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Yiiksek Lisans Tezi

.CELIK CERCEVELERIN BULANIK MANTIKLA PLASTIK ANALIZI
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Yapt Egitimi Anabilim Dalt

2002, Sayfa: 78

Giiniimiizde, ihtiyacmn teknolojik ilerlemelere baghi olarak kargilanabilmesi igin
sistemlerin daha ileri seviyelerde gelistirilmesi. gerekmektedir. Bu tez ¢ahgymasinda, artik
ihtiyaca kargilk vermeyen klasik mantik yerine daha esnek bir yapida olan bulamk mantik
uygulamasi ele alinmugtir.

Bu uygulamada, plastik mafsallann yerleri ve olugum siralan ile ¢okme yitk faktorieri
elde edilmigtir. Program bazi Srneklerle gelik yapilara uygulanmig ve sonuglar bilinen klasik
yontemlerle karsilagtirimugtir.

Bu c¢aliymada, cerceveleri ve bir ucu swurlandinlmug iki agkhkh strekli bir
kirigi ¢c6zen bilgisayar programlan diginilmigtiir. Bulamk mantik kontrolér igin MATLAB /
SIMULINK kullamlarak bir simiilasyon modeli geligtiriimisti. Bu simiilasyondaki
matematiksel hesaplamalar i¢cin MATLAB programlama dili kullamlmugtir.

- Anahtar Kelimeler: Plastik analiz, Celik gerceveler, Bulamk mantik
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PLASTIC ANALYSIS OF STEEL FRAMES BY USING FUZZY LOGIC
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2002, Page: 78

Nowadays, the new technologies must be developed in order to meet the increasing
needs of society. In this work, the superiority and versatility of fuzzy logic is shown in the
various applications of engineering fields. Compared with normal Boolean logic. This
program has been developed to make the plastic analysis of steel structures, respectively.
Thorough their execution the collapse load factor, the failure mechanism, the location and
formation sequence of plastic hinges of the defined structure are determined.

In this study, the applications of simple linear programming of ductile frames and a
two-span continuous beam fixed at one end have considered. The fuzzy logic control a sys{em
was developed within a simulation model using MATLAB / SIMULINK, simulation software
program that uses MATLAB for its mathematical calculations.

Key Words: Plastic analysis, Steel frame, Fuzzy logic
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1. GIRiS

Teorik plastisite konusundaki ¢aligmalar, 19’uncu yiizyihn ikinci yansinda
Tresca ve Saint—Venant’ in ¢aligmalartyla baglamugtir. Bundan sonraki onemli gelisme
Birinci Di‘mya. Savagindan once Von Mises tarafindan kaydedilmigtir. Daha sonra
Plastik teori 1§14’te Gabor Von Kazincey tarafindan kiriglere uygulanmigtir. Tkinci
Diinya savasindan once Maier-Leibnitz ve Nadi uygulamali plastisite ile ilgili
¢aligmalan, Rusya’daki bilim adamlan i.se teorik plastisite ile ilgili g¢ahsmuslan
yapruslardir. Yapilarin hesabr igin plastik teorinin kullamlmast ilk defa Ikinci Diinya
Savagindan sonra Ingiltere’de Cambridge Universitesinde Profesér Sir. John F. Baker’in
yonetiminde ¢aligan bir ekip tarafindan yapimustir. Amerika Birlesik Devletlerinde,
son yirmi yil igerisinde teorik Plastisite Brown Universitesinde, yapilara uygulanmasi
ise Lehigh Universitesinde gelismistir (Hodge, 1967).

Kusaklar boyunca miihendisler yapilann inceleme ve boyutlandinimasim lineer
bir elastisiteye dayandirdilar. Bir biitiin olarak sonuglar yeterli oldu. Binalar ve képriiler
zamanin denemesine dayandilar. Su halde nigin plastik. incelemeyle ilgilenilmesi
gerekiyor? Bu sorunun cevabi kismen elastik boyutlandirma metotlanmn baz
sakincalarinin ortaya gikmasindan dolayidir. Ote yandan gelik ve aliiminyum gibi stinek
yapt malzemeleri elastik sir iginde olandan ¢ok daha biiyiik sekil degistirmelere
dayanabilirler. Elastik siur tizerine kurulan boyutlandirma metotlan bu malzemelerden
bazilarimin akma gerilmesinin istiinde gerilmeler tagiyabilmesinden faydalanamazlar.
Daha o6nemlisi bu siineklilik hiperstatik yapilarda gerilmelerin elastik sinir iizerinde
yeniden yayilmasimi mimkin kilar. Bu ikinci dagilim gerilmeleri ¢ok onemli ek yiikler

tagiyabilir. Dolayistyla bu bakis agisindan elastik inceleme gereksizce emniyetlidir.



Pratik bir goriis agisindan elastik olarak boyutlandirnilmig yapilar emniyetlidir.
Cinkii her zaman emniyetli tarafa yapilmasina dikkat edilir. Bunun olumsuz yoéni
malzeme kaybidir. Boyle bir kayip ekonomik bakimdan arzu edilmez. Plastik
boyutlandirma elastisiteye olan itirazlann hi¢ olmazsa bir pargasit cevaplandinr.
Siineklilikten tamamen faydalanilir. Uniform olmayan gerilme dagilimlan tekrar faydalt
bir sekilde dagitilabilir. Metot matematik olarak ¢ok basittir.

Klasik kontrol sistemleri ile bir sistemin kontrolii i¢in tasarim yapilirken
Oncelikle sistemin modellenmesi gerekir. Ancak sistemlerin matematiksel modellenmesi
mimkiin olmayabilir. Sistem igindeki olaylar matematiksel yapilabilecek kadar kesin
bilinmeyebilir veya modelin parametreleri zamanla buylik degisiklikler gésterebilir.
Bazi durumlarda ise dogru bir model kurulsa bile, bunun denetleyici tasaniminda
kullamimasi kangik problemlere ve gok yiiksek maliyete yol agabilir. Bu sebeplerden
dolayt baz kontrol algoritmalanina karmagpik sistemler uygulamak miimkin
olmamaktadir. Bu sekilde sistemlerin kontrolii i¢in bulanik denetleyici kullamlabilir .

Bulamk mantik denetleyici bir uzman kiginin bilgi ve tecrilbelerinden
yararlanilarak olusturulur. Boylece uzman operator dilsel niteleyiciler olarak bilinen;
yiksek, biraz yiiksek, ¢ok fazla, biraz artir, ¢ok azalt gibi giinliik hayatta sikca
kullandigimiz kelimeler dogrultusunda esnek bir kontrol metodu gelistirilebilir. Bulanik
mantik denetleyicinin temeli bu tir sozli ifadeler ve bunlar arasindaki mantiksal
iligkiler tizerine kurulmustur (Hellenodorn ve Thomas, 1993). Bulantk mantik insan
dusiiniiy yapisina ve dilsel ifadelerine geleneksel mantik sistemlerinden daha ¢ok
benzemektedir. Bulanik mantik denetleyici uzman bilgilerine dayanan dilsel ifadeler

kullanilarak kontro! iglemi yapmaktadir (Zadeh, 1965).



Bulamk mantik denetieyiciler son yillarda kontrol uygulamalarinda yogun bir
sekilde kullamilmakta ve basarili sonuglar alinmaktadir. A. Lotfi ZADEH tarafindan
1965 wyilinda ortaya atimasindan bu yana bulamk mantik denetleyiciler ekonomi,
y6netim, tip ve islem kontrol sistemleri bagta olmak iizere bir gok alanda uygulanmugtir.

Bulamk mantik denetleyici gelistirmek matemaﬁksel ifadeler gerekmedigi icin
kolaydir. Bu ylizden bulanik mantik denetleyici modellenmeyen veya lineer olmayan
karmagsik sistemlerde kolaylikla kullamlabilmektedir (Zadeh, 1973, Mamdani ~ve
Asslian, 1975). Bulamik mantik denetleyici sembolik denetleyicilerin o6zel bir simfi

olarak diigiiniilebilir.



2. BULANIK MANTIK

‘Bulanik kiime Kuramu ilk kez 1965 yihinda California Universitesi, Berkley
ogretim iiyelerinden , aslen Azerbeycan’hi Prof. Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmrg
ve hizla geliserek bir ¢ok bilim adaminin ilgisini ¢eken aragtirmaya acgtk yeni bir dal
olusmustur. Ornegin Londra Universitesi'nden Prof. Mamdani kuramu bir buhar
tiirbininin huizimin  denetlenmesine uygulamay1 diginmis ve bu amagla, bir insan
davramgini mimikleyen ‘eZer tiirbin hizi ¢ok hizhi artiyorsa ve basing ta ¢ok digiikse,
buhar vanasim biraz a¢ ’ tiirinden kurallardan olugan bir uzman sistem gelistirmistir.
Prof Mamdani bulank mantik temelli bu tiir bir uzman sistemle tirbin hizinin ve
performansinin ¢ok bagarih bir gekilde denetlenebilecegini gostermigtir.

Bulanmk mantik kuramimin itk 6nemli endiistriyel uygulamas: ¢imento sanayinde
olmugtur. Bu sanayide degirmen igerisindeki sicakhk ve oksijen oram tiriin kalitesi
bakimindan ¢ok onemlidir. Kisith ve hassas olmayan, 1s1 ve karbon monoksit oram gibi
bilgilerle iyi bir ¢aligma diizeni elde edilebilmesi bir sanat olup operatérlerir; bu konuda
yeterli bir uzmanlik kazanabilmesi i¢in yillar gegmesi gerekmektedir. Fakat kisiler ve
uzmanlk dizeyleri arasinda kagimmaz farklihklar olacagindan, iiretilen ¢imento
vardiyadan vardiyaya degise;:ek, tutarl kalitede gimento iiretimi ¢ok zor olacaktir. Bu
nedenle bir Danimarka firmasi lineer bii' model uzerine kurulu geleneksel denetleyici
yerine bir bulamk mantik denetleyici (fuzzy logic controller-FLC) kullanmayi
dustinmiiy ve ¢ok bagarii sonuglar veren bir uzman sistem geligtirmigtir. Bu veya
benzeri sistemler bugiin bile, Japonya ve Amerika da dahil olmak iizere bir ¢ok ilkede
kullaniimaktadur.

Kronolojik sira igerisinde bundan sonraki en 6nemli agama Japonya da 1987

yilinda goriilmistir. Hitachi firmas: ilk olarak 1978 yilinda Ulastirma bakanligina



- bagvurmus ve Sedia m:etro sisteminde galisan trenlerin otomatik olarak denetimi i¢in
bulamk mantik kullammm-1 onermistir. Bakanlik oneriye olunﬂu baktigim belirtmis,
fakat, bulamk mantik denetleyicinin kullamlmakﬁ olan sisteme gore belirgin
ustiinliikleri olacagi konusunda kamt istemigtir. Hitachi firmas: 9 yil igerisinde 300 000
benzetim c¢aligmasi ve 3000 insansiz operasyon gergeklestirmis ve sonunda, 1986 yihmn
sonlarina dogru Ulagtirma Bakanhifi’ndan kullanim izini abnmugtir. Gelistirilen
sistemde, daha 6nce tren operatori tarafindan bir PID temelli denetleyici araciligy ile
yapilan ve yolcularm sarsintih bir yolculuk gegirmelerine neden olabilen hizlanma ve
yavaglama gibi iglemler otomatik olarak yapilmakta ve tren operatoriiniin yapmasi
gereken isler, kapilan kapatmak ve baglatma diifmesine basmak gibi birka¢ iglemle
sinich  kalmaktadir. Boyle yolcularin, demirler tutunma gereksinimi duymadan rahat
yolculuk yapabilmelerini saglamig, daha 6nce kullanidlan sisteme gore trenin istenilen
konumda durmasi 3 kat iyilesmis ve kullamlan enerji %10 azalmgtir.

