ve netlestirme

tinitesidir.(Cobanoglu, 2000).

BILGI TABANI
! !
VERI TABANI KURAL TABANI
. - - l . . . . . . .
BULANIKLASTIRMA UNITESI — CIKARIM UNITESI —  NETLESTIRME UNITESI
|(Sistem Cikust) | (Gergek Deger)

KONTROL EDILMEK ISTENEN SISTEM

Sekil 2.8 Bulanik mantik denetleyici (Cobanoglu, 2000).

2.3.6 Bulaniklastirma

Giris degiskenleri degerlerini 6lgen ve deger aralig1 atayarak giris verilerini bulanik
degerlere doniistiirecek uygun bulaniklastirma fonksiyonu olusturulan kisimdir.
Sayisal giris degiskenlerini bunlara karsilik gelen bulanik kiimeye doniistiirme
islemidir. Bulaniklagtirma islemi i¢in bir¢ok bulanik kiime sekli vardir. Bu sekiller
tiyelik fonksiyonu olarak adlandirilir. Bu fonksiyonlar O ile 1 arasinda bir tyelik
derecesine sahiptir ve bu derece belirli bir degerin o kiime igerisindeki giivenirliginin

veya kesinliginin bir ifadesidir. (Cobanoglu, 2000). Bulaniklastiricida elde edilen
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tiyelik degerleri, bulanik kiimeye ait kesin girislerin bulaniklik dereceleridir. (Altas,
1999b).

2.3.7 Bilgi tabam

Bulanik veri kullanmay1 tanimlamada kullanilan gerekli tanimlar igeren veri tabani ile
bulanik sart ciimlelerinin tamami olan ve ¢ikarim iinitesine verilen denetim kurallarini
iceren kural tabanindan olusur. Veri taban1 bulanik parametreleri her bir degisken icin
evrensel kiimede tanimlanmis tiyelik fonksiyonlar1 ile bulanik kiimeler olarak
saglamaktadir. Kural tabani ise kontrol amacini gergeklestirmek icin kullanilan
bulanik kontrol kurallarini igermektedir. Cikarim tinitesinde karar verme iglemleri icin,
veri tabanindan iiyelik fonksiyonlartyla ilgili bilgileri, kural tabanindan ise girisi

degiskenlerinin her biri i¢in denetim ¢ikislar bilgisini alir. (Cobanoglu, 2000).

v' Veri Tabani: Her bir degisken i¢in evrensel kiime tanimlanmasi, bulanik
kiimelerinin sayisinin belirlenmesi ve iiyelik fonksiyonlarmin belirlenmesi ile veri

tabani olugturulmaktadir. (Cobanoglu, 2000).

v' Kural tabani: Kontrol kurallarinin saklandigi veri tabanidir. Kural tabani
gelistirmek icin, sistem cikisini etkileyebilecek giris degerleri tespit edilmelidir.
Birgok paralel kural ve denetim degiskenleri ile karar verme islemlerinde kullanilir.
Bu kurallar, sistem giris ve ¢ikiglar1 arasinda mantiksal iligkiden olusmustur. Kurallar

‘eger’ ve ‘ise’ komutlartyla olusturulur. (Cobanoglu, 2000).

EGER-ISE komutlar1 arasinda bulunan kisma nciil veya 6n sartlar ad1 verilmektedir.
ISE komutundan sonraki kisma soncul veya ¢ikarim ad1 verilmektedir. Bu tiir ifadeler

EGER - ISE kural tabanl bigim adini alir.(Arslan, 2007).

Bulanik kontrol kural tablosu ¢ok girisli tek ¢ikisl bir sistem i¢im sdyle olabilir.

Kural — 1.EGER X1=A11 VE ..VE Xm=Alm ISE Y =B1
Kural —2.EGER X2=A21 VE ..VE Xm=A2m ISE Y =B2
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Kural — n. EGER X1 =Anl VE ... VE Xm=Anm ISE Y =Bn
(Cobanoglu, 2000).

2.3.8 Cikarim (Karar verme) iinitesi

Bulanik mantik kontroliiniin esas1 olan ¢ikarim {initesi, bulanik kavramlara dayanan
insani karar vermeyi taklit etme, bulanik kontrol islemlerinden ¢ikarsama yapma
kabiliyetine ve ¢ikarsama kurullarina sahiptir. (Cobanoglu, 2000). Bu kisimda veriler
kurallardan faydalanilarak degerlendirilir ve mantiksal bir sonuca baglanir. Giris ve
¢ikis bulanik kiimelerinin arasinda kurulmus olan pargali iligkileri bir araya toplayarak
sistemin tek ¢ikisli davranmasini belirleyen islemlerin mekanizmasidir. Her bir kuralin
cikarimlarini bir araya toplayan bu iinite tiim sistem icin girdiler altinda nasil ¢ikti
verilecegini belirler. (Arslan, 2007). Bulaniklagtirma arabirimin ¢ikiglari ¢ikarim

tinitesinin girisleridir. (Cobanoglu, 2000).

2.3.9 Durulastirma fonksiyonlari

Cikarsama yapilmis bulanik kontrol islemlerini bulanik olmayan kontrol faaliyetlerine
ceviren bulaniksizlagtirma islemidir. Cikarim tinitesinden gelen bulanik girisleri kural
tabaninda degerlendirir. Cikan bulanik degerler netlestirme arabiriminde 6lgeklenir ve
gercek sayilara doniistiirtiliir. (Cobanoglu, 2000). Bu sistemde tiim birimler bulanik
kiimelerden olugmaktadir. Boyle bir bulanik sistemin en 6nemli sakincasi, sayisal veri
tabaninin boyle bir bulanik sisteme girmemesi ve ¢iktilarin sayisal verilememesidir.

Dolayisiyla  boyle  bir  sistem  miihendislik  tasarimlarinda  dogrudan
kullanilamamaktadir. Genel bulanik sistemlerin bu eksikliklerini bir nebze ortadan
kaldirabilmek i¢in, Takagi ve Sugeno (1985) ve Sugeno ve Kank (1988) tarafindan
Onerilmis olan Takagi-Sugeno-Kank (TSK) bulanik sistemi denilen sistem
kullanilmaktadir. Bu sistemde, veri tabanindaki girdiler birer sayi, bulanik kural ve
¢ikarim motorundan elde edilen ¢iktilar ise girdilerin bir fonksiyonu seklindedir. Kural
tabanindaki giris kisimlarin degiskenleri ISE’den sonraki kural soncul kismina, birer
dogrusal fonksiyon olarak olusturulmaktadir. Boyle bir yapida olusturulmus olan
bulanik sistem ve soncullar bulanik kiime seklinde olmadiklarindan Sekil 2.9’da
bulanik ¢ikarim {initesi yerine giris kisminda hesaplanan iiyelik dereceleri agirlik

olmak iizere agirlikli ¢ikarim hesaplamasi birimi gelmektedir. (Arslan, 2007).
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BULANIK KURAL TABANI

GIRiS VERILERI —  AGIRLIKLI ORTALAMA — CIKIS VERILERI

Sekil 2.9 Takagi-Sugeno-Kank (TSK) bulanik sistem (Arslan, 2007).

Takagi-Sugeno-Kank (TSK) bulanik sisteminde ¢ikti uzayir girdilerin fonksiyonu
olarak, her bir alt uzayda gecerli bir kural olmak tzere temsil edilmektedir. TSK
bulanik sisteminin en biiyiik dezavantaji ISE kismmdan sonra matematiksel bir iligki
bulundugundan, kurallarin ¢ikti kisimlarinin insan tarafindan verilmis olan sdzel
bilgileri modelleyememesi ve girig-¢ikis degiskenleri arasinda bulunan tiim kurallarin
¢ikt1 kisimlarinin bulanik olmamasi bu yiizden de yazilamamasidir. (Arslan, 2007).
2.3.10 Durulastirma yontemleri

En blyuk Gyelik yéntemi

Yukseklik yontemi olarak da bilinmektedir. Tepeleri olan ¢ikarim bulanik kiimelerde
kullanilabilmektedir. Bu durulagtirma yoOnteminin aritmetik notasyon seklinde

gosterilmis hali denklem (2.1)’de belirtilmistir. (Arslan, 2007).

Uc (z) = i (2) ,zeZ (2.1)

Sekil 2.10 En biyik tiyelik derecesi durulastirilmasi(Arslan, 2007).



29

Sentroid yontemi
Agirlik merkezi yontemi diger bir adidir. Durulastirma islemi i¢in en yaygin kullanilan
islemlerdendir. Denklem (2.2) bu durulastirmanin matematiksel islem aracidir.

(Arslan, 2007).

« _ Ju(2)xzdz
Z = [iig(2)xdz (22)

Sekil 2.11 Sentroid yontemi ile durulastirma(Arslan, 2007).

Agirhkh Ortalama Yontemi

Bu yontemin kullanilmast i¢in simetrik tyelik fonksiyonlarinin bulunmasi
gerekmektedir. Cikist olusturan bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarmin her biri
sahip olduklar1 tiyelik derecesi degerleri ile ¢arpilir. Daha sonra agirlikli ortalamalari

alinarak durulasgtirma degeri bulunur. (Arslan, 2007).

7t = 22 (2.3)

ig(2)
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Uz
A
1.0
0.9
0.6 - /
0 a b X

Sekil 2.12 Agirlikli ortalama yontemi ile durulastirma(Arslan, 2007).

Ortalama en biyuk tyelik Yontemi

En biiyiiklerin ortas1 olarak bilinen bir yontemdir. Birinci durulagtirma ilkesi oldukca
yakindir. Fakat en biiyilik tiyelik konumu tekil olmayabilir. Yani en biiyiik iiyelik
derecesine sahip olan, Ua(z)=1, bir nokta plato gibi diizliikk bir kisim olabilir. (Arslan,
2007).

zZt = — (2.4)

1.0

Y

0 a Z*¥ b X

Sekil 2.13 Ortalama en biiyiik iiyelik durulastirmasi(Arslan, 2007).
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En blyuk ilk ve son tyelik derecesi Yontemi

Bu yontemin esasi ¢iktilarin birlesimi olarak ortaya ¢ikan bulanik kiimede en biiyiik
tiyelik derecesine sahip en kiigiik (veya en biiyiik) bulanik kiime degerini se¢gmektir.
Bulanik kiime ¢ikarmmi, B, en biiyiik iiyelik derecesi, Eg, bulanik kiime iiyeligi, Us,

bilesimdeki en biiyiik yiikseklik, yen olmak iizere, asagidaki formiil kullanilir.

Yen(B) = EBJlig(2)] (2.5)

Bu formiilden sonra birinci en biiyiik deger, z*, bulunur. Bu yéntemin diger bir
secenedi ise ilk yerine son bulanik kiime degerinin de, z", bulunabilmesidir. (Arslan,
2007).

1.0-=

0.6 7

Sekil 2.14 ilk ve son iiyelik dereceleriyle durulagtirma(Arslan, 2007).

Toplamlarin merkezi yontemi
Durulastirma yontemleri arasinda kullanilan en hizli ydntemdir. iki bulanik kiimenin
birlesimi yerine cebirsel olarak toplamlar1 alinmaktadir. Fakat bu durumda ortiisen

kisim iki defa toplama girmektedir. (Uludag, 2005).

* szZ11:=1 l.'IIC(Z)dZ

T IR ic(2)dz (2.6)
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Sekil 2.15 Toplamlarin merkezi yontemi ile durulagtirma(Uludag, 2005).

En biiyiik alanin merkezi yontemi
Cikt1 bulanik kiimesi en az iki dis biikey bulanik kiimeden olusuyorsa, dis biikey
bulanik kiimelerden alanca biiyiik olaninin agirlik merkezi durulastirma isleminde

kullanilmaktadir.(Uludag, 2005).

« _ Jepc(2)zdz
2 = Tuenc@az (2.7)

Uz)a

Zt

Sekil 2.16 En biiyilik alanin merkezi yontemi ile durulastirma(Uludag, 2005).
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Burada iiebC(z) en biiyiik alanli dig biikey bulanik kiimenin bulundugu alt bdlgeyi
gostermektedir. (Uludag, 2005).

Durulastirmada “ve” operatoriiniin calisma prensibi

Bulanik bir sistem, iki girdi ve bir ¢ikt1 parametresi ile olusturulmus kurallar aras1 VE
baglaci ile baglanmis ise her iki girdi parametresinin iiyelik derecelerinden kiiciik
olanin iiyelik derecesi ¢ikt1 parametresinin Uyelik derecesi olacaktir. Bu durum sekil
2.17° de gosterilmistir.(Beycioglu, 2008).

;
|

Sekil 2.17 VE baglaci ile baglanan kurallarinin kullanildig1 6rnek(Beycioglu, 2008).

2.3.11 Bulanik denetimin uygulama alanlar

Bulanik yontem, dogrusal olmayan, iyi tanimlanmamis ve zamanla degisen sistemlerin
¢OzUmi icin uygun bir yontemdir. Ozellikle karmasik sistemlerde geleneksel
yontemlere gore bulanik yontem belirgin bir iistiinliige sahiptir. Bulanik yontem ile
genis bir alana sahip degerler az sayida liyelik islemleriyle belirlenebilmektedir. Bu
sebeple genellikle daha kiiciik yazilimlar ile daha hizli bir sekilde sonuca ulasilir.
(Arslan, 2007).

Bulanik mantigin 6zellikle elektronik ve kontrol sistemlerinde uygulandigr ve bu

alanlarda ¢ok basarili oldugu bilinmektedir. Bu yontemin goriintiilemede, seste ve tipta
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goriintiilil teshiste iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. Kabul ve ihmallerin az oldugu
yontemlerden biri olmast onu tercih edilebilir yapmustir. Ayrica, diger istatistiksel
yontemler ile yapay sinir aglar1 ve benzeri yontemlerle de baglantili ¢alismaktadir.
Sadece eldeki verileri taklit etmek gibi bir 6zelligi yoktur. Ozellikle ¢oziimleri zor
diferansiyel denklemlere gereksinim duyulmadigi i¢in karmasik ve belirsizlik igeren

problemlerin ¢bzUmiinii kolaylastirmaktadir. (Arslan, 2007).

Diger taraftan, biitiin gelismelere ragmen bulanik mantigin bilim ve teknolojide yer
edinmis klasik mantik ile birlikte ayni sartlarda yer almasi ig¢in heniiz erkendir.
Bununla birlikte klasik mantiga gore daha giivenilir 6lcim yontemlerine heniiz sahip
degildir. Bulanik mantik 06zellikle boyutlandirmaya yonelik miihendislik

uygulamalarinda heniiz istenen konuma ulagsamamustir. (Arslan, 2007).

GiRiS - SISTEM DAVRANIS! - CIKIS
(@)

BULANIK KURAL TABANI

!
BULANIK GiRiS KUMELERi — BULANIK CIKARIM MOTORU —  BULANIK CIKIS KUMELERI

(b)

Sekil 2.18 Sistem birimleri; a)Klasik sistem, b)Genel bulanik sistem (Arslan, 2007).

Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde ve kurallarin atanmasinda heniiz deneme-
yanilma yapilmadan olusturulacak mekanizmalar gelismis degildir. Ulasilan saglikli
veriler yaninda uzman goriisiine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Herhangi bir problemin
¢cozlimunde deneme-yanilmaya ihtiya¢ duyuldugu takdirde bu problem i¢in program
gelistirmek ¢ok zaman alabilir ve ¢ok uzun programlara gereksinim duyulabilir. Bu

sebeple, BM kullanmaya hemen karar vermek giiglesmektedir. (Arslan, 2007).
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3. MATERYAL YONTEM

Ug eksenli beton basing modellerinin farkli beton smiflarinda ve farkli yanal gerilme
durumlari i¢in glivenilirliklerinin arastirildig1 bu ¢alismada, yapay zeka tekniklerinden
Bulanik mantik yaklagimi ve gilivenilirlik aragtirmalarinda en hassas ve dogru sonuglar
tireten Monte Carlo Simiilasyonu kullanilmistir. Monte Carlo Simiilasyonunun hassas
ve dogru sonug iiretme avantajina karsilik en biiyiilk dezavantaji ¢cok sayida veriye
ihtiyag duymasidir. Ote yandan, ii¢ eksenli beton basing modellerinin
giivenilirliklerinin arastirilmasi, analitik modeller ile iiretilen tahminlerin gergek ya da
deneysel veriler ile karsilastirilmasina dayanmaktadir. Baska bir deyisle ¢alismanin
gerceklestirilmesi  i¢in ¢ok sayida gercek ve/veya deneysel veriye ihtiyag
duyulmaktadir ve bu kadar gercek ve/veya deneysel verinin iiretilmesi imkansiz
denecek kadar zordur. Durum bdyle olunca, ihtiyag olan deneysel verinin Gretilmesi
icin yapay zeka tekniklerinden olan Bulanik Mantik yaklasimindan faydalanilmistir.
Bu amagla kapsamli bir tarama ile teknik literatiirde bulunan {i¢ eksenli beton basing

modelleri ve deneysel veriler toplanarak kayit altina alinmistir.

Toplam 237 adet deneysel data ve 25 adet analitik model literatiirden toplanmustir.
Deneysel datalar Imran ve Pantazopoulou (1996), Richart vd. (1928), Tan (2005), Sfer
vd. (2002), Lu (2005), Xie vd. (1995), Attard ve Setunge (1996), Gandomi vd. (2012),
Reinhardt(2000), Sovjak vd.(2013), Smith vd. (1989) ve Oztekin (2016) ‘in
calismalarindan toplanmistir. Literatliirden arastirilarak bulunan 25 tane ii¢ eksenli

beton basing modeli ise Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Bulanik Mantik yaklasimiyla yapay deneysel veri iiretmek icin toplanan 237 deneysel
verideki yanal gerilme (o3 ) ve beton basing dayanimlari (fck) ile ¢ eksenli beton
basing dayanimlarinin (1) deger araliklarina gore bulanik kiimeler olusturulmustur.
Hem giris hem de ¢ikis parametreleri i¢in ticgen iiyelik fonksiyonlarinin kullanildig:
bulanik kiimeler Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 te gosterilmektedir. Bu sekillerden de
goriilebilecegi gibi tek eksenli basing degerleri 0-120 MPa arasinda 23 tane bulanik
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kiime, Beton yanal basing degerleri igin, 0-64 MPa arasinda 28 tane bulanik kiime ve
U¢ eksenli beton basing dayanimai i¢in ise 0 ile 350 arasinda toplam 264 adet bulanik
kiime olusturulmustur. Bu bulanik kiimeler bulanik mantik algoritmasi ig¢indeki
islemlerde kural tablosu olarak kullanilmak {izere birlestirilerek Cizelge 3.1°de

verilmektedir.

Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3 de verilen bulanik kiimeler ile Cizelge 3.2 de verilen kural
tablosu tek seferde ortaya ¢ikmamistir. Bu kiimeleri ve kural tablosunu olusturmak
i¢in bir¢ok defa farkli sayida bulanik kiime ve farkli boyutta kural tablosu kullanilarak
bir¢ok farkli bulanik model olusturulmus ve olusturulan modellerin ger¢ek deneysel
verilere ne kadar yakin sonuglar irettigine bakilmistir. Bu amagla Visual Basic
programlama dilinde tez danismam tarafindan daha once yazilmis olan Bulanik

Mantik yazilimi kullanilmistir.

