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Deprem hasar1 goren binalarin hasar tespitinde bulanik mantik
yaklasimi

Mahmut KOMUR’, Melike ALTAN
ITU Insaat Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Deprem hasart goren binalarin hasar diizeyinin tespiti konusu, ozellikle sik¢a depreme maruz kalan
tilkelerde her zaman ¢oziim bekleyen onemli bir sorun olmustur. Bu ozelligiyle konu bilim diinyasinin hep
glindeminde kalmis ve pek ¢ok calismaya esas olusturmustur. Binalarda olusacak hasarin tespitindeki
belirsizlik, karmasiklik ve insana ait olan yargilardaki bulanikitk bu konuda on plana ¢ikan zorluklardandir.
Bu ¢alismada, deprem sonrasi hasar gormiis yapida deprem hasarmmin tespitinde kullanilan katlar arast
kalict yer degistirme ve karakteristik beton basing dayaniminin hasar tespitine etkisi daha gercekci olan
bulanitk mantik yaklasimi ile ele alinmistir. Sonuglar irdelendiginde klasik mantigin keskin ve tavizsiz
sumrlarina kiyasla, bulanik mantigin insan diistiniis ve yargisina daha uygun sonuglar verdigi gozlenmigtir.
Anahtar Kelimeler: Deprem hasarli binalar, hasar tespiti, bulanik mantik.

Fuzzy logic approach for damage assessment of seismic damaged buildings
Abstract

Especially in countries which are frequently exposed to earthquake, damage assessment of seismic damaged
buildings has been always an important problem. Therefore, this subject has not lost its actuality in
earthquake engineering. Various studies have been carried out to find a procedure for damage assessment
having wide application spectrum. Studies about damage assessment methods have been fairly developed as
computer technology improves in recent years. Vagueness, complexity and fuzziness in human judgements
lead into several difficulties related to damage assessment of seismic damaged buildings. In this study, state
of art of damage assessment of seismic damaged buildings has been studied by using fuzzy logic. In the
study, the effect to damage assessment of permanent interstory displacements and characteristic concrete
compression strength which have substantial effects on the extent of seismic damage of buildings, have been
taken into consideration by using the fuzzy logic approach. When the results are scrutinized, it has been
observed that the fuzzy logic compared with the conventional logic having crisp and nonconcession
boundary has given more convenient results to human thinking and judgement and fuzzy logic solution has
softened and it has clearly gained flexibility as to sharp passing of conventional solution. Furthermore, it is
observed that this situation gives more reliable results.

Keywords: Seismic damaged buildings, damage assessment, fuzzy logic.

"Yazismalarin yapilacagi yazar: Mahmut KOMUR. mkomur@jtu.edu.tr; Tel: (212) 285 65 33.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Insaat Fakiiltesi'nde tamamlanmis olan "Deprem hasar1 goren binalarin hasar
tespitinde Fuzzy Mantig1 yaklagimi" adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale metni 29.01.2004 tarihinde dergiye
ulagmig, 25.02.2004 tarihinde basim karari alinmistir. Makale ile ilgili tartigmalar 31.08.2005 tarihine kadar dergiye
gonderilmelidir.



M. Komiir, M. Altan

Giris

Insanlarin toplu yasadiklar1 sehir, kasaba ve
benzeri yerlesim birimlerinde yer alan binalarin
biiyiik bir kisminda, deprem sonrasinda cesitli
diizeylerde hasar ortaya ¢ikmakta, hatta bir kisim
bina tamamen ¢okmektedir. Deprem sonrasinda
s0z konusu bolgedeki hasarin hizli ve gergekei
bir bi¢cimde belirlenmesi ve binalarin kullanila-
bilirliginin arastirilmasi, sorumlu ve yetkili ku-
ruluslar tarafindan acilen yapilmak durumun-
dadir. “Deprem Sonrast Acil Hasar Tespiti” diye
adlandirilan bu islemle, depremden hemen sonra
artc1 sarsintilarin devam ettigi siire i¢inde bina-
larin giivenilirliginin arastirilmast ve tehlikeli
binalarin bosaltilmas1 yoluyla, yére insaninin
can giivenliginin saglanmasi amaglanmaktadir.
Bu islemin diger bir amac1 da, bolgedeki hasar
gbérmiis yapilarin hasar durumlarinin incelenme-
siyle, oturulabilir, kolayca onarilabilir ve onari-
lamaz bi¢iminde degerlendirmelerin yapilmasi,
o yerlesim biriminin deprem sonrast yapilasma
gereksinimi ve onarim faaliyetlerinin biiylik dl¢tide
belirlenmesidir. Bu yolla, gereksiz bi¢imde ortaya
cikabilecek yeni yapilasmanin Oniline gecilmek
suretiyle iilke ekonomisine de katkida bulunul-
mus olunabilmektedir. Ayrica, o yerlesim yerinde
yasayan insanlarin gerek oturulabilir binalarda,
gerekse onarilabilir binalarin siiratle onarilma-
styla elde edilecek binalarda ikamet etmesiyle,
deprem sonras1 evsiz kalanlarin sayist da azatli-
labilmektedir (Giilkan ve Yakut, 1994).

