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OZET

Betonarme kolonlarin tasima giciine goére donati hesabi, bircok arastirmaci tarafindan incelenmis ve cesitli
yontemler onerilmistir. Onerilen bu yontemlerin hemen, hemen tamaminda ¢éziime gidebilmek igin bazi abak
ve/veya tablolarin kullaniimasi zorunlu olmakta, bazen de bilgisayar kullaniimasina gerek duyulmaktadir. Tablo
ve/veya abak kullanilmasi halinde islemin zorlugu yani sira bazi hatalar da s6z konusu olmakta, bilgisayar
¢coziimiinde ise bilgisayarin varhg gerekli olmaktadir. Calismada, iki eksenli bilesik egilme altindaki betonarme
kolonlarin tagima guciine gore donati hesabinda s6zu edilen sakincalari ortadan kaldirabilmek ve daha pratik bir
¢cozim getirebilmek icin yapay sinir aglari kullanilarak bazi bagintilar elde edilmesi amaglanmistir. Bagintilar,
degisik donati celigi (S220 and S420) ve donati yerlesimi durumlari igin veriler Uretilerek yapay sinir aglarinin
egitilmesi sonucunda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Betonarme kolonlar, Donati, Yapay sinir aglar

NEW IMPROVED FORMULAS FOR R/C COLUNMS SECTIONS BY ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

Ultimate strength design of the reinforced concrete (R/C) columns had been investigated and proposed several
methods by researchers. Some of these methods are based on to use tables and/or charts while the others are
required computer program. Using table or chart is slow and laborious and causes some errors. On the other
hand, one must have a computer within reach to use computer program. Our purpose in the present study is to
provide simple and reliable formulas for design of rectangular R/C sections subject to axial forces and flexures
by artificial neural networks (ANNSs). Proposed formulas have been obtained for various steel grades (5220 and
S420) and bar arrangements by training ANNSs with produced data.

Key Words : Reinforced concrete columns, Reinforcement, Artificial neural network
1. GiRi$ bilgisayar ~ kullammina  dayanan  yontemler

kullaniimaktadir. Tablo ve/veya abak kullanimi hem
kullanim agisindan zor olmakta ve hem de abak veya

Eksenel basmg ve eg”me momentleri altinda tablolarin okunmas! sirasinda bazi hatalar ortaya
zorlanan  dikdortgen kesitlerin  donati hesab, ¢ikabilmektedir. ~ Problemin  bilgisayar  destekli
betonarme yapilarin projelendirilmesinde ¢ozUmd ise pratik uygulamalar icin kullanigsiz
miihendislerin cok sik karsilastigi bir problemdir. Bu olmaktadir.

problemin ¢6zimiinde c¢ogu zaman abak veya
tablolarin  okunmasina dayanan yontemler ile
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Eksenel basing ve egilme momentleri altindaki
betonarme kolonlarin tagima giiciine goére donati
hesabl, olduk¢ca karmasik bir problem olmasina
ragmen, yukarida sozl edilen sakincalari ortadan
kaldirmak uzere bazi yaklasik bagintilarla verilebilir
(Cakiroglu ve Ozer 1983).

Calismada bu amag¢ dogrultusunda, degisik donati
celigi ve donati yerlesimi durumlari igin bazi
bagintilar elde edilmis, bagintilarin elde
edilmesinde yapay sinir aglarindan faydalaniimistir.
Yapay sinir aglarinin egitilmesi  i¢cin  denge
denklemlerinin analitik ¢c6ziminden elde edilen veri
yiginlari kullanilmustir.

Dogay! taklit etme drtinlerinden biri olan yapay sinir
aglari, giinimuzde bircok problemin ¢dzimi igin
kullaniimaktadir. insaat miihendisligi konularinda da
yapay sinir agl uygulamalari giderek artmaktadir.
Yapay sinir aglarinin en 6nemli yani tecriube ve
g6zleme dayali problemlerin ¢éziimiinde oldukca
kullanigli olmalaridir. Dolayisi ile yapay sinir aglari
yeterli veri olmasi halinde problemlerin ¢6zimu igin
kullanigh sonuglar verebilmektedir.