Deneysel veriler bir¢ok farkli kaynaktan derlenerek alindigi icin, bu verilerin farkli
tiretim, farkli malzeme, farkli yontem, farkli cihaz vb. parametrelerin etkilerini de
dikkate alarak yaklasik en fazla % 15 ‘lik bir hatanin makul olacagi bu tez kapsaminda
diisiiniilmistlir. Calismada diger deneysel veriler ile uyumlu olmayan ve bulanik
mantik modelinde bozucu etki yaptig1 goriilen 41 adet deneysel veri g¢alisma
kapsamindan  ¢ikarilarak toplam 196 deneysel veri ile hesaplamalar
gerceklestirilmistir.  Bulanik mantik  hesaplamalarinda 7 farkli  durulastirict
kullanilmis, bunlardan deneysel verilere en yakin deger iireteninin segilerek
giivenilirlik ¢aligmalarinda kullanilabilmesi i¢in bu durulastiricilar ile iiretilen yapay

deneysel veriler gercek veriler ile karsilastirilmistir.

Durulastirma seg¢imi i¢in yapilan karsilastirmalarda Denklem 3.1 ile verilen Yizde

hata hesab1 (PE) her bir durulastirici i¢in hesaplanmistir ve Cizelge 3.3’ de verilmistir.

(hi—ti)

PE = max( * 100) (3.1)

hi ; i numarali gergek degerler, ti ;i numarali hesaplanan degerler.
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Cizelge 3.1 Ug eksenli basing dayanimi énerilen matematiksel modeller

Model ve Arastirmaci(lar)

Matematiksel Model

M: Richart vd. (1929)

o,=fct+t41x*0;

M2 Balmer (1949)

oy = fi+ 9175 % £>% x 037>

Mz Marteniz vd. (1984)

01 = fo+ 4%*03

Mg Saatcioglu ve Razvi (1992)

o= 085% f.+ 6,7 *0383

Ms Saatcioglu ve Razvi (2002)

= f.+ 6,7 *0383

Me Setunge vd. (1993)-1

o1 = f; + 18,67 x 03** « £

My Setunge vd. (1993)-2

01 = fo + 14,67 x 03« £5°

Mg Setunge vd. (1993)-3

o1 = f,+ 13,07 x 03 « £

Mo Xie vd. (1995 21,2 x o

N <« =ﬁ*(1+(f—3)—0,05*03*fc)°'5

C
Mo Legeron ve Paultre (2003) o1 = fox (1424 (%)0,7)
C

M Attard ve Setunge . 140, (1,25+(1+0,062+(a3/ fe))*fc %)
(1996) 17 Je7\0,3483 « £,063
M1 Girgin vd. (2007) o1 = f.+ 4,08 * 2% « £
M1z Johnston (1985) o = fox(1+ 03 063)1 0,0172%(log 1000+£,)

0,3483 *

C

M1 Lan ve Guo (1997)

o= f. + 6,74 x05 — (2,03 x52)/f.

Mz1s Ansari ve Li (1998)

o= f. + 245*03?,703 0297

Cc

Mze Li ve Ansari (2000)

f;;"‘ 24305 >|<0_06376 ﬁ0,3624

M317 Bohwan vd. (2007)

4,352 * g3 — 2,769 x g2
fe

01 = J¢

Mz1g Chinn ve Zimmerman (1965)

o= f. + 82%0y°%%

M19 Mullar (1975)

o, = f. + 5736229867 * 03'>°

Mazo Avram vd. (1981)

14
o= fot 3,7 %030« £

M21 Tang (2010)

o= 12xf, +3,4*03

M2, Samaan vd. (1998)

0,7
= fo+ 6*03

M2z Babanajad vd. (2013)-1

o = ﬁ*(2*<%<3>+2*(—>+1)

M24 Babanajad vd. (2013)-2

01 = 1/03+,/2>|<a3>|<fc+2>x<03—4+f

Mzs Oztekin (2016)

0= fo+2x03%(08+

(o7 7]
(g3 +fc)?
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Cizelge 3.2 Kural tablosu

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 Al13 Al4 Al5 Al6 Al7  A18 A19 A20 A21  A22 A23
B1 C1 c2 C4 C7 C11 Ci4 cz21 C27 C31 C34 C42 C49 C52 C60 C70 C75 C80 Co1 C9% C100 C107 Cl11 Ci21
B2 C1 C3 Cc7 C8 Ci4 C17 C25 C30 C35 C38 C44 C53 C55  Co7 C7r3 C79 C8  C96 C101 C106 Cil6 C119 C130
B3 C1 C5 C9 Ci4 Ci6 C20 cC27 C31 C37 C40 C48 C54 C57 C68 Cr7 C83 C89 C99 C104 C111 C118 C123 C133
B4 C1 Cé C10 Ci15 C17 C21 C28 C32 C38 C41 C49 C55 C58  C69 C78 C84 CO9O C100 C105 C111 C119 C123 C135
B5 C1 C12 Ci3 C19 c23 Cc27 C32 C38 C43 C46 C54 C60 C63 C74 C8 C92 C97 C108 C115 C121 C131 C134 C146
B6 C1 C12 Ci3 c2z1 Cc25 C27 C33 C39 C44 C47 C55 C6l1 Ce64 C75 C87 C93 C98 C109 Cl16 Cl24 C132 C135 C147
B7 C1 Cil4 Cl6 C25 C28 C32 C40 C44 C49 C51  C58 Ces C70 C82 C92 C97 C103 C115 Cl120 C127 C137 Cl41 C154
B8 C1 Ci8 C23 C26 C38 C42 C49 C52 C54 C57 C62 C72 C79 C9%4 C100 C106 C113 C123 Cl21 Ci134 Ci47 Ci152 C170
B9 C1 C22 C26  C30 C42 C45  C53 C55 C57 C59  C65 C76 C84  C97 C103 C109 C117 Ci126 C132 C136 C150 C155 C176
B10 | C1 c23 C271 C33 C44  C48  C55 C57 C59 Ce62  Ce67 C78 C86  C99 C105 C112 C119 C128 C134 C138 <C153 C158 C178
Bi1 | C1 C24 C29 C36 C45  C49 C55 C58 C61 C66 C71 C80 C83 C99 C105 C113 C119 C130 C136 C140 C153 C159 C178
B12 | C1 Cc26 C30 C37 Ca7 C51 C59 C60  C62 ce7  C72 C84 C91 C103 C108 C114 C124 C132 C138 Ci142 Ci156 C163 C184
B13 | C1 c28 C33 C4 C48 C53  C60 C62 C70 C76 Cs81 C88 C9 C105 C112 C119 C127 C136 Cl143 Cl46 C159 Ci167 C185
B14 | C1 C32 C41  C48 C56  C61 C70 C73  C82 C93  C95 C98 Cl06 Cl16 Ci121 C129 C137 Cl46 C153 C154 Ci171 C180 C197
B15 | C1 C38 C49 C56 C62 C70 C79 C8 C9% C108 C109 C111 C119 Ci126 C130 C138 Ci147 C155 C163 Cl165 C181 C191 (C208
B16 | C1 C40 C53  C5H9 Ce6  C72 c84  C87 C100 C109 C111 C114 C119 C129 C133 Cl42 C149 C159 Ci167 C175 C18 C193 C214
B17 | C1 C50 C73  C80 C87 C92 C99 C105 C115 C128 C129 Ci133 C138 C143 Cl46 C153 Ci61 Ci176 Ci181 C185 C199 C209 (C223
B18 | C1 C58 C94  Co97 C101 C105 C113 C120 C124 C139 Ci141 Cl147 C149 C153 C155 C163 C172 C190 C192 <C19 C211 C219 (232
B19 | C1 C61 C102 C105 C109 C113 C120 Ci128 C135 Cl146 Ci147 C152 C154 Ci157 C160 C169 Ci177 C194 C197 C203 C216 C223 (235
B20 | C1 C67 Cl16 Cl119 Ci121 Ci125 C130 C134 Cl44 C152 C154 C162 Cl164 Cle6 C168 Ci177 C184 C205 C206 C212 (C223 <(C231 C241
B21 | C1 C70 Cli16 C128 Ci130 C132 C137 Cl145 C150 C154 Ci160 C168 C170 C172 C175 Ci181 C190 C206 C211 C217 (C228 (C232 (C245
B22 | C1 C72 C128 C130 C132 C134 C139 Ci47 C152 C158 Ci162 C170 C172 Ci174 C176 Cl184 C191 C212 C213 (C219 C230 (C233 (247
B23 | C1 Cr7 C132 C134 Ci136 C138 Cl143 C150 Ci154 C162 Ci66 Cl174 Cl175 C179 C181 C189 <C195 C215 C216 C222 C232 (C236 (C249
B24 | C1 C89 Cl42 Cl44 Cl46 C148 C152 C158 Cl63 C170 Ci174 C182 <C184 C191 C193 (C200 C207 (C223 C225 (C230 (C238 (C244 C254
B25 | C1 C93 Cl145 C148 C149 Ci151 C155 Cl61 Cl67 Ci173 Ci77 C18 C188 (C193 C197 C206 C211 C226 C227 (C232 (C240 C247 C255
B26 | C1 Cl114 C163 Cl65 Ci167 C169 Cl174 C180 C184 C189 (C193 C201 C204 (C212 C220 C224 C229 C239 (C241 (C246 C252 (C25 C261
B27 | C1 C135 C181 C183 <C186 C188 C192 C195 C199 (C202 (C208 C215 (C219 (C227 C234 (C239 (C243 C250 (C253 C257 (C259 (C261 (C263
B28 | C1 C139 C184 C187 C190 C191 C194 C198 C203 (C205 C210 C218 (C221 C231 C237 (C242 (C246 C251 C255 C258 C260 C262 C264
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Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3 de verilen bulanik kiimeler ile Cizelge 3.2 de verilen kural
tablosu tek seferde ortaya ¢ikmamistir. Bu kiimeleri ve kural tablosunu olusturmak
i¢in bir¢ok defa farkli sayida bulanik kiime ve farkli boyutta kural tablosu kullanilarak
birgok farkli bulanik model olusturulmus ve olusturulan modellerin gercek deneysel
verilere ne kadar yakin sonuglar irettigine bakilmistir. Bu amagla Visual Basic
programlama dilinde tez danigsmani tarafindan daha Once yazilmig olan Bulanik

Mantik yazilimi kullanilmistir.

Deneysel veriler bir¢ok farkli kaynaktan derlenerek alindigi icin, bu verilerin farklh
tiretim, farkli malzeme, farkli yontem, farkli cihaz vb. parametrelerin etkilerini de
dikkate alarak yaklasik en fazla % 15 ‘lik bir hatanin makul olacagi bu tez kapsaminda
diisiiniilmistlir. Calismada diger deneysel veriler ile uyumlu olmayan ve bulanik
mantik modelinde bozucu etki yaptigi goriilen 41 adet deneysel veri calisma
kapsamindan  ¢ikarilarak toplam 196 deneysel veri ile hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Bulanik mantik hesaplamalarinda 7 farkli  durulastirict
kullanilmis, bunlardan deneysel verilere en yakin deger iireteninin segilerek
giivenilirlik ¢caligmalarinda kullanilabilmesi i¢in bu durulastiricilar ile iiretilen yapay

deneysel veriler gergek veriler ile karsilastirilmistir.

Durulastirma seg¢imi i¢in yapilan karsilastirmalarda Denklem 3.1 ile verilen Yizde

hata hesab1 (PE) her bir durulastirici i¢cin hesaplanmistir ve Cizelge 3.3’ de verilmistir.

PE = max (“=2 4 100) (3.1)

hi ; 1 numaral gergek degerler, ti ;i numarali hesaplanan degerler.



Cizelge 3.3 Durulastiricilardaki en biiyiik hata degerleri

No Durulastirict  PE (%)

1 SOM 29,8667

2 LOM 19,23047
3 MOM 48,74178
4 COA 18,49708
5 BOA 18,73937
6 cosS 18,49456
7 WA 15,13901

Bu tablodan da anlasilacagi gibi en dogru ¢dzlime ulasmak i¢in 7 numarali WA

durulastiricisinin giivenilirlik hesaplamalarinda kullanilmasina karar verilmistir.

Ozetlemek gerekirse, giivenilirlik hesaplamalarinda maksimum % ‘15 hata ile yapay
deneysel veri tiretimi igin Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de verilen bulanik kiimeler
ile Cizelge 3.2° de verilen kural tablosu ile olusturulan, WA durulastiricili bulanik

mantik modelinin kullanilmasina karar verilmistir.

Guvenilirlik hesaplamalari igin yazilan program kodu ile literatiirdeki 25 analitik
modelin giivenilirlikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Sekil 3.4 de bu program kodunun
akis semasi verilmektedir. Bu akis semasindan da goriilebilecegi gibi bulanik mantik
ile yapay deneysel veri iiretimi i¢in gerekli kod pargasi bu biiyiik kodun igine dahil
edilmistir. Bu sayede Monte Carlo Simiilasyonu ile bulanik mantik algoritmasinin es

zamanl kullanimi1 miimkiin olmustur.

Yapay deneysel veri iiretimi ile giivenilirlik arastirildigi igin, yapay deneysel veri
tiretiminde yapilan hatalarinda dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle tipik
giivenilirlik arastirmalarinda verilen tek bir sinir durum yerine, bu ¢alismada yapay
deneysel verinin iiretiminde yapilana hatanin model giivenilirligine olumlu ve olumsuz
etkilerini de gosterecek olan ii¢ adet sinir durum dikkate alinmistir. Bu sinir durumlar

asagida denklem (3.2), (3.3) ve (3.4) de verilmektedir.
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9(01m,01m) = (1 + h).01pm — 01y

9(018m) O1m) = O1py — O1y

9(018m,01m) = (1 — h).01pm — 01y

Bu denklemlerdeki o,py; Bulanik mantikla elde edilen yapay ii¢ eksenli basing

dayanimi, a,,; analitik modeller ile elde edilen tahmini {i¢ eksenli beton basing

dayanimi ve h; hata miktar1(0.15)dur.

Bu problemdeki degisken parametreler i¢in Gauss dagilimi istatistiksel dagilim olarak
kullanilmis ve bu parametrelerin degisim katsayilar1 Cizelge 3.4 de gosterildigi gibi
dikkate alinmistir. Monte Carlo Simiilasyonunun sonunda giivenilirlik hesabinin

neticesi olarak bilinen glivenilirlik indeksi B denklem 3.5 de verilen esitlik yardimu ile

hesaplanmustir.

Cizelge 3.4 Problem degiskenleri hakkinda bazi istatistiki bilgiler

(3.2)

(3.3)

(3.4)

. Varyasyon
Istatistiksel
Sembol Degiskenler Degerleri (degisim)
dagilim
katsayi1si
Yanal basing | f«<30 =  0.1fx, 0.2fc, 0.3fc, 0.4fc, 0.5fc«
o gerilmesi Gauss 0,05
(MPa) fu>30 = 5,10, 15, 20, 25
Beton basing | 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65,
fe dayanimi 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105, 110, 115, Gauss 0,10
(MPa) 120
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BASLA

A

¥

Degiskenlere ait ortalama, ylizde degisimler
ve istatistiksel dagilimlarin girilmesi

A 4

istatistiksel verilere bagli olarak degiskenlere ait
rastgele degerlerin lretilmesi

Degiskenlere ait Uretilen rastgele degerler ile
bulanik mantikla yapay deneysel veri Gretimi

Yapay deneysel verilere ait ortalama
ve standart sapmasinin hesaplanmasi

v

Model giktilarinin ve bu giktilara ait ortalama
ve standart sapmasinin hesaplanmasi

v

Evet
Similasyon sayisi < 100000

Model glivenilirliklerin hesaplanmasi

Sonuglarin Dosyaya Yazdirilmasi

Sekil 3.4 Calismada kullanilan yazilim akis diyagrami
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_ HMoypy ~ Hoyy

¢t 0%, (3.5)

Bu bagintidaki p, ., V€ lis,,, sirasiyla yapay deneysel veri ortalamasi ile analitik
model ile hesaplanan tahminlerin ortalamasidir. GngM ve GglM ise sirasiyla yapay
deneysel verideki standart sapma ile analitik model tahminlerindeki standart sapmay1
gostermektedir. Caligmada denklem (3.2), (3.3) ve (3.4) ile verilen ii¢ farkli smir

durum kullanildigindan ii¢ farkli 1, f2 ve 3 giivenilirlik indeksi hesaplanmaistir.

Cizelge 3.4 de goriildiigii gibi yanal basing gerilmesi; beton basing dayanimi 30 MPa
‘nin altinda oldugu durumda 0.1fck, 0.2fc, 0.3fck, 0.4fck, 0.5f« ve beton basing
dayanimi 30 MPa ve listiine ¢ikmasi durumunda ise 5, 10, 15, 20, 25 MPa olmak (izere
5 fakli degere sahip olabilmektedir. Yanal Basing gerilmesinin ayrica Gauss
dagilimina uyan ve 0.05 degisim katsayisi degerine sahip oldugu da bu tabloda
goriilmektedir. Ayni tabloda ayn1 dagilima ve 0.10 degisim katsayisi degerine sahip
diger degiskenin beton basing dayanimi oldugu goriilmektedir. Bu degisken bu
calismada 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100,
105, 110, 115 ve 120 olmak tizere toplam 23 farkli deger almistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE IRDELEME

Ucg eksenli beton basing dayanimi modellerinin giivenilirliklerini arastirmak igin
yapilan analizlerin sonucunda elde edilen guvenilirlik indeksi degerleri kullanilarak
renk haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalar {i¢ giivenilirlik indeksi (f1, S ve [3)
tanimlamas1 i¢in ii¢ farkli bolimden olusmaktadir. Her bir model i¢in ayr1 ayri
olusturulan bu renk haritalarinda yanal basing ve beton basing dayanimi degisken
parametreler olarak dikkate alinmigtir. Bunlardan beton basing dayanimi 10-120 MPa
arasinda iken bes farkli yanal basing degeri (o1, o2, 03, 04 V& o©5) ise beton basing
dayanimina gore daha 6nceden belirtildigi gibi hesaplanarak haritalarda kullanilmistir.
12 farkli renk ve/veya renk tonunun kullanildigi bu haritalarda, her bir renk farkli bir
giivenilirlik indeksi araligim1 ifade edecek sekilde diizenlenmistir. Haritalardaki
kirmizi renk; sifirdan kiigiik giivenilirlik indeksi degerlerini, siyah renk; 5 den biiyiik
giivenilirlik indeksi degerlerini temsil etmektedir. Diger renk ve/veya renk tonlar
sirasiyla turuncudan sartya, beyaza, yesilin agik ve koyu tonlarina dogru 0 ile 5

araligindaki giivenilirlik indeksi degerlerine karsilik gelmektedir (Bkz Sekil 4.1).