Son yillarda, sehirlerdeki niifusun ve sosyal ya-
tirimlarin artmasi ile sehir alanlarinda yogun-
lasmis farkli bina ve yapilar, biiyiik hacim ve
miktarlarda insaatlarin yapilmasina neden ol-
mustur. Teknolojinin gelismesi, yapilarin depre-
me dayanma kapasitelerinin iyilestirilmesi ve
sosyal yapilarin degisimi, deprem hasarlarinin
karakteristiklerini de hizli bir sekilde degistir-
mistir. Bu nedenle, sehirlerin deprem felaketine
ugramasi ile deprem hasarlarinin daha dogru ve
daha mantikli bir sekilde nasil degerlendirile-
cegi probleminin ¢dziimii i¢in atilan her adim
onemli olmaktadir (Song vd., 1996).

Gegmiste meydana gelen depremlerin sonuglari
oldukea iyi bir sekilde belgelendirilmistir. Edi-
nilen bu bilginin daha genis bir yarar saglamasi
icin kuvvetli yer hareketlerine maruz kalmis

sistemlerdeki kategorize edilmis hasar belirtile-
rinin bir uzman sistem yardimiyla, ileride ola-
bilecek depremlerden etkilenebilecek sistemlere
uzatilabilmesi gereklidir. Boyle bir uygulama
hasar tazminati, sigorta, vb. amagclar i¢in objek-
tif karar verme ortami yaratacagi i¢in sadece
teorik bir irdeleme niteligi tasimamaktadir. Do-
layistyla, hasarin dogru ve tartismaya gerek
birakmayacak bi¢imde tayini, afet zararlarmin
giderilmesinde objektif bir zemin hazirlayacak-
tir. Bunun da 6tesinde bu ¢aligsma ile depremden
hemen sonra, daha art¢1 sarsintilarin devam et-
tigi slire icinde, hangi binalarin giivenli, hangi-
lerinin ise can giivenligi bakimindan sakincali
oldugunun ayirt edilmesinin daha gilivenilir ola-
rak saglanabilmesi amaglanmaktadir.

Biiyiik yerlesim yerlerindeki deprem hasarlari-
nin evrimi ile hasar degerlendirme problemi
oldukca karmasik bir hal almistir. Bununla ilgili
ana problem, degerlendirmelerdeki belirsiz kav-
ramlardir. Ornegin; “Sismik Siddet” kavrami ele
almsin. Sismik siddetin tayinine, bina ve
yapilarin hasar dereceleri referans alinarak karar
verilmektedir. “Zayif yapili binalar”, “normal
binalar” gibi karar vermede kullanilan bazi
kavramlar, farkl kisilere gore degisebilen gore-
celi olarak belirli kavramlardir. Gergekte, belir-
siz kavramlar sadece sismik siddet ile sinirli
degildir. Bina ve yapilarin hasar derecelerinin
siiflandirilmasi esnasinda, insanlar tarafindan
tayin edilen hasar dereceleri farkli tarihlere,
farkli mantiklara ve farkli kisilere gore degisik-
lik gostermektedir. Bu ¢esit, insana ait olan
yargilar, genellikle belirsiz bilgilere dayali ola-
rak verilmektedir. Belirsiz bilgiler ile ilgili bula-
niklik, komplekslik ve tanimsizliktan dolay1
indeksler ve ayrmtili hasar degerlendirme ara-
sinda kiyaslama ve hesaplama yapmak olduk¢a
zorlagmaktadir (Song vd., 1996).

Modern bilgisayar biliminin gelisimi miithendis-
lik problemlerinin ¢dziim metotlarini artirmak-
tadir. Bilgisayar biliminde kullanilan faydali
matematik araclarindan birisi de bulanik mantik
esaslt bulanik kiime teorisidir. Bulanik kiime
teorisi, matematik formdaki farkli belirsiz feno-
menleri tanimlayabilmektedir. Boyle belirsiz fe-
nomenler, analizi yapilan objelerin agik ve kesin
sinirlarinin olmayisini, belirsiz kelimeler ve ke-
sin olmayan ifadeleri icerebilmektedir.



Deprem hasari géren binalarin hasar tespitinde bulanik mantik yaklasimi

Bulanik kiime teorisinin ingaat miihendisligi
alaninda uygulanmasi1 1978’de baglamistir. Uy-
gulanan baglica branslar sunlardir: Bulanik yap1
analizleri, akilli analizler, data isleme, sistem
analizleri...vb. (Akiyama, 1984). Son zamanlar-
da bulanik kiime teorisi, risk azaltma konusunda
da uygulanmaktadir.

Deprem sonrasi binalarda olugan hasarin tepsi-
tindeki belirsizlik, karmasiklik ve insana ait olan
yargilardaki bulaniklik 6n plana ¢ikan zorluklar-
dandir. Bu calismada, bulanik mantigin bina-
larda deprem hasar1 tespiti konusundaki yeri,
verilen bilgiler 1s18inda incelenecektir. Ayrica,
calisma sonucunda elde edilen sonuglarin gele-
neksel modellere gore farkliliklarinin ortaya
cikarilmasi ve modellerin birbirlerine gore per-
formanslariin test edilmesi amag¢lanmaktadir.