Bu bagarili uygulamalardan sonra bulamik denetim konusundaki galigmalar yeni
bir ivme kazanmig ve endistriyel uygulama alanlan hizla artmugtir. Calismalarin
uluslararast alanda koordinasyon amaci ile Japonya’da 1989 yihinda LIFE (Laboratory
for International Fuzzy Engineering) adli bir laboratuar kurulmustur. Bu laboratuarda
yapilan aragtirma galiymalarina aralaninda Hitachi, Toshiba, Omron, Matsushita gibi
tnlii Japon firmalanmn yam sira IBM, NCR ve Thomson gibi Japonya digi firmalann
da bulundugu toplam 51 firma katilmakta olup 6 yillik biitgesi 70 milyon dolardir.

Bulanik mefntlk denetleyiciler konusundaki kurumsal galigmalann hala siiriiyor
olmasina ragmen arttk bu konu endiistride kendisine 6nemli bir yer edinmis
durumdadir. Uygulama alanlan arasinda gesitli beyaz egya, tren, asansor, trafik kontrolii

ve otomotiv sanayl sayilabilir. Bugiin Japonya’da bulamk denetim kullanan beyaz



esyalar ve elektronikél&lef,’ srnegin fotograf ve gg}me_islfvmal»ciineleri giincel yasamin-
birer pargasidirlar. Tim diinya da ise bulantk mantik igeren§ ﬁri‘mler%’n sattg hacmi 1990
yilinda 1.5 milyar dolara ¢ikmasi beklenmektedir (Kaynak, 1993).

Giiniimiizde 30°dan fazla iilkede bulamk mantik konusunda arastirmalar
yapilmakta olup bunlar arasinda ABD, Japonya, Cin ve Bati Avrupa ilkeleri bagta
gelmektedir. Cin’de bu konu ile ugrasan bilim adamm sayist on binin iizerinde olup
hemen arkasinda Japonya yer almaktadir. Uygulama agsindan ise Japonya belirgin bir
sekilde onde goziikmektedir. Bu durum belki uzak dofu insammn diigiinti seklinin
bulank mantifa daha uygun olusundan kaynaklanmaktadir. Uzerinde ‘bulanik’ sézciigia
yer alan bir fotograf makinesi bir bat: iilkesi toplumu tepki ile karsilanabilir. Japonya’da
ise ev kadinlan bile bu sézciikle hagir nesir olmuglar ve bulamk mantik kullanan her
tiirlii ev aletini 6zellikle arar duruma gelmiglerdir. Bir baska neden de ABD’de yapilan
caligmalarin genellikle askeri amaglara ve uzay uygulamalara yonelik olmast ve bu
nedenle projelerin ve sonuglanmin herkese agik literatiirde yayimlanmamasi olabilir.
NASA biinyesinde bulamkA denetim konusunda galisan ¢ok kuvvetli bir grup vardir. Bu
grup uzay mekigi igin pilotlann yikiinG azaltmak, sistemin guvenirlifini artirmak ve
yakit tiketimini azaltmak amaci ile bir bulamk mantik temelli sistem gelistirmis ve
boylece konuglandirma ve pozisyonda tutma sirasinda harcanan yakit 3 misli, yaklagma
sirasinda tiiketilen yakit 1.5 misli azalmgtir.

Bulanik mantik model temelli sistem tasanimu mihendislik deneyimlerine
dayandiran bir teknolojidir. Ciinkii, bulamk mantik sistem davramgim tammlamak igin
dilsel degigkenler kullamr ve bu sayede tam bir matematiksel modellemeye olan ihtiyag

ortadan kalkar.Cok karmagik sistemler tasarlamanin, optimize etmenin ve bakimim



yapmanin etkili bir yoludur. Hata toleransh ve duyarli§i az. olan sistemlere yeni bir '

yaklagim tarzidir. Akilli sistemleri hayata gegiren bir teknolojidir,

2.1. Bulamk Mantik Ne Zaman Kullamlir

Verilen bir sistem igin tam bir matematiksel modelin kolayca bulunamadif
durumlarda, nonlineerliklerin, zaman kisitlamalannin ve ¢ok parametrenin olmasi
durumlarinda, problem hakkinda tasanm bilgisi varsa veya tasanm sirasinda elde

edilebildiginde bulamk mantik kullanilmas: kolayhklar saglar (Zadeh, 1965).

2.2. Bulamk Mantigin Kazandirdiklar Nelerdir

Miihendislik tecriibe ve deneyimlerini, konvansiyonel modelleme anlayisi ile
birlegtirmenin sonucunda sistem performansmmin artmasi, varolan tasanimlara yeni
fonksiyonlar kazandirmasi, gelistirme siirecini ve pazara sunma siiresini, ileri gelistirme
programlan kullanarak kisaltmasidir. Burada klasik kiimeler ile bulamk kiimeler
arasindaki farkhh bir dmek sayesinde agiklamak, konunun prensibinin anlagiimasinda

kolaylik saglayacaktir. Hastalar igin “yitksek ates™ 6lgiisii olarak T 239 °C alahm.

38.2°C
39.2°C
408 °C
Q
41.6°C )
36.9°C
38.9 °C / 37}.3 °C
< !
“Yiiksek ategli®
hastalarin ait "Yiiksek ategh”
kiimesi oimayan
hastalann ait
kiimesi

Sekil 2.1 Klasik kiime teorisi



Sekil.2.1°de gorildiigu gibi yiksek ates smm gok kesin bir ifade ile belirtilmigtir.

Halbuki aym olay: bulamk kiime ile gosterirsek ;

373 °C 382 oC
389°C
36.9°C
"Yiksek ategl”
hastalann

bulanik kimesi

Sekil 2.2 Bulanik kiime teorisi
Sekildeki bulanik kiimenin matematiksel tanimu:
Bulamk kiime “Yiiksek ates” YA,
X, tiim sicaklilarin kiimesi,
Her xeX ve de iiyelik fonksiyonlan pYA(x)
u, tyelik derecesi, u € [0,1] seklinde yapilabilir.

Omek olarak;

My, (35°C)=0 Ky, (38°C)=0.1
iy, (41°C)=0.9

n,(36°C)=0  p,,(39°C)=0.35
Iy, (42°C) =1

n,(37°C)=0  p.,(40°C)=0.65
u,, (43°C)=1



"“"-YA(X) -
1 _
09 - T -
0.1 -
, L X
0 36°C 37°C 38°C 39°C 40°C 41°C 42°C

Sekil 2.3 Bulamk kiimenin siirekli hale getirilmesi

Sekil 2.3’de degerlerden yararlanarak bulamk kiimeyi siirekli bir - fonksiyon
seklinde tanimlamak miimkin olmustur. Bu durumda, dilsel degiskenlerin bulanik

kimelerle ifadesi Sekil 2.4’deki gibi yapilabilir.

A WA(X)
1 diiglk  normal yiksek cok yliksek

0.1

0 36°C 37°C 38°C 39°C 40°C 41°C 42°C >

Sekil 2.4 Dilsel degiskenlerin bulanik kiimelerle ifadesi

2.3. Dilsel Degiskenlerin Tanimlanmasi

Dilsel terimlerin sayisi ve isimlerin belirlenmesi yapilirken genelde 3, 5 veya 7
terimler kullanilir. Bu iglem sirast agagidaki gibidir;

Kontrol stratejisinde kullanilacak kurallardan bazilarimin tespiti,

Degisken araligimin dilsel olarak bulunmasi,

Deneyim ; birgok bulanik mantik sisteminin tasarimindan sonra segim

kolaylagir.
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- Uyelik fonksiyoni_.lmén témn_ﬂgnmasg
Terim ismine en uygun ;[emel_ deéiskenin belirlenmesi,
Bu deger i¢in u=1 koyulur,
Komsu terimler igin pu=0 olacak yerden baslanir,
Bu noktalar dogrular ile birlestirilir,

Her terim i¢in aymi iglemler tekrarlanir.

2.4. Standart Uyelik Fonksiyonlar
Standart iiyelik fonksiyonlari (Sekil 2.5), insanlarin gergek degerleri yorumlama
sekillerini sadece yaklagik olarak ifade edebilirler. Gergekte, tyelik fonksiyonlarinin su

ozelliklere sahip olmalar gerektigini ortaya ¢ikarmugtir

A

Z-tipi Pitipi
Landa-tipi
maa-p S-tipi

Sekil 2.5 Standart tiyelik fonksiyonlart
ux) X’de»s.ﬁreklidir, yani temel degiskenlerdeki kigiik bir degisim, ¢tkisin bir
adm fonksiyonu seklinde degerlendirilmesine neden olmamalidir.

du(x)/dx X’de siireklidir, aym kural bu sefer degerlendirilme oram igin miimkiindr.
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dux)/dx* X ;ie stireklidir. B -

w(x) : min p(max(d*u(x)/dx?)) egim degisimi minimum olmalidir.
Bu denklemlerde:

u : iyelik derecesi

u(x) : tyelik fonksiyonu

x :temel degiskenin tanimh oldugu séylem evrenidir.

Matematiksel olarak, bu dort dzelligi aym anda saglayabilen fonksiyon “cubic spline”

dir.

AFa(x)

1 e A .. — T

0 36°C 37°C 38°C 39°C 40°C 41°C 42°C

Sekil 2.6 Cubic spline tiyelik fonksiyonu
Uygulamalar Sistem-tipindeki (cubic spline) iiyelik fonksiyonlarimin karar verme
ve data analiz sistemlerinde iyi sonuglar verdiklerini gostermigtir. Ancak kontrol

uygulamalaninda standart tiyelik fonksiyonlan yeterli olmaktadir.

2.4.1. Giris Degiskenlerinin Bulamklastinimas:
Eger hastanin atesi 38°C ise ; ¢ok yiiksek 0.1, yiiksek ise 0.9 olacaktir.
2.4.2. Kural Kiimesinin Tanimi
Bulanik mantik sistemlerinde, kontrol stratejisi “EGER... O HALDE”

kurallaniyla tammlanir.
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EGER <én sart> O HALDE <sonug> : ;
<on sart> belirli bir durumu tammlar, <sonug> ise sistemin bu durum igin vermesi

gereken tepkiyi kapsar. <on gart > birden fazla sarti iginde tutabilir. Bu sartlar ve, veya

deyimleri ile birlegtirilir.

2.4.3. Bulanik Cikarim

Bulanik ¢ikarim iki adimda yapilir :
Toplama : Toplama adiminda giris degiskenlerinin bulaniklagtiriimig degerleri 6n sart
kurali altinda islenir. Bu sonu¢ her kuralin o andaki durum igin uygulanabilme
derecesini belirtir. Bu iglemin “Boole” cebrindeki karsiif1 “VE” iglemidir.
Derleme : Bu adimda o anki duruma gére yapilacak islev belirlenir. Islev, kurallarin
sonug ‘lan olarak tanimhdir ve kurali o anki duruma uygulanabilirligi ne kadar fazla ise

sonug da o kadar fazla etkilenecektir. Bu islemin “Boole” cebrindeki kargihgi “=>” dir.

2.4.4. Durulama

Bulanik gikarimin sonucu kural sonuglanmin dogruluk dereceleridir. Bulamk
mantik sisteminin ¢ikiggmin bir  gergek defer olmasi gerektiginden durulama
(defuzzification) gereklidir. Boyle bir doniigiim dilsel terimlerin temel degisken ile

aralanindaki iligkiyi g6z dniine almalidir.