Calismanin bu boliimiinde her bir modelin farkli basing dayanimi ve yanal basing
kombinasyonlarinda f<0, 0<p<3, 3<p<5 ve pS>5 giivenilirlik araliklarindan
hangisinde kaldigim1 daha kolay ve anlasilir sekilde degerlendirebilmek i¢in tablolu
grafikler diizenlenmistir. Renk haritas1 diizenlemesinde oldugu gibi tablolu grafikler
icin de ¢ guvenilirlik indeksi (f1, £ ve ) tanimlamasi igin ti¢ farkli tablolu grafik
olusturulmustur. Her bir modele ait renk haritalar1 ve tablolu grafikler, bu modellerin

ayr1 ayr1 degerlendirilmesi esnasinda bu boliim iceriginde verilmistir.

Sekil 4.1 de goriildiigii gibi glivenilirlik araliklar1 12 farkli renk tonu kullanilarak

sunulmustur. Renkler ile giivenilirlik arasinda uyumun saglanmasina g¢alisilmistir.
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Kirmiz1 tonu giivenilir olmayan tarafi temsil ederken koyu yesil ve siyah, biiyiik ve
ekonomik olmayan giivenilirlik endeks degerleridir. A¢ik renkli alanlara karsilik gelen
yanal basing ve beton mukavemet degerleri modelin hem ekonomik hem giivenilir

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1 S deger araligina gére olusturulmus renk skalasi

4.1 Richart vd. Tarafindan Onerilen Model (M) i¢in irdeleme

Richart vd.(1929) tarafindan Onerilen ve bu ¢alismada M; olarak isimlendirilen bu
model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle sirasiyla Sekil 4.2

ve Sekil4.3’de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir.

Bu modelin S giivenilirlik indeksi igin genel olarak; ¢ok diisiik beton basing
dayanimlarinda giivensiz, ylksek beton basing dayanimlarinda ise ekonomiklikten
uzak ancak ¢ok guvenli sonuglar verebilmektedir, denilebilir. Modelin g1 giivenilirlik
indeksi ile ilgili olarak sdylenebilecek diger hususlar asagida maddeler halinde

verilmistir.

e [1<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar
yaratacagl os Ve os i¢in dayanimi 12 MPa’dan kiiciik olan betonlardir.
e 0<f1<3 igin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari o1 yanal basing

seviyesinde 10-35 MPa arasindaki, o2 i¢in 10-30 MPa arasindaki degerlerdir g3 igin 10-



17 MPa arasinda bulunan degerlerdir. o4 ve os i¢in bu kullanim 12-15 MPa arasindaki
beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin gortilmektedir.

e 01 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem giivenilir(3</1<5 ) sonuclar 35-
54 MPa arasindadir.

e o7 yanal basing diizeyinde giivenilir kisim 30-33 MPa arasindadir. o3 yanal basingta
dalgalanmalar s6z konusu olup en giivenilir ve ekonomik kullanim alan1 (3</1<5) 17-
31 MPa arasindadir.

e oy yanal basincinda 15-28 MPa yanal basing degerlerinde oldukea giivenilir tarafta
kalmaktadir. Bu beton dayanimi araliklarinda kullanimi ekonomik olmayabilir.

e o5 yanal basinci altinda ise dalgalanmalar olup en gilivenilir ve ekonomik
kullaniminin(3</1<5) 15-25 ve 60-82 MPa ‘lik beton dayanim araliginda olacagi
saptanmistir.

e Modelin; 125 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde 54-120 MPa
‘lik, o2 icin 33-120 MPa ‘lik, o3 i¢in 31-120 MPa ‘lik degerlerdir. Modelin kullanimi
o4 i¢in 28-120 MPa ‘lik ve o5 igin 25-60 ile 82-120 MPa ‘lik beton basing dayanimi
araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e i1 glvenilirlik indeksi icin M1 modeli ¢ok diisiik beton basing dayanimlarinda
guvensiz, yiiksek beton basing dayanimlarinda ise ekonomiklikten uzak ancak ¢ok

guvenli sonuclar verebilmektedir.

M1 modelinin £ guvenilirlik indeksi icin genel olarak; glvenilirlik dizeyi (<3
diizeyindedir denilebilir. Ayrica M1 modelinin S givenilirlik indeksi ile ilgili olarak
sOylenebilecek diger hususlar asagida maddeler halinde verilmistir.

e /H<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin givensiz sonuclar
yaratacagi betonlar o1 icin dayanim 20 MPa ve altindaki degerler ile 27-40 MPa
arasindaki degerler, o2 i¢in ise 32 MPa ve altinda degerler giivensiz kisimda
kalmaktadir. gz i¢in 17 MPa ve altindaki degerler ile 23-30 MPa arasindaki degerlerde,
o4i¢in 15 MPa ve altindaki degerler ile 58-80 MPa arasindaki degerlerde ve o5 igin 17
MPa ve altindaki degerler ile 40-92 MPa arasindaki degerlerde modelin kullanimi

giivenilir degildir.
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Sekil 4.2 M1 modelinin Sy, f2 ve 3 indeksleri i¢in giivenilirligi
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Sekil 4.3 M1 modelinin 1, 2 ve 3 indekslerine ait giivenilirligi igin renk haritasi

e 0</%<3 igin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 o1 yanal basing
seviyesinde 20-27, 40-110 MPa, o2 icin 32-102 MPa, a3 igin 17-23, 30-33, 42-102 MPa
arasinda bulunan degerlerdir. o4 i¢in bu kullanim 15-33, 28-58, 80-105 MPa arasindaki
Ve o5 icin 17-40, 92-108 MPa arasindaki beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin
gorulmektedir.

¢ o1yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</<5 ) sonuclar 110-
120 MPa arasindadir.

e o yanal basing diizeyinde giivenilir kissm 102-112 MPa arasindadir. o3 yanal
basingta dalgalanmalar s6z konusu olup en giivenilir ve ekonomik kullanim alanm
(3</<5) 102-112 MPa arasindadir.

e o4 yanal basmncinda 30-38, 105-115 MPa yanal basing degerlerinde oldukca
giivenilir tarafta kalmaktadir.

¢ 05 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin (3</<5) 108-
118 MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmustir.

e Modelin; />5 giivenilirliginde kullanimi, o1 yanal basing seviyesinde
bulunmamaktadir. o2 Ve a3 i¢in 112-120 MPa’lik, o4 i¢in 115-120 MPa’lik ve os igin

118-120 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.
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e Model farkli beton basing dayanimlari altinda dalgalanmalar géstermektedir. Cok
yiiksek beton basing dayanimlarinda ise ekonomiklikten uzak ancak c¢ok giivenli

sonuclar verebilmektedir.
e M1 modelinin g5 glvenilirlik indeksi icin genel olarak; guvenilirlik dizeyi S <0

diizeyindedir denilebilir. Baska bir deyisle bu modelin gz i¢in giivenilirligi yoktur.

4.2 Balmer Tarafindan Onerilen Model (M) i¢cin irdeleme

Balmer (1949) tarafindan 6nerilen ve bu ¢alismada My olarak isimlendirilen bu model
icin yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle sirasiyla Sekil 4.4, Sekil

4.5 ve Sekil 4.6’da verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir.

Bu sekillerden de anlasilabilecegi gibi Balmer tarafindan dnerilen M2 modelinin g1, £,
S guvenilirlik indeksleri igin; dikkate alinan bes fakli yanal gerilme durumlari ve tim
beton basing dayanimlarinda givensiz (<0, <0, f3<0) sonuglar verdigi
gorulmektedir.

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 83 90 95 100 105 110 115 120
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Sekil 4.4 M, modelinin f1 indeksi igin giivenilirligi
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Sekil 4.5 M, modelinin /5> ve Sz indeksleri i¢in gilivenilirligi

4.3 Marteniz vd. Tarafindan Onerilen Model (M3) i¢in irdeleme

Marteniz vd.(1984) tarafindan onerilen ve bu ¢alismada M3z olarak numaralandirilan
modelin 1 giivenilirlik indeksi igin genel olarak; c¢ok diisiik beton basing
dayanimlarinda gtivensizdir denilebilir. Model ile ilgili olarak, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8

yardimiyla ayrica asagida verilen degerlendirmeler yapilabilir.
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Sekil 4.6 M2 modelinin 1, f2 ve 3 indekslerine ait giivenilirligi igin renk haritasi

e o4 Ve os yanal gerilme ve f«<12 MPa icin /1<0’dir. Baska bir deyisle modelin
kullanimi bu sartlarda giivenilir degildir.

e o1 yanal basing gerilmesi ve fek<24 MPa igin, o2 yanal basing gerilmesi ve 10 MPa
< fek < 24 MPa igin, o3 yanal basing gerilmesi ve 10 MPa < fo« < 17 MPa i¢in ve son
olarak, o4 ve os yanal basing gerilmesi ve 12 MPa < fix < 15 MPa igin model
giivenilirligi 0</1<3 olmaktadir.

e 3</41<5 igin o1 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem giivenilir sonuglar
24< fox <27 MPa ve 33< fck <52 MPa arasindadir.

e 0 yanal basing diizeyinde giivenilir kisim 25-32 MPa arasindadir. o3 yanal
basmcinda en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3<f1<5) 17-19 MPa ve 23-32
MPa arasindadir.

e oy yanal basincinda 15-26 MPa yanal basing degerlerinde oldukga giivenilir tarafta

kalmaktadir. Bu beton dayanimi araliklarinda kullanimi1 ekonomik olmayabilir.
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e o5 yanal basinct altinda ise dalgalanmalar olup en giivenilir ve ekonomik
kullanimimin(3</<5) 15-22 ve 65-80 MPa ‘lik beton dayanim araliginda olacagi
saptanmistir.

e Modelin; 125 giivenilirliginde kullanim1 , o1 yanal basing seviyesinde 52-120 MPa
‘lik, o2i¢in 32-120 MPa ‘lik, o3igin 19-23 ile 32-120 MPa ‘lik, o4 i¢in 26-120 MPa ‘lik
ve os icin 22-65 ile 80-120 MPa ‘lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin
gorulmektedir.

e Model Cok diisiik beton basing dayanimlarinda giivensiz, yliksek beton basing

dayanimlarinda ise ekonomiklikten uzak ancak c¢ok giivenli sonuclar verebilmektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; glvenilirlik dizeyi (<3 dizeyindedir

denilebilir. Ayrica Mz modeli ile ilgili olarak;

e /%<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar
yaratacagl degerler o1 yanal basing seviyesinde 10-18, 28-35 MPa arasindaki, o2 i¢in
10-22, 27-32 MPa arasindaki degerlerdir. o3 igin 10-18 MPa arasindaki, o4 igin
dayanimi 10-14, 62-78, 35-38 MPa arasindaki betonlardir. os i¢in 10-15, 50-86 MPa
beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e 0</<3 icin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 o1 yanal basing
seviyesinde 18-28, 33-106 MPa arasindaki, o2, o3 Ve a4 i¢in dalgalanmalar s6z konusu
olup, os i¢in 15-50, 86-106 MPa arasindaki beton basing dayanimi araliklarinda
mumkin gorulmektedir.

e o1yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem giivenilir(3</<5 ) sonuclar 106-
120 MPa arasindadir.

e o yanal basing diizeyinde giivenilir kisim 35-37 ve 100-112 MPa arasindadir. o3
yanal basingta dalgalanmalar s6z konusu olup en giivenilir ve ekonomik kullanim alan1
(3</><5) 100-112 MPa arasindadir.

e Modelin; > 5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde
bulunmayip, o2 Ve o4igin 112-120 MPa ‘lik, o3i¢in 35-37, 112-120 MPa ‘lik, ve o5 i¢in
115-120 Mpa ‘lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.
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Sekil 4.7 M3z modelinin f1, 2 ve f3 indeksleri i¢in giivenilirligi
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BASINC MUKAVEMETI

100 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

M3

Sekil 4.8 M3 modelinin 1, 2 ve 3 indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

e Model iginde 3</%<5 arasinda dalgalanmalar mevcut olup ayni zamanda ¢ok
yiiksek beton basing dayanimlarinda ise ekonomiklikten uzak ancak cok giivenli

sonuclar verebilmektedir.

S guvenilirlik indeksi igin genel olarak; givenilirlik dizeyi (<3 diizeyindedir.

Ayrica Mz modeli ile ilgili olarak;

e Model her bir yanal basing ve eksenel basing degerleri i¢in ne guvenilir ne
ekonomik sonug¢ vermistir. Bu £ degeri i¢in hem giivensiz kisimda hem de ekonomik
olmayan kisimda yani <0 degeri altinda kalmistir. o4 yanal basincinda 32-40, 102-
112 MPa yanal basing degerlerinde oldukg¢a giivenilir tarafta kalmaktadir.

e 05 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullanimimin(3</,<5) 106-

115 MPa ‘lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmustir.

4.4 Saatcioglu ve Razvi Tarafindan Onerilen Model (M) I¢in Irdeleme

Saatgioglu ve Razvi (1992) tarafindan oOnerilen ve bu c¢alismada M4 olarak

isimlendirilen bu model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle
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sirastyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°de verilen tablolu grafikler ve renk haritas1 elde

edilmistir.

Modelin 1 guvenilirlik indeksi i¢in genel olarak; ¢ok diisiik beton basing
dayanimlarinda giivensiz, asagida belirtilen degerler arasinda ise ekonomiklikten uzak

ancak c¢ok giivenli sonuglar verebilmektedir, denilebilir. Model ile ilgili olarak ayrica;

e [51<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin glivensiz sonuclar
yaratacagl oz i¢in dayanimi 17 MPa’dan, o3 i¢in dayanimi 15 MPa’dan, os icin
dayanimi 14 MPa’dan, os i¢in dayanimi 13 MPa’dan kii¢iik olan betonlardir.

e 0<f1<3 igin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari o1 yanal basing
seviyesinde 35 MPa’dan kiiciik, o2 i¢in 17-30 MPa arasindaki degerlerdir. o3 igin 15-
18 MPa arasindaki degerlerdir. o4 Ve o5 i¢in bu degerler yaklasik 14-17 MPa arasindaki
beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

¢ 01 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem giivenilir(3</1<5 ) sonuglar 35-
51 MPa arasindadir.

e 0, yanal basing diizeyinde giivenilir kistm 30-33 MPa arasindadir. o3 yanal
basincinda en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3<f1<5) 18-31 MPa arasindadir.
e oyyanal basincinda 17-27 MPa yanal basing degerlerinde oldukga giivenilir tarafta
kalmaktadir.

e osyanal basinct altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</1<5) 17-25
MPa’lik beton dayanim araliginda olacag: saptanmaistir.

e Modelin; 1> 5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde 51-120
MPa’lik, o2 icin 33-120 MPa’lik, a3 igin 31-120 MPa’lik, o4 i¢in 27-120 MPa’lik ve o5
igin 25-120 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e Model Cok diisiik beton basing dayanimlarinda giivensiz, o1’de 50 MPa diger o
degerlerinde yaklasik 25-30 MPa ve Uzeri beton basing dayanimlarinda ise
ekonomiklikten uzak ancak ¢ok gtivenli sonuglar verebilmektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; guvenilirlik duzeyi 3</<5 dizeyindedir

denilebilir. Ayrica M4 modeli ile ilgili olarak;
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Sekil 4.9 M4 modelinin 1, 2 ve f3 indeksleri i¢in giivenilirligi
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Sekil 4.10 M4 modelinin f1, f2 ve 3 indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

o /%<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar
yaratacagi degerler o1 yanal basing seviyesinde 35 MPa’dan Kii¢lk, o2 i¢in 32 MPa’dan
kiigiik degerlerdir. o3 i¢in 30 MPa’dan, a4 i¢in 22 MPa’dan kiigiik degerli betonlardir.
os icin 18 MPa’dan kiigiik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin
gorulmektedir.

e 0</<3 igin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari o1 yanal basing
seviyesinde 35-60 MPa arasindaki, o2 i¢in 32-35, 38-46 MPa arasindaki degerlerdir. o3
icin 30-32 MPa arasinda bulunan degerlerdir. o4 i¢in bu kullanim 22-32 ve 62-76 MPa
arasindaki ve os icin 18-30, 50-80 MPa arasindaki beton basing dayanimi araliklarinda
mimkun gorulmektedir.

e 01 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</£<5) sonuglar 60-
104 MPa arasindadir.

e 0y yanal basing diizeyinde giivenilir kisim 35-38 ve 46-92 MPa arasindadir. o3 yanal
basingta dalgalanmalar s6z konusu olup en giivenilir ve ekonomik kullanim alam
(3</»<b) 32-33, 42-62 ve 76-90 MPa arasindadir.

e o4 yanal basincinda 32-33, 42-62, 76-90 MPa yanal basing degerlerinde oldukga

giivenilir tarafta kalmaktadir.
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e 05 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</,<5) 30-56
ve 80-95 MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmuistir.

e Modelin; > 5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde 104-120
MPa’lik, a2 i¢in 92-120 MPa’lik, o3 igin 33-40, 92-120 MPa’lik, o4 igin 33-42 ile 90-
120 MPa’lik ve os igin 95-120 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin
gorulmektedir.

e Model yaklasik 30 MPa beton basing dayanimi altinda giivensiz, 100 MPa ve Uzeri
yiiksek beton basing dayanimlarinda ise ekonomiklikten uzak ancak c¢ok giivenli
sonuclar verebilmektedir.

o /3 guvenilirlik indeksi igin guvenilirlik dizeyi (<3 dizeyindedir. Ayrica My
modeli ile ilgili olarak;

e /%<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin glivensiz sonuglar
yaratacagl o1, o2 Ve o3i¢in 100 MPa’dan kii¢iik degerlerdir. o4 igin 104 MPa’dan kiigiik
degerler, osigin 105 MPa’dan kiigiik tiim degerler glivensiz sonuglar vermistir.

e 0</1<3i¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 o1, o2 Ve o3 yanal basing
seviyesinde 100-120 MPa arasinda bulunan degerlerdir. o4 i¢in bu kullanim 104-120
MPa arasindaki ve os i¢in 105-120 MPa arasindaki beton basing dayanimi araliklarinda
mumkin gorulmektedir.

e Modelin Ssigin higbir degeri yiiksek giivenilir isteyen ve tercih edilen glvenilirlik

diizeyinde sonuclar vermemistir.