Hasar diizeyi belirleme yontemi
Ulkemizde uygulanmakta olan, Baymdirlik ve
Iskan Bakanlig1 normlarina dayanan hasar diize-
yi belirleme yontemi, bir puanlama sistemine
dayanmaktadir. S6z konusu yontemin uygulan-
mas1 sonucunda yapilarda az hasarli, orta hasarli
ve agir hasarli olmak iizere ii¢ ayr1 global hasar
diizeyi belirlenmektedir. Hasar diizeyi belirlen-
mesinde etken olan ili¢ ana unsur ise, yap1 ve
yakin cevresinin geometrik durumu, yapinin
tasiyict sistem Ozelligi ve geometrisi ile yapida
mevcut olan sekil degistirmelerdir. Bu ii¢ ana
unsur, kendi i¢inde bir puanlama mantig1 ile
degerlendirildikten sonra, yapinin Toplam Hasar
Puan1 (THP) hesaplanip, bu puanin sayisal ola-
rak belirlenmis sinirlar ¢er¢evesinde degerlen-
dirilmesiyle yapiin global hasar diizeyi belir-
lenmektedir. S6z konusu siirlar ile global hasar
diizeyleri asagida gosterilmektedir.

Toplam Hasar Puani sinirlar1 diger iilkelerde
yapilan benzer uygulamalarla da karsilagtirilmig
olup kalibre edilmistir. Ote yandan, buradaki
hasar belirleme metodolojisi hasara etki edebi-
lecek ve onun bir gostergesi olacak unsurlarin
puanlanmasima dayanmaktadir. Ug ana unsurun
etken oldugu Toplam Hasar Puani bes farkli
hasar puanindan olusmaktadir. Bunlar; Hasar
Arttirict Puan (HAP), Sistem Hasar Puani
(SIHP), Katlar Aras1 Kalic1 Yerdegistirme Puani

(KKYP), Cat1 ve Merdiven Hasar Puanm (CMHP)
ve Asirt Oturma Puani (AOP)’dur.

Tim bu unsurlarin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi
ve puanlandirilmasindan sonra, global hasar
diizeyini tayin etmekte kullanilan Toplam Hasar
Puani asagida belirtilen sekilde hesaplanmak-
tadir.

THP=0.80*SIHP+CMHP+KKYP+HAP+AOP (1)

Toplam Hasar Puanini hesaplamak i¢in kulani-
lan parametreler ve bunlarin alabilecegi maksi-
mum puanlar asagida verilmektedir.

SIHP : Sistem Hasar Puan1 (SIHP < 100)
CMHP : Cati-Merdiven Hasar Puani
(CMHP<2.5)

KKYP : Katlar Aras1 Kalic1 Yer Degistirme
Puani (KKYP < 10)

HAP : Hasar Arttirict Puan (HAP < 6)
AOP : Asir1 Oturma Puan1 (AOP < 1.5)

Toplam Hasar Puani, (1) formiili ile hesaplan-
diktan sonra asagida verilmis olan hangi sinir
aralifina diistiigline bakilmakta ve boylece yapi-
nin global hasar diizeyi belirlenmektedir.

0 <THP< 5 Hasarsiz

6 <THP< 14 Az Hasarli

15<THP <43 Orta Hasarli
THP > 43  Agir Hasarli

AOP, HAP, KKYP ve CMHP’dan olusan dort
ana unsurun alabilecegi maksimum deger 20°dir.
Ote yandan, S/HP’nin alabilecegi maksimum
deger 100’diir. Toplam Hasar Puani i¢in 0 ile
100 arasinda degerler Ongoriilmiistiir. Dolayi-
styla, STHP’nin %80’i toplam hasar puanina
katilmistir.

Bulanik mantik (fuzzy logic)

Her insan giinliik hayatinda kesin olarak biline-
meyen, bazen de Onceden sanki kesinmis gibi
diisiiniilen ama sonucta kesinlik arz etmeyen
durumlarla karsilasmaktadir. Bu durumlara ait
sayisal ongoriilerin sistematik bir sekilde dnce-
den planlanarak yapilmas1 ancak birtakim kabul
ve varsayimlardan sonra miimkiin olabilmektedir.
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Su ana kadar yapilan miihendislik arastirmala-
rinda ve modellemelerinde varsayim, kabul ve
kavramlara kesinlik kazandirmak icin degisik
calismalarda bulunulmustur.

Incelenen bir sistemin karmasikligi ne kadar
fazla ise ve yeterli veri bulunamazsa bulaniklik
o kadar etkili olur. Bu sistemlerin ¢oziimlerinin
arastirilmasinda, bulanik olan girdi ve ¢ikti
bilgilerinde bulanik mantik kurallariin kullanil-
mast ile anlamli ve yararl ¢6ziim ¢ikarimlarinin
yapilmasi yoluna gidilebilmektedir.

Bulanik ilkeler hakkinda ilk bilgiler, Lutfi A.
Zadeh tarafindan Amerika’da ortaya atilmistir
(Zadeh, 1965). 1970 yillarindan sonra bati ve
dogu diinyasinda, 6zellikle de Japonya’da bula-
nik mantik ve sistem kavramlarina daha cok
onem verilmigtir. Bunlarin teknolojik cihaz yapim
ve isleyisinde kullanilmasi sonrasinda, bulanik
mantik tiim diinyada bugiin yaygin bir bigimde
taninmustir (Sen, 1998).

Klasik mantik ve klasik kiime teorisi
Matematikte kiime veya ciimle, ayirt edilebilen
belirli 6zellikleri olan nesnelerin biitiiniiyle kav-
ranmig toplulugu olarak ifade edilmektedir. Kiime,
kendisine neyin ait olup olmadig1 konusunda
herhangi bir siiphenin bulunmadig1 topluluktur.
Bahsedilen bu topluluk veya nesneler, bu kiime-
nin “elemanlar1” veya “lyeleri” olarak isimlen-
dirilmektedir.