(Arslan ve Ince, 1993) yapay sinir aglari ile tek
eksenli  bilesik egilme altindaki  betonarme
kolonlarin donati hesabini incelemis, calismasinin
bu konuda yapilacak calismalarin ilk adimini teskil
ettigini belirterek, elde ettigi sonuglarin yapay sinir
aglarinin - bu konuya uygulanmasinda basaril
oldugunu belirtmistir. (Ulker ve Civalek, 2002)
yapay sinir aglarini kullanarak cesitli mesnet kosulu
icin eksenel yiikli kolonlarin burkulma analizini
yapmislar, calismalarinda bulduklari  sonuclari
gerekli hesaplayici ihtiyact ve siire agisindan
degerlendirdiklerinde bir hayli basarili bulmuslardir.
(Civalek ve Ulker, 2004) yapay sinir aglarini
kullanarak plak tagtyici sistemlerin lineer ve lineer
olmayan analizini yapmislar, calismalarinin 6n
boyutlandirma problemlerinde, gerilme kisitlayicisi
altinda optimizasyon tipi problemlerde yada 0n
tasarim  gerektiren  mihendislik ve  mimari
tasarimlarda kullanilabilecegini géstermislerdir.

2. YAPAY SINIiR AGLARI

Yapay sinir aglar, giris ve cikis veri kimelerini
kullanarak sistem davranisini 6grenebilen esnek bir
matematik modelleme yéntemidir. Yapay sinir aglari
herhangi bir problem hakkinda girdiler ve ciktilar
arasindaki iligkiyi (dogrusal olsun veya olmasin),
mevcut orneklerden genelleme yaparak daha once
hi¢c gorilmemis veya uygulanmamis olan érneklere
kabul edilebilir ¢oziimler uretir. Ogrenme yetenegi,
kolayca  farkli  problemlere  uyarlanabilirligi,
genelleme yapabilmesi, daha az bilgi gerektirmesi,

paralel yapilarindan dolayi hizh ¢alisabilme yetenegi
ve kolay bir sekilde uygulanabilmesi gibi pek cok
avantajindan dolayi yapay sinir aglari mihendisligin
pek cok alaninda farkli problemlerin ¢dzimiinde
kullaniimaktadir. Genellikle bir yapay sinir agi girdi,
gizli ve cikti tabakalari olmak Uzere U¢ birimden
olusmaktadir. Girdi ve ciktl tabakasinda ¢ozilecek
problemdeki girdi ve c¢ikti sayisi kadar ndron
bulunur. Gizli tabakadaki ndron sayisinin belirli bir
sistematigi bulunmamaktadir. Bu tabakadaki néron
sayisi deneme yanilma yolu ile belirlenir (Fausett,
1994). Sekil 1°de tipik bir U¢ tabakali yapay sinir
aginin yapisi gorilmektedir.

i Wij
X1 —»

XZ—P

X3—>

0; i

Sekil 1. Yapay sinir aglarinin yapisi.

Yapay sinir aglarinin egitilmesinde genellikle hata
geri  yayma  (backpropagation)  algoritmasi
kullanilmaktadir. Hata geri yayma algoritmasinin
detay! icin (Fausett, 1994)’e bakilabilir. Sekil 1’deki
y ciktisinin hesabi séyle yapilmaktadir. Once X;
girdileri wj; agirhik sayilari ile garpilarak toplanir ve
istenirse bunlara ¢;esik degeri (bias) eklenerek

aktivasyon fonksiyonu denen bir F fonksiyonundan
gecirilir. Aktivasyon fonksiyonu tirevi alinabilen bir

fonksiyondur.  Sigmoid ([1+exp(—x)]‘1) veya
hiperbolik tanjant fonksiyonu gibi basit bir
fonksiyon olabilir. Boylece gizli tabakadaki
néronlarin  girdileri elde edilmis olur. Gizli

tabakadaki noronlar icin elde edilen bu girdilerde wj
agirhk sayilari ile carpilarak toplanir ve yine
istenirse ¢, esik degeri eklenerek y ciktisi elde
edilir. Yapay sinir aginin egitilmesinde hata kareler
ortalamasi performans kriteri olarak kullaniimistir.