4.5 Saatcioglu ve Razvi (2) Tarafindan Onerilen Model (Ms) icin irdeleme

Saatcioglu ve Razvi-2 (2002) tarafindan Onerilen ve bu ¢alismada Ms olarak
isimlendirilen bu model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle
sirastyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde
edilmistir. Modelin £ giivenilirlik indeksi i¢in genel olarak; ¢ok diisiik beton basing
dayanimlarinda giivensiz, asagida belirtilen degerler arasinda ise ekonomiklikten uzak

ancak ¢ok giivenli sonuglar verebilmektedir, denilebilir. Model ile ilgili olarak ayrica;

60



=

Je (MPa)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
o1 61 a3 ae 63 o
O Je<30Mpa D01 fc | fe<30Mpa =03fc | fe<30Mpa =03fc | fe<30Mpa =04 | fe<30Mpa =05 f S—
fe2 30 Mpa = SMpa | fe2>30Mpa = 10Mpa | fe230Mpa = 15 Mpa | fe230Mpa = 20Mpa | fo2 30 Mpa = 25 Mpa 93
=0 <20 <22 <7 <4 <l4 —— Ty
Petes 20-50 22-32 17-31 1425 1420 —— g
3<E<5 3082 32.50 31.33 20.28 === pg=5
53 52.120 30-120 33.120 30120 28.120 — B=3
8
2
e
5 .
: P2
4
3
2
i
0
-1
-2
-3
-4
-3
6 Je (MPa)
. 3 10 15 20 25 30 35 40 45 30 35 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
a: g o (2 [} =iy
O [fe< 30 Mpa =0,1fc | fe< 30Mpa =0.2fc | fe<30Mpa =03fc | fe<30Mpa =04 f Je< 30 Mpa =05 f¢ 5 SR
fe230Mpa = 5 | fe>30Mpa = 10 |fc>30Mpa = 15 Mpa | fe> 30 Mpa = 20 Mpa | fe>30 Mpa = 25 Mpa — gy
%<0 <52 <33 <32 6575 <27, 60-50 55 —e— o,
=h 52-120 33-105 32.33, 40-65. 75-105 27-34. 40-60, 50-104 25-33, 83-10¢ —=— o
_3ct<s 108-120 3340, 105-115 34-40, 104-114 104-113 -5
55 - 115-120 114-120 113-120 - g3
6 B3
5 -
4
[ SRS SRS S SR S S SIS Rl PSS SRS SIS S I SRS SR S S S T SIS R B S -
2
1
[
-1
-2
-3
-4
-3
-6
-7
-8
-9
10
11 Je (MPa)
12
J 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Om=02=03 | fe<30Mpa S01fc | fe<30Mpa=02fc | fe<30Mpa=03fc | fe<30Mpa=04fe | fe<I0Mpa=04fc | —e— o3
230 =23 230 =10 [c230Mpa = 15 Mpa | fe> 30 Mpa = 15 Mpa | fe2 30 =1 —te— G2
) 0120 1010 16-120 1012 10120 — O3
kel - i O
— = —8— Js
5 - =5
—— . B=3

Sekil 4.11 Ms modelinin f1, 2 ve f3 indeksleri i¢in giivenilirligi
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Sekil 4.12 Ms modelinin f1, f2 ve 3 indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

e [1<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar
yaratacagl o1 igin dayanimi 20 MPa’dan, o2 i¢in dayanimi 22 MPa’dan, o3 igin
dayanimi 17 MPa’dan kiigiik, o4 Ve o5 i¢in dayanimi 14 MPa’dan kiglk olan
betonlardir.

e 0<f1<3 igin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari o1 yanal basing
seviyesinde 20-50 MPa arasindaki, o2 igin 22-33 MPa arasindaki degerlerdir. o3 igin
17-32 MPa arasinda bulunan degerlerdir. o4 i¢in bu kullanim 14-25 MPa arasindaki ve
os igin 14-20 MPa arasindaki beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin
gorulmektedir.

e o1 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem giivenilir(3</1<5 ) sonuclar 50-
82 MPa arasindadir.

e 0 yanal basing diizeyinde giivenilir kisitm 32-50 MPa arasindadir. o3 yanal
basincinda en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3<f1<5) 31-33 MPa arasindadir.
e oy yanal basincinda 25-30 MPa yanal basing degerlerinde oldukga giivenilir tarafta

kalmaktadir.
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e o5 yanal basinc altinda ise en gilivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</1<5) 20-28
MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmuistir.

e Modelin; p1> 5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde 82-120
MPa’lik, o2 igin 50-120 MPa’lik, o3 igin 33-120 MPa’lik araliklarda miimkiindiir. o4
icin 30-120 MPa’lik ve os i¢in 28-120 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda
mimkun gorulmektedir.

e Model Cok diisiik beton basing dayanimlarinda giivensiz, yiiksek degerlerin beton
basing dayanimlarinda ise ekonomiklikten uzak ancak c¢ok giivenli sonuglar

verebilmektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; glvenilirlik dizeyi (<3 dizeyindedir

denilebilir. Ayrica Msmodeli ile ilgili olarak;

o /%<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar
yaratacagi degerler o1 yanal basing seviyesinde 52 MPa’dan kiigiik, o2 i¢in 33 MPa’dan
kiiglik degerlerdir. o3 igin 10-32 ve 65-75 MPa arasindaki, o4 i¢in dayanimi 10-27 ve
60-80 MPa arasindaki betonlardir. os i¢in 10-25 ve 55-85 MPa beton basing dayanimi
araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e 0</<3 icin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 o1 yanal basing
seviyesinde 52-120 MPa arasindaki, o2 i¢in 33-180 MPa arasindaki degerlerdir. o3i¢in
32-33, 40-65, 75-105 MPa arasinda bulunan degerlerdir. o4 i¢in bu kullanim 27-34, 40-
60, 80-104 MPa arasindaki ve o5 icin 25-55, 85-104 MPa arasindaki beton basing
dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e 01 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</<5 ) sonug
bulunmamaktadir.

e 0, yanal basing diizeyinde giivenilir kisim 108-120 MPa arasindadir. o3 yanal
basingta dalgalanmalar s6z konusu olup en giivenilir ve ekonomik kullanim alanm
(3</»<5) 33-40, 105-115 MPa arasindadir.

e o4 yanal basincinda 34-40, 104-114 MPa yanal basing degerlerinde oldukga

giivenilir tarafta kalmaktadir.
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e 05 yanal basinc altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</,<5) 104-
113 MPa’lik beton dayanim aralifinda olacagi saptanmustir.

e Modelin; £>5 giivenilirliginde kullanimi , o1 Ve o2 i¢in bulunmamaktadir. g3 igin
115-120 MPa’lik, o4 icin 114-120 MPa’lik ve os igin 113-120 MPa’lik beton basing
dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e Model yaklasik 20 MPa beton basing dayanimi altinda gilivensiz, genel olarak ise

<3 diizeyinde sonuclar vermektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; guvenilirlik dizeyi <0 dizeyindedir.
Ayrica Ms modeli ile ilgili olarak;

e Model her bir yanal basing ve eksenel basing degerleri i¢in ne giivenilir ne
ekonomik sonug vermistir. Bu £ degeri i¢in hem giivensiz kisimda hem de ekonomik

olmayan kisimda yani <0 degeri altinda kalmustir.

4.6. Setunge vd. Tarafindan Onerilen Model (Ms) i¢in irdeleme

Setunge vd.(1993) tarafindan 6nerilen ve bu ¢alismada Me olarak isimlendirilen bu
model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle sirastyla Sekil

4.13 ve Sekil 4.14°de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir.

Bu sekillerden de anlasilabilecegi gibi Setunge vd. tarafindan 6nerilen Mg modelinin
P P, [ guvenilirlik indeksleri icin; dikkate alinan bes fakli yanal gerilme durumlari
ve tiim beton basing dayanimlarinda giivensiz (£1<0, (<0, 3<0) sonuglar verdigi

gorulmektedir.
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Sekil 4.13 Mg modelinin f1, 2 ve 3 indeksleri i¢in glivenilirligi
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Sekil 4.14 Mg modelinin f1, 2 ve f3 indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

4.7 Setunge vd. (2) Tarafindan Onerilen Model (M) icin irdeleme

Setunge vd-2 (1993) tarafindan 6nerilen ve bu ¢alismada M- olarak isimlendirilen bu
model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle sirasiyla Sekil

4.15 ve Sekil 4.16°de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir.

Bu sekillerden de anlagilabilecegi gibi Setunge vd.-2 tarafindan 6nerilen M7 modelinin
S, [, P glvenilirlik indeksleri icin; dikkate alinan bes fakli yanal gerilme durumlari
ve tiim beton basing dayanimlarinda giivensiz (£1<0, (<0, 3<0) sonuglar verdigi

gorulmektedir.
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Sekil 4.15 M7 modelinin f1, 2 ve 3 indeksleri i¢in giivenilirligi
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Sekil 4.16 M7 modelinin f1, B2 ve 3 indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

4.8 Setunge vd. (3) Tarafindan Onerilen Model (Ms) icin irdeleme

Setunge vd-3 (1993) tarafindan 6nerilen ve bu ¢calismada Mg olarak isimlendirilen bu
model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle sirastyla Sekil
4.17 ve Sekil 4.18’da verilen tablolu grafikler ve renk haritas: elde edilmistir. Model
pu, P, B3 glvenilirlik indeksleri icin; tim beton basing dayanimlarinda gilivensiz

sonuglar vermektedir.

Bu sekillerden de anlagilabilecegi gibi Setunge vd.-3 tarafindan 6nerilen Mg modelinin
P P, [ guvenilirlik indeksleri icin; dikkate alinan bes fakli yanal gerilme durumlari
ve tiim beton basing dayanimlarinda giivensiz (/1<0, <0, £3<0) sonuglar verdigi

gorulmektedir.
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Sekil 4.17 Mg modelinin f1, 2 ve f3 indeksleri igin giivenilirligi
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M8

Sekil 4.18 Mg modelinin f1, f2 ve 3 indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

4.9 Xie vd. Tarafindan Onerilen Model (Mg) i¢in irdeleme

Xie vd. (1995) tarafindan 6nerilen ve bu ¢alismada Mg olarak isimlendirilen bu model
icin yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle sirasiyla Sekil 4.19,
Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir.
Modelin g1 guvenilirlik indeksi igin genel olarak; Bazi durumlar hari¢ birgok beton

basing dayanimlarinda giivensiz oldugu sdylenebilir.
Model ile ilgili olarak ayrica;

e [1<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar
yaratacag1 o1 i¢in dayanimi 72 MPa’dan kiigiik, o2 i¢in dayanimi 33 MPa’dan kiiciik
ve 41-100 MPa degerleri arasindadir. o3 i¢in 32 MPa’dan kiiciik ve 50-105 MPa
arasinda olan, o4 i¢in 15 MPa’dan kiigiik, 52-107 MPa degerleri arasinda ve os igin

dayanimi 15 MPa’dan kiiciik ve 52-120 MPa degerleri arasinda olan betonlardir.
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e 0</1<3 i¢cin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari; o1 igin 72-114 MPa
araliginda, o2 i¢in dayanimi 33-41 ve 100-120 MPa degerleri arasindadir. o3 igin 32-
33, 39-50 ve 105-120 MPa arasinda olan, o4 i¢in 15-32, 42-52, 107-120 MPa degerleri
arasinda Ve os i¢in dayanimi 15-30 ve 44-52 MPa degerleri arasinda olan betonlardir.
e o1 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem glvenilir(3</1<5) sonuclar 114-
120 MPa arasindadir.

e 0, yanal basing diizeyinde giivenilir kisim (3</1<5) bulunmamaktadir.

e g3yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</<5) 30-34
ve 37-39 MPa ‘lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmastir.

e 04 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</1<5) 32-34
ve 38-42 MPa ‘lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmustir.

e 05 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</1<5) 30-33
ve 39-44 MPa ‘lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmustir.

e Modelin; p1> 5 giivenilirligi o3 o4 Ve os igin yaklasik 34-38 MPa arasinda

bulunmaktadir.

P, Pz givenilirlik indeksleri igin; tiim beton basing dayanimlarinda giivensiz sonuclar

vermektedir.
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Sekil 4.19 Mg modelinin g1 indeksi i¢in giivenilirligi
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Sekil 4.20 My modelinin £ ve f3 indeksleri i¢in gilivenilirligi

4.10 Legeron ve Paultre Tarafindan Onerilen Model (M10) i¢in Irdeleme

Legeron ve Paultre (2003) tarafindan Onerilen ve bu c¢alismada Maio olarak
isimlendirilen bu model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle
sirastyla Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde

edilmistir.
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Sekil 4.21 My modelinin f1, 2 ve f3 indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

Modelin g1 guvenilirlik indeksi igin genel olarak; glivensiz sonuglar vermemis olup
asagida belirtilen degerler arasinda ise ekonomiklikten uzak ancak ¢ok guvenli

sonugclar verebilmektedir, denilebilir. Model ile ilgili olarak ayrica;

e [1<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar
yaratacagi beton tipi hi¢bir o degerinde gézlemlenmemistir.

e 0</1<3 i¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari; o1 yanal basing
seviyesinde 47 MPa’dan kiigiik degerler, o2 i¢in 25 MPa’dan kiiciik degerler, o3 igin 26
MPa’dan kiiciik degerlerdir. o4 ve o5 igin 12 MPa’dan kiigiik degerler beton basing
dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e 01 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem giivenilir(3</£1<5) sonuglar 47-
105 MPa arasindadir.

e o2 yanal basing diizeyinde giivenilir kisim 25-32 MPa arasindadir. o3 yanal
basincinda en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3</1<5) 16-18 MPa arasindadir.
e 04 yanal basincinda 12-14 MPa yanal basing degerleri arasinda oldukga guvenilir

tarafta kalmaktadir.
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Sekil 4.22 M1 modelinin f1, 52 ve Bz indeksleri igin giivenilirligi
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Sekil 4.23 M1o modelinin 1, 2 ve f3 indekslerine ait giivenilirligi igin renk haritasi

e 05 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</1<5) 12-14
MPa’lik beton dayanim aralifinda olacagi saptanmustir.

e Modelin; p1>5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde 105-120
MPa arasinda, o2 i¢in 32-120 MPa arasinda, o3 i¢in 18-120 MPa arasindadir. o4 Ve o5
icin bu smirlar 14-120 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin
gorulmektedir.

e Model yiiksek oranda ekonomiklikten uzak ancak c¢ok guvenli sonuglar

verebilmektedir.

S guvenilirlik indeksi i¢in genel olarak; dalgalanmalar mevcut olup, guvenilirlik

duzeyi 0</<3 diizeyindedir denilebilir. Ayrica M1p modeli ile ilgili olarak;

e /%<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin glivensiz sonuglar
yaratacagi betonlar; o1 yanal basing seviyesinde 50 MPa‘dan kiiciik ve 70-100 MPa
arasindaki degerlerde, o2 igin 22 MPa’dan kiigiik ve 27-30 aras1 degerlerde, o4 igin 15
MPa‘dan kiigiik ve 19-22 MPa arasi degerlerde miimkiin goriilmektedir. o3 igin 12
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MPa’dan kiiciik degerlerde miimkiindiir. o5 i¢in hi¢ bir beton basing dayanimi
araliginda giivensiz degildir.

e 0</<3 icin modelin kullanilabilecegi dayamim araliklari; o1 yanal basing
seviyesinde 50-70 ve 100-120 MPa arasinda, o2 igin 22-27, 30-33 ve 62-106 MPa
arasinda, o3 i¢in 15-19, 22-31 ve 62-106 MPa arasindadir. o4 i¢in 12-14, 65-100 MPa
Ve os icin bu smirlar 10-14 ve 67-85 MPa ‘lik beton basing dayanimi araliklarinda
mimkun gorulmektedir.

e o1 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem giivenilir(3</<5 ) sonug
vermemistir.

e o yanal basing diizeyinde giivenilir kistm 33-45 ve 113-120 MPa arasindadir. o3
yanal basingta dalgalanmalar s6z konusu olup en giivenilir ve ekonomik kullanim alani
(3<<5) 31-32, 50-62 ve 106-120 MPa arasindadir.

e o4 yanal basincinda 14-29, 60-65 ve 100-115 MPa yanal basing degerlerinde
oldukca giivenilir tarafta kalmaktadir.

e o5 yanal basincr altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</<5) 14-20,
61-67 ve 85-110 MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmaistir.

e Modelin; £>5 giivenilirliginde kullanimi , o1 Ve o2 i¢in bulunmamakla birlikte o3
icin 32-50 MPa’lik, o4 igin 29-60, 115-120 MPa’lik ve os igin 20-61 ve 110-120

MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

S guvenilirlik indeksi igin genel olarak; givenilirlik dizeyi (<3 diizeyindedir.

Ayrica M1o modeli ile ilgili olarak;

o /A’<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin givensiz sonuglar
yaratacagl o ic¢in dayanimi 10-34, 38-120 MPa degerleri arasinda olan betonlardir. o3
icin 10-32 ve 45-120 MPa arasindaki degerler, o4 i¢in 10-15, 55-120 MPa degerler, o5
icin 10-14, 54-120 MPa degerler giivensiz sonuglar vermistir. o1 yanal basincinda ise
tiim degerler gilivensiz kisimda kalmistir.

e 0</3<3 i¢gin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari i¢in genel olarak o igin

34-38 MPa arasi degeler, o3 igin 32-34, 38-45 MPa arasi degerler kullanilabilir. o4 i¢in
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ise 15-32, 42-55 MPa aras1 degerler, os igin 14-30, 45-54 MPa aras1 degerler
kullanilabilir degerlerdir.

e [%>3 i¢in model kullanilabilecegi dayanim araliklari, o3 icin 34-38 MPa arasi
degerler, o4 i¢in ise 32-33 ve 38-42 MPa arasi degerler, os icin 30-32 ve 39-45 MPa
arasi degerler kullanilabilir degerlerdir.

e Modelin; >5 giivenilirliginde kullanim1 , o1, 62 Ve o3 icin bulunmamakla birlikte
o4 igin 33-38 MPa’lik ve o5 icin 32-39 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda

mumkin gorulmektedir.

4.11 Attard ve Setunge Tarafindan Onerilen Model (M11) icin irdeleme

Attard ve Setunge (1996) tarafindan Onerilen ve bu ¢alismada Mjii olarak
isimlendirilen bu model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle
sirastyla Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°da verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde

edilmistir.