Klasik kiime teorisinde, bir eleman o kiimenin
ya elemanidir ya da degildir. Bunun ortast yok-
tur. Bagka bir deyisle, bir eleman ya o kiimeye
aittir, yani iiyelik derecesi 1’dir veya ait degil-
dir, yani iiyelik derecesi 0’dir. Dogal olarak bu
ikili mantigin higbir esnekligi yoktur.

Bu bir 6rnekle soyle agiklanabilir: Sekil 1’de
klasik kiime teorisine uygun olarak, eger sicak-
lik 30 °C’nin altina diiserse sicak degildir, yani
sicak kiimesine 0 derece ile iiyedir. 30.5 °C ise
sicak sayilmaktadir, yani sicak kiimesine iiyeligi
I’dir. Gorildigli gibi bunda higbir esneklik
yoktur. Yani her sicaklik derecesi, sicak kiime-
sinin ya elemanidir ya da degildir (Komiir ve
Demir, 1996).

Uyelik
A Derecesi
1.0
Sicak Sicalk
Degil
0.0 >
30 40 Sicaklik (°C)

Sekil 1. Klasik kiime teorisine uygun “Sicak”™
keskin kiimesinin gosterimi

Bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi
Gergek diinyada sinirlar ¢ok keskin degildir.
Tam tersine olaylarin belli bir esneklikte olmasi
istenmektedir. Bulanik kiime teorisi, kiime
elemanlarinin liyelik derecelerini gostermek igin
[0,1] araligindaki gercek sayilarin kullanilmasini
onermektedir. Eger bir elemanin iiyelik derecesi
1 ise tiimiiyle o elemanin kiimenin ig¢inde
oldugu, 0 ise hicbir sekilde o kiimenin bir ele-
mani olmadig1 yada 0.5 ise yar1 yartya o kiime-
ye ait oldugu sdylenebilmektedir.

Klasik mantik ikili mantik sistemi olmasina
karsin, bulanik mantik sadece iki degerli degil
cok degerli bir mantik sistemidir. Bir 6nermenin
klasik mantikta karsiligt ya dogrudur ya da
yanlistir. Klasik mantikta siyah ve beyaz diin-
yalar vardir; gercek asla hem siyah hem beyaz,
yani gri olamaz. Bulanik mantik ise gercegin
her zaman o kadar kesin olmayacagini, dogru-
nun bir derecesi oldugunu ifade eder. Bir Oner-
me az dogru yada cok dogru tiirlinde ifade
edilebilir (Kosko, 1994).

Bulanik kiimeler, gercek diinyadakine benzer
olarak, olaylara esneklik kazandirir. Bulanik
mantik soguk-sicak, hizli-yavas, yiiksek-algak
gibi ifadeleri esnek niteleyicilerle yumusatarak
gergek yasamdakine benzetir. Bu daha agik bir
sekilde, baska bir ornekle soyle acgiklanabilir:
Bulanik kiime teorisine uygun olarak ¢izilen
Sekil 2’de, sicaklik gibi degiskenlerini gergekte
gozlenen degerlerine uygun olarak veren bula-
nik kiime teorisi gosterilmektedir. Buna gore, 20°C
ile 40°C arasindaki degerlerin, “Sicak” bulanik
kiime tiyelik derecesi ortaya ¢ikmis olur. Burada
sicak bulanik kiime {iyelik derecesinde, 30°C de
I’e karsilik gelen maksimumdan, 20°C de 0’a
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karsilik gelen minimuma dogru derecelendiril-
mis bir azalma vardir.

Upyelik Derecesi
A

1.0

Sicak Degil Stcak

Stcaklk (°C)
0.0 >
20 30 40

Sekil 2. Bulanik kiime teorisine uygun “Sicak”
bulanik kiimesinin gosterimi

Uyelik Derecesi
A
1.0 :
Soguk E\ Sicak
0.5 !
i Sicaklik (°C)
0.0 ' >
15 20 25 40

Sekil 3. Bulanik kiimede ortiisiim

Sekil 2’ye gore sicaklik azaldiginda, daha az
sicak durum ortaya ¢ikacaktir. Yani 25°C’lik
sicaklik az sicak olarak nitelendirilirken 30°C’
lik sicaklik ¢ok sicak olarak nitelenecek, 20°C’
lik sicaklik sicak olarak sayilmayacaktir.
Dolayisiyla, 20°C’lik sicaklik, sicak bulanik
kiimenin bir eleman1 olmayacaktir. Sekil 3’te ise
bulanik mantik teorisinin bir adim daha ilerisi
gosterilmektedir. Bu sekilden anlasilacag iizere
sicak bulanik kiime iiyelik derecesi 0.5’te soguk
bulanik kiime tiyeligi kimligini kazanir. Soguk
bulanik kiime tyeliginin derecesi, sicaklik
azaldiginda artar. Buna gore 0’dan 15 °C’ye
kadar olan sicaklik olduk¢a soguk sayilir ve bu
bolge soguk bulanik kiime tam {yeligine
sahiptir. 15°C ile 25°C arasinda ise soguk
bulanik kiime dereceli iiyeligi vardir. 20°C ile
25°C arasinda ise bulanik kiimelerin birbirlerini
kestigi Ortlisim ortaya ¢ikmistir. Bu bolge hem
sicak hem de soguk olarak diisiiniilebilmektedir.