y= Z'{Zwijxi +¢1}Njk + i

o))

Burada, F aktivasyon fonksiyonu, X; girdiler, w;
girdi tabakasi ile gizli tabaka arasindaki agirlik
sayllari, ¢;gizli tabakadaki esik degerleri, wy. gizli

tabaka ile ¢ikti tabakasi arasindaki agirlik sayilari ve
¢, cikti tabakasindaki esik degeridir.
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3. BETONARME KOLONLARIN
TASIMA GUCUNE GORE HESABI

Eksenel kuvvet ve egilme momentleri etkisindeki
betonarme kolonlarin  donati  hesabi  birtakim
varsayimlar yapilarak (¢ adet denge denkleminin
¢Ozimiine indirgenebilmektedir. Birgok
yonetmeligin  kabulleri arasinda yer alan ve
davranisla da uyum icinde olan bu varsayimlar
(Guindiiz, 1980; Cakiroglu ve Ozer, 1983; Ersoy,
1985; Kiral ve Dundar, 1987; Anon., 1992) sdyle
Ozetlenebilir.

1. Tasima gicune erisildiginde beton basing
bolgesindeki gerilme dagihmi igin uygun

lifindeki birim kisalma degerinin 0.003
oldugu kabul edilebilir.

3. Sekil degistirmeden sonra dizlem kesitler
dizlem kahrlar.

4. Donati ve beton arasindaki kenetlenme
tamdir.
5. Cekme bolgesindeki betonun catlamig

oldugu kabul edilebilir. Dolayisi ile gekme
bolgesindeki betonun tagima glicline etkisi
yoktur.

6. Donati celiginin davranisi icin ideal elasto-
plastik davranis kabul edilebilir. Dolayisi
ile herhangi bir donati gubugundaki gerilme
celik hesap akma dayanimindan biyik
olamaz.

Bu varsayimlar dogrultusunda normal kuvvet ve iki

bir dikdortgen gerilme dagilimi kabul A !
edilebilir. eI'<senI| ggllmg momenti altinda zorlanan betonarme
2. Tagima giciine erisildiginde tarafsiz bir kesit icin Sekil 2’den yararlanarak denge
eksenden en uzak noktadaki beton basing denklemleri;
v Fex < y
ﬁ
F 7 Y
sn /YM
* 2

i

0. 85fcd o

o5

anx

s1x

————— — =
/0850

C

Sekil 2. Betonarme kesitte i¢ ve dis kuvvetler

Ag, N, &, C: Sirasiyla; toplam donati alani, donati
cubugu sayisi, donati gubugunda kirllma anindaki
sekil degistirme, tarafsiz eksenin en dis beton basing
lifine uzakhgi;

Ca, Cq, Sq Beton basing bolgesi alani, beton basing
bélgesi ve tim kesitin agirhk merkezi

fe : Beton hesap basing dayanimi

Fc =0.85f,4Ca Kirllma aninda beton basing bélgesinin
tasiyabilecegi normal kuvvet

Beton basing bélgesi agirlik merkezinin tim
kesitin agirlik merkezine olan uzakliklari

i. donati cubugunun kirilma aninda tasidig
normal kuvvet

i. donati gubugunun agirlik merkezinin tim
kesitin agirlik merkezine olan uzakliklari

Fex ve Fey
Fsi:f(ASt, Ssi)

Fsix ve Fsiy

olmak uzere,

()

seklinde yazilabilir.
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Tarafsiz eksenin yerinin bilinmesi halinde beton
basing bdlgesinin alani  ve agirlhik  merkezi
bulunabilir. Boylece F¢, Fx ve F¢, elde edilebilir.
Benzer sekilde tarafsiz eksene en uzak noktadaki (O)
sekil degistirme ve donati gubuklarinin tarafsiz
eksene uzakliklari bilindiginden donatilardaki sekil
degistirmeler ve gerilmeler, dolayisiyla F kuvvetleri
bulunabilir (Sekil 2).