Modelin g guvenilirlik indeksi icin genel olarak; cok guvenilir ve ekonomiklikten

uzak sonuglar vermistir, denilebilir. Model ile ilgili olarak ayrica;

e [1<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz olacagi
sonuglar higbir o degeri araliginda saglamamaktadir.

e 0</1<3 i¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 hi¢bir o yanal basing
seviyesinde bulunmamaktadir.

e TUm oyanal basing diizeylerinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alan1 yaklasik
(3</%2<5) 12 MPa’dan kii¢iik degere sahip betonlar igindir.

e Modelin; f1> 5 giivenilirliginde kullanimi, TUm ¢ yanal basing degerleri igin
yaklasik 12-120 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.
e Model tim o degerlerinde ekonomiklikten uzak ancak ¢ok guvenli sonuglar

verebilmektedir.
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Sekil 4.24 M11 modelinin 1, f2 ve Bz indeksleri igin giivenilirligi
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Sekil 4.25 M11 modelinin f1, 2 ve f3 indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar

vermistir, denilebilir. Ayrica M11 modeli ile ilgili olarak;

e /%<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz olacagi
sonuglar highir o degeri i¢in saglamamaktadir.

e 0</<3 i¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari o2 yanal basing
seviyesinde bulunmamaktadir. o1, 04 Ve o5 igin 12 MPa’dan kiigiik degerlerde, o3 igin
14 MPa’dan kiigiik degerlerde saglamaktadir.

e 01 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</<5 ) sonug 12-20
MPa arasindaki degerlerdir.

e o2 yanal basing diizeyinde giivenilir kisim 24 MPa’dan kiigiik degerlerdir. a3 yanal
basing diizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3</,<5) 14-16 MPa
arasindaki dayanima sahip betonlar i¢indir.

e oyyanal basincinda 12-14 MPa yanal basing degerlerinde oldukga giivenilir tarafta

kalmaktadir.
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e 05 yanal basinc altinda ise en glivenilir ve ekonomik kullanimini(3</,<5) 12-13
MPa dayanim araliginda saglamaktadir.

e Modelin; > 5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde 20-120
MPa’lik, o2 igin 24-120 MPa’lik, o3 igin 16-120 MPa’lik degerlerdir. o4 ve os igin bu
kullanim yaklagik 14-120 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin
gorulmektedir.

e Model tim o degerlerinde yaklasik 25 MPa tizerindeki degerlerde ekonomiklikten

uzak ancak ¢ok guvenli sonuclar verebilmektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar

vermistir, denilebilir. Ayrica M11 modeli ile ilgili olarak;

e /%<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin glivensiz sonuglar
yaratacagl o1, 02 Ve o3 i¢in giivensiz sonuglar vermemistir. o4 i¢in 12 MPa’dan kiigiik
degeler ve os i¢in 12 MPa’dan kiigiik ve 65-78 MPa araligindaki tim degerlerde
giivensiz sonuglar vermistir.

e 0</<3 i¢cin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 i¢in, o1 i¢in 20 MPa’dan
kicuk, o2i¢in 32 MPa’dan kiigiik, o3 i¢in 17 MPa’dan kii¢iik ve 25-32, 64-82 MPa
arasindaki, o4 i¢in 12-15, 58-100 MPa arasindaki, os i¢in 12-20, 52-65, 78-105 MPa
arasindaki degerler kullanilabilir degerlerdir.

e 01 yanal basing seviyesinde hem ekonomik hem guvenilir(3</<5 ) sonug 20-52
MPa arasindaki degerlerdir.

e o yanal basing diizeyinde gilivenilir kisim 31-90 MPa arasindadir. o3 yanal basing
dizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3</<5) 17-25, 31-32, 45-64,
82-106 MPa arasindaki dayanima sahip betonlar i¢indir.

e oz yanal basincinda 15-32, 45-58, 100-112 MPa yanal basing degerlerinde oldukga
giivenilir tarafta kalmaktadir.

e osyanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullanimi(3</1<5) 20-30, 40-
52, 105-118 MPa arasindaki kalan degerlerdir.

e Modelin; f3> 5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde 52-120
MPa’lik, o2 igin 90-120 MPa’lik, o3 igin 32-45, 106-120 MPa’lik degerlerdir. a4 igin
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32-45, 112-120 MPa arasindaki ve os i¢in 30-40, 118-120 MPa arasindaki beton basing
dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.
e Modelin Ai¢in bazi1 degerli arzu edilen giivenilirlik sinir diizeyinin altinda bazilar

ise bu sinir diizeyin istiinde kalmaktadir.

4.12 Girgin vd. Tarafindan Onerilen Model (M12) i¢in irdeleme

Girgin vd. (2007) tarafindan 6nerilen ve bu ¢alismada M1. olarak isimlendirilen bu
model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle Sirasiyla Sekil
4.26 ve Sekil 4.27°de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir. Modelin
A guvenilirlik indeksi icin genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar

vermistir, denilebilir. Model ile ilgili olarak ayrica;

e [1<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar
yaratacagl degerler o1 yanal basing seviyesinde 10-18, 27-35 MPa arasindaki, o2 i¢in
10-22, 27-31 MPa arasindaki degerlerdir. o3 igin 10-17 MPa arasindaki, o4 igin
dayanimi 10-12, 65-75 MPa arasindaki betonlardir. os i¢in 10-12 ve 59-85 MPa beton
basing dayanimi araliklarinda miimkiin gortilmektedir.

e 0</1<3 igin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari o1 yanal basing
seviyesinde 18-27, 35-85 MPa arasindaki, o2 igin 22-27, 31-34, 38-52, 60-95 MPa
arasindaki degerlerdir. o3icin 17-32, 52-100 MPa arasinda bulunan degerlerdir. o4igin
bu kullanim 12-30, 53-65 ve 75-102 MPa arasindaki ve os igin 12-25, 46-59 ve 85-105
MPa arasindaki beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin gorilmektedir.

¢ 01 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</£<5) sonuclar 85-
113 MPa araligindaki degerlerdir.

¢ 07 yanal basing diizeyinde giivenilir kisim 34-38, 52-60 ve 95-110 MPa arasindadir.
03 yanal basing diizeyinde en guvenilir ve ekonomik kullanim alan1 (3</,<5) 32-34,
40-52, 100-110 MPa arasindaki dayanima sahip betonlar i¢indir.

e oyyanal basincinda 30-32, 42-53, 102-110 MPa yanal basing degerlerinde oldukca

giivenilir tarafta kalmaktadir.
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Sekil 4.26 M12> modelinin 1, B2 ve f3 indeksleri igin giivenilirligi
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Sekil 4.27 M12 modelinin 1, f2 ve Bz indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

e osyanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullanimmin(3</1<5) 25-32,
39-46, 105-113 MPa’lik beton dayanim araliginda olacag: saptanmustir.

e Modelin; /1> 5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde 113-120
MPa’lik, o2 igin 110-120 MPa’lik, o3 igin 34-40, 110-120 MPa’lik degerlerdir. o4 igin
bu kullanim 32-42, 110-120 MPa’lik ve o5 i¢in 32-39, 113-120 MPa’lik beton basing

dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; <3 diizeyinde oldugu goriilmektedir,

denilebilir. Ayrica M1 modeli ile ilgili olarak;

e /%<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar, o1
Ve o2 yanal basing seviyesinde 110 MPa’dan kiigiik degerlerdir. o3 icin 39-114 MPa
arasinda ve 33 MPa’dan kiigiik degerler, o4 i¢in dayanimi 32 MPa’dan kucuk olan ve
38-120 MPa arasindaki degerlerdir. os i¢in tiim degerler bu kisimda kalmaktadir.

e 0</%<3 icin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 o1 Ve o2 yanal basing

degerleri 110-120 MPa, a3 igin 33-39, 114-120 MPa arasinda bulunan degerlerdir. o4
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icin bu kullanim 32-38 MPa‘lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin
gorulmektedir.

e Hic bir yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem givenilir(3</<5 ) sonug
vermemistir

e Modelin; £>5 giivenilirliginde kullanimi bulunmamaktadir.

3 giivenilirlik indeksi i¢in tiim beton basing dayanimlarinda bu calismada dikkate

alinan o1, 02 03, 04 V€ 05 yanal basing diizeylerinde giivensiz sonuglar vermistir.

4.13 Johnston Tarafindan Onerilen Model (M13) I¢in irdeleme

Johnston(1985) tarafindan Onerilen ve bu ¢alismada M3 olarak isimlendirilen bu
model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle Sirasiyla Sekil
4.28 ve Sekil 4.29°de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir. Bu
sekillerden anlasilacag tizere model S, £, (% guvenilirlik indeksleri icin; tim beton
basing dayanimlarinda bu calismada dikkate alinan o1, 02 03, 04 Ve o5 yanal basing

duzeylerinde giivensiz sonuglar vermistir.

4.14 Lan ve Guo Tarafindan Onerilen Model (M14) icin irdeleme

Lan ve Guo (1997) tarafindan onerilen ve bu ¢alismada Mi4 olarak isimlendirilen bu
model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle Sirastyla Sekil
4.30 ve Sekil 4.31°de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir. Model

ile ilgili olarak farkli o degerlerine gore farkli sonuglar vermistir, denilebilir.
Model ile ilgili olarak ayrica;

o [1<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar
yaratacagi degerler o1 yanal basing seviyesinde 46 MPa’dan kiigiik, o2 i¢in 50 MPa’dan
kicuk degerlerdir. o3 igin 34 MPa’dan kiigiik ve 37-96 MPa arasindaki, o4 igin
dayanim1 105 MPa’dan kiigiik degerli betonlardir. os igin 105 MPa’dan kiigiik beton

basing dayanimi degerleridir.
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Sekil 4.28 M1z modelinin 1, 2 ve fz indeksleri igin giivenilirligi
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BASINC MUKAVEMETI
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Sekil 4.29 M13 modelinin 1, f2 ve Bz indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

e 0</1<3 i¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 o1 igin 46-85 MPa
arasinda, o2 i¢in 50-104 MPa arasinda, o3 i¢in 34-37, 96-110 MPa arasinda bulunan
degerlerdir. o4 icin bu kullanim 105-120 MPa‘lik, os igin ise bu kullanim 113-120
MPa‘lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e 01 yanal basing seviyesinde hem ekonomik hem guvenilir(3</,<5 ) sonug 85-110
MPa arasindadir.

e o yanal basing diizeyinde giivenilir kistm 104-112 MPa arasindadir.

e og3yanal basing diizeyinde giivenilir kistm 110-120 MPa arasindadir.

e 04Ve o5 yanal basing diizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3</,<5)
bulunmamaktadir.

e Modelin; 1> 5 giivenilirliginde kullanimi, o1 yanal basing seviyesinde 110-120
MPa’lik ve o2 yanal basing seviyesinde 113-120 MPa’lik beton basing dayanimi
araliklarinda miimkiin goriilmektedir. Diger o yanal basing seviyelerinde

saglamamaktadir.

86



S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; >3 duzeyinde hicbir o degerleri sonug

vermemistir, denilebilir. Ayrica M14 modeli ile ilgili olarak;

o /%<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar
yaratacagi o1i¢in 10-106 MPa arasindaki, o2 i¢in dayanimi 10-115 kiglik olan betonlar
ve diger ¢’lar i¢in dayanimi 120 MPa ve kiiclik degerlerdir.

e 0</<3 i¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 o1 yanal basing
seviyesinde106-120 MPa, o2 icin 115-120 MPa beton basing dayanimi araliklarinda
mimkun gorulmektedir.

e 01,02,03 04 Ve os yanal basing seviyesinde hem ekonomik hem guvenilir(3</<5)
sonu¢ vermemistir.

e Modelin; > 5 givenilirliginde kullanimi, hi¢bir ¢ degerinde mumkin

gortulmemektedir.

S guvenilirlik indeksi icgin tiim beton basing dayanimlarinda bu ¢alismada dikkate

alinan a1, 02 g3, 04 Ve o5 yanal basing diizeylerinde giivensiz sonuglar vermistir.

4.15 Ansari ve Li Tarafindan Onerilen Model (Mas) icin Irdeleme

Ansari ve Li (1998) tarafindan onerilen ve bu ¢alismada Mis olarak isimlendirilen bu
model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle Sirastyla Sekil
4.32 ve Sekil 4.33’de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir. Modelin
S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; 50 MPa ve (izeri beton basing dayanimlarinda,

S>3 duzeyindedir, denilebilir. Model ile ilgili olarak ayrica;

o [1<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglari o1,
02, 03, o4 Ve os hi¢ bir dayanimi degerinde saglamamaktadir.

e 0<f1<3 igin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari o1 yanal basing
seviyesinde 48 MPa’dan kiigiik, o2 icin 25 MPa’dan kii¢iik degerlerdir. o3 icin 16
MPa’dan kiigiik, o4 Ve o5 icin bu kullanim 12 MPa’dan kiigiik degerli beton basing

dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.
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Sekil 4.30 M14 modelinin 1, f2 ve 3 indeksleri igin giivenilirligi
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Sekil 4.31 M14 modelinin 1, f2 ve Bz indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

e 01 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</£<5) sonuglar 48-
105 MPa araligindaki degerlerdir.

e o yanal basing diizeyinde gilivenilir kisim 25-32 MPa arasindadir. o3 yanal basing
diizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3</»<5) 16-17 MPa arasindaki
dayanima sahip betonlar igindir.

e oy yanal basincinda 12-13 MPa yanal basing degerlerinde oldukga giivenilir tarafta
kalmaktadir.

e 05 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</1<5) 11-13
MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmuistir.

e Modelin; /1> 5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde 105-120
MPa’lik, a2 igin 32-120 MPa’lik, a3 igin 17-120 MPa’lik degerlerdir. o4 ve os igin 13-
120 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e 01 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</<5 ) sonug

bulunmamaktadir
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Sekil 4.32 M1s modelinin 1, 2 ve f3 indeksleri igin giivenilirligi
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Sekil 4.33 M1s modelinin f1, 2 ve f3 indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

e 0y yanal basing diizeyinde giivenilir kisim 32-42, 114-120 MPa arasindadir. o3 yanal
basing diizeyinde en guvenilir ve ekonomik kullanim alani1 (3</,<5) 31-32, 48-62,
106-120 MPa arasindaki dayanima sahip betonlar i¢indir.

e o4 yanal basincinda 15-30, 60-65, 104-115 MPa yanal basing degerlerinde oldukga
giivenilir tarafta kalmaktadir.

e o5 yanal basinc altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</1<5) 14-20,
60-65 ve 95-112 MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmustir.

e Modelin; 125 giivenilirliginde kullanimi , o1 Ve o2 yanal basing seviyesinde sonug
bulunmamakla birlikte, o3 i¢in 32-48 MPa’lik degerlerdir. o4 igin bu kullanim 30-60,
115-120 MPa’lik ve os icin 20-60, 112-120 MPa’lik beton basing dayanimi

araliklarinda miimkiin gortlmektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar

vermistir, denilebilir. Ayrica M1s modeli ile ilgili olarak;

e /%<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuclar, o1

icin tiim degerler giivensiz sonuglar vermistir. o2 i¢in dayanimi1 10-34-, 38-120 MPa
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degerleri arasinda olan betonlardir. o3 igin dayanim 10-32, 45-120 MPa arasindaki
degerler, o4 i¢in 10-15, 52-120 MPa ve osi¢in 10-15, 54-120 MPa arasindaki degerler
giivensiz sonuglar vermistir.

e 0</:<3 i¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari i¢in, o2 igin 34-38 MPa,
o3 igin 32-34, 38-45 MPa, o4 icin 15-32, 42-52 MPa, os igin 15-30, 43-54 MPa
arasindaki degerler kullanilabilir degerlerdir.

e 01 Ve o2 yanal basing seviyesinde hem ekonomik hem guvenilir(3</£.<5 ) sonug
bulunmamaktadir.

e o3 yanal basing diizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3</,<5) 34-
38 MPa arasindaki dayanima sahip betonlar igindir.

e oy yanal basincinda 32-34, 37-42 MPa yanal basing degerlerinde oldukga giivenilir
tarafta kalmaktadir.

e osyanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullanimi(3</1<5) 30-33, 38-
43 MPa arasindaki degerlerdir.

e Modelin; p1> 5 giivenilirliginde kullanimi , o4 igin 34-37 MPa‘lik, os igin 33-38
MPa’lik degerlerdir.

e Modelin figin bazi degerli arzu edilen giivenilirlik sinir diizeyinin altinda bazilari

ise bu sinir diizeyin iistiinde kalmaktadir.
4.16 Li ve Ansari Tarafindan Onerilen Model (Mz1s) Icin Irdeleme

Li ve Ansari(2000) tarafindan onerilen ve bu ¢alismada Mis olarak isimlendirilen bu
model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle Sirasiyla Sekil
4.34 ve Sekil 4.35de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir. Modelin
A guvenilirlik indeksi icin genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar

vermistir, denilebilir. Model ile ilgili olarak ayrica;

e [1<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar o1
icin dayanimi 16 MPa’dan kiiciik degerlerdir.o, 03, 04 Ve o5 hig bir dayanimi degerinde
saglamamaktadir.

e 0<f1<3 igin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari o1 yanal basing

seviyesinde 16-100 MPa arasindaki degerlerdir. o2 icin 32 MPa’dan kii¢iik degerlerdir.
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o3icin 16 MPa’dan kiiglik degerlerdir. o4 ve o5 igin 12 MPa’dan kii¢iik degerlerin beton
basing dayanimi araliklarinda miimkiin gortilmektedir.

¢ o1 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem glvenilir(3</,<5 ) sonuclar 100-
120 MPa araligindaki degerlerdir.

e 07 yanal basing diizeyinde giivenilir kisim 32-34 ve 65-105 MPa arasindadir. o3
yanal basing diizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alan1 (3</<5) 16-18, 25-
30 MPa arasindaki dayanima sahip betonlar igindir.

e 04 yanal basincinda 12-14 MPa yanal basing degerleri arasinda oldukca guvenilir
tarafta kalmaktadir.

e o5 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</1<5) 12-14

MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmistir.