Yani, ortlisiim bolgesindeki elemanlar hem sicak
hem de soguk kiimenin elemanidir. Bu 6rnekler
bulanik olmayan girisler i¢in gecerli olmasina
ragmen bulanik mantik teorisinde bazen girisler
de bulanik olabilir. Bu durumda bulanik kiime
iiyelik derecesi bulanik kiime ve bulanik girig
degeri arasindaki kesisim bolgesinden belirlenir.
Bu durum S$ekil 3’te gdosterilmistir ve tlyelik
derecesi yaklasik 0.3 tiir (Komiir, 1996).

Katlar arasi kalic1 yerdegistirme
puaninin bulanik mantik teknigi ile

¢oziimlenmesi

Onceki boliimlerde ifade edildigi gibi yapida
meydana gelmis olan katlar arasi kalici yer-
degistirmenin biiylikliigline bagl olarak belirle-
nen hasar, Katlar Aras1 Kalici Yerdegistirme
Puan1 (KKYP) olarak ele alinmaktadir. Katlar
Aras1 Kalict Yerdegistirme Puani, 0 ile 10
arasinda degisen degerler alabilmektedir (Giilkan
ve Yakut, 1994). Bu puanlama asagida gosteril-
mistir.

o’h <0.0015 :0.00 puan
0.0015 <oh <0.0050 : 2.00 puan
0.0050 <h <0.0200 : 5.00 puan
oh >0.0200 :10.00 puan

Bu puanlamaya dikkat edilirse, /4=0.0015 iken
KKYP=0.00 almirken, &h=0.0016 oldugunda
KKYP=2.00 alinmaktadir. Yani, ¢&h oranindaki
%0.01’lik bir oynama, puani bir anda 0.00’dan
2.00’ye ¢ikarmaktadir. Bu ise ¢ok gercekei ve
adil goriinmemektedir.

Benzer olarak, &h=0.0050 iken KKYP=2.00
olurken, ¢h=0.0051 oldugunda KKYP=5.00
olmaktadir. Ayni sekilde, &/h=0.0200 iken
KKYP=5.00 olurken, &h=0.0201 oldugunda
KKYP=10.00 alinmaktadir. Gortldiigii gibi
klasik kiime teorisine ve Aristo manti§ina gore
Katlar aras1 Kalic1 Yerdegistirme Puaninin
hesabinda, hicbir esnekligi olmayan ¢ok keskin
(crisp) gecisler vardir.

Yukarida verilmis olan (1) formiiliine gore,
Toplam Hasar Puanmin hesabinda, Sistem
Hasar Puani disindaki puanlamalarin toplaminin
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maksimum 20 olabilecegi dikkate alindiginda,
en ¢cok 10 puana ulasabilen Katlar aras1 Kalici
Yerdegistirme Puanimmin toplam puana olan
etkisinin ¢ok dnemli oldugu aciktir. Bu nedenle,
Katlar aras1 Kalict Yerdegistirme Puaninin
hesabinin daha gerceke¢i yapilmasi biiylik 6nem
arz etmektedir.

Bu kisimda, Katlar arasi Kalict Yerdegistirme
Puan1 bulanik mantik yaklasimi ile elde edil-
mistir. Bulanik mantik modeli kurulurken,
Mamdani ¢6ziimii gbz Oniine alinarak sonuca
gidilmistir.

Bulanik girdi ve ¢ikt1 degiskenleri

Bulanik girdi degiskeni olarak oA orami alin-
maktadir. Bu girdi degiskeni, kisaca, ‘DELTA’
olarak isimlendirilmistir. Bulanik ¢ikt1 degiskeni
olarak ise, o/h oranina karsilik gelen puanlama
dikkate alinmaktadir ve ¢ikt1 degiskeni ‘YDPUANI
olarak isimlendirilmistir. Bu boliimde kullanilan
DELTA ifadesi katlar arasi kalici rolatif yer-
degistirmenin kat ylikseligine olan oranini,
YDPUANI kisaltmasi ise bu orana karsilik gelen
hasar puanin ifade etmektedir.

‘DELTA’ bulanik girdi degiskenine ait bes bula-
nik alt kiime tanimlanmistir. Bunlar, sirasiyla,
‘AZ, ORTA, COK, OLDUKCACOK, ASIRI’ olarak
isimlendirilmistir. Bunlardan AZ ve ASIRI isimli
iiyelik fonksiyonlar1 ig¢in trapez, digerleri i¢in
ise iiggen iiyelik fonksiyonu secilmistir. Uyelik
fonksiyonlar1 birbiri ile ortiismiistiir. Uyelik
fonksiyonlarmin birbiri ile girisimi esnekligi
saglama acisindan onemlidir.

Bulanik c¢ikt1 degiskeni olan ‘YDPUANI ile
ilgili bes bulanik alt kiime tanimlanmustir.
‘DUSUK, ORTA, YUKSEK, COKYUKSEK
OLDUKCAYUKSEK’ olarak isimlendirilen bu
alt kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinin tamami
icgen olarak secilmistir.