2.4.5. Durulama Islemi
Tuom kurallann sonuglan, karsiikhi terimlerin iyelik fonksiyonlanyla birebir

ayni olurlar. Sonugta elde edilen tyelik fonksiyonlan1 tek bir iyelik fonksiyonlariyla
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birebir eglenirler. Elde-’edilen_tek ﬁye_lik fonksiyonu, istenen g¢ikigt tgmnﬂayan bulanik
bif kiimedir. Ancak, ¢ikista tek bir deger istendiginden, bu tyelik fonksiyonu tek bir
degere sikigtinimahdir. Durulama iglemi, agirhk merkezi, maksimumlann ortalamast,
soldakilerin maksimumlan ve sagdakilerin maksimumlar kullamlarak yapilabilir.

Sonug olarak Bulanik mantik, lineer kontrol modelinin bir st kiimesi gibidir. Bu
yuizden, bulanik mantik konvansiyonel kontrolin bir genellegtirilmis halidir.
Bulamk mantifin giici basit seyleri basit olarak tutmaktir, zaten birgok uygulama
karmagik model temelli ¢6ziim gerektirmemektedir. Bulamk mantik ¢6ziimii, daha az

bir ¢aba ile daha iyi i§ yapabilir.

2.4.6. Bulanik Kontroloriin Yapisi
Bir bulanik denetleyici temel olarak dort ana bolimde olusur. Bunlar bilgi
tabam, bulandirici, ¢ikarim motoru ve durulayicidir. Literatiirde bu bilgi tabam da kendi

iginde veri tabant ve kural tabani olmak iizere ikiye ayrilir (Sekil 2.7).

Bilgi Tabani
Veri Kural
Tabani Tabani
Gergek Bulanik Bulanik Gergek
—_— R Gikarim R —_—
deder Bulandinci defier motoru deger Durulayici defier

Sekil 2.7 Bulanik kontroliin yapisi
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Bulandiner (Fuzzifier) : Bu bolim giris degiskenlerini (gergek sayilan) Glger, onlar
| tizerinde bir dlgek degisikligi yapar 've bulamk' kiimelere doniigtiiriir. Yani onlara birer
etiket vererek dilsel nicelil-( kazandirir. -

Cikarnm Motoru (Inference Engine) : Burada kurallar iizerinde bulamk mantik
yiritiliir yani insan beyninin diigiiniis seklinin bir benzetimi yapilmaya galiilir.

Veri Tabam (Data Base) : Cikanm motoru, kural tabaminda kullamlan bulamk
kiimelerini bu boliimden alir.

Kural Tabam: (Rule Base) : Kontrol amaglanina uygun dilsel denetim kurallari burada
bulunur ve gikanim motoruna buradan verilir.

Durulayic1 (Defuzzifier) : Cikarim motorunun bulanik kiime ¢ikislan {izerinde gerekli
olgek degisikliklerini yapar ve bunlar gergek sayilara dontigtiirir.

Bir bulamk kontroloriin  ger¢eklesmesinde, denetlenecek sistemin bir
matematiksel modelinden daha ¢ok o sistemi caligtiran operatdriin sistem davrams
konusunda sahip oldugu bilgiler daha énemlidir. Tasanm sirasinda genellikle bu tiir
bilgilerden yararlaniir. Béyle bir yaklagim, uzun yillar boyunca kazanilan deneyimlerin
kontrolor igerisine, yorumlanmig halde kolaylikla yerlestirilmesine olanak saglar. Bu
yarann yamnda getirdigi sakinca kontrolor tasamminda belirli bir otomasyon elde
edilememesidir. Buna ragmen, bulanik kontrolériin en 6nemli kismim olusturan kural
tabamnin olusturulmas: i¢in kullanlabilecek gesitli yaklagimlar vardir. Bunlar;

-Bir uzmann bilgi ve/veya deneyimlerinden yararlanmak,
-Siirecin bir bulanik modelinin kullamimasi,
-Operatoriin siireg izerinde yaptif islemleri kullanmak,

-Ogrenen algoritmalari uygulamaktir.
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2.4.7: Bulanik Koh@roliirlerin Deza'yalitajlanv i

Bulanik mantifin -belirli bir formal. tasarim metodunun oimaylsl ve halen ‘1yi
metriklere ;ahip olmayigi,bulantkk mantigm ne zaman kullamlmas; gerektiginin ve
geleneksel yontemlerden ne kadar iyi bir sonug vereceginin kestirnlmesini
zorlagtirmaktadir. Sonugta ortaya gikan sistem, analitik olmadigindan, stabilitesini kagit
tizerinde gergeklestirmek miimkiin olmayabilir. Geleneksel lineer olmayan sistem
analizleri yontemleri, bazi bulamk sistemler i¢in denenmistir. Ancak dikkat edilmesi
gereken bulamk mantigim, matematiksel olmayan karmagik sistemler igin gelistirilmig
oldugudur.

Bulanikk mantik uygulamalaninda kullamlan  kurallann  mutlaka,uzman
deneyimlerine  bagh  olarak  koyulmas:  gereksinimi, bulamk  mantigin
dezavantajlarindandir. Aynca, iyelik fonksiyonlan, deneme ile bulundugu igin, zaman
kayb1 olabilir. Bulamk mantik ile olugturulan bir sistemin kararliik analizinin

yapilmamasi da bir dezavantajdir; yani, sistemin nasil cevap verecei Onceden

kestirilemez. Yapilacak tek sey benzetim galigmasidir.

2.4.8. Bulanik Kontroloriin Genel Tasarimm Asamalar:

Analizi yaparken statik ve dinamik ozellikler olmak {izere iki bolime aywrmak
mﬁmkﬁpdﬁr.Statik Ozellikler kurallann tamam olmasi, aralanindaki baglantilann tam
olmasi, kararhliklan, duyarsizliklanm kapsamaktadir Dinamik 6zellikler ise adaptif

yapilan igermektedir.
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2.4.9. Bulanik Kontrolér Tasarlanmas - )

Bulanik kontrolérler, klasik kontrolériere gore ¢ok daha yeni olr;'lasma karsin
giderek artan sayida uygulamada kullamlmaktadir. Bulamk kontrolorler klasik
kontrolorlerden esinlenerek bulamk PD, bulamk PI, bulamk PID ve karma kontrolorler
seklinde farkh yapilarda tasarlanmaktadir.

Bulanik kontrolori ve klasik kontrolori tasarlarken sistemin kararhhgi,
performans: gibi aym kontrol problemleri ¢ozilmeye c¢ahihr. Burada temelde su
farklihk vardir. Klasik kontrolorler siirecin matematiksel modeline gére tasarlanir.
Bulanik kontrolérler ise uzman bilgisinden yararlanarak elde edilen EGER-ISE kurallant
sentez edilerek tasarlanir.

Bulamk kontrolor tasarlarken uygulanan yontemler temelde iki kategoriye
aynlr. Tk yoéntem deneme yamlma yontemi, ikincisi ise teorik yontemlerdir. Deneme
yanilma ile veya eldeki uzman bilgilerini kullanarak sistem hakkinda gesitli EGER-ISE
kurallani olusturulur ve sonra gercek sistem test edilir. Istenen performans
saglanmiyorsa kurallar (zerinde degisikler yapilir, ince ayar kurallari olusturulur ve
sistem istenen performans: saglayincaya kadar test edilir. Teorik yaklasimda ise bulamk
kontrol yapist ve parametreleri istenen performansi garanti edecek sekilde tasarlanir.
Pratikte en iyi performans: saglayan kontrolii tasarlamak i¢in iki yontemi beraber

kullanmak miumkiindiir.

2.5. Bulanik Mantik-Yapay Zeka iliskisi _
Varolan bulanik sistem mimarileri, temelde uzman sistemdirler ve bu nedenle

yapay zekamn tiirleri olarak degerlendirilebilirler. Prof. Zadeh, bulanik mantifin asm

derecede karmagik istemleri arastinrken ortaya c¢ikarmugtir. Bir ¢ok yapay zeka
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_aragtirmacisi, bulamk mantikla ilgilenir ve onu yapay zeka arasprrriaﬂannda -
kullanmaktadir. Fakat miihendisler bulanik mantif1, insanin elini kolunu “ baglayan
endiistriyel kontrol igin kullanmaktadir. Bulamk mantik (fuzzy logic), bir ¢ok disiplin
igerisinde uygulamasi olan, matematik bir temeldir.

Uzman sistemleri (expert systems) kullanarak, bulanik sistemler(fuzzy systems)
olusturulabilmektedir. Eer dogrusal olmayan verilerinizi gifrelemek igin, basit bir
yonteme ihtiya¢ duyuyorsaniz, bu ikili ideal bir segim olacaktir. Fuzzy expert sistemler,
zaten fuzzy mantigiyla igleyebilir. Bu tiir bileske sistemler, insanlar gibi sezgi ile karar

vermesine benzer gekilde iglem yapmaktadirlar.

2.6. Bulanik Mantik-Yapay Sinir Aglan Diskisi

Sinir aglan, zaten bulamktir; fakat, bulanik sistemler sinir yapilan icermezler.
Bulamk sistemler heniiz Ogrenebilir sistemler degildirler. Sahip olduklan bilgi,
uzmanlar tarafindan yerlestirilmigtir. Fakat sinir aglan (ﬁeural network) ve bulanik
mantik, birbirlerinin tamamlayicis1 olabilirler. Omegin, bulamk sistem parametrelerini
optimize edebilmek igin bir sinir agi kullamlabilir. Fuzzy mantik ve neural iletigim
aglan, birlikte gahgtiklaninda hiz, hata toleransi ve uyumluluk konularinda, ¢ok biiyiik
gelismeler saglanabilmektedir. Neural iletisim aglan, elinizdeki bilgileri fuzzy
kurallanna dontstiirebilmektedir ve tiye fonksiyonlan ile fuzzy mantik, neural iletisim

aglanmn 6grenmesi gereken kurallan en iyi hale getirebilmektedir.
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3. YAP]LARIN PLASTIK ANALIZi
3.1. Celik
Celik, ideal elasto-plastik varsayimina olanak veren 6zelliklere sahip olmalidir.
Bunun igin akma siur gerilmesine ulagincaya kadar elastik davramg gosterebilmeli, bu
gerilmeye ulagtiktan sonra biytik deformasyonlar olmasi i¢in yeterince siinek olmalidir.
Celigin mukavemetini 6zellikle karbon (C) miktan: tayin eder. Celik malzemede
karbon oram %0,3-1,7 arasinda degisir. Celigin biinyesinde karbondan bagka cesitli
oranlarda mangan, fosfor, kiikirt gibi elemanlar bulunur. Ayrica gelik igerisine krom,
nikel, volfram ve vanadiyufn gibi maddelerin ilave edilmesi ile de ¢esitli cins ve

mukavemette gelik tiirleri elde edilir.