Tarafsiz eksenin yeri ise iki parametre ile
tanimlanabilir. Bu amagla tarafsiz eksenin X ve Y
eksenlerini kestigi noktalarin O noktasina olan A ve
B uzakhlari kullanilabilir (Sekil 2). Boylece; (5)
denklemleri tarafsiz eksenin yeri ve toplam donati
alaninin bulunmasi icin yeterli olur.

Betonarme kolonlarin donati hesabinin yapay sinir
aglan ile ¢Ozimi icin veri Qretilmesi gerekli
olmaktadir. Bu amagla eksenel kuvvet ve iki eksenli
egilme altinda zorlanan kolonlarin donati hesabi i¢in
yukarida anlatilan yaklagimi temel alan calisma
kullanilmigtir (Kiral ve Diindar, 1987).

4. BETONARME KOLONLARIN
YAPAY SINIR AGLARI ILE DONATI
HESABI

4. 1. Kullanilan Yapay Sinir Aginin Yapisi

Bu calismada (¢ tabakali bir yapay sinir agi
kullanilmigtir. Girdi tabakasinda n, my ve my girdi
olarak kullanildigi icin girdi tabakasinda t¢ néron
bulunmaktadir. Cikti tabakasinda sadece problemin
ciktisi olan p,, mekanik donati orani oldugu icin bir

néron bulunmaktadir. Gizli tabakada ise ¢ ndron
kullanilmasi uygun gorilmustir. Olusturulan veri
yiginlarinin yaklasik 2/3 G agin egitilmesinde ve 1/3
U de agin test edilmesinde kullanilarak wj; ve wix
agirhk sayilari geri yayillma (backpropagation)
algoritmasi ile optimize edilmistir (Fausett, 1994).
Kullanilan yapay sinir aginin gizli tabakasinda
aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik bagintil
tanjant fonksiyonu, ¢iktl tabakasinda ise lineer
bagintili fonksiyon kullaniimigtir. Mekanik donati
oranl p,, in matematik modelinin matris formu;

n

Pm = {A}1x3 tanh [B]axa my +{C}3x1 +D
m

®)

y

seklindedir. Burada; A ve C vektorleri ile B matrisi

4. 2. Kullanilan Verilerin Olusturulmasi

Betonarme kolonlarin iki eksenli bilesik egilme
altindaki donati hesabl; kesit boyutlarina, kesit
etkilerine, malzeme dayanimlarina, donatilarin
yerlesim diizenine ve pas payina bagl olarak ortaya
cikmaktadir.

Yapay sinir aglari ile bu problemin ¢6zimiinde
yukaridaki parametrelerin tamaminin bu sekli ile

kullanilmasinin pratiklik  acisindan uygun
olmayacag disunilerek, bu parametrelerin etkisini
iceren  bagintt  (7)’deki  boyutsuz ifadeler
kullanilmistir.
N M
n=—934_, m, =—*—,
bhfck bh<fck
M _ fyk 4
my — .2 v Pm =P ( )
b°hfck fck

Burada;

Ng : Normal kuvvet

My . xekseni etrafinda kesiti egmeye calisan egilme

momenti
My y ekseni etrafinda kesiti egmeye calisan egilme
momenti

b ©yeksenine dik kesit boyutu

h . xeksenine dik kesit boyutu

fck . Beton karakteristik basing dayanimi

fyk Celik karakteristik dayanimi

p Mekanik donati orani

m
P : Toplam donati orani

Yapay sinir aginin egitilmesinde kullanilan veriler,
donati celiginin S220 ve S420 olmasi halleri ile her
bir donati sinifinda dort tip donati yerlesimi oldugu
lzere toplam sekiz gurup olarak Uretilmistir. Her bir
gurup ic¢in yaklasik olarak 20,000 adet veri seti
uretilmis, pas paylarinin kenarlarin 0.1’i oraninda
oldugu kabul edilmistir. Ek 2’de Uretilen veri yigini
sayilari ile bunlara 6rnek olmak lzere Stl geligi ve
Tip 1 donati yerlesimi icin Uretilen verilerin bir
kismi gosterilmistir.