Modelin; p1>5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde bulunmamakla
birlikte, o2 igin 34-65, 105-120 MPa’lik, a3 i¢in 18-25, 30-120 MPa’lik degerlerdir. o4
ve os igin 14-120 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin

gorulmektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar

vermistir, denilebilir Ayrica M1 modeli ile ilgili olarak;

e /%<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar, o1
yanal basing seviyesinde 10-120 MPa arasindaki tiim degerler, o2 igin 32 MPa’dan
kicik ve 65-105 MPa arasindaki degerlerdir. o3 igin dayanimi1 16 MPa’dan kiigiik ve
65-100 MPa arasindaki degerlerdir. os4 i¢in dayanimi 12 MPa’dan kicik olan
degerlerdir. os i¢in higbir dayanim degeri saglamamaktadir.

e 0</<3 i¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 o1 yanal basing
seviyesinde bulunmamaktadir. o2 igin 32-34, 38-65, 105-120 MPa arasindaki
degerlerdir. o3 i¢in 16-32, 55-65 ve 100-120 MPa araligindaki degerlerdir. o4 igin bu
kullanim 12-15, 60-115 MPa’lik ve o5 i¢in 15 MPa’dan kii¢iikk ve 62-110 MPa’lik
beton basin¢ dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e o1 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem givenilir(3</<5 ) sonug

bulunmamaktadir.
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Sekil 4.34 M1s modelinin 1, B2 ve f3 indeksleri igin giivenilirligi
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Sekil 4.35 M1s modelinin 1, f2 ve Bz indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

e 07 yanal basing diizeyinde giivenilir kisim 34-38 MPa arasindadir. o3 yanal basing
dizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3</»<5) 32-33, 44-55 MPa
arasindaki dayanima sahip betonlar igindir.

e o4 yanal basincinda 15-30, 55-60 ve 115-120 MPa yanal basing degerlerinde
oldukga giivenilir tarafta kalmaktadir.

e osyanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullanimmin(3</1<5) 15-24,
56-62, 110-120 MPa’lik beton dayanim aralifinda olacag: saptanmuistir.

e Modelin; 125 giivenilirliginde kullanimi , o1 Ve o2 yanal basing seviyesinde sonug
bulunmamakla birlikte, o3 igin 33-44 MPa’lik degerlerdir. o4 igin bu kullanim 30-55
MPa’lik ve os igin 24-56 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin

gorulmektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar

vermistir, denilebilir. Ayrica M1s modeli ile ilgili olarak;

e /%<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar, o1

Ve g2 i¢in tiim degerler giivensiz sonuglar vermistir. g3 i¢in dayanim 33 MPa’dan kiigiik
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ve 42-120 MPa arasindaki degerler, o4 igin 25 MPa’dan kiicik ve 46-120 MPa
arasindaki degerlerdir. o5 icin 15 MPa’dan kiiciik ve 50-120 MPa arasindaki degerler
giivensiz sonuglar vermistir.

e 0</:<3 i¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari i¢in, o3 i¢in 33-42 MPa,
o4 icin 25-33, 39-46 MPa, o5 icin 15-31, 40-50 MPa arasindaki degerler kullanilabilir
degerlerdir.

e 01,02Ve o3yanal basing seviyesinde hem ekonomik hem givenilir (3</<5) sonu¢
bulunmamaktadir.

e o4 yanal basincinda 33-39 MPa yanal basing degerlerinde oldukga giivenilir tarafta
kalmaktadir.

e osyanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullanimi(3</1<5) 31-34, 36-
40 MPa arasindaki degerlerdir.

e Modelin; £1>5 giivenilirliginde kullanimi , o5 igin 34-36 MPa ‘lik degerlerdir.

e Modelin g igin genellikle degerler arzu edilen giivenilirlik sinir diizeyinin altinda

kalmaktadir.
4.17 Bohwan vd. Tarafindan Onerilen Model (M17) I¢in Irdeleme

Bohwan vd. (2007) tarafindan 6nerilen ve bu ¢alismada M17 olarak isimlendirilen bu
model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle sirasiyla Sekil
4.36 ve Sekil 4.37°de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir. Modelin
A glvenilirlik indeksi igin genel olarak; nerdeyse tim o degerlerinde ekonomikten

uzak fakat ¢ok giivenilir sonug vermistir, denilebilir.
Model ile ilgili olarak ayrica;

e [1<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar
yaratacagi her hangi bir deger yoktur.

e 0</1<3icin modelin higbir o degeri beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin
gorilmemektedir.

e 01 yanal basing seviyesinde hem ekonomik hem guvenilir (3</<5 ) sonu¢ 15

MPa’dan kiiciik beton araliklarinda miimkiin goriilmektedir.
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® 02, 03 04 Ve o5 yanal basing diizeylerinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani
(3</><5) bulunmamaktadir.

e Modelin; 5125 giivenilirliginde kullanim1 , o1 yanal basing seviyesinde 15-120 MPa
degerleri arasinda bulunmaktadir. Diger o degerlerinde tiim beton basing dayanim
degerleri saglamaktadir.

e Model tim o degerlerinde ekonomiklikten uzak ancak ¢ok guvenli sonuglar
verebilmektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; nerdeyse tim o degerlerinde ekonomikten
uzak fakat ¢ok giivenilir sonu¢ vermistir, denilebilir. Ayrica M1z modeli ile ilgili

olarak;

e [1<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar
yaratacagi her hangi bir deger yoktur.

e 0<f1<3igin modelin o1 degeri 15 MPa altindaki dayanim araliklarinda miimkiin
gorulmektedir.

e 01 yanal basing seviyesinde hem ekonomik hem givenilir(3</<5 ) sonug 15-22
MPa beton araliklarin da, o2 yanal basing seviyesinde ise 11 MPa’dan kiiciik beton
araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e 03, 04 Ve o5 yanal basing diizeylerinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani
(3</><5) bulunmamaktadir.

e Modelin; f1>5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde 22-120 MPa
degerleri arasinda, o2 yanal basing seviyesinde 11-120 MPa degerleri arasinda
bulunmaktadir. Diger ¢ degerlerinde tiim beton basing dayanim degerleri
saglamaktadir.

e Model tim o degerlerinde ekonomiklikten uzak ancak ¢ok guvenli sonuclar

verebilmektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; nerdeyse tim o degerlerinde ekonomikten
uzak fakat ¢ok giivenilir sonug vermistir, denilebilir. Ayrica M1z modeli ile ilgili

olarak;
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Sekil 4.36 M17 modelinin 1, f2 ve Sz indeksleri igin giivenilirligi
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BASINC MUKAVEMETI
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Sekil 4.37 M17 modelinin f1, 2 ve f3 indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

o [1<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar
yaratacagi her hangi bir deger yoktur.

e 0</1<3 icin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari igin, o1i¢in 27 MPa’dan
kicik ve 27-31,90-105 MPa arasindaki degerlerdir. Bunun disinda hic¢bir o degeri
beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmemektedir.

¢ 01 yanal basing seviyesinde hem ekonomik hem guvenilir(3</<5 ) sonug 23-27,
31-34, 40-90 ve 105-120 MPa araliklarinda, o2 yanal basing seviyesinde ise 20
MPa’dan kiigiik beton araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e 03, 04 Ve o5 yanal basing diizeylerinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani
(3</><5) bulunmamaktadir.

e Modelin; f12>5 giivenilirliginde kullanim1 , o1 yanal basing seviyesinde 34-40 MPa
degerleri arasinda, o2 yanal basing seviyesinde 20-120 MPa degerleri arasinda
bulunmaktadir. Diger ¢ degerlerinde tiim beton basing dayanim degerleri

saglamaktadir.
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e Model igin o1 degerlerinde istenilen sinir diizeyinde sonuglar elde edilmis olsa da
model genel olarak tim o degerlerinde ekonomiklikten uzak ancak c¢ok guvenli

sonuclar vermistir.

4.18 Chinn ve Zimmerman Tarafindan Onerilen Model (M) icin irdeleme

Chinn ve Zimmerman (1965) tarafindan Onerilen ve bu calismada Mg olarak
isimlendirilen bu model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle
sirasiyla Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde
edilmistir. Modelin 1 guvenilirlik indeksi icin genel olarak; birgok beton basing
dayanimlarinda giivensiz, bazi degerlerinde guvenilir fakat arzu edilen sonuglar
arasinda olmadigi, asagida belirtilen degerler arasinda ise istenilen sinir diizeyleri
arasinda kalmustir, denilebilir. Model ile ilgili olarak ayrica su noktalara da deginmekte

fayda vardir.

e [1<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar
yaratacagl o1 Ve o2 i¢in dayanimi 47 MPa’dan kii¢iik degerlerdir. o3 i¢in 85 MPa’dan
kigUk, o4 igin 95 MPa’dan kii¢iik ve os i¢in dayanimi 102 MPa’dan kiigik degerler
arasinda olan betonlardur.

e 0</1<3 i¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar; o1 igin 47-95 MPa
araliginda, o2 i¢in dayanimi 47-100 MPa degerleri arasindadir. o3 igin 85-104 MPa
arasinda olan, o4 i¢in 95-107 MPa degerleri arasinda ve os igin dayanimi 102-112 MPa
degerleri arasinda olan betonlardir.

e 01 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem giivenilir(3</£1<5 ) sonuglar 95-
112 MPa arasindadir.

¢ o7 yanal basing diizeyinde giivenilir kistm 100-110 MPa arasindadir. 63 yanal basing
diizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alan1 (3</<5) 104-112 MPa arasindaki
dayanima sahip betonlar i¢indir.

e 04 yanal basincinda 107-116 MPa yanal basing degerlerinde oldukga giivenilir

tarafta kalmaktadir.



Je (MPa)
5 10 I35 20 25 30 35 40 45 50 33 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
— oy
o1 a1 a3 o o3 =
Gyom Je<30Mpa =01fc | fe<30Mpa =02fc | Jfe<30Mpa =03fc | fe<0Mpa =04fc | fe<30Mpa D05f e
fe230Mpa = SMpa | fe230Mpo = 10Mpa | fe2>30Mpa = ISMpa | fe230Mpa = 20Mpa | fe230Mpa = 25 Mpa 2
< <47 <47 <55 <95 — e Ty
o< 9795 47-100 85104 95-107 —a— Oos
3<t<s 05-112 100-110 104-112 107-116 - f=5
=3 112.120 110120 112.120 116-120 —e g3
2
Jfe (MPa)
3 10 15 20 25 30 35 40 45 30 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
—_— gy
Osm=01=03 |fe<30Mpa =0,1fc | fe<30Mpa 02fc | fe<30Mpa =03fc | fe<30Mpa =04fc | fe<30Mpa =05 fc —— O
| fe230Mpa = 5 | fe230Mpa = 10 |fe>30Mpa = IS 230Mpa = 20 230Mpa = 25 s
k<0 <110 <11l 10-120 10-120 10-120 S
0ci<3 116-120 111-120 z 2 2 4
3 = 5 = %8
55 - =5
g S pa
B3
......................................................................... -
—————————————————————————————————————————— <
fe (MPa)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
—_— O
o o3 os g« o Gr
T fe< 30 Mpa =0.1fc Sfe< 30 Mpa =0.2fc fe< 30 Mpa =03 fc fo< 30 Mpa =04 fc Je< 30 Mpa = 0.5 fc %
fe230Mpa = 5 Mpa | fe= 30 Mpa = 10Mpo | fe> 30 Mpa = 15 Mpa | fe= 30 Mpa = 20Mpe | fe230Mpa = 25Mpa | —— 93
10-120 10.120 10-120 10-120 10.120 —_— T4
5:“3’ - B=5
—e- p3

101

Sekil 4.38 M1g modelinin 1, 2 ve f3 indeksleri igin giivenilirligi
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BASINC MUKAVEMETI
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Sekil 4.39 M1g modelinin $1, f2 ve Sz indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

e o5 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullanimi(3</1<5) 112-120
MPa arasinda bulunmaktadir.

e Modelin; /1>5 giivenilirliginde kullanim1 , o1 Ve o3 yanal basing seviyesinde 112-
120 MPa degerleri arasinda, o2 yanal basing seviyesinde 110-120 MPa degerleri
arasinda, o4 yanal basing seviyesinde 116-120 MPa degerleri arasinda bulunmaktadir.

Diger o degerinde tiim beton basing dayanim degerleri saglamaktadir.

S givenilirlik indeksi i¢in genel olarak; tim o degerlerinde <3 diizeyinde sonuglar
vermistir, denilebilir. Ayrica Mi1g modeli ile ilgili olarak;

e /%<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar, o1
yanal basing seviyesinde 110 MPa’dan kiigiik degerler, o2 icin 111 MPa’dan kiiciik
degerlerdir. o3, 04 Ve o5 i¢in tiim dayanim degerlerini saglamaktadir.

e 0</<3 i¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 o1 yanal basing
seviyesinde 110-120 MPa, o2 i¢in 111-120 MPa arasindaki degerlerdir. o3, o4 Ve os i¢in

hicbir beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin gériilmemektedir.
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® 0> 03, 04 Ve o5 yanal basing diizeylerinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani
(3</><5) bulunmamaktadir.
e Modelin; £1>5 giivenilirliginde tiim ¢ degerlerinde hig bir beton basing dayanim

degerleri i¢in kullanim1 bulunmamaktadir.

s glivenilirlik indeksleri i¢in; tiim beton basing dayanimlarinda guvensiz sonuclar

vermektedir.

4.19 Mullar Tarafindan Onerilen Model (M) i¢in irdeleme

Mullar (1975) tarafindan 6nerilen ve bu ¢alismada Mig olarak isimlendirilen bu model
icin yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle sirasiyla Sekil 4.40,
Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir.
Modelin g1 guvenilirlik indeksi i¢in genel olarak; o1’de dalgalanma mevcut olup, diger

o degerlerinde giivensiz sonuglar vermistir, denilebilir.

e [1<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar 61
i¢cin dayanimi 80 MPa’dan kiigiik degerlerdir. 62, 63, 64 Ve o5 hig bir dayanim degerinde

saglamamaktadir.
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Sekil 4.40 M19 modelinin 1 indeksi i¢in giivenilirligi
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e 0</1<3 icin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari o1 yanal basing

seviyesinde 80-110 MPa arasindaki degerlerdir. o2, 63, 04 V& o5 hi¢ bir dayanim

Sekil 4.41 M19 modelinin 5> ve f3 indeksleri igin giivenilirligi

degerinde saglamamaktadir.

e o1yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem glvenilir(3</,<5) sonuclar 110-

120 MPa araligindaki degerlerdir.
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Sekil 4.42 M19 modelinin f1, 2 ve fz indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

® 02, 03, 04 Ve os hig bir dayanim degerinde hem ekonomik hem giivenilir(3</,<5)
sonuglar saglamamaktadir.

e Modelin; p1> 5 giivenilirliginde kullanimi o1, 02, 03, 04 Ve o5 hi¢ bir dayanim
degerinde saglamamaktadir.

B2, B3 giivenilirlik indeksleri i¢in; tim beton basing dayanimlarinda giivensiz sonuglar

vermektedir.

4.20 Avram vd. Tarafindan Onerilen Model (M2o) I¢in irdeleme

Avram vd.(1981) tarafindan oOnerilen ve bu ¢alismada Mz olarak isimlendirilen bu
model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle sirasiyla Sekil
4.43 ve Sekil 4.44°de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir. Modelin
A guvenilirlik indeksi icin genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar

vermistir, denilebilir. Model ile ilgili olarak ayrica;
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e [1<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar o1
icin dayanim1 15 MPa’dan kii¢iik, a3 i¢in 14 MPa’dan kiiciik, 4 Ve gsigin 12 MPa’dan
klgiik degerlerdir. o2 igin ise hi¢ bir dayanim degerinde saglamamaktadir.

e 0</1<3 igin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari o1 yanal basing
seviyesinde 15-50 MPa arasindaki degerlerdir. o2 igin 32 MPa’dan kii¢iik degerlerdir.
o3i¢in 14-16, 25-30 MPa arasinda bulunan degerlerdir. o4 i¢in bu kullanim 12-15 MPa
arasinda, os icin 12-15, 65-80 MPa arasindaki degerlerin beton basing dayanimi
araliklarinda miimkiin gortilmektedir.

e 01 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</£<5) sonuglar 50-
102 MPa araligindaki degerlerdir.

e o yanal basing diizeyinde giivenilir kisim 32-34, 39-51, 65-90 MPa arasindadir. o3
yanal basing diizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3</%,<5) 16-25, 30-
32, 64-90 MPa arasindaki dayanima sahip betonlar icindir.

e 04 yanal basincinda 15-30, 62-90 MPa yanal basing degerleri arasinda oldukca
giivenilir tarafta kalmaktadir.

e o5 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3<p1<5) 15-25,
57-65, 80-95 MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmustir.

e Modelin; 1> 5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde 102-120
MPa’lik, o2 igin 34-39, 51-65, 90-120 MPa’lik, o3 icin 32-64, 90-120 MPa’lik
degerlerdir. o4 i¢in bu kullanim 30-62, 90-120 MPa’lik ve os i¢in 25-57, 95-120

MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goériilmektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar

vermistir, denilebilir Ayrica M2o modeli ile ilgili olarak;

o /%<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar, o1
yanal basing seviyesinde 98 MPa’dan kiigiik degerler, o2 i¢in 33 MPa’dan kiigiik ve
65-95 MPa arasindaki degerlerdir. o3 igin dayanimi1 32 MPa’dan kiigiik ve 55-98 MPa
arasindaki ve oz i¢in dayanimi 15 MPa’dan kugiuk ve 54-102 MPa arasinda olan
degerlerdir. os icin 16 MPa’dan kiiciik ve 46-105 MPa arasinda bulunan dayanim

degerleri saglamaktadir.
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Sekil 4.43 Mo modelinin 1, B2 ve f3 indeksleri igin giivenilirligi
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Sekil 4.44 Mo modelinin 1, f2 ve Bz indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

e 0</<3 ic¢cin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 o1 yanal basing
seviyesinde 98-120 MPa, o2 i¢in 33-65, 95-115 MPa arasindaki degerlerdir. o3 igin 32-
34, 39-55, 98-115 MPa araligindaki degerlerdir. o4 i¢in bu kullanim 15-34, 39-54, 102-
120 MPa’lik ve os igin 16-46, 105-120 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda
mimkun gorulmektedir.

e 01 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</,<5 ) sonug higbir
deger i¢cin bulunmamaktadir.

e oy yanal basing diizeyinde gilivenilir kisim 115-120 MPa arasindadir. g3 yanal basing
diizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3</,<5) 34-39, 115-120 MPa
arasindaki dayanima sahip betonlar i¢indir.

e oz yanal basincinda 34-39 MPa yanal basing degerlerinde oldukga giivenilir tarafta
kalmaktadir.

e o5 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullanimi1(3</1<5) higbir
deger aralifinda saglamamaistir.

e Modelin; fi1> 5 giivenilirliginde kullanimi, higbir beton basing dayanimi

araliklarinda miimkiin goriilmemektedir.
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S guvenilirlik indeksi icin genel olarak tiim beton basing dayanimlarinda giivensiz

sonuclar vermektedir.

4.21 Tang Tarafindan Onerilen Model (M21) i¢cin Irdeleme

Avram vd.(2010) tarafindan onerilen ve bu ¢alismada M>; olarak isimlendirilen bu
model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle sirasiyla Sekil
4.45 ve Sekil 4.46°da verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir. Modelin
S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar

vermistir, denilebilir. Model ile ilgili olarak ayrica;

e [1<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar o1
icin dayanimi 16 MPa’dan kiiciik degerlerdir. o4 ve os icin 12 MPa’dan kiigiik
degerlerdir. o2 Ve o3 hi¢ bir dayanimi1 degerinde saglamamaktadir.

e 0<f1<3 igin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari o1 yanal basing
seviyesinde 16-105 MPa arasindaki, o2 igin 32 MPa’dan kiiglik degerlerdir. o3igin 17
MPa’dan kiiglik, o4 Ve o5 i¢in bu kullanim 12-14 MPa arasindaki beton basing dayanimi
araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e 01yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</,<5 ) sonuglar 105-
120 MPa araligindaki degerlerdir.

e 0y yanal basing diizeyinde giivenilir kisim 32-34, 65-104 MPa arasindadir. o3 yanal
basing diizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alam (3</<5) 17-31, 68-77
MPa arasindaki dayanima sahip betonlar i¢indir.

e o4 yanal basincinda 14-26, 68-77 MPa yanal basing degerlerinde oldukga giivenilir
tarafta kalmaktadir.

e o5 yanal basinc altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</1<5) 14-18,
66-81 MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmustir.

e Modelin; 1> 5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde deger
bulunmamaktadir. o2 igin 34-65, 104-120 MPa’lik, o3 i¢in 31-68, 77-120 MPa’lik
degerlerdir. o4 ig¢in bu kullanim 26-68, 77-120 MPa’lik ve os igin 18-66, 81-120

MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.
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Sekil 4.45 M21 modelinin 1, f2 ve Bz indeksleri igin giivenilirligi
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Sekil 4.46 M1 modelinin 1, 2 ve fz indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

e /% giivenilirlik indeksi i¢in genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar
vermistir, denilebilir Ayrica M21 modeli ile ilgili olarak;

e /%<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar, o1
yanal basing seviyesinde tiim degerler, o2 ig¢in 32 MPa’dan kiigiik, 66-102 MPa
arasindaki degerlerdir. o3i¢in 17 MPa’dan kiigiik, 24-30, 64-95 MPa arasindaki, o4 igin
dayanimi 14 MPa’dan kiiciik ve 62-90 MPa arasinda olan degerlerdir. o5 igin 14
MPa’dan kiiciik ve 56-95 MPa arasindaki dayanim degerleri saglamaktadir.

e 0</<3 i¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 o1 yanal basing
seviyesinde bulunmamaktadir. o2 i¢in 32-66, 102-120 MPa arasindaki degerlerdir. o3
icin 17-24, 30-32, 44-64, 95-120 MPa arasinda bulunan degerlerdir. a4 i¢in bu kullanim
14-31, 45-62, 90-115 MPa’lik ve os igin 14-27, 42-56, 95-113 MPa’lik beton basing
dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e o1 Ve o7 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</<5 ) sonug
bulunmamaktadir

e o3 yanal basing diizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3</,<5) 32-

34, 38-44 MPa arasindaki dayanima sahip betonlar i¢indir.
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e oy yanal basincinda 31-33, 39-45, 115-120 MPa yanal basing degerlerinde oldukga
giivenilir tarafta kalmaktadir.

e o5 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullanimimin(3</1<5) 27-42,
113-120 MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmustir.

e Modelin; f1>5 giivenilirliginde kullanim1 , o1, 02 Ve o5 yanal basing seviyesinde
sonu¢ bulunmamakla birlikte, o3 icin 34-38 MPa’lik degerlerdir. o4 i¢in bu kullanim

33-39 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; <0 degerindedir, denilebilir. Ayrica M21
modeli ile ilgili olarak;
o [5<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz oldugu

sonuglar, o1, 62, 03, 04 Ve osi¢in tim degerlerdir.