3.2. Gerilme Deformasyon Egrisi

Sekil 3.1 ‘de gorildiga gibi (d,) capinda dairesel kesitli bir gelik g¢ubuk
tizerinde, gubuk eksenine paralel bir dogrultu boyunca M ve N noktalarim igaretleyelim.
Bu iki nokta arasindaki mesafe (L,) olsun. Cubuga eksen dogrultusunda bir P, ¢cekme

kuvveti uygulaninca gubugun eksenine dik kesitlerde ;

(3.1)

denklemi ile hesaplanan bir ¢ekme gerilmesi meydana gelir. Uygulanan g¢ekme

kuvvetinin etkisiyle ¢ubuk, ¢ok kiigiik olmakla beraber, bir miktar uzamistir. P; kuvveti
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uygu[an_ﬁus durumda iken M ile N noktalart arasindaki mesafe L, deferini almig ise

uzama miktan AL = L;-Ly dir ve birim uzama da’;

-

(3.2)

degerine esittir. Boylelikle ¢elik o) ¢ekme gerilmesi altinda iken €; birim uzamasi
yapmustir. Bagka bir deyisle o1 ve €; birbirine ait bir ¢ift degerdir. Uygulanan kuvvete
gittikce daha buyiikk degerler vermekle ve kuvvetin her bir degeri iginde gubukda
meydana gelen deformasyonu 6lgmekle (o1 ,&; ) degerleri elde edilir. Bu degerler (x)
ekseni (g) nu ve (y) ekseni (¢ ) yi gésteren bir eksen takiminda birer nokta ile gosterilir.
Bu noktalan birbirlerine birlegtirmek suretiyle bir diyagram elde edilir ki buna
gerilme—deformasyon egrisi denir. Kuvveti g¢elik ¢ubuk kopuncaya kadar arttirmakla
yumusak celik igin Sekil 3.1°deki gibi bir egri elde edilir.

Yumusak Qeligin bu gerilme—deformasyon egrisini dort boigeye ayirarak
incelemek mimkundir. Her bir bolgede cisim deformasyon bakimindan farkh

karakteristiklere sahip bulunmaktadir.
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Sekil 3.1 Gerilme-birim deformasyon egrisi

I. bolge : Orantihik bolgesi

O ve A noktalan arasinda bulunan bir bolgede egri koordinat merkezi olan 0
noktasindan gegen bir dogrudur. Bu duruma goére bu bolgede meydana gelen
deformasyonlar dogrudan dogruya uygulanan gerilmelerle orantihdir. Bu sonucu Hooke

bagintis1 denilen su denklemle ifade edebiliriz.
=2 (3.3)

Bu denklemde yer alan (E) cisimlerin dnemli bir karakteristii olan elastikiye
modiliidir. 3.1 ifadesinden (o ) nin.boyutunun kuvvet / alan oldugu 3.2 ifadesinden de
(g ) nun boyutsuz oldugu anlagilmaktadir. Buradan 3.3 bagintistyla tanimlanan E’nin ()

boyutuna sahip oldugu sonucu ¢ikaniimaktadir. Buna gore E, kgf /cm® veya kgf /mm®

veya benzer boyutludur. Sekil 3.1 ‘in incelenmesinden kolaylikla goriilmektedir ki (E),
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OA dogrq_sunuﬁ epimine esittir veya (E = tg o ) dir. Celiklerde E, 2x 10* kgf/mm2
civarninda degerler almaktadir. Bu durum, yani E’nin ¢ok t_}ﬁyﬁk bir degere sahip olmasi ’
"33 bagntisina gore geligin orantilik bolgesinde ¢ok az miktarda deformasyon yaptifim
gosterir.

Orantilik bolgesi A noktasinda son bulmaktadir. A’ nin ordinati oog ise geligin
maruz kaldig1 gerilme oor dan kiiciik oldugu siirece Hooke kanunu veya 3.3 bagmntisi
gecerlidir. Cisimlerin 6nemli bir karakteristigi olan (cor ) gerilmesi orantihik siur
olarak adlandinhir. Bu bolgede cismin sahip oldufu diger onemli bir ozelik
defoxmasyonla,nn elastik olmasidir. Bagka bir deyigle bir gerilme uygulandlktan sonra
sifira indirilince, cisim o gerilme altinda meydana gelen deformasyonun tamamen

kaybolmasiyla ilk boyutlarim tekrar kazanir.

1L bolge : Elastik Deformasyonlar

Gerilmenin oor degerini agmasiyla baglayan bu bolge (B) noktasimin ordinati
olan o, ye uygulanmasiyla son bulur. Bu bolgede ¢elik, deformasyon bakimindan su
davramglan gosterir.

a) Deformasyonlarla gerilmeler arasinda orantiik mevcut degildir. Bagka bir

deyisle (3.3) bagintis1 artik bu bolgede gegerli degildir.

b) Cisim bu bolgede de elastik deformasyonlar yapar.

c) Cismin yapmis oldugu deformasyonlar son derece kiigiiktiir.

Bu bolgeyi siurlayan o, gerilmesine elastik limit adi verilmektedir. Yapilarda
geliklerin maruz kaldifi gerilme, emniyet gerilmesi denilen belirli bir degeri
agsmamalidir. Bu emniyet gerilmesi degeri ¢eligin elastik limitinin (k) emniyet

katsayisina boliinmesiyle bulunur ve bu katsayr da (1) den biiyiiktiir. Bu bakimdan o,
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gok Onemli bir karakteristiktir. Bu karalcteﬂsfigin saptanmasinda biyik zorluklarla = -
karglagiimaktadir. Ozellikle karakteristiginvi @efonnasyonlanm Olgen aletlerin, (bu
aletlere ekstansometre adi verilmektedir ) duyarhigina bagh olarak degismesi isi daba da
giglestirmektedir. Bu nedenle cisimlerin elastik limiti yerine akma limiti denilen bagka

bir karakteristik alinmaktadir.

Yumusak celigin bir akma limiti vardir. Gerilme elastik limiti biraz agip G, ile
gosterilen limitine ulaginca gelikte onemli miktarda bir deformasyon meydana gelmeye
baglar. Bu durumda gerilme degerinde bir atiy olmadif: halde, gelik bir siire uzamaya
devam eder. Yumusak celikte %3’lik bir deformasyon meydana geldikten sonra uzama
durur. Bundan sonra g¢elik ancak gerilmenin artinlmasiyla yeni deformasyonlar
yapabilir. Yukanda kisaca agiklanan olaya akma olayr denilmektedir. Buna gore akma
limiti akma olaymun meydana gelmesine sebep olan gerilme olarak tammlanmug olur.
Her cisim yumusak gelikde oldugu gibi belirgin bir akma olay1 gostermez, Akma olayr
gostermeyen cisimlerde akma limiti cisimde 0.002 veya %0.2 oraninda plastik, yani
kalict bir deformasyonu meydana getiren gerilme olarak tamimlamir. Bu tariften hareket
ederek, cismin gerilme—défonnasyon egrisinin bilinmesi halinde Sekil 3.2°deki ¢izim
uygulanarak bu karakteristik kolaylikla saptamir, Burada OB” (0.002)’ye esittir, B”
noktasindan OA dogrusunun paralel olarak ¢izilen dogrunun gerilme—deformasyon
egrisini kestifi B noktasimn ordinat1 0.002 esasina gore akma limitidir. Cismin maruz
kaldigx gerilme bu gekilde saptanan akma limitine ulagildign vakit cismin yapmus oldugu

deformasyon:
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5

Sekil 3.2 Akma limiti egrisi

OB" =0,

(3.4)

bagintisiyla elde edilir.

Celigin akma limiti herhangi bir sekilde saptandiktan sonra emniyet gerilmesi

yukarida agiklandig gibi;
G = % (3.5

ifadesi ile hesaplanr.
Burada (k) emniyet katsayisidir ve bir ¢ok ilkenin yap: sartnamesinde 1,7
degerini almaktadir. Bir gelik yapi elemami yalmz ¢ekme kuvvetine maruz kaliyorsa bu

kuvvete emniyetle karsi koymasi igin, bu kuvvetin meydana getirdigi gerilmenin (3.5)

1T, vm@m mm/
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dérﬂdem_iylé Bﬁlunap emniyet gerihncsindgn kﬁgﬁki olmasi veya en fazla olarak bu
degere esit okr;as1 gereﬁr. |

Cubuga eksenel dogrultuda bﬁ cekme kuvveti uygulandigi vakit eksen
dogrultusundaki ¢ubuk uzarken baska dogrultular boyunca da deformasyonlar meydana
gelir. Bunlarn en oOnemlisi eksen dogrultusuna dik diizlemde meydana gelen
deformasyonlardir. Cubuk ¢apt baslangigta (d, ) iken Py kuvveti uygulandigi vakit ¢ap
(do) dan daha kiiciik olan (d;) degerini alir. Bagka bir deyisle ¢ekme kuvveti uygulandi
vakit ¢ubuk uzarken ¢ap:r kugiliir, yani eksene dik dogruituda bir daralma meydana
gelir. Bu daralma veya kisalma oram

Sg — dod'dl

(3.6)

o

ile ifade edilmektedir. (¢ ) kuvvetin dogrultusunda veya eksen boyunca deformasyon
gosterdigine gore g, /& oram belirli cisimler i¢in sabit deger alir. Iste bu iki deformasyon
arasindaki sabit kalan orana Poisson orami denir ve bu y harfiyle gosterilir. Yukanda

verilen bilgilere gore bu Poisson oran,

88
y=—t 3.7
&
denklemi ile tanumlanmaktadir.

Poisson oranmmn bilinmesi, kuvvet dogrultusundaki (g) deformasyonunu
élci_iln_lesi halinde €; =) x€ denklemi ile dik dogrultudaki deformasyon hesaplanabilir.
Hatta herhangi bir dogrultudaki deformasyonun hesaplanmasi Poisson orammnin

bilinmesi ile mimkindiir. Diger taraftan cisme kuvvet uygulayarak sonunda cesitli

dogrultularda deformasyon meydana gelir ve bunun sonucunda cismin hacminde
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degismeler olabilir. Cismin hacminde bu sekilde meyéiang gelen fiegisnieﬁ yihe Poisson
oranimun bilinmesiyle hesaplamak miimktnddr. (g ) nun ¢ok kﬁgﬁk degerler almésu;dan
dolay1 bu degiskenin ikinci ve tgiincii derece terimlerini terk edilmesi ve yalmz birinci
derece terimlerinin muhafaza edilmesiyle asagidaki sonuglar elde edilmistir.

y < 0,5 ise deformasyon sonucunda cismin hacmi artar.

¥ > 0,5 ise deformasyon sonucunda cismin hacmi azalir.

vy = 0,5 ise deformasyon sonucunda cismin hacminde bir degisiklik olmaz .

II1. Bolge : Plastik Deformasyonlar

Sekil 3.1°deki egrinin B ve T noktalan arasindaki kismu plastik deformasyonlar
bolgesidir. Baska bir deyisle B noktasi gecildikten sonra c¢elik c¢abukta kalic
deformasyonlarimn meydana: gelmesiyle cisme uygulanan o, dan daha biyik bir
gerilme sifir yapilinca cismin higbir zaman eski boyutlann kazanmaz. Bununla beraber,
bu bolgede bir miktar elastik deformasyon da meydana gelmektedir. Cisim bir om
gerilmesi altinda iken meydana gelen deformasyon € olsun. (o, )’ i degerinden itibaren
azaltirsak ¢ubuk tzerindeki M ve N noktalan birbirine yaklagmakla deformasyonda
azalma olmaktadir. Gerilmenin azalmasi halinde gerilme deformasyon egrisi olarak
MM" dogrusunu elde ederiz. Bu dogru OA dogrusuna paralel bulunmaktadir. ¢ = 0
oldugu zaman M" ﬁoktasmdaylz. Bagska bir deyisle OM", on gerilmesi altinda meydana
gelen plastik deformasyonu gosterir. M' M" ise gerilmenin kaldinlmasiyla kaybolan
deformasyonu gosterir. M' M" ise gerilmerﬁﬁ -kaldmlmamyla kaybolan deformasyon,

yani elastik deformasyondur. OM" = OM" + M" M' oldugu g6z tiniinde tutularak

Em =8 T e , (3.8)
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yazilabilir. Burada g, = OM" plastik deformasyonu &, = MW" elastik- deformasyonu
gosteriyor.