Kural tabam

Bulanik mantik katlar arasi kalic1 yerdegistirme
puani kural tabani, girdi parametrelerinden ve
yerdegistirmelere puanlarin orantili olarak dagi-
tilmasi ilkesinden faydalanilarak olusturulmus-
tur. Ayrica, kural tabani puanlamalarin siirla-
rindaki keskinligi azaltmak ve belli bir esnekligi

saglamasi hedefi goz Onilinde bulundurularak
diizenlenmistir. Kural tabaninda, asagida verilen
toplam yedi adet kural yer almaktadir.

1. Eger DELTA AZ ise YDPUANI DUSUK,

2. Eger DELTA ORTA ise YDPUANIORTA,

3. Eger DELTA ORTA ise YDPUANIYUKSEK,
4. Eger DELTA COK ise YDPUANI YUKSEK,
5. Eger DELTA COK ise YDPUANI
COKYUKSEK,

6. Eger DELTA OLDUKCACOK ise YDPUANI
COKYUKSEK,

7. Eger DELTA ASIRI ise YDPUANI
OLDUKCAYUKSEK

Bu kurallar dikkate alinarak iiyelik fonksiyon-
lar1 egitilmistir. Egitme sonucunda sekillenen
girdi ve cikt1 iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4 ve
Sekil 5°te goriilmektedir.

A Uyelik Derecesi
AZ ORTA

COK OLDUKCACOK ASIRI

O'OI T T T
20 50 61.5 97

T

131 144 159 190201 220

Sekil 4. DELTA girdi degiskeni icin egitilmis
tiyelik fonksiyonlart

Upyelik Derecesi
A OLDUKCA

DUSUK ORTA YUKSEK COKYUKSEK YUKSEK

0'0 T 1 1 T T T T T T 1
0051 1522535 45 5565 859 10
YDPUANI
Sekil 5. YDPUANI ¢ikti1 degiskeni igin egitilmis

tiyelik fonksiyonlart

Bulanmik mantik katlar arasi kahci
yerdegistirme puani ¢ikarimlarinin
durulastirilmasi

Bulanik mantik katlar arasi kalic1 yerdegistirme
puani kural tabanindan, girdi verilerinin tyelik-

v
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lerine gore degisik sayida c¢ikarimlar elde edil-
mektedir. Bu ¢ikarimlarin iiyelik derecelerinin
belirlenmesinde bulanik girdiler icin Mamdani
Yontemi esas alinmistir. Ancak burada tek girdi
oldugundan mantiksal ‘ve’ ya da ‘veya’ baglaci
kullanilmamstir. Durulastirma yontemi olarak
agirlik merkezi yontemi kullanilmigtir,

DELTA girdi degiskenine bir deger verildiginde
bu deger baz1 kurallar1 tetiklemekte bazi kural-
lar1 ise tetiklememektedir. Tetiklenen kurallar,
girdi degiskenlerinin tiyelikleri oraninda ayni
kuraldaki ¢ikti degiskenlerini devreye sokmak-
tadir. Boylece her kural i¢in elde edilen alanlar
toplanarak kompleks bir sekil elde edilmektedir.
Aslinda ¢6ziim kiimesi bulunan bu seklin taba-
nidir. Fakat sonugta tek bir deger elde edilmesi
gerektiginden bulunan bu bulanik ¢oziim kiimesi
durulagtirilmalidir. Sonugta elde edilen toplam
seklin agirlik merkezi bulunmak suretiyle bir
tek deger bulunarak durulastirma islemi yapila-
bilmektedir. Baz1 katlar aras1 kalic1 yerdegis-
tirme degerlerine karsilik gelen klasik ve bula-
nik mantik ile elde edilen puan degerleri Tablo 1°de
verilmektedir.

Tablo 1. Bazi &h degerlerine karsilik gelen bulanik
mantik ve klasik puan degerleri

mmi < 15 N/mm® ya da gdzle muayene kotii
veya belirsiz ise 1.00 puan alinmalidir” seklinde
dikkate alinmistir (Giilkan ve Yakut, 1994). Bu-
nun disinda karakteristik beton basing dayanimi
icin herhangi bir kriter verilmemistir.

Verilen bu kriter projesi olmayan binalar i¢in
uygun olabilir. Ancak, bununla birlikte projeli
binalarda beton basing dayaniminin proje dege-
rinin de dikkate alinarak puanlamaya dahil edil-
mesi daha uygun olmaktadir. Yukarida verilen
kritere ek olarak su kriterin de puanlamada
dikkate alinmasi faydali olmaktadir: “Yapilan
deneyler sonucu bulunan karakteristik beton
basing dayaniminin, proje karakteristik beton
basing dayaniminin %90’indan diistikliigli ora-
ninda 0 ile 1.00 araliginda puanlar alinmalidir”.

Bu durumda, Tablo 2’de gosterildigi sekilde
klasik bir siniflama yapmak miimkiindiir. Bu
tablodaki rakamlar, deneyler sonucu bulunan
karakteristik beton basing dayaniminin, proje
karakteristik beton basing dayanimima gore
sagladigi oram1 gostermektedir. Ornegin tablo-
daki 30 degerinin anlami sudur: Binadan alinan
numunelerden elde edilen karakteristik beton
basing dayanimi, proje karakteristik beton basing
dayaniminin ancak %30’unu saglamaktadir.