Her bir guruptaki veriler, rastgele dretilen ancak
yonetmelik sinirlamalarina uygun olan b, h, Ng, My,
M, ve Fck degerleri kullanilarak elde edilmistir.
Uretilen  verilerin  yaklasik Ggte ikisi agin
egitilmesinde kalan ucte biri ise agin testi icin
kullanilmistir.

4. 3. Elde Edilen Bagintilar

Donati geliginin S220 ve S420 olmasi halleri ve
Sekil 3’de gosterilen donati yerlesimi durumlari igin

ve D sabiti agirhk katsayilanindan meydana Ek 1°de verilen bagintilar elde edilmistir. Biitiin
gelmektedir.
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kesitlerde pas paylarinin kenarlarin 0.1’i oraninda
oldugu kabul edilmistir.

° ° * o o ° o o o

. .
Tip3
. L)

Tipl Tip4

° . e o o e o o o

la) Koselerde esit donati  b) Koselerde ve kenar

ortalarinda esit donati

) Her kenarda dort
esit donati

d) Kenarlarda esit
ve sirekli yayil

Sekil 3. Kullanilan donati yerlesimi durumlari

4. 4. Ornekler

Ornek 1:
h=700 mm
b= 500 mm

~
My
Pas Paylari h'=70 mm

‘ b'=50 mm
Nd= 800 kN
M = 280000 KNmm
X M 7 240000 kKNmm
2
fck =0.016 kN/mm
f1=0.2200 kN/mrh

Kolon Boyutlari

6; Kesit Etkileri

Malzeme Dayanimlari

|
\
" bbb p

Verilen bagintilarin kullanilabilmesi icin ilk olarak
n, my ve my degerleri;

n = =0.1428; m, = M =0.0714;
bhfck bh?fck
My
my =— =0.0857
b2hfck

olarak hesaplanir. Ornekte kullanilan donati celigi
S220 ve donati yerlesimi dort kenarda esit yayil
oldugundan;

-1624) T 1148 569 -1489 63
7689 881 1404 1465 0,14231 15276
_) 966 1248 862 5392 1480 |, 1450 _
Pm =1 233 x tanh| 507 0L 7033 X 0.0714J+ 1933 +919 =0.2317
-330 826 1979 3818 | (0.0857 751
409 705 247 399 1106
seklinde E4 bagintisi  kullanilarak  bulunur.

Hesaplanan mekanik donati orani ile toplam donati
orani p = p, (fck/fyk) =0.2317(0.016/0.22 =1.6857
olarak elde edilir. Toplam donati alani ise;
A =pbh=58.99 cm® olarak bulunur. Denge

denklemlerinin ¢oziimiinden elde edilen sonug ise
58.74 cm? dir.

Ornek 2 :
M Ay Kolon Boyutlari h= 400 mm
y b= 400 mm
4 . 1 © Pas Paylari h'=40 mm
b'=40 mm
lo| 32| L, _ L o C4'>X Kesit Etkileri Nd= 2000 kN
| M M y= 210000 kNmm
X M = 160000 kNmm
a4 . 4 2
M Malzeme Dayanimlari fck =0.030 kN/mm
fyk:0.420 kN/mn

n = 0.4167; m, = 0.1094; m, = 0.0833 degerleri
hesaplandiktan sonra, Ornekte kullanilan donati
celigi S420 ve donati yerlesimi koselerde ve kenar
ortalarinda esit donati oldugundan E6 bagintisi
kullanilarak;

-223

1213 -1769

1086 183 220
1294 -1469 -1189
g1a T 1345 2095 1770 |° (5)
5353 208 1621 -942
_ | 5564 309 2168 1283 2392
pm =1 7 x tanh = +m_0.4142
#8629 0.4167 683
1076
0.1094 t+{7773
0.0833 573
1916
olarak  bulunur. Buna gbre donati orani

p==0.4142(0.03/0.42) =0.0295 olarak elde edilir.
Toplam donati alani ise Ay = pbh= 47.34 cm?

bulunur. Denge denklemlerinin ¢dziimiinden elde
edilen sonug ise 48.12 cm? dir.