Plastik deformasyonlar bélgesinde ¢eligin sahip oldugu 6énemli 6zelliklerden birt
de deformasyon sonunda cisim hacminin degismemesidir. Deformasyon yapmg cismin
kesit alamm F ve uwzunlugunu da L ile g6sterirsek, hacmin degigsmemesi bize agagidaki
denklemi yazmamiza olanak saglar :

FxL=Fy x Lyveya —=—2 3.9
0 Y L, F 3.9

Burada Fy cismin ilk kesit alam Ly da ilk uzunlugudur. Bu denklemde :
L=1Ly (1+e)
oldugu duastinilirse yukandaki denklemden :

FO
l1+¢

F= (3.10)

denklemi elde edilir.

Plastik deformasyonlar bolgesinde cismin yiizeyi iyi bir sekilde incelenirse
gubuk ekseni ile yaklagik olarak 45° agi yapan birbirine paralel ¢izgilerin bulundugu
goruliir. Luders ve Hartman ¢izgileri denilen bu ¢izgiler gergekte kayma diizlemlerini
gostermektedir. Iste plastik deformasyonlar bu kayma dizlemlerinin olusmasiyla
meydana gelmektedir.

Om gerilmesi altinda (n) adet kayma diizlemi meydana gelmis ise gerilmeyi oy,
den (0) a indirdiimiz zaman bu ¢izgiler veya kayma diizlemleri, (n) sayisinda he}flangi
bir degisiklik olmadan oldugu gibi kalir. Gerilmeyi sifira indirdikten sonra tekrar
artiracak olursak gerilme—deformasyon egrisi olarak MM dogrusu elde edilir. Gerilme

om’e gelinceye kadar yeni bir kayma diizlemi meydana gelmez. G ye ulastiktan ve bu



deger gecildikten sonra yeni kayma diizlemleri 'meydanab gelméye baslar. Agiklanan bu
duruma gore koordinat merkezini bir an O noktasinda M" noktasina gotiruldigi
disiinecek olursak, on gerilmesine maruz kalmus geligin gerilme—deformasyon egrisi
olarak M" MTS egrisi elde edilir. Egrinin bu gekline gore om cismin hem orantilihk
simr1 hem de elastik limiti olarak alinabilir. Peklesme olayr denilen olaydan
faydalanarak ¢eligin emniyet gerilmesinin arttirma olanaklan elde edilebilir,

Uglincii bolgede gerilmeler arttikga kayma diizlemlerinin sayistun devamli bir
sekilde artmasi sonunda cismin yapmus oldugu deformasyon gittikge biiyiikk degerler
alir. Bu gelisme sonunda egrinin maksimumu olan T noktasma varlir. Bu noktanmn
koordinatlan & ve o dir. Burada € gelifin maksimum iiniform deformasyonu, o ise
¢ekme mukavemetidir. T noktasina varincaya kadar celigin her kismu aynr miktar
uzanmigtir ve T noktast gecilince cismin ancak belirli bir kismu deformasyon

yapacagindan g maksimum liniform deformasyon miktarinin géstermektedir.

IV. Bolge : Striksiyon

Celik ¢ubugun maruz kaldig gerilme o, ye ulagtiktan sonra gubugun belirli bir
bolgesi son derecede fazla uzamaya ve aym zamanda son derecede fazla bir sekilde
daralmaya baslar. Kesitte meydana gelen bu daraimadan dolayr ¢ubuga uygulanan
toplam ¢ekme kuvvetinde bir azalma olur. Bunun sonunda ilk kesite gore hesaplanan
gerilme degerleri azaldigindan gerilme~deformasyon egrisinin T noktasindan sonra
ordinatlan gittikge kiigik degerler alir. Bu durum T noktasimin egrinin maksimumu
olmasim saglar. Boylelikle bir taraftan ordinatlan azalirken, diger taraftan apsisler artar

ve gerilme—deformasyon egrisini TS kismi veya dérdiincii bolgesi ¢izilmis olur,
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Deforipasyonun fazla oldugu bélgede meydana gelen daralma sonucunda bir
boyun olugur. Bu bojun tiglizli bir gekme gerilmesi hali meydana 'getirerek en son S
noktasinda gubugun kopmasina sebep olur. Burada S noktasiin apsisi S, T noktasim
apsisi T' ve T'S' ise striksiyon uzamasi denilen bir karakteristiktir. OS’ ise ¢eligin
toplam kopma uzamasidir.

OT =g, T'S' =8¢ ve

OS'=¢,
denirse bunlar arasinda ;

€ =& T8« (3.11)

bagintis1 vardir. Cubugun striksiyon biiziilmesi;

: (3.12)

denklemiyle bulunur.
(Lo ) uzunlugundaki bir gubuk koptuktan sonra (Lx ) uzunlugunu aliyorsa, kopma uzama
miktart ALy = Ly — Lo dur. Bu konuda yapilan aragtirmalar ALy nin (a) ve (b) birer

katsayr olmak tlizere,

ALk:‘_‘aXLO"'beZ (3.13)
0 .

denklemi ile ifade edilebilecegini gostermistir. Burada kopma uzamasim veren

denklem,
1/F
g, =a+b > (3.14)
IO
elde edilir.

Bu ifade (3.11) denklemiyle kargilagtinldiginda
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C(3.15)

oldugu gorulir. 3.13 ifadesi muhbtelif cisimlerin (&) degerlerin birbiriyle

kargilagtinlmast igin deney eprivetlerine w/Fo/I0 orammin sabit tutulmast gerektigini
ortaya koyar. Bir ¢ok ilkede ve tilkemizde I,/ \/ﬁ oram (11,3) degerine esit alinarak
¢ekme deneyleri yapilmakta ve g karakteristigi saptanmaktadir. I, / \/—PT oram i¢in

yukandaki degerin kabul edilmesinde dairesel gubuklarda Ip = 10 dgy olur( Postacioglu,

1975).

3.3. Egilme Momenti - Egrilik Bagintis1
Cerceve dugim noktalarnda momentler kiristen kolona veya kolondan kirise
aktariir. Bundan dolay1 ¢ergeve elemanlannin moment egrilik bafintisi Onemb
olmaktadir. Sifirdan artinlan moment M’nin etkisi altinda simetrik bir gelik kirisi
diistinelim. Moment artinca kiris egriligi ( k) da artar. M-k bagintis1 M’nin My degerine
kadar Sekil 3.3 de gosterildigi gibi diiz ¢izgi ile ifade edilir. Bu noktada kirigin digtaki
liflerin gerilmesi, akma simrna erigir. My’ye “akma momenti “ deriz. Momentin degeri
My den de artinlirsa egrilik (k) eskisinden daha ¢abuk artar. Artik sadece kirigin digtaki
lifleri degil, igteki lifler de yavas yavas akma sininna erigir ve bu akma kesit ortasina
dogru ilerler.
_ Moment bundan sonra belli bir degere ulaginca, efrilik artik sonsuza dogru

gider. Momentin bu degeri Mp olarak gosterilir, buna “tam plastik moment “ veya

sadece “ plastik moment “ denir.



30

Mpr—————=

MY e ————

Eqgrilik
» Kk

Sekil 3.3 Kiris i¢in moment — egrilik bagmntis1

Egilmeye mamz kirisi incelerken, momentin arti ve eksi igaretli olabilecegini_
hemen soylemeliyiz. Sifirdan M, ye kadar artan bir momentin etkisi altinda goriiyoruz
ki kirisin egriligi sifir veya kiigiik bir degerden sonsuza dogru gidiyor. Kiris egrili§inin
sonsuza gitmesi, tam plastik momente erigmis olan kiriy kesitinde bir dénmenin
meydana gelmig olmasi demektir. Yani kirig kesiti moment M, degerine vannca, “pash
bir mafsal « gibi igliyor ve kirigte bahsedilen dénme meydana geliyor. Kalin gelik telden
yapilmis olan bir palto askisii bitkmege calistigimzda bu basit plastisite olayna
rastlanmak miimkiindiir. Béylece sonucu §éyle 6zetleyebiliriz :

1) Bir kesitteki moment M’nin degeri higbir zaman M,, den fazla olamaz, yani

~-M;sM<+M,

2) Moment M’ nin artmasi ile egrilik k* da artar, yani dM / dk >0 olur.
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3.4. Kirigin Egilmesi ve Sekil Faktorii - ;
Sekil 3.4.2°da Y ekseni etrafinda simetrik olan bir kirig kesiti- gosterilmigtir.

Artan bir moment M’nin etkisi olan kirig kesitinin agirhk merkezi G ile gosterilmigtir.

==}

Tarafsiz
1T " eksen
Esit alan
‘q’a " gkseni

f
Sekil 3.4 Kirig kesitinin artan moment altinda gerilme dagilimi

Momentin kigiik oldugu hallerde, tarafsiz eksenden y mesafede olan bir lifin
gerilmesi © bilinen elastik formiil ile hesaplanabilir : 6 /Yy = E/R = M/I . Burada;
E = Malzemenin elastik modiilii,
R = Kirigin egrilik yan ¢api,
I = Tarafs1z eksene gore kesitin atalet momentidir.
Elastik metotlarla hesaplanan bir kiriste, emniyet gerilmesi Gen segilirse

MxY
yukandaki denklemden o, = ————I-l""f- =M/Z yazlabilir.

Z= I/ymas ; burada ymas tarafsiz eksen ile kirigteki dig lifler arasindaki

mesafedir. Oay i ve dis yiiklerin yarattify momenti oldugundan kesit modiili Z’ nin

degerini M = Gy .Z denkleminden elde edebiliriz. Boylece kirig kesit cetvellerinden Z
degerine uygun bir kiris segebiliriz.
Dis liflerdeki gerilme akma siminna varmadan, 6nce Sekil 3.4.a° daki kirisin

gerilme dagihmu diyagramu Sekil 3.4.b de ¢izilmigtir. Simdi eger M’nin degerini
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artinrsak, Omeks (dis liflerdeki gerilme) de artacaktur.. Gumaks = Oo (akma geriln_:xesi) |
oh-mqa, M’nin degeﬁ M, yani akma altindaki dig liflerin gerilmesine gore G,’a daha
evvel varacaktir (éekil 3.4.0).

M’nin degeri My den biiyiik olunca, plastik akim iistten igerdeki liflere dogru
yaylliyor. Sekil 3.4.d ’de, alt dig liflerin gerilmesi de artik G,’a esit olmugtur. Tarafsiz
eksen simdi kesitin agirhk merkezinden ge¢miyor, boylece kesitin normal gerilmesinin
toplamu sifir oluyor. Bundan dolay: tarafsiz eksen yerine bu eksene artik “egit alan
ekseni “ demek daha dogru olur. Eger kirig kesiti x ekseni etrafinda da simetrik olsayd:
ust ve alt dig liflerdeki plastik akma aymi zamanda baglard1 ve plastik bolgelerin alant
esit olurdu. Sonug olarak tarafsiz eksen ile esit alan ekseni aymi yerde olurdu.

Momentin (M) degeri Sekil 3.4.e dekinden gegerek Sekil 3.4.f ‘deki gerilme
dagihmma gelir. Moment (M) simdi tam plastik momente esit olur ve M, olarak

yazilabilir (Wasti, 1968).