Bulanik Mantik Klasik olarak Tablo 2. Bulunan karakteristik beton basing
8/h (*10) teknigiileelde elde edilen dayanmiminin proje karakteristik beton basing

cdilen puan deferi puan degeri dayanimina oranla sagladig yiizdeye gore
15 1.50 0.00 siniflandirma
25 1.60 2.00
35 2.20 2.00 Proic ProTe
45 2.80 2.00 Degeri Karakteristik Beton Degeri Pua
50 2.90 2.00 o Basing Dayanmi o >

(%) (%)

100 4.20 5.00 =30 T00
125 4.60 5.00 - ’
150 5.00 5.00 30 < < 50 0.75
175 5.90 5.00 50 < < 70 0.50
200 8.80 5.00 70 < < 90 0.25
220 10.00 10.00 90 < 0.00

Karakteristik beton basin¢ dayanimi
puanimin bulamik mantik teknigi ile
c¢oziimlenmesi

Hasar arttirici puanlar kategorisinde ele alinan
karakteristik beton basing dayaniminin puanla-
maya etkisi, “Karakteristik beton basin¢ daya-

Bulanik girdi-cikt1 degiskenleri ve iiyelik
fonksiyonlarinin se¢cimi

Bulanik girdi degiskeni olan ‘PDYUZDESI® ne
ait bes alt kiime tanimlanmustir. Bu alt kiimeler,
sirastyla, ‘HICIYIDEGIL, IYIDEGIL, ORTA,
IYI, COKIYP olarak adlandirilmistir. Bu bulanik
alt kiimelerden HICIYIDEGIL ve COKIYT isimli
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iiyelik fonksiyonlar1 igin trapez, digerleri igin
ise licgen iiyelik fonksiyonu secilmistir.

‘PUAN’ bulanik ¢ikt1 degiskeni ile ilgili bes alt
kiime tanimlanmistir. Bu alt kiimeler, ‘COK-
DUSUK, DUSUK, ORTA, YUKSEK, COKYUK-
SEK’ olarak isimlendirilen bu alt kiimelerin
tiyelik fonksiyonlarmin tamami iiggen olarak
secilmistir.

Kural tabam

Kural tabaninda kullanilan PDYUZDESI ifadesi,
deneyler sonucu bulunan karakteristik beton
basing dayaniminin, proje karakteristik beton
basing dayanimina gore sagladigt % oranini
gostermektedir, PUAN ifadesi ise bu yiizdeye
karsilik gelen hasar puanini ifade etmektedir.
Kural tabaninda toplam bes adet kural yer
almaktadir. Bu kurallar asagida verilmistir:

1. Eger PDYUZDESI HICIYIDEGIL ise PUAN
COKYUKSEK,

2. Eger PDYUZDESI IYIDEGIL ise PUAN
YUKSEK,

3. Eger PDYUZDESI ORTA ise PUAN ORTA,
4. Eger PDYUZDESI IYI ise PUAN DUSUK,

5. Eger PDYUZDESI COKIYI ise PUAN
COKDUSUK "tiir.

Bu kurallar dikkate alinarak {iiyelik fonksiyon-
larinin egitilmesi sonucunda egitilmis girdi ve
cikt1 liyelik fonksiyonlar1 Sekil 6 ve Sekil 7°de
goriildigi gibi degismektedir.

Bulamik mantik karakteristik beton basing
dayanimi puani ¢ikarimlarinin
durulastirilmasi

Bulanik mantik karakteristik beton basing daya-
nimi puani kural tabanindan elde edilen c¢ika-
rimlarin  liyelik derecelerinin belirlenmesinde
bulanik girdiler icin Mamdani Yontemi dikkate
alinmustir.

Burada tek girdi oldugundan mantiksal baglag
kullanilmamustir. Elde edilen ¢ikarimlar agirlik
merkezi yontemi kullanilarak durulagtirilmistir.

Bulanik mantik ile elde edilen bazi karakteristik
beton basing dayanimi puan degerleri Tablo 3°te
verilmektedir.

Upyelik Derecesi

»

IYIDEGIL ORTA IYi

‘ HICIYIDEGIL COKIYI

0.0 l —+— f —
5 30 32 40

: s »
T LI T

50 6369 798 91 95 100
PDYUZDESI

Sekil 6. PDYUZDESI girdi degiskeni
icin egitilmiy tiyelik fonksiyonlari

Uyelik Derecesi
A
COKDUSUK DUSUK ORTA YUKSEK COKYUKSEK
1.0 f-fp=-===-=pc--==—==--x-mm-pm-----
00 L ¢ — y — NN >
0.09 0.12 034 046 0.6l 0.79 0.90 1.00
PUAN
Sekil 7. PUAN c¢ikt1 degiskeni i¢in egitilmis

tiyelik fonksiyonlart

Tablo 3. Bazi karakteristik beton basing
dayanmimi degerleri i¢in bulanik mantik teknigi
ile elde edilen puan degerleri

Karakteristik beton basing Bulanik Mantik
dayaniminin proje degeri  teknigi ile elde edilen

yiizdesi (%) puan degeri
20 1.00
30 0.91
40 0.75
50 0.63
60 0.50
70 0.41
80 0.28
90 0.11
100 0.00
Uygulama

Katlar aras1 kalic1 yerdegistirme puani ve karak-
teristik beton basing dayanimi puaninin bulanik
mantik teknigi ile ¢oziimlenmesi yontemi, 1996
Dinar depreminde hasar gérmiis olan ii¢ kath
bina tiirii bir yapmin hasar tespitine uygulan-
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mistir. Afyon ili Dinar ilgesi, Hiirriyet mahalle-
sinde bulunan bina birbirinden dilatasyonla
ayrilmis iki yapidan olusmaktadir. On bina
2250 m x 14.20 m oturma alanli bodrum
kat+zemin kat+1 normal kati olan ii¢ katli, arka
bina ise 22.50 m x 4.00 m oturma alanli bodrum
kat+zemin kati olan iki katli betonarme karkas
bir yapidir. Désemeleri kirisli dosemedir. Yapi-
nin tagtyict sistemi her iki dogrultuda kiris ve
kolonlarla teskil edilen ¢ercevelerle olusturul-
mustur. Binalarin temelleri, kenar kolonlar
altinda stirekli, i¢ kolonlar altinda tekil temel
olarak imal edilmistir.