5. SONUCLAR

Elde edilen bagintilarin degerlendirilmesi igin, kesit
etkileri, boyutlari ve beton dayanimlari rasgele
ancak Afet ve TS500 yonetmelikleri cercevesine
uygun secilen betonarme kolonlarin donati alanlari,
donati celiginin S220 ve S420 olmasi halleri ile g6z
Onune alinan tim donati yerlesimi tipleri icin
hesaplanmistir. Bu amagla her bir gurupta 20.000
adet olmak Uzere toplam 80.000 adet kolon,
calismada elde edilen bagintilar ve denge
denklemlerinin ¢6ziimine dayanan hesap yontemi
kullanilarak  ¢Ozilmistir. Cozitimlerden rasgele
secilen bazilari Tablo 1’de verilmistir.

Elde edilen sonuglardan mutlak ortalama hatanin
donati oranina bagli olarak degisimi hesaplanmis,
bunlar Sekil 4 ve 5’de gosterilmistir. Tablo 2’de
donati alanlarina ait ortalama mutlak hatalar ile
toplam donatinin gercek donatiya oranla bagil farki
goOsterilmistir. Yine Tablo 2’de %5 hata siniri
icinde kalan sonuclarin tiim sonuclar icindeki orani
verilmistir.

Sonuglarin  incelenmesinden  mutlak  hatalarin
yaklasik tamaminin (S220 igin % 90, S420 igin %
94) kabul edilebilir sinirlar (%5 ) iginde kaldigl
gozlenmektedir. Hatalarin nispeten bllyuk goéziktigu
kesitlere ait kesit tesirleri ve donati oranlari
incelendiginde (Tablo 1), kesit tesirleri arasindaki
farkin cok fazla oldugu veya donati oranlarinin ¢ok
kiiciik oldugu goriilmektedir. Donati oraninin kigik
olmasi halinde; hata blyuk olsa bile, hatadan
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kaynaklanan donati alani farkinin énemsiz oldugu
sOylenebilir. Bu tarz kolonlarin da g6z Onine
alinmasi halinde elde edilen sonuglarin daha blyuk
bir oraninin uygun oldugu anlasilmaktadir. Ote
yandan tablo 4’tn incelenmesinden toplam sonuglar

Dolayisi ile elde edilen bagintilarin eksenel kuvvet
ve iki eksenli egilme altindaki dikdortgen Kesitli
betonarme kolonlarin donati  hesabinda pratik
amaglar  dogrultusunda  kullanilmasi  uygun
gortinmektedir. Ayrica yapay sinir aglarinin bu