4.22 Samaan vd. Tarafindan Onerilen Model (M22) i¢in irdeleme

Samaan vd. (1998) tarafindan 6nerilen ve bu galismada M», olarak isimlendirilen bu
model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle sirasiyla Sekil
4.47 ve Sekil 4.48°de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir. Modelin
A guvenilirlik indeksi icin genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar
vermigstir. 50 MPa tizeri sonuglar ekonomiklikten uzak yalniz giivenilir sonuglardir,

denilebilir. Model ile ilgili olarak ayrica;

e [1<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar o1
icin dayanimi1 17 MPa’dan kii¢iik degerlerdir. o2 hi¢ bir dayanimi degerinde
saglamamaktadir. o3, 04 Ve osi¢in 12 MPa’dan kiiciik degerlerdir.

e 0</1<3 igin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari o1 yanal basing
seviyesinde 17-34 MPa arasindaki, o2 i¢in 24 MPa’dan kii¢iik degerlerdir. o3 igin 12-
16 MPa arasinda bulunan degerlerdir. o4 ve os i¢in bu kullanim 12-13 MPa arasindaki
beton basin¢ dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e 01 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</£<5 ) sonuglar 34-

50 MPa araligindaki degerlerdir.
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e o yanal basing diizeyinde gilivenilir kisim 24-30 MPa arasindadir. o3 yanal basing
dizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alan1 (3</%<5) 16-18 MPa arasindaki
dayanima sahip betonlar i¢indir.

® 04 Ve os yanal basincinda 13-14 MPa yanal basing degerlerinde oldukga giivenilir
tarafta kalmaktadir.

e Modelin; p1> 5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde 50-120
MPa’lik, o2 i¢in 30-120 MPa’lik, a3 igin 18-120 MPa’lik degerlerdir. o4 ve o5 igin bu

kullanim 14-120 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar
vermistir, denilebilir Ayrica M2, modeli ile ilgili olarak;

e /%<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar, o1
yanal basing seviyesinde 10-32 MPa arasinda degerler, o2 ig¢in 10-21 MPa arasindaki
degerlerdir. oz icin 10-16 MPa arasindaki, o4 igin dayanimi 10-12 MPa arasinda olan
degerlerdir. os igin 10-12 MPa arasindaki dayanim degerleri saglamaktadir.

e 0</<3 icin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 o1 yanal basing
seviyesinde 32-105 MPa, o2 igin 21-31 MPa arasindaki degerlerdir. o3 i¢in 16-20 MPa
arasinda bulunan degerlerdir. o4 Ve o5 i¢in bu kullanim 12-15 MPa’lik beton basing
dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

¢ 01 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem giivenilir(3</.<5) sonuglar 105-
120 MPa arasindaki degerlerdir.

e 07 yanal basing diizeyinde 31-34 ve 70-77 MPa arasindaki degerler hem giivenilir
hem ekonomik sonug vermistir. o3 yanal basing diizeyinde en guvenilir ve ekonomik
kullanim alan1 (3</,<5) 20-31 MPa arasindaki dayanima sahip betonlar i¢indir.

e oy yanal basincinda 15-25 MPa yanal basing degerlerinde oldukga giivenilir tarafta
kalmaktadir.

e o5 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</1<5) 15-20

MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmuistir.
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Sekil 4.47 M2, modelinin 1, 2 ve f3 indeksleri igin giivenilirligi
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Sekil 4.48 M22 modelinin f1, 2 ve fz indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

e Modelin; p1> 5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde
bulunmamaktadir. o2 yanal basing seviyesinde ise 34-70, 77-120 MPa arasindaki
degerlerdir. a3 igin 31-120 MPa’lik degerlerdir. o4 i¢in bu kullanim 25-120 MPa’lik ve

os igin 20-120 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; ; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar

vermistir, denilebilir. Ayrica M22 modeli ile ilgili olarak;

e /%<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin glivensiz sonuglar, o1
i¢in tiim degerlerdir. o2 i¢in dayanimi1 33 MPa’dan kiiciik ve 65-100 MPa degerleri
arasinda olan betonlardir. o3 i¢in dayanim 30 MPa’dan kiigiik degerler, o4 icin 20
MPa’dan kiigiik ve osicin 16 MPa’dan kiigiik degerler giivensiz sonuglar vermistir.

e 0</<3 i¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari, o2 igin 33-65, 100-120
MPa, oz icin 30-32, 51-110 MPa, o4 icin 20-30, 65-90 MPa, o5 icin 16-25, 70-76 MPa
arasindaki degerler kullanilabilir degerlerdir.

e 01 Ve o2 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</<5 ) sonug

bulunmamaktadir.
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e o3 yanal basing diizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3</,<5) 32-
33, 42-51, 110-120 MPa arasindaki dayanima sahip betonlar i¢indir.

e o4 yanal basincinda 30-32, 58-65,90-112 MPa yanal basing degerlerinde oldukga
giivenilir tarafta kalmaktadir.

e o5 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullanimimin(3</1<5) 25-30,
62-70, 76-105 MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmistir.

e Modelin; f1> 5 giivenilirliginde kullanimi , 61 Ve o2 yanal basing seviyesinde
bulunmamaktadir. o3 igin 33-42 MPa’lik degerlerdir. o4 igin bu kullanim 32-58, 112-
120 MPa’lik ve os igin 30-62, 105-120 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda

mimkun gorinmektedir.

4.23 Babanajad vd.(1) Tarafindan Onerilen Model (M23) i¢cin irdeleme

Babanajad vd.-1(2013) tarafindan 6nerilen ve bu ¢alismada M2z olarak isimlendirilen
bu model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle sirasiyla Sekil
4.49 ve Sekil 4.50°de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir. Modelin
A1 guvenilirlik indeksi icin genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar

vermistir, denilebilir. Model ile ilgili olarak ayrica;

e [1<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar o1
icin dayanimi 17 MPa’dan kiigiik degerlerdir. a2 icin 20 MPa’dan kiiciik degerlerdir.
o3icin 14 MPa’dan kii¢lik degerlerdir. o4 Ve o5 i¢in ise 12 MPa’dan kiigiik degerlerde
saglamaktadir.

e 0</1<3 igin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari o1 yanal basing
seviyesinde 17-76 MPa arasindaki, o2 igin 20-33 MPa arasindaki degerlerdir o3 igin
MPa arasinda 14-18, 24-30 bulunan degerlerdir. o4 i¢in bu kullanim 12-15, 68-76 MPa
arasindaki ve os igin 12-15, 65-82 MPa arasindaki beton basing dayanimi araliklarinda
mumkin gorilmektedir.

¢ o1 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem givenilir(3</<5) sonuclar 76-
112 MPa araligindaki degerlerdir.
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Sekil 4.49 M23 modelinin 1, f2 ve Sz indeksleri igin giivenilirligi
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Sekil 4. 50 M2z modelinin f1, f2 ve f3 indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

e 0y yanal basing diizeyinde giivenilir kisim 33-35, 38-105 MPa arasindadir. o3 yanal
basing diizeyinde en guvenilir ve ekonomik kullanim alani (3</%,<5) 18-24, 30-32, 60-
102 MPa arasindaki dayanima sahip betonlar i¢indir.

e o yanal basincinda 15-30, 60-68, 76-102 MPa yanal basing degerlerinde oldukga
giivenilir tarafta kalmaktadir.

e o5 yanal basinc altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</1<5) 15-21,
60-65, 82-100 MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmistir.

e Modelin; /12>5 giivenilirliginde kullanimi , o1 i¢in 112-120 MPa’lik, o2 igin 35-38,
105-120 MPa’lik yanal basing seviyelerinde bulunmaktadir. o3 i¢in 32-60, 102-120
MPa’lik degerlerdir. o4 i¢in bu kullanim 30-60, 102-120 MPa’lik ve o5 igin 21-60, 100-

120 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; <3 diizeyinde sonuglar vermistir, denilebilir

Ayrica M2z modeli ile ilgili olarak;
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e /%<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar, o1
icin 110 MPa’dan kiigiik, o7 icin 32 MPa’dan kiiciik ve 55-105 MPa arasindaki yanal
basing seviyesi degerleridir. o3 i¢in 32 MPa’dan kii¢iik ve 52-105 MPa arasindaki, o4
icin dayanimi 15 MPa’dan kugik ve 54-106 MPa arasinda olan degerlerdir. os i¢in 15
MPa’dan kii¢iik ve 50-108 MPa arasindaki dayanim degerleri saglamaktadir.

o 0</<3 i¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 o1 i¢in 110-120 MPa
arasinda ve o2 igin 32-55, 105-120 MPa arasindaki yanal basing seviyesinde
bulunmaktadir. o3 igin 32-33, 39-52, 105-120 MPa arasinda bulunan degerlerdir. o4
icin bu kullanim 15-32, 40-54,106-120 MPa’lik ve os icin 15-30,39-50,108-120
MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e 01 Ve o2 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</<5 ) sonug
bulunmamaktadir.

¢ o3 yanal basing diizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3</<5) 33-
34,37-39 MPa arasindaki dayanima sahip betonlar icindir.

e o4 yanal basincinda 32-40 MPa yanal basing degerlerinde oldukga giivenilir tarafta
kalmaktadir.

e 05 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</1<5) 30-39
MPa’lik beton dayanim aralifinda olacagi saptanmustir.

e Modelin; p12>5 giivenilirliginde kullanimi, yalnizca o3 igin 34-37 MPa araliginda

olup diger o yanal basing seviyelerinde sonu¢ bulunmamaktadir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; f<O0 degerindedir, denilebilir. Ayrica Ma3

modeli ile ilgili olarak;

e /%<0 oldugu betonlar basgka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar, o1,
02, 03,04 V€ osi¢in tiim degerlerdir.

e 0</3<3 i¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 i¢in, hi¢bir ¢ degerinde
sonug¢ vermemistir.

® 01,02, 03,04 Ve os yanal basing seviyesinde hem ekonomik hem givenilir(3</<5)

sonu¢ bulunmamaktadir.
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e Modelin; f1>5 giivenilirliginde kullanimi1 tim ¢ degerlerinin higbir beton basing

dayanim degerinde bulunmamaktadir.
4.24 Babanajad vd.(2) Tarafindan Onerilen Model (M24) i¢cin irdeleme

Babanajad vd.-2(2013) tarafindan 6nerilen ve bu ¢alismada Ma24 olarak isimlendirilen
bu model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle sirasiyla Sekil
4.51 ve Sekil 4.52°de verilen tablolu grafikler ve renk haritas1 elde edilmistir. Modelin
A giivenilirlik indeksi i¢in genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar

vermistir, denilebilir. Model ile ilgili olarak ayrica;

e [1<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar o1,
o2 Ve o3 i¢in sonu¢ bulunmamaktadir. o4 Ve os i¢in 11 MPa’dan kiiglik degerlerde
saglamaktadir.

e 0<f/1<3 icin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 o1 yanal basing
seviyesinde 107 MPa’dan kiigiik, o2 i¢in 32 MPa’dan kii¢iik ve 62-102 MPa arasindaki
degerlerdir. o3 i¢cin 18 MPa’dan kiiciik ve 24-31, 62-100 MPa arasinda bulunan
degerlerdir. o4 i¢in bu kullanim 11-14, 64-95 MPa arasindaki ve os i¢in 11-14, 63-95
MPa arasindaki beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

¢ o1yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</<5 ) sonuclar 107-
120 MPa araligindaki degerlerdir.

e o2yanal basing diizeyinde giivenilir kisim 32-64, 102-115 MPa arasindadir. o3 yanal
basing diizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani1 (3</%<5) 18-24, 31-32, 50-
62, 100-111 MPa arasindaki dayanima sahip betonlar igindir.

e 0y yanal basincinda 14-30, 57-64, 95-110 MPa yanal basing degerlerinde oldukca
giivenilir tarafta kalmaktadir.

e o5 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullanimimin(3</1<5) 14-20,

56-63, 95-110 MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmuistir.
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Sekil 4.51 M24 modelinin S1, f2 ve Bz indeksleri igin giivenilirligi
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BASINC MUKAVEMET]
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Sekil 4.52 M4 modelinin 1, 2 ve fz indekslerine ait giivenilirligi i¢in renk haritasi

e Modelin; p1> 5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde deger
bulunmamaktadir. o2 igin 115-120 MPa’lik, o3 i¢in 32-50, 111-120 MPa’lik
degerlerdir. o4 i¢in bu kullanim 30-57, 110-120 MPa’lik ve o5 igin 20-56, 110-120

MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

S giivenilirlik indeksi icin genel olarak; farkli ¢ degerlerine gore farkli sonuglar

vermistir, denilebilir Ayrica M24 modeli ile ilgili olarak;

e /%<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar, o1
yanal basing seviyesinde tiim degerler, o2 i¢cin 33 MPa’dan kiigiik ve 40-120 MPa
arasindaki degerlerdir. o3i¢in 18 MPa’dan kiigiik ve 22-31, 45-120 MPa arasindaki, o4
icin dayanimi 14 MPa’dan kiiciik ve 50-120 MPa arasinda olan degerlerdir. os igin 14
MPa’dan kii¢iik ve 49-120 MPa arasindaki dayanim degerleri saglamaktadir.

e 0</<3 ic¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 o1 yanal basing
seviyesinde bulunmamaktadir. o2 igin 33-40 MPa arasindaki degerlerdir. o3 i¢in 18-22,
31-34, 38-45 MPa arasinda bulunan degerlerdir. o4 i¢in bu kullanim 14-32, 40-50
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MPa’lik ve o5 i¢in 14-30, 38-49 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin
gorulmektedir.

e 01 Ve o7 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</<5 ) sonug
bulunmamaktadir

e 03 yanal basing diizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3</<5) 34-
38 MPa arasindaki dayanima sahip betonlar i¢indir.

e o4 yanal basincinda 32-40 MPa yanal basing degerlerinde oldukga giivenilir tarafta
kalmaktadir.

e o5 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</1<5) 30-38
MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmistir.

e Modelin; p1> 5 giivenilirliginde kullanim i¢in o1, 62, 03, 64 V& 05 yanal basing

seviyesinde sonu¢ bulunmamaktadir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; <0 degerindedir, denilebilir. Ayrica Mo

modeli ile ilgili olarak;

e %<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar, o1,
02, 03,04 V€ osi¢in tiim degerlerdir.

o 0</<3 i¢in modelin kullanilabilecegi dayanim araliklar1 i¢in, hi¢bir o degerinde
sonug¢ vermemistir.

e 01,02, 03,04 Ve o5 yanal basing seviyesinde hem ekonomik hem guvenilir(3</<5)
sonu¢ bulunmamaktadir.

e Modelin; 1> 5 giivenilirliginde kullanimi tim o degerlerinin hicbir beton basing

dayanim degerinde bulunmamaktadir.

4.25. Oztekin Tarafindan Onerilen Model (Mz2s) i¢in Irdeleme

Oztekin (2016) tarafindan &nerilen ve bu calismada Mys olarak isimlendirilen bu
model i¢in yapilan analizlerden elde edilen verilerin diizenlemesiyle sirasiyla Sekil

4.53 ve Sekil 4.54°de verilen tablolu grafikler ve renk haritasi elde edilmistir. Modelin
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S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; ekonomiklikten uzak fakat giivenli sonuclar

vermistir, denilebilir.
Modelin g1 guvenilirlik duzeyi ile ilgili olarak ayrica;

e [1<0 oldugu betonlar baska bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar o1,
02, 03,04 Ve o5 1Gin hi¢ bir dayanim degerinde saglamamaktadir.

e 0</1<3 igin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari o1 yanal basing 21
MPa’dan kii¢iik degerlerdir. o2 i¢in 15 MPa’dan kiigiik, o3 i¢in 13 MPa’dan kiiglik, o4
ve os igin 11 MPa’dan kii¢ilk beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin
gorulmektedir.

¢ 01 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guvenilir(3</£<5 ) sonuclar 21-
45 MPa araligindaki degerlerdir.

e o yanal basing diizeyinde giivenilir kisim 15-25 MPa arasindadir. o3 yanal basing
diizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3</»<5) 13-16 MPa arasindaki
dayanima sahip betonlar igindir.

e o4 yanal basincinda 11-13 MPa yanal basing degerlerinde oldukca giivenilir tarafta
kalmaktadir.

e 05 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</1<5) 11-13
MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmuigtir.

e Modelin; p1> 5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde 45-120
MPa’lik, o2 igin 25-120 MPa’lik, o3 igin 16-120 MPa’lik degerlerdir. o4 ve os igin 13-

120 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

Sz guvenilirlik indeksi icin genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar

vermistir, denilebilir Ayrica M2s modeli ile ilgili olarak;

e /%<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuglar, o1
yanal basing seviyesinde 15 MPa’dan kiigiik degerlerdir. o2, 03, 04 Ve os i¢in hicbir

dayanim degerinde saglamamaktadir.
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Sekil 4.53 M2s modelinin S1, f2 ve Sz indeksleri igin giivenilirligi
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Sekil 4.54 M2s modelinin B, 2 ve fs indekslerine ait giivenilirligi igin renk haritasi

e 0</<3 i¢cin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklart o1 yanal basing
seviyesinde 15-100 MPa, o2 i¢in 31 MPa’dan kiiglik degerlerdir. a3 igin 16 MPa’dan
kucuk degerlerdir. o4 Ve o5 igin bu kullanim 13 MPa’dan kii¢iik beton basing dayanimi
araliklarinda miimkiin goriilmektedir.

e 01 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem guivenilir(3</,<5 ) sonug 100-
120 MPa arasinda bulunmaktadir.