3.5. Kesit Icin Tam Plastik Momentin Hesaplanmas:

Kesit alam A olan Sekil 3.4’ deki kirigin tam plastik momente eristikten sonraki
durumu Sekil 3.5°te gosterilmektedir. Kesitteki toplam normal gerilmeyi sifir
yapabilmek icin tarafsiz eksen artik esit alan eksen halini almistir. Kesitte basing ve
gekme kuvvetlerinin deFeri ©oA/2 dir. Iki plastik kismin agirlik merkezleri G; ve G ile

gosterilirse, tam plastik momentin degeri:
A
MP=E-X Cox (y1+y2) (3.16)

dir.
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Kiris kesiti efer x eksenine gore simetrik olursa, y1 = y2 =y yazilabilir i{e

M, = Ax oy x y olur. Kirisin kesitinin eni (b) ve yitksekligi (t) olan bir dikdértgen de
A=bxtvey= é x t/2 yazlabilir ve sonug olarak :

M, = oo x bt*/4 (3.17)
bulunur.
Elastik teoriyi hatirlayarak, Z, ile gosterilen bir “plastik kesit modiiliini
M, = 0. Z (3.18)
denklemi ile formiile edebiliriz
Dikdortgen kesit icin Z = bt*/6 dir, boylece : My = ooxbt*/6 olur.
Ayrica yukarda gosterdigimiz gibi, dikdortgen kesit igin M, = Goxbt*/4 yani

MyM, =1.5=Z,/M,=15=7,/Z di.

Z, | Z orani, Mp/My orammna esit olup, buna “$ekil Faktorii “ veya Sekil katsayist
denir. Bu faktdriin degeri sadece kesitin geometrik sekline baghdir.( I ) kesitli kirigler

i¢in sekil faktoriiniin degeri, 1.15 civarinda olup, dairesel kesitler icin ise 1.70 tir.

Sekil 3.5 Tam plastik moment hesabi



3.6. Basit Kirisin Plastik Daviﬂamsn
En fazla kullanilan yap: elemam basit kirigtir. Ucu perginlesmis bir ¢ok kirigde
uclarinda moment kaldiramaz ve basit kirig gibi hesaplanir. Sekil 3.6° da agikligi L olan

ve degeri sifirdan itibaren artan bir yayl yiik w’ ye maruz olan bir kirig gosterilmigtir.

w= WL
T T T 1T T 11T 1T T T 71T a
A JAN
I L i
A |
i b
wWi/8
c

T

Egnligin artmasiyla meydana gelen
plastik mafsal

Sekil 3.6 é) Yiik altinda basit kirig, b) Kirigin moment diyagramu,

¢) Kirigin tam plastik moment Mp altindaki yikilis tarz:
Sekilde gorildigit gibi momentin en yiksek degerinde, kirigin dig liflerindeki
gerilme ©,’a ulagir. Bu hal tabii ki 6nce agiklik ortasinda baglar ve buradaki momentin

degeri, akma momenti My’ye esit olur. Bu andaki x degeri Wy ile gosterilirse :

Wny .
My =wyL xL/8= 2 ,zira wL=W (3.16)

boylece

W, =8M,/L | (3.17)
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 denklemi elde edilir. )
| Normal elastik teo;iye gore kiris‘ bu anda ¢okmiis sayilmaktadir. Fakat tecriibeler
gosteriyor ki kirigin tagima é,ﬁcﬁ daha bitmig degildir. Kirigin toplam yiiki W = wL’yi
daha da artirabiliriz. Kirigin sehiminde ancak W = Wp = 8 Mp/L ‘den sonra hizli artma
meydana gelir. Artik kirisin a¢iklik ortasindaki momenti kesitin tam plastik momentine
esittir, ve “pash mafsal “ mekanizmasi iglemeye baglar. Bu durum $ekil 3.6¢c de
gosterilmistir. Hemen ilave edelim ki, kirisin egriliginin W = Wy olunca sonsuza dogru
artmasma ragmen, kirigin ¢okmesi dramatik bir sekilde meydana gelmez. Kirigin
“kopmast “ diye bir sey s6z konusu degildir ve hatta yiik azaltillarak Wp den asag bir
degere getirildigi takdirde kirigin bu yiikii kolaylikla tagtyabilecegi goriliir. Bu sartlar
altinda kirigin hesabi igin st simn olarak Wy degil Wp kullanmamuz daha dogru olur.
Boylece W,/Wy=(8 My/ L)/ (8 My/ L )= Mp/My = Z,/Z = sekil katsayisi olarak
bulunur. Dikdértgen kesitli bir kirig igin Wy, Wy’nin 1.5 kati1 olur. Elastik hesaplarda st
sinir, akmanin baglamasma sebep olan Wy yikii olduguna gére emniyet katsayist
hesaplanirken kirigin gergek tagima giiciiniin tgte biri ihmal ediliyor demektir.
Akma ile ¢okme arasindaki farktan meydana gelen bu avantaj, plastik hesap

metodunun ancak kiiciik faydalarindan biridir. Plastik hesabin kolayliklani hiperstatik

yapilan incelerken meydana gelir.

3.7. Ankastre Kirisin Plastik Davranisi
Sekil 3.7.a° daki ankastre kirigi ele alalm. Yuk stfirdan itibaren tiniform olarak

artmaktadir.
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Sekil 3.7 a) Yiik altinda ankastre kirig, b) Kirigin elastik moment diyagrami

¢) Kirigin tam plastik altinda yikihs tarz:

Elastik sartlar altinda, mesnet momentini degeri WL/12 ve agiklik momentinin
degeri WL/24 dir. W = wL nin artmasi ile kirigin mesnetlerinde (yani momentin en fazla
oldugu yerlerde ) akma baglar. Bu anda W’nin degeri Wy = 12 M,/L dir. W’yi artirmaga
devam edersek kiris uglarinda plastik bolgeler gelisir ve en sonunda her iki ugtaki
moment deZeri My’ye ulagir. Yukin daha da artinlmasi ile mesnetlerdeki moment
degeri M, olarak kalir fakat agiklik momenti siiratle biiyiimeye baglar. Bu anda sistem
basit bir kirig gibi davramnir. En sonunda artan yiik altinda agiklik momenti de M,
degerine ulagir. Artik yika arttirmak miimkin degildir. Kirig moment diyagramimn en

son durumu Sekil 3.8 ‘de gosterilmigtir.
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- —_’—
Mp ) Mp
Wp=LM8
—b ke
Mp
ke

Sekil 3.8 Ankastre kirigin moment diyagrami

Bu diyagramdan, yilk wL = W’nin en son degeri (yani W;,), WpxL/8 =2 M,
denkleminden elde edilebilir. Bu denklemden ankastre bir kirg i¢in Wp'nin 16 My/L
oldugu anlagthr. W, / Wy = 16 Mp/L + 12 My /L = 1.33 x Sekil faktoriidiir. Dikdortgen
kesitin gekil katsayisim 1.5 oldugunun hatirlarsak W, / Wy ‘nin 2.0 oldugu goriliir
(1.33 x 1.5=2). Demek ki elastik teoride ankastre kirigi incelerken kirigin tagima
glctiniin yansi ihmal edilmektedir. Stiphesiz kirisin momenti plastik moment (M;) ye
yaklaginca kirigin sehimi elastik degerlerdekinden ¢ok daha biiyik olur. Bazi yapi
elemanlan i¢in bu tip bilyiikk sehimler bir mahzur meydana getirebilir ve dolayist ile
kriter mukavemet yerine deformasyon olabilir. Ancak bunun esas amaci kirigin gergek
taggma guctiniin, dis liflerin akmas:1 ile bitmedigini gostermektedir. Yani plastik
usullerle hesaplanan bir gelik yapida dahi her elemamn mevcut gerilmesi akma simirm

gecmez ( Wasti, 1968).

3.8. Yiik Faktorii
Hesap yiikli plastik teori altinda par¢a veya bir Giyenin ihtiyag duyulan son

kapasitesini saptamak i¢in bir yiik faktori tarafindan ¢arpilmaktadir.



38

Bir yapt igin belirtilmis yik faktorleri; “

Durum 1 - 6l yuk + Hare;kétli yiik = 1.70 (TS 4561 ) |

Durum 2 - 6la yik + Hareketli yik + Rﬁzéar ve Deprem kuvvetleri = 1,5 (TS
4561)
Amerikan standardi AISC’ ye gore ise;

Durum 1 - 6lii yiik + Hareket yiik = 1,7

Durum 2- 6lii yiik + Hareketli yiikk + Riizgar veya deprem kuvvetleri = 1,3 olarak
verilmigtir. 1,7 yik faktori elastik dizayn kurallan altinda basit bir kiris i¢in var olan
emniyet faktoriine es degerdedir. Bu bir 6rnekle gosterilebilir. Sekil 3.9° da goriildiigii

gibi elastik dizaynda miisaade edilebilir moment ; Ma=f, x S dir.

/ \\ IWl‘fs i TN I(l.?)WFiS

/

Sekil 3.9 Yiik faktori

Bu denklemde;

fa = Miisaade edilebilir egilme gerilmesi, S = Kesit Modiliinii gosterir.
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Bu degerler yerine konulursa;

_ FyxZ
*1,5x%1,12
M, =1fy.Z

Ma= " 5Mlp12 veyaMps 1,68 Ma=1,7Ma seklinde yazilabilir.

Bir kriter gibi basit bir kiriste yik faktorti igin hem elastik hem de plastik
dizaynda gergek tagima kapasitesine benzerdir.

Durum 2(6li yik + hareketli yik+ riizgar veya deprem kuvvetleri=1,3 )’de yiik
faktorii elastik dizaynda kabul edilmis olan miisaade edilebilir gerilmelerde 1/3
oraminda artirildiginda yaklagik olarak denk olur. Bu her iki metot igin iki oran
karsilagtinlmasiyla goriilebilir. Miisaade edilebilir gerilme dizayn igin ;

Ma
1,33Ma

=0,75

Plastik dizaynda % =0,765=0,75 ( Disque, 1965).

2
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4. CERCEVELERIN GOCME iNCELEMESI METOTLARI -

4.1. Temel ilkeler

Plastik metoda gore bir analiz 3 asamada incelenir. Bunlar mekanizma durumu,
denge durumu ve plastik moment durumudur.

Mekanizma Durumu: Plastik limit yiki, plastik mafsallann sayist bir
mekanizma yaratmak igin yeterli oldugu zaman plastik limit yiike erisir.

Denge Durumu: Biitin sistem veya sistemin bir bolimii statik bir dengede
olmahdir.

Plastik Moment Durumu: Bir iiyenin veya baglantimn maksimum mukavemeti
sistemin herhangi bir noktasindan ge¢mis olmamalidir. Plastik analizde kullarulan iki
metot vardir. |

a) Mekanizma Metodu : Denge durumu ve mekanizma kullamlir.

b) Statik (denge ) metodu : Plastik moment durumu ve denge kullamlir.

Ik metotta bir mekanizma farz edilmektedir ve denge denklem sonuglan tagima
yiki igin goziilmektedir. Statik metot da denge moment diyagramn M < M, olacak

sekilde cizilmektedir. Bu tagima yiikii uygun plastik mafsallan yarattig: farz edilir.

4.2. Virtiiel Deplasman

Virtiiel deplasmanin temeli denge durumu olarak da icullamlmaktadlr. Eger
dengedeki kuvvetlerin bir sistemi virtiiel deplasmana baghysa dis kuvvetler tarafindan
yapilan i§ i¢ kuvvetler tarafindan yapilan ise esittir.

Eger i¢ is Wi ve dis is WE diye adlandirilirsa , bu ilkeye gore

WE = WI olur.
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4.3. Ust Sinmir ve Akt Snﬁj‘ Teoremleri )

Genellikle bir etki iginde bir kiriste pla;tik morr‘ient, denge ve mekanizma gibi :
kogullarin 3’inii birden saglanmast mimkin degildir. Gergi denge dun;mlan daima-
kabul edilecektir. Farz edilmig bir mekanizmamn kaynaginda ulagilmig olan bir ¢6ziim
hem dogru hem daha yiiksek bir tagima kapasitesi verecektir. Bir bagka deyisle daha
dogru veya daha dugiik olabilecek plastik moment sartlari dikkate almayacak yani
plastik moment gartlanmin 6nemsenmedigi bir statik moment diyagramu ¢izilerek bu
yukandaki sartlara ulasilacaktir.