Uzerinde hatadan dolayi olusan donati alani farkinin konuya uygulanmasinin da basarili  oldugu
cok kucuk oldugu goéziukmektedir. anlastimaktadir.
Tablo 1. Elde Edilen Bagintilarla Hesaplanan ve Rasgele Secilen Bazi Sonuglar
Kesit Boyutlari Kesit Etkileri Malzeme Dayanimlari Donati Alani Bagil
B H Ng My M fo fux .. — . | Denge Denk. Hata
mm) | (mm) | kN) | (kNmm) | kNmm) | (kNmm?) | (knimme) | KESETIPE Ty | BuGalisma
450 | 300 | 276.2 90878 191111 0.0220 0.4200 4 40.60 40.27 0.83
500 | 550 | 2801.0 | 286152 196616 0.0220 0.2200 3 69.30 69.66 0.53
400 | 600 | 18815 | 286262 247287 0.0280 0.4200 4 43.75 44.24 1.11
250 | 600 | 2012.4 | 145077 51674 0.0260 0.4200 4 20.75 20.20 2.67
400 | 400 | 432.6 135160 207859 0.0160 0.4200 4 53.44 52.90 1.02
550 | 300 | 581.6 98753 132041 0.0150 0.2200 3 47.46 46.14 2.78
400 | 550 | 1180.1 | 128502 280368 0.0180 0.2200 2 82.89 83.24 0.43
500 | 400 | 2299.9 | 247990 154994 0.0250 0.2200 1 68.74 69.76 1.49
550 | 400 | 28119 | 259412 210288 0.0220 0.4200 3 71.98 72.44 0.63
550 | 500 | 468.0 237182 135668 0.0230 0.2200 3 48.42 48.77 0.73
250 | 500 | 380.6 36747 93181 0.0210 0.4200 3 21.69 21.37 1.50
400 | 600 | 194.9 189497 209657 0.0140 0.4200 1 40.61 40.95 0.83
450 | 550 | 12243 | 289257 168505 0.0170 0.2200 4 72.84 71.30 2.11
550 | 250 | 316.2 107523 240029 0.0230 0.4200 3 49.54 48.81 1.47
450 | 350 | 937.1 55123 193127 0.0250 0.4200 3 21.55 21.68 0.61
400 | 600 | 410.6 279787 244988 0.0290 0.2200 4 88.49 89.52 1.16
300 | 450 | 442.2 126720 62935 0.0140 0.4200 3 27.26 27.02 0.89
400 | 500 | 1636.7 | 134392 155510 0.0240 0.4200 3 20.86 22.16 6.22
550 | 250 | 816.1 38498 189958 0.0160 0.2200 1 38.88 39.55 1.72
400 | 300 | 789.6 46870 94077 0.0140 0.2200 4 38.96 39.29 0.85
250 | 600 | 13253 | 167400 101813 0.0150 0.4200 2 49.46 49.46 0.00
400 | 600 | 21719 | 237590 153594 0.0250 0.2200 4 35.98 37.77 4.99
450 | 350 | 1462.9 70450 230911 0.0180 0.4200 4 51.36 50.91 0.87
450 | 300 | 278.6 75811 148707 0.0240 0.4200 4 28.00 28.17 0.63
400 | 550 | 12143 | 255536 162614 0.0240 0.2200 4 54.47 53.70 1.40
300 | 600 | 1115.0 | 120195 217712 0.0210 0.4200 3 54.28 54.69 0.77
450 | 250 | 115.2 77845 8909 0.0160 0.2200 2 36.92 38.71 4.85
450 | 450 | 1069.2 | 236550 196457 0.0220 0.2200 2 72.98 72.10 1.21
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Sekil 4. St2 Celigi icin mutlak ortalama hatalarin donati oranina baglh olarak dagilimi
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Sekil 5. St1 Celigi i¢in mutlak ortalama hatalarin donati oranina bagl olarak dagilimi

Tablo 2. Sonuglarin Degerlendirilmesi
w0 —
0.01< p< 0.004 001< p +%5 hata siniri icinde kalan
sonugclarin orani( %)
Donati Toplam Ortalama Toplam | Ortalama
Celigi Kesit Tipi | Alan Farki Mutlak | Alan Farki | Mutlak | 0.004< p< 0.01 p>0.01
& % Hata (%) (%) Hata (%)
Tipl -0.044 3.18 -0.860 3.15 83.13 83.25
Tip2 0.011 1.73 -0.241 1.92 93.09 91.68
S220 Tip3 -0.010 1.70 0.110 1.80 92.71 94.48
Tip4 0.030 171 0.325 1.76 92.72 93.47
Tipl 0.124 1.64 -0.070 1.67 93.61 94.19
S420 Tip2 0.053 1.37 -0.546 1.56 95.76 94.8
Tip3 0.133 1.29 -0.265 1.40 95.49 95.98
Tip4 0.033 1.13 -0.358 1.37 96.87 95.22
6. EKLER
Ek 1: iki Eksenli Bilesik Egilme
a) Donati Celigi St1
-8024 T (3391 1471 -800 212
8941 1489 1635 617 n 1115
: 2691 693 927 2703 -419 681
TipL pm =9 2q37 [ <@ | 4oq 85 Ta05 |*\™ )3T [ |* 986 (E1)
199 1273 3512 -1439 —613
3170 | 4699 277 86 My 619
13721 T [ 640 -6746 1239 1269
1269 1387 1527 845 n 1925
: 1951 1322 2787 1545 1649 670
Tip2 pm =9 Tgzz [ *@M | 3349 1771 346 | M, (2550 [ |* 581 (E2)
1040 1308 -946 -665 173
2297 L 367 2495 1257 my 1337
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Tip3 Pm =