Yukarida ozellikleri tanimlanmig binaya ait
Bayindirlik ve Iskan Bakanhig: Afet Isleri Genel
Midirligt tarafindan 6ngoriilen Miihendislik
Hizmeti Gormiis Yapilar i¢in Hasar Tespit
Formu doldurularak genel hasar puani hesaplan-
mistir. Genel hasar puani 3.95 olarak bulunmus-
tur. Bu durumda incelenen bina hasarsiz yapilar
siifina girmektedir (Tablo 4).

Katlar arasi kalic1 yerdegistirme puaninin
bulanik mantik ile hesabi

Katlar arasi kalic1 yerdegistirme puani, 8/h=14.10"
durumu i¢in klasik yontemde 0.0 degerine karsi-
lik gelirken bulanik teknik ile hesaplanan puan
degeri 1.48°dir. Ciinkii, klasik yontemde 0-15.10*
arasindaki tim yerdegistirme durumlar1 igin
hasar puani 0.0 olarak alinmaktadir (Sekil 8).

N\

Karakteristik beton basin¢ dayaniminin
bulanik mantik ile hesabi

Karakteristik beton basing dayanimimnin 15.5
MPa olmasi durumu i¢in klasik yontemde 0.0
degeri alinmaktadir. Ciinkii, klasik yontemde
6.>15 MPa i¢in alinan hasar puani 0.0’dir. Bu
caligmada onerildigi gibi proje dayanimi dikkate
alindiginda, proje dayanimi 25 MPa olmak
iizere, elde edilen dayanim proje dayaniminin
ancak %62’sini saglayacaktir. Bu durumda,
bulanik teknik ile hesaplanan puan degeri 0.55
olmaktadir (Sekil 9). Karakteristik beton basing
dayanimimin etkisi Hasar Arttirict Puan (HAP)
igerisinde dikkate alinmistir. Sonucta genel ha-
sar puant 5.98 olarak elde edilmis ve bina az
hasarli yapilar sinifina girmistir (Tablo 4).

P — == -=—-—--f-========-=-==—=-

=

PDYUZDESI = 62

PUAN =0.55

Sekil 9. Karakteristik beton basing dayaniminin
proje dayaniminin %62 ’sini sagladigi durum
icin hasar puani ¢ikti degerinin elde edilmesi

Tablo 4. Klasik ve bulanitk mantik dikkate
alinarak hesaplanan toplam hasar puanlari

S I R I—— W W V—

DELTA = 14

YDPUANI = 1.48

Sekil 8. O/h=14.10" girdi degeri icin katlar
arast kalici yerdegistirme puaninin elde edilmesi

Hasar puanlari Klasik  Bulanik
yontem yoOntem

Katlar arasi kalici

yerdegistirme puani 0.00 1.48

(8/h=14.10"*) (KKYP)

Bina tiirii i¢in sistem hasar

puani (SIHP) 3.37 3.37

Hasar arttirict puanlarin

toplam1 (HAP) 0.25 0.80

Cat1 ve merdiven hasar puan

(CMHP) 1.00 1.00

Asir1 oturma puanit (AOP) 0.00 0.00

Toplam hasar puant (THP) 3.95 5.98
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Tablo 4’ten goriilecegi gibi, katlar arasi kalici
yerdegistirme puaninin bulanik mantik ile ger-
cekei tespiti ve karakteristik beton basing daya-
niminin proje degerinin de dikkate alinmasi ile
bulanik teknik ile ¢6ziim yapilmasi sonucunda,
klasik yontem ile hasarsiz yapi grubuna giren
bir bina, bulanik teknik yontemi ile az hasarl
yap1 grubuna girmekte ve hasar tespit sonucunu
onemli dl¢iide etkileyebilmektedir.

Sonuclar

Bu c¢alismada, deprem sonrasi hasar gérmiis ya-
pida deprem hasarimin tespitinde kullanilan kat-
lar aras1 kalict yerdegistirme ve karakteristik
beton basing dayaniminin hasar tespitine etkisi
daha gergekei olan bulanik mantik yaklagimi ile
ele alinmistir. Sonuglar irdelendiginde klasik
mantigin keskin ve tavizsiz sinirlara kiyasla,
bulanik mantigin insan diiglinlis ve yargisina
daha uygun sonuglar verdigi gdzlenmistir.

Ayrica, bulanik mantik ¢oziimiiniin geleneksel
ve klasik ¢oziimiin keskin gecislerini yumusat-
tig1 ve belli bir esneklik kazandirdigi, dolayi-
styla daha gilivenilir sonuglarin elde edilmesine
yardimci oldugu sdylenebilmektedir.
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