Bu her iki teoremin herhangi bir problemde kullanilmas1 gergekei ¢6ziimiin elde
edilmesine imkan tamyacaktir. Emniyetsiz veya kinematik veya iist siur teoremi ile ele
alinan bir mekanizmamn hesaplanmmg yikii daima gergek tagima yiikiine esit veya
ondan daha biyiik olacaktir. Emniyetli veya statik veya alt simir teoremi ile ele almnan
bir mekanizmamn hesaplanmig yiikii gergek tasima yiikiine esit veya ondan daha kiigiik
olacaktir (Yaran, 1992).

4.4. Analizin Statik Metodu

Analizin Statik metodu alt simir teoremine baghdu. Bu yéntemin ¢oziim sirasi
asagidaki gibidir:

1) Yikler segilir.

2) Izostatik yapmin moment diyagramu gizilir.

3) Moment ile yiiklenmig izostatik yapinin moment diyagram ¢izilir.

4) izostatik yapmnmn moment d_iyagrann ile ¢izilen diger moment diyagrami

stiperpoze edilir.

5) Denge denklemlerinin ¢oziimii ile tagima yiikii degeri hesaplanir.

6) M < Mp oldugu kontrol edilir.
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4.5."Analizin Mekanizma Meto&u '

Yik sayisimn artmasindan dolayr miimkiin olan gatlak mekanizmalarda artabilir.
Boylece denge moment diyagrarm yapmak daha zor olabilir. Plastik analizin
mekanizma metodu bu gibi durumlarda kullamlabilir. Dogru mekanizma (iist sinir
teoremi) mimkiin olan en digiik yikteki sonuglardan biri olacaktir. Béylece plastik
moment durumu bozulmamasi saglayan bir mekanizma bulunacaktir. Bu yéntemin
¢Ozim siras1 agagidaki gibidir:

1) Mimkin olan plastik mafsallanin yeri saptamir (yikk noktalari, baglantilar,
dagilmug yiikler altinda kiris agikligindaki kesme kuvvetinin sifir oldugu nokta)

2) Miimkiin olan bagimsiz ve birlestirilmig mekanizmalar segilir.

3) En dusiik yiik igin ( virtiiel deplasman metodu ) denge denklemi ¢oziiliir

4) Biitiin kesitlerde M < M, oldugu kontrol edilir.

4.6. Mekanizmalarn Tipleri

Sekil 4.1°de goriildiigi gibi 4 gesit mekanizma tipi vardir. Bu mekanizmalar;

Kiris mekanizmas:: Dis yiikler altinda tek bir actkhigin deplasmamdir (Sekil 4.1
a-b-c).

Kaykilma mekanizmasi: Cergevenin x eksenine paralel olan bir yiik altinda
kolanda meydana gelen deplasmandir (Sekil 4.1 d-¢ ).

Diigiim mekanizmasi: U¢ veya daha fazla iyenin birlesme yerindeki
mekanizma sekillerinden bagimsizdir ve uygulanmig bir momentin etkisi altinda

hareketi temsil etmektedir ( Sekil 4.1 f-g ) .
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_ Birlesik mekanizma: Bagimsiz mekanizmalarin cesitli kombinasyonlariyla
yapilmaktadir. - Bu kombinasyonlar i¢ isi miﬁi;num dis isi ise maksimum yapacak
sekilde yapilmaktadir (Sekil 4.1 h-i-j-k-I-m-n-0 ) .

Eger var olan bir gok bagimsiz mekanizmamn nasil arttify bilinirse o zaman
kombinasyonlar diizenli bir usulle yapilabilir ve mimkin olan bir kombinasyonu
gozden kagirma ihtimali daha az olur. Basit bir yontemle bunun saptanmasi
miimkindir.

Miimkiin olan plastik mafsal yerlerinin sayisina N ve ek bilinmeyenler

hiperstatikligi sayisina X denirse bagimsiz olan mekanizmalarn sayist :

n = N- X ile bulunur.

! .

a. Omek gergeve b. Ust kirig mekanizmast

Sekil 4.1 Mekanizma tipleri



¢ Alt kiris mekanizmasi

d. Ust kolon kaykilma mekanizmast

e. Alt kolon kaykilma mekanizmast

Sekil 4.1 Mekanizma tiplerinin devam

f. Sol digiim mekanizmasi
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g. Sag dugim mekanizmasi h. Birlesik mekanizma

1. Birlesik mekanizma j. Birlegik mekanizma

Sekil 4.1 Mekanizma tiplerinin devam




46

k. Birlesik mekanizma 1. Birlesik mekanizma
m. Birlesik mekanizma n. Birlesik mekanizma

Sekil 4.1 Mekanizma tiplerinin devam
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o. Birlesik mekanizma

Sekil 4.1 Mekanizma tiplerinin devam:

4.7. Sayisal Coziimler

4.7.1. Tek gozlii cercevenin sayisal ¢oziimii

Sekil 4.2°de gosterilen gerceveyi artan yiikler 25 ile 30kN’nin etkisi altinda

inceleyip, ¢okme i¢in lazim olan ¢ékme yiik faktoriinii bulalim.

30 kN

5m

25 kN S .

— (/100 ‘ @ ——
5m
— L —_— -
” 4 |
10m 10m

Sekil 4.2 Basit Ankastre Cergeve
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Hemen belirtelim ki bizim kullaﬁaéaglmiz hesap metodu gergeve . yiiklerinin
birbirleriyle orantili olarak arttirilmasii 6n gorir. Ceyitli yiiklér altinda gergevenin
¢okiisii ancak 3 tarz’da olabilir.

1. Kiris mekanizmasi

Yatay yiiklere nazaran dik yiikler daha biiyikse, plastik mafsallar 3,4 ve 5 no’lu

noktalarda meydana gelir ve bu ¢okme durumuna “Kiris Mekanizmas: “ adim veriyoruz

( Sekil 4.3).

JOKN 5

25kN

Sekil 4.3 Kirig Mekanizmasi
Kiris mekanizmasinin ¢ékme yiik faktori agagidaki gekilde bulunur:
Dis is =30Ax100=3000A
I¢ ig=26 x100+26x3000=8000
I¢cis=Dugis
30002=8000

A=2.67



49

2. Kolon mekanizmasi )
Eger dik yiiklere nazaran-yatay yiikler cok daha biyiikse, gerceve (Sekil 4.4) deki’
gibi ¢oker ve plastik mafsallar 1,2 ve 3 no’ lu birlegim noktalarinda meydana gelir. Bu

6kme durumuna “Kolon mekanizmasi “ adimu veri .
kme d “Kol k “ adin1 veniyoruz

30kM

25KkN

(n 7]

Sekil 4.4 Kolon mekanizmasi

Kolon mekanizmasinin ¢okme yiik faktorii agagidaki sekilde bulunur:

Dig 1§ =25Ax56=1256A
¢ is=46x100=4006
I¢is =Dusis
1250A=4000

A=3.2
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3. Kaykllmzi mekanizmasi - ' ‘ " -
Eger dik yiiklere nazaran yatay yikler ¢ok daha buyiikse, gergeve (Sekil 4.5)
deki gibi ¢oker ve plastik mafsallar 1, 3, 5 ve 6 no’ lu birlesim noktalarinda

meydana gelir. Bu ¢okme durumuna “Kaykilma mekanizmasi “ adim veriyoruz

30kN

4

25kN

Sekil 4.5 Kaykilma mekanizmast

Kaykilma mekanizmasimin ¢6kme yiik faktorii asagidaki sekilde bulunur:

Dig i =25A%x56=1256A

I¢ is=46%100=4000

I¢ is = Dis is

12562=4000

A=3.2

4. Birlesik mekanizma (Kiris mekanizmas: + Kaykilma mekanizmasi)

Yatay dik yikler birbirine yakin olunca ¢okme tarzi “Kaykilma “ ve “Kiris

mekanizmasin’ dan meydana gelen karigik bir mekanizma olur (Sekil 4.6).
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28kN

Sekil 4.6 Birlesik mekanizma

Birlesik mekanizmanin ¢okme yiik faktorii asagidaki sekilde bulunur;

Dis is =12500+3000A=4256),
¢ is=4006+8006-2006=10000
Icis =Disis

10000=42561

A=2.35

S. Birlesik mekanizma (Kolon mekanizmas: + Kaykilma mekanizmasi)
Kaykilma ve Kolon mekanizmasindan meydana gelen kangik bir birlesik

mekanizma meydana gelir (Sekil 4.7).
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25kN

Sekil 4.7 Birlesik mekanizma

Birlesik mekanizmanin ¢okme yiik faktorii agagidaki sekilde bulunur:

Dig is =1250A+1250A=2500\
¢ is=4006+ 4000-2006=6000
Igis =Dis is
6000=2500A

=2.4
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4.7.2. 1ki gﬁzlii g:erg:e_venin sayisal ¢oziimii
Sekil 4.8 “‘de yiikleme durumu verilen iki gozlii gergevenin ¢okme yiik faktoriinii
bulalim. Sekil 4.2 6meginde oldugu gibi cesitli yiikler altinda gergevenin ¢okiisi 3

tarz’da olmaktadir.

l 80N l 160N

80N @ @
@ @ @ 10m

Sm S5m 5m 5m

Sekil 4.8 1ki gozlii gergeve

1. Sel kiris mekanizmasi

Dig i =80Ax56=40001

I¢ ig=250 +26x556+ 550 =1906
Icis=Disis

4000A=1900

A=0.475
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l B80kN ~l1BUkN
W

_— ——— e —

Sekil 4.9 Sol kirig mekanizmasi

2. Sag kiris mekanizmasi
Dig is =160Ax56=8000A

I¢ ig=250 +2x750+ 758 =2500
I¢is = Ds i

8000A=2500

A=0.3125

l,BUkN rm""‘
BOKN \/

[RSEIEES SSW or—————— ————e,

Sekil 4.10 Sag kirig mekanizmas

3. Kaykiima mekanizmas:
Dis i5 =80Ax106=80001

I¢ ig=6x250 =1500
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Igis =Dy is

8006A=1500

=0.1875

l 80kN l 160kN

80kN f

Sekil 4.11 Kaykilma mekanizmast

4. Birlesik (1+3) Mekanizmasi

Dis is = 4000A+8006A=12000A
i is=1506+1908-2x256=2900
Icis=Disis

120002=2906

2=0.2416

l Q0K 1 160kN

80KN

Sekil 4.12 Birlesik (1+3) mekanizma
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5. Birlesik (2+3) Mekanizmasi

Dis is = 8000A-+8000A=16000A

I¢ is=2500+6x250-750 -258 +556 =3556
Icis=Disis

160083=3550

A=0.221

1 80kN 1160kN

80N

Sekil 4.13 Birlesik (2+3) mekanizma
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5. BULANIK MANTIK UYGULAMALARI