Tip4 Pm =
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b) Donati Celigi St2

-Tipl Pm =

'Tip2 Pm =

Tip4 Pm =

581\ T
451
7904
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868
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814 T
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—4829
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76

16055) T
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Ek 2. Uretilen Verilerin Sayisi ve Ornek Veri Yigini

X 1650
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-1079 2012
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15226

-1480
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2207
792
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1076 2392
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Donati Kesit Uretilen Toplam Agin Egitilmesinde Kullanilan Agin Testinde Kullanilan Veri Seti
Celigi Tipi Veri Seti Sayisi Veri Seti Sayisi Sayisl
Tipl 19310 13000 6310
Tip2 19672 13000 6672
$220 Tip3 19455 13000 6455
Tip4 19763 13000 6763
Tipl 19220 13000 6220
S420 Tip2 19737 13000 6737
Tip3 19434 13000 6434
Tip4 19654 13000 6654
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Ek 2’ni Devami

S220-Tip 1 icin agin egitilmesinde kullanilan verilerin S220-Tip 1 i¢in agin testinde kullanilan verilerin kiiguk bir

kiicuk bir kismi kismi

n My my Pm n My my Pm
0.412 0.061 0.048 0.07619 0.165 0.078 0.036 0.09361
0.511 0.055 0.057 0.14751 0.212 0.038 0.083 0.09781
0.444 0.048 0.069 0.11654 0.041 0.035 0.047 0.09377
0.298 0.061 0.07 0.10549 0.108 0.02 0.068 0.08042
0.196 0.035 0.095 0.13042 0.123 0.066 0.034 0.08052
0.084 0.069 0.039 0.1232 0.473 0.066 0.055 0.14096
0.147 0.036 0.072 0.08532 0.129 0.05 0.053 0.07785
0.071 0.06 0.018 0.08897 0.288 0.082 0.036 0.07791
0.15 0.034 0.09 0.13136 0.369 0.053 0.082 0.12574
0.188 0.063 0.059 0.10155 0.015 0.029 0.037 0.08715
0.04 0.036 0.053 0.11176 0.07 0.024 0.069 0.11943
0.033 0.023 0.067 0.14907 0.147 0.087 0.022 0.1083
0.102 0.017 0.073 0.0973 0.094 0.056 0.058 0.11986
0.371 0.076 0.05 0.10188 0.201 0.038 0.081 0.09498
0.053 0.023 0.053 0.08969 0.015 0.03 0.034 0.08143
0.165 0.078 0.036 0.09361 0.082 0.035 0.06 0.09501
0.212 0.038 0.083 0.09781 0.281 0.052 0.07 0.0815
0.041 0.035 0.047 0.09377 0.062 0.039 0.051 0.09137
0.108 0.02 0.068 0.08042 0.417 0.044 0.079 0.12027
0.123 0.066 0.034 0.08052 0.12 0.085 0.039 0.14293
0.473 0.066 0.055 0.14096 0.167 0.091 0.038 0.13453
0.129 0.05 0.053 0.07785 0.317 0.082 0.045 0.09944
0.288 0.082 0.036 0.07791 0.053 0.047 0.036 0.08478
0.369 0.053 0.082 0.12574 0.384 0.048 0.077 0.10413
0.015 0.029 0.037 0.08715 0.056 0.047 0.065 0.1434
0.07 0.024 0.069 0.11943 0.174 0.058 0.06 0.09564
0.147 0.087 0.022 0.1083 0.334 0.042 0.089 0.11483
0.094 0.056 0.058 0.11986 0.327 0.037 0.084 0.08833
0.201 0.038 0.081 0.09498 0.404 0.051 0.072 0.10442
0.015 0.03 0.034 0.08143 0.266 0.04 0.083 0.09191
0.082 0.035 0.06 0.09501 0.17 0.051 0.061 0.08214
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