¢ 0, yanal basing diizeyinde 31-33, 65-104 MPa arasindaki degerler hem giivenilir
hem ekonomik sonug vermistir. o3 yanal basing diizeyinde en guvenilir ve ekonomik
kullanim alan1 (3</<5) 16-18, 23-30 MPa arasindaki dayanima sahip betonlar
igindir.

e oyyanal basincinda 13-15 MPa yanal basing degerlerinde oldukga giivenilir tarafta
kalmaktadir.

e o5 yanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullaniminin(3</1<5) 13-15

MPa’lik beton dayanim araliginda olacagi saptanmuistir.
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e Modelin; p1> 5 giivenilirliginde kullanimi , o1 yanal basing seviyesinde
bulunmamaktadir. o2 igin 33-65, 104-120 MPa’lik, o3 igin 18-23, 30-120 MPa’lik
degerlerdir. o4 ve os icin 15-120 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin

gorulmektedir.

S guvenilirlik indeksi icin genel olarak; farkli o degerlerine gore farkli sonuglar

vermistir, denilebilir. Ayrica M2s modeli ile ilgili olarak;

e %<0 oldugu betonlar bagka bir deyisle modelin kullaniminin giivensiz sonuclar, o1
icin tiim degerlerdir. o2 i¢in dayanimi 32 MPa’dan kiigiik ve 64-105 MPa degerleri
arasinda olan betonlardir. o3 ig¢in dayanim 13 MPa’dan kii¢iik ve 64-100 MPa
arasindaki degerler, o4 icin 13 MPa’dan kiigiik ve 64-95 MPa arasindaki degerler
guvensiz sonucglar vermistir. os icin 13 MPa’dan kii¢iikk ve 63-90 MPa arasinda
giivensiz sonuglar vermistir.

e 0</<3 igin modelin kullanilabilecegi dayanim araliklari, o2 igin 32-64, 105-120
MPa, g3icin 17-32, 45-64, 100-120 MPa, asicin 13-30, 53-64, 95-120 MPa, osigin 13-
20, 53-63, 90-115 MPa arasindaki degerler kullanilabilir degerlerdir.

e 01 Ve o2 yanal basing seviyelerinde hem ekonomik hem giivenilir(3</.<5 ) sonug
bulunmamaktadir.

e o3 yanal basing diizeyinde en giivenilir ve ekonomik kullanim alani (3</,<5) 32-
34, 40-45 MPa arasindaki dayanima sahip betonlar i¢indir.

¢ gyyanal basincinda 30-32, 43-53 MPa arasindaki yanal basing degerlerinde oldukca
giivenilir tarafta kalmaktadir.

e osyanal basinci altinda ise en giivenilir ve ekonomik kullanimmin(3</1<5) 20-31,
43-53, 115-120 MPa’lik beton dayanim aralifinda olacag: saptanmustir.

e Modelin; 1> 5 giivenilirliginde kullanimi , o1 ve o2 yanal basing seviyesinde
bulunmamaktadir. o3 igin 34-40 MPa’lik degerlerdir. o4 igin bu kullanim 32-43
MPa’lik ve os igin 31-43 MPa’lik beton basing dayanimi araliklarinda miimkiin
gorulmektedir.
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4.26 Ug eksenli Beton basin¢ Modellerinin (3<f<5) I¢cin Kullamilabilir Oldugu

Durumlar

Yukaridaki giivenilirlik analizleri sonucu her bir ii¢ eksenli basing modeli i¢in elde
edilen bulgular detayli olarak irdelenmistir. Bu detayli irdelemeler sonrast hangi
modelin hangi beton smifi ve yanal gerilme diizeyi igin genellikle arzu edilen 3<f4<5
giivenilirlik diizeyi i¢in kullanilabilir oldugunun 6zetlenmesi gerekliligi anlasiimistir.
Bu amacla 3</1<5, 3</%<5 ve 3</%<5 i¢in hazirlanan Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve
Cizelge 4.3 ile 25 modelin bu ¢alisma kapsaminda kullanilabilecegi beton sinifi ve

yanal gerilme deger araliklar1 6z olarak verilmeye calisilmistir.

Bu ii¢ Tablo incelendiginde bazi oyan ve bazi fek degerleri igin en az bir veya birden
fazla model kullanilabilir iken, diger oyan Ve fek degerleri igin ise herhangi bir modelin
kullanilabilir olmadig1 goriilmiistiir. Bu da literatiirde konu ile gelistirilmis 25 adet
analitik model olmasina ragmen bu ¢alismada (oyan Ve fck parametreleri igin) dikkate
alinan deger araliklar1 i¢in bile model veya modellere ihtiya¢ duyuldugu ortadadir. Bu
calisma kapsaminda dikkate alinmayan diger deger araliklar1 da diisiiniildiiglinde
mevcut konuda acik kalan bir¢ok noktanin oldugu ve bir¢cok ¢alismanin daha yapilmasi

gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.1 Analizlerde 3<f1 <5 i¢in Kullanilabilecek Ug eksenli Beton Basing Modelleri(devami)
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Cizelge 4.1 Analizlerde 3<p:1 <5 i¢in Kullanilabilecek Ug eksenli Beton Basing Modelleri(devami)
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Cizelge 4.1 Analizlerde 3<p:1 <5 i¢in Kullanilabilecek Ug eksenli Beton Basing Modelleri(devami)
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Cizelge 4.1 Analizlerde 3<p:1 <5 i¢in Kullanilabilecek Ug eksenli Beton Basing Modelleri(devami)
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5. SONUCLAR

Farkli yanal basing gerilmeleri altinda beton basing davramisini ifade etmek igin
gelistirilen ve literatlirde sayis1 25 adet kadar olan {i¢ eksenli beton basing modellerinin
bes farkli yanal gerilme ve 23 farkli tek eksenli beton basing dayanimina sahip beton

icin giivenilirliklerinin aragtirildig1 bu ¢alismada genel olarak;

e Yapay deneysel veri liretebilmek amaciyla bir bulanik mantik modeli literattirdeki
deneysel veriler kullanilarak % 15°lik yiizde hata ile deneysel veri liretebilecek
sekilde basar1 ile gelistirilmistir. Daha hassas ¢alismalar i¢in ¢alisma geleneksel ve
yiiksek dayanimli beton sinifi gibi farkli dayanim smiflarina béliinerek ¢cok daha
hassas yapay deneysel veri iiretimi gergeklestirilebilir. Bunun i¢in ¢ok fazla sayida
bulanik mantik modeli gelistirilmesine gereksinim duyulur ve gelistirilen bulanik
mantik modelleri ancak gelistirilen deger araliklari i¢in gecerli olur. Baska bir
deyisle bu c¢aligmadaki gibi hemen hemen tiim beton siniflart i¢in kullanimi
mumkiin olmaz.

e Kodlanan yazilim ile bulanik mantik ve giivenilirlik ¢alismalarinda kesin sonuca en
yakin ¢ikt1 tireten Monte Carlo Simiilasyonu Birlikte basari ile kullanilmastir.

e Analizler ile literatiirde mevcut olan 25 adet ii¢ eksenli beton basing modelinin
giivenilirliklerini ifade eden giivenilirlik indeksi degerleri basari ile hesaplanmustir.
Analizler ile elde edilen veriler, modellerin giivenli kullanim araliklarin1 gosterecek
sekilde ve belirli bir giivenilirlik diizeyi i¢cin model se¢imini kolaylastirmak
amaciyla grafikler ve tablolar ile diizenlenerek verilmistir.

e Ik basta sayilar1 fazla olarak goriilen 25 adet ii¢ eksenli beton basing modelinin bu
calismada dikkate alinan yanal basing gerilmesi ve beton siniflarinda giivenli olarak
kullanimlar i¢in yeterli olmadigi ortaya ¢ikmistir. Bu calismada dikkate alinan
siirlarin harici de dikkate alindiginda model sayisinin aslinda ne kadar az oldugu

ortaya ¢ikmaktadir.
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Bazi modellerin tamamen giivenilir olmayan tahminler tirettigi goriilmektedir. Bu
o modelin ger¢ek degere yaklasik deger iiretmedigi anlamina gelmemektedir. Bir
model gercege mutlak olarak en yakin sonug iiretebilir. Ancak bu onun gilivenilir
oldugunu gostermez.

Bazi modeller birden fazla deger araliginda giivenilir bir sekilde kullanilabilir
oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Bazi modellerin bazi deger araliklarinda ¢ok gilivenli tarafta tahminler iirettigi
ortaya c¢ikmistir. Bu durum o modelin ekonomik olarak kullanilabilirligini
gostermemektedir, denilebilir. Model bazinda ortaya konabilecek sonuglar genel
olarak;

M2, Ms, M7, Mg, Mg, M13 ve M1g tiim sonuglarda ve Mg, M12, M14 ve M1g /> degeri,
M1, Mz, Ms, Mg, M12, M14, M1s, Mao, M21, M23, M24 S5 degeri guvensiz tarafta
kalmaktadir.

Mi7’nin tiim £ degerleri, M3, Ma, M1o, M11, M1s, M25’in S degerleri ¢ok giivenilir
sonuglar vermistir. Bu modellerin aragtirma bulgular1 kisminda belirtilen beton
basing dayanim degerleri arasinda kullanimi yiiksek giivenilirlik iceren yapilarda
uygundur.

Mz2o ve Mzs’nin f1 degerleri, M4, M1o ve Mi1s’in /& degerleri, M11’in S degerleri
genel olarak istenilen (3<p<5) diizeyinde hem givenilir hem ekonomik sonug
vermistir.

Mgz tim S degerleri, M1, Ms, M12, M1s, M21, M2s 1 degeri, M1s Ve model 25 /5
degeri istenilen sinir diizeyinde kullanima uygun farkli 6 ve beton basing dayanimi
araliklarinda sonuglar vermistir.

Yukarida belirtilen 0</<3 diizeyinde olan model ve S degerlerinde bazi o ve beton
basing dayanimi sonuglart istenilen diizeyde yani (3<f<5) diizeyinde kalip
kullanima uygundur. Bu uygun degerler arastirma bulgular1 kisminda detayli olarak

belirtilmistir, seklindedir.
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Bazi1 modeller i¢in ¢ikarilabilecek sonuglar ise asagida verilmektedir.

o Mz igin;

v' p1 degeri genel olarak ekonomiklikten uzak ve ¢ok giivenilir kisimda
kalmaktadir. Ayrica istenilen sinir diizeyi olan (3</<5) arasinda da kullanimin1
mevcut degerler bulunmaktadir.

v [ degeri genel olarak 0<f<3 diizeyinde olup istenilen sinir diizeyi olan
(3<p<5) arasinda kullanim1 mevcut degerlerde bulunmaktadir.

v [(degeri <0 diizeyinde olup giivensiz sonuglar vermistir.

. Mz icin;
v’ B B, fdegerleri <0 diizeyinde olup giivensiz sonuglar vermistir.
. Maicin;

v' B degeri genel olarak ekonomiklikten uzak ve ¢ok giivenilir kisimda
kalmaktadir. Ayrica istenilen sinir diizeyi olan (3</<5) arasinda da kullanimini
mevcut degerler bulunmaktadir.

v' [ degeri genel olarak 0<f<3 diizeyinde sonuglar vermistir.

v’ Bsdegeri <0 diizeyinde olup giivensiz sonuglar vermistir.

o Mg igin;

v' 1 degeri ekonomiklikten uzak ve ¢ok giivenilir kisimda kalmaktadir.

v' [ degeri genel olarak 3<f<5 diizeyinde yani istenilen sinir diizeyi arasinda
sonuglar vermistir.

v’ B degeri genel olarak <3 diizeyinde olup istenilen sinir diizeyi olan (3</3<5)
arasinda kullanim1 mevcut degerler bulunmamaktadir.

° Ms icin;

v' [ degeri ekonomiklikten uzak ve ¢ok giivenilir kisimda kalmaktadir. Ayrica
3<p<5 diizeyinde yani istenilen sinir diizeyi arasinda kullanim aralii
bulunmaktadir.

v' [ degeri genel olarak 0</<3 diizeyinde sonuglar vermis olup 3</<5 diizeyi

yani istenilen sinir diizeyi arasinda da kullanim alan1 mevcuttur.
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v’ s degeri /<0 diizeyinde olup istenilen smir diizeyi olan (3<f<5) arasinda
kullanim1 mevcut degerler bulunmamaktadir.
v Mg, M7 ve Mg modellerinin B, /5, £z degerleri <0 diizeyinde olup bu modellerin
giivenilirlikleri bulunmamaktadir.
Mo igin;
v' B1degeri genel olarak B<3 diizeyinde olup istenilen sinir diizeyi olan (3<B<5)
arasinda kullanimi mevcut degerlerde bulunmaktadir.
V' B, B degerleri <0 diizeyinde olup giivensiz sonuglar vermistir.
Mo igin;
v' B degeri genel olarak ekonomiklikten uzak ve ¢ok giivenilir kisimda
kalmaktadir.
v' [ degeri genel olarak 3<f<5 diizeyinde yani istenilen smir diizeyi arasinda
sonuglar vermistir.
v' Bsdegeri genel olarak <3 diizeyinde olup istenilen sinir diizeyi olan (3</<5)
arasinda kullanimi mevcut degerlerde bulunmaktadir.
M1z igin;
v' 1 ve [ degerleri genel olarak ekonomiklikten uzak ve ¢ok giivenilir kisimda
kalmaktadir.
v' Bdegeri genel olarak istenilen sinir diizeyi olan (3</<5) arasinda kalmaktadir.
M1 igin;
v’ B degeri genel olarak 0<f<3 diizeyinde olup istenilen sinir diizeyi olan
(3<p<5) arasinda kullanim1 mevcut degerlerde bulunmaktadir
v’ pove BFdegerleri <0 diizeyinde olup giivensiz sonuglar vermistir.
Mizigin;
V' B B, fdegerleri <0 diizeyinde olup giivensiz sonuglar vermistir.
M4 igin;
v (i degeri genel olarak 0<p<3 diizeyinde olup istenilen sinir diizeyi olan
(3<<5) arasinda kullanim1 mevcut degerlerde bulunmaktadir
v [ ve fdegerleri <0 diizeyinde olup giivensiz sonuglar vermistir.

Misigin;
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v' p1 degeri genel olarak ekonomiklikten uzak ve ¢ok giivenilir kisimda
kalmaktadir. Ayrica istenilen sinir diizeyi olan (3</<5) arasinda da kullanimin1
mevcut degerler bulunmaktadir.

v' [ degeri genel olarak 3<f<5 diizeyinde yani istenilen smir diizeyi arasinda
sonuclar vermistir.

v’ Bsdegeri genel olarak <3 diizeyinde olup istenilen sinir diizeyi olan (3</<5)
arasinda kullanimi mevcut degerlerde bulunmaktadir.

Mz igin;

v' B degeri genel olarak ekonomiklikten uzak ve ¢ok giivenilir kisimda
kalmaktadir. Ayrica istenilen sinir diizeyi olan (3</<5) arasinda da kullanimini
mevcut degerler bulunmaktadir.

v [ degeri genel olarak 0<f<3 diizeyinde olup istenilen sinir diizeyi olan
(3<f<5) arasinda kullanim1 mevcut degerlerde bulunmaktadir.

v' Bsdegeri genel olarak <3 dlizeyinde olup istenilen sinir diizeyi olan (3</<5)
arasinda kullanimi mevcut degerlerde bulunmaktadir.

M1z igin;

V' B P, [ degerleri f>5 diizeyinde ekonomiklikten uzak fakat cok guvenli
sonuglar vermistir. Ayrica f3 degerinde 3<f<5 arasinda da kullanim1 mevcut
degerler bulunmaktadir.

Mg icin;

v’ p1 degeri genel olarak 0<f<3 diizeyinde olup istenilen simir diizeyi olan
(3<f<5) arasinda kullanim1 mevcut degerlerde bulunmaktadir

v’ pove B degerleri <0 diizeyinde olup giivensiz sonuglar vermistir.

Mg igin;
v’ B B Bsdegerleri <0 diizeyinde olup giivensiz sonuglar vermistir.
Mo igin;

v' pidegeri genel olarak 3<f<5 diizeyinde yani istenilen sinir diizeyi arasinda
sonuglar vermistir.

v' [ degeri genel olarak 0<p<3 diizeyinde olup istenilen sinir diizeyi olan

(3<f<5) arasinda kullanim1 mevcut degerlerde bulunmaktadir.
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v' Bsdegeri <0 diizeyinde olup giivensiz sonuglar vermistir.
Moy igin;

v' [ degeri genel olarak ekonomiklikten uzak ve c¢ok giivenilir kisimda
kalmaktadir. Ayrica istenilen sinir diizeyi olan (3</<5) arasinda da kullanimini
mevcut degerler bulunmaktadir.

v’ [ degeri genel olarak <3 diizeyinde olup istenilen sinir diizeyi olan (3<f<5)
arasinda kullanimi1 mevcut degerlerde bulunmaktadir

v [(degeri <0 diizeyinde olup giivensiz sonuglar vermistir.

M2 icin;

v’ p1ve [ degerleri genel olarak ekonomiklikten uzak ve gok giivenilir kisimda
kalmaktadir. Ayrica istenilen sinir diizeyi olan (3</<5) arasinda da kullanimini
mevcut degerler bulunmaktadir.

v' Bsdegerinde her ayr1 o degeri i¢in ayr1 bolgelerde kalmistir, denebilir.

M2z icin;

v’ 1 degeri genel olarak 3<f<5 degerleri arasinda istenilen sinir diizeyinde
kullanim1 mevcuttur.

V' B degeri <3 diizeyinde olup istenilen siir diizeyinde de kullanimi mevcuttur.

v’ Bsdegeri <0 diizeyinde olup giivensiz sonuglar vermistir.

M2 igin;

v' Bidegeri her ayr1 ¢ degeri i¢in ayr1 bolgelerde kalmistir, denebilir.

v' B degeri genel olarak <3 diizeyinde olup istenilen sinir diizeyi olan (3</<5)
arasinda kullanimi1 mevcut degerlerde bulunmaktadir

v’ Bsdegeri <0 diizeyinde olup giivensiz sonuglar vermistir.

Mas igin;

v' p1 degeri genel olarak ekonomiklikten uzak ve ¢ok giivenilir kisimda
kalmaktadir. Ayrica istenilen sinir diizeyi olan (3</<5) arasinda da kullanimini
mevcut degerler bulunmaktadir.

v' Bve fsdegerlerinde her ayri o degeri i¢in ayr1 bolgelerde kalmistir, denebilir.
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