5.1 iki acikhkh siirekli kirisin bulamk mantikla ¢éziimii

10 kN 20kN
1 2 l 3 4 i 5K
; R
7777 7777 N
202 | 202 | 203 | 4043 -
" 20m e 20m -

Sekil 5.1 Iki agikhkl siirekli kirig

Sekil 5.1‘de gorulen 10kN ve 20kN’luk kuvvetlerle yiiklenmis iki agiklikh
sirekli bir kirisin ¢oziimii ele alnmugtir. Burada bulamk tabanh bir sistem plastik
moment ile olusacak ¢okme yitk faktoriinii hesaplamak ve basit bir iki agikhikli siirekli
kiris sistemine disandan etkiyen kuvvetlerle olusacak donme agilarim bulmak igin
kullanilmugtir. Aynica kiriglere etkiyen kuvvetleri, giriste alip ¢ikista bu kuvvetlerden
olusacak agilan bulan bir algoritma gelistirilmigtir. Sekil 5.2°de siirekli bir kiris icin
ykirisl ve ykhis? girisi igin kullamlan MATLAB/FIS editorii gosterilmigtir. Sekil 5.3
‘de ise genel ¢Oziim igin kullamlan blok diyagrami goriilmektedir. Uyelik
fonksiyonlanimn se¢imi tamamen tecriibelere gére belirlenmis taban degerleri ise daha
hassas bolgelerde yogunlastinlmustir. Bulamk mantigin  her iki girisinde de 7 tane
tiyelik fonksiyonu secilmistir. Bu iyelik fonksiyonuna bagh olarak 14 tane kural tabam
olusmugtur. Kural tabam ile elde edilen sonuglar oldukga iyi bir performansn

yakalandigim g6stermigtir.



kirigl

Fuzzy Logic

y v . V. Y #lrv

Controller

Scope

Sekil 5.3 1ki agiklikh siirekli kiri§ igin kullanilan blok diyagram
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5.2 Tek ve iki gozlii ¢er¢e‘yeleri_n bulanik mantikla ¢oziimik

Bu iiéliimde 4. bolumdeki tek \.fe iki gozli gergeve ornekleri ele alinmugtir
(Sekil 5.4 ve 5.5). Burada bulémk tabanl bir sistem plastik moment ile olugacak ¢okme
yik faktoriinii hesaplamak igin kullamlmugtir. Gorildigi ve bilindigi tizere bulanik
mantik matematiksel modeli belirli olmayan veya ¢ok fazla karmagik modellere sahip
sistemler igin kullamilmaktadir. Bu o6mneklerde bulanik mantik gergeve sistemlerine
diganidan etkiyen kuvvetlerle olugacak donme agilarim bulmak igin kullantlmigtir. Bu
agilarin olugmasi her ne kadar direkt olarak kuvvetin yeri ile ilgili olsa da bu iligki
saghkh bir bigimde modellenememektedir. Bu nedenle bulamk bir yapinmn kullanilmast
uygun goérilmiigtiir.

Sekil 5.6 de tek gozli gergeve igin ykiris ve ykolon her iki giris degiskeni icin
kullamlan MATLAB/FIS editorii gosterilmigtir. Sekil 5.7° de ise iki gozlii ¢ergeve igin
ykolon, ykirisl ve ykiris2 igin kullamlan MATLAB/FIS edit6rii g6sterilmistir. Burada
gorildigiu gibi bulamk sistem, uygulanan kuvvetin kiris ve kolon mesafelerini girig
olarak alip ¢ikigta bu_ tek ve ¢ift gozli mekanizmalarda olusan agilan hesaplayan bir
algoritmadir. $ekil 5.8’da goriilen tiim sistemde kullamlan bulamk mantik blogunun
genel yapisi gorilmektedir. Sekil 5.9°de ise genel ¢6ziim igin kullanilan blok diyagram
gorilmektedir. Uyelik fonksiyonlannin segimi tamamen tecritbelere gére belirlenmig
taban degerleri ise daha hassas bolgelerde yogunlagtinlmugtir. Tek goézlii gergeve igin
her iki giriste de 7 tane iiyelik fonksiyonu segilmistir. Iki gozlii cergevede ise her ug
giriste de 5 tane uyelik fonksiyonu segilmistir. Caligmada deneme yamlma yolu ile iyi
bir sonug elde edilen degerler alinmustir. Kural tabam yine uzman tecriibesi ile
olusturulmus ve elde edilen sonuglar olduk¢a iyi bir performansin yakalandigim

gostermigtir.
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30 kN l

(700 100

T
N
&

10m 10m

Sekil 5.4 Tek gozlii gergeve

80N @ @

5m

5m

5m Sm 5m Sm

Sekil 5.5 Cift gozli gerceve

10m
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Callsmada amag bulantk sistem kuvvetin degerindén bagimsiz 4;olarak
mekanizmaya kolon ve kiristen etkiyen kuvvetlerin yerine gore olusacak agilan
bulmaktadir. Daha sonra ise olugacak ¢okme yiik faktori degeni bu agt degerlerine gore
hesaplanmaktadir. Kiris ve kolon mesafeleri tiyelik fonksiyonlanndan dikkat edilecek
olursa 20m ve 10m ile smrlandinlmugtir. Cikis degiskenleri i¢in kullamlacak uyelik

fonksiyonlaninin taban degerleri ile olugacak maksimum ag1 90° ile simirlandiriimugtir.

5.3 Simiilasyon Sonuglar

5.1 ve 5.2 “de ¢dziimii yapilan iki agikhikh siirekli kiris, tek ve ¢ift gozlii gerceve
sisteminin  ¢okme  yik faktérini  bulmak igin  gelistirilen  algoritma
MATLAB/SIMULINK ile gerceklestirilmigtir. Bu olusturulan algoritma ile bulunan
sonuglar Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 Sekil 5.15, Sekil 5.16
ve Sekil 5.17°de verilmigtir. Verilen sekillerde goriildiigii gibi bulamk mantikta bulunan
ag1 degerleri bir birleriyle orantth olarak degismektedir. Pratikte yiikk hangi agiya
yakinsa o ag: diSer agiya gore daha biyuktir. Yikiin yerinin degistirildiginde hangi
tarafa yaklagiyorsa o taraftaki agi bilyiiyecek diger taraftaki agi azalacaktir. Yani kiris

veya kolonun bir tarafindaki ag1 azalirken diger tarafi da buna bagli olarak artacaktir.
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Lamda1

-

3.5 T T T T T T T T T

LgmdaZ

1.5¢ 4

(a) Cokme yiik faktori degerleri

= 50L i
@
0 1 1 1 1 4 L L 1 L
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10
W 50} .
8
o T £ gl i | { { 1 1 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10
B 50
k]
. o i 1 L 1 1 ! 1 1 !
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
22.5F T T T T T T =
3 o5 ]
2 o[ - ]
20.5 C 3 i i i i ! .
1.5 2 2.5 3 3.5 4
(b) A¢1 degerleri

Sekil 5.10 Iki agiklikli siirekli kiris igin degisken ykiris1, sabit ykiris2 mesafesi ¢okme
yitk faktori ve ag1 degisimi
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(b) Ag1 degerleri

Sekil 5.11 Iki agikhkh siirekli kirig igin sabit ykiris1, degigken ykiris2 mesafesi ¢okme
yiik faktorii ve ag1 degisimi
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Sekil 5.12 Iki agiklikh siirekli kiris i¢in degigken ykiris1, degisken ykiris2 mesafesi

¢okme yiik faktori ve agt degigimi
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Sekil 5.13 ki agikliklt siirekli kiris i¢in sabit ykirigl, sabit ykiris2 mesafesi ¢okme yik
faktorii ve ag1 deZisimi
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(b) Cokme yuk faktorii degerleri
Sekil 5.14 Tek gozli gergeve icin sabit kolon, degisken kirig mesafesi ag1 ve ¢okme
faktorii degisimi
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(b) Cokme yik faktorii degerleri
Sekil 5.15 Tek gozlii gerceve igin sabit kirig, degisken kolon mesafesi ag1 ve ¢ékme
faktori degigimi
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(b) Cokme yiik faktori degerleri
Sekil 5.16 Tek gozlu gergeve icin degisken kirig, degisken kolon mesafesi ag1 ve ¢6kme
faktori degigimi
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. (b) Cokme yiik faktori degerleni
Sekil 5.17 Iki gozlii gergeve igin ag1 ve ¢okme yiik faktori  degisimi
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Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 ’de goriildugu gibi teorik olarak elde edilen
sonuclarla bulamk mantikla- bulunan sonuglann birbirine olduk¢a yakin oldugu

gorilmektedir. -

Cokme yiik Bulamk mantikla Klasik yontemle
faktorii bulunan sonuglar | bulunan sonuglar
Kirig 2,6667 2,67
mekanizmasi
Kolon 3,2 3,2
mekanizmasi
Kaykima 3,2 3,2
mekanizmasi
Birlesik 2,353 235
mekanizma
Birlegik 24 2,4
mekanizma

Tablo 5.1 Tek gozli gergeve i¢in elde edilen sonuglar

Cokme yiik faktorii | Bulamk mantikla Klasik yontemle
bulunan sonuglar bulunan sonuglar
Sol kirig mekanizmasi 0,475 0,475
Sag kirig 0,3125 0,3125
mekanizmasi
Kaykilma 0,1875 0,1875
mekanizmasi
Birlesik(1+3) 0,2576 0,2416
mekanizma
Birlesik(2+3) 0,224 0,221
mekanizma

Tablo 5.2 Cift gozli gergeve i¢in elde edilen sonuglar
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Cokme yiik | Bulanik mantikla | Klasik yontemle

faktori bulunan sonuglar | bulunan sonuglar

1. Kiris 3 3
mekanizmasi

2. Kiris 2.13 2.25
mekanizmasi

Tablo 5.3 Iki agiklikh siirekli kirig igin elde edilen sonuglar
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6. SONUC VE ONERILER - =

Bu caligmada, celik yapilann boyutlandinimasinda kullamlan pi’astik teorinin
bulantk mantik uygulamas: yapilmistir. Bunun icin ti¢ 6rnek yap: ele alinms, bu ek
yapilara plastik analiz uygulanmis, ¢elik yapilann plastik mafsallarimn yerleri, olusum
stralart ve ¢okme yiik faktorleri elde edilmigtir.

Caligmada ¢ergeve ve siirekli kirig sistemler i¢in bulamk mantik temelli bir
¢okme yik faktorii hesaplama algoritmasi geligtirilmigtir. Matematiksel! ifadesi oldukga
zor olan donme agilan tecriibelerden yararlamlarak bulamik mantikla bulunmug, buradan
celik yapili sistemlerin dayamiklilik sinirimi bulmak igin gerekli olan ¢okme yiik faktori
belirlenmigtir. Onerilen algoritmayla oldukga basanh sonuglar elde edilmigtir. Elde
edilen sonuglar klasik yontemle karsilagtinlmigtir ve birbirine ¢ok yakin sonuglann elde
edildigi goriilmustiir.

Buna kargin ¢ok kath gercevelerin ¢6ziimiinde bulanik mantik ¢6ziim sisteminin
uygun olmadify da ortaya ¢ikmustir. Clinkti kat adedi arttikga yiik sayis1 da buna bagh
olarak artacagindan ve dolayisiyla bulanik mantik yaklagimiyla kullanilacak olan iiyelik
fonksiyonlann da artacaktir. Aynica iyelik fonksiyonlarmin artmas: kural tablosunun
artmasina da yol agacaktir. Bu da problemi daha karmagik hale getirecektir. Zaten
bulamk mantifin amaci karmagik problemleri daha karmagik hale getirmek degil
kolaylagtirmaktir. Ama siirekli bir kiriste yapilan 6rnekte tiyelik fonksiyonunun 7 tane
alinmasina ragmen kural tablosu 14 tane olmugtur. Béylece siirekli kirislerde bulamk
kontrolor tasarlayarak ¢6ziim yapmak daha da kolay olacaktir. Buradan bulamk
mantifin gercevelerden daha ¢ok stirekli kiriglere. daha kolayca uygulanabilecegini

ortaya cikmaktadir.
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