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OZET

Bu calismada, genetik algoritma kullanilarak, prefabrike Oncekim oOngerilmeli
beton bitisik [-kirisli, kisa ve orta agiklikli koprii tistyapilarinin maliyet yoniinden optimum
tasarim1 gerceklestirilmektedir. Calisma topoloji ve sekil optimizasyonunu icermektedir.
Tasarim degiskeni olarak koprii enkesitindeki kiris sayisi, kiris enkesit boyutlar1 ve kiris
enkesitinde yer alan Ongerilme donatis1 miktar1 alinmaktadir. Calismada egilme emniyet
gerilmeleri ve tasima giicli, kayma emniyet gerilmeleri ve keme tasima giicli, sehim,
siineklik sinirlan1 ve geometri sinirlayicilan dikkate alinmaktadir. Sinirlayicilar AASHTO
Standard Specifications for Highway Bridges uyarinca hesaplanmaktadir.

Optimizasyon yontemi olarak, karmasik problemlere kolaylikla uygulanabilen ve
ayrik tasarim degiskenlerini kullanan, rasgele secilmis bir grup baslangi¢ ¢éziimiinden yola
cikarak sonuca giden evrimsel bir optimum tasarim yontemi olan genetik algoritma
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmadaki genetik algoritma kopyalama operatoriiniin yanisira, ii¢
farkli caprazlama ve ii¢ farkli mutasyon operatoriinii igermektedir.

Yapilan ¢alismanin birinci boliimiinde optimum tasarim cesitleri ve teknikleri,
ongerilmeli beton, Ongerilmeli beton kirisli kopriiler, ¢alismanin amaci ve kapsami
hakkinda genel bilgiler verilmektedir. ikinci boliimde 6ncekim ongerilmeli beton bitisik I-
kirigli koprii {styapisi tasarmmimin nasil yapilacagi, optimum tasarim probleminin
belirlenmesi, bu problemin genetik algoritma ile nasil ¢oziimlenecegi agiklanmaktadir.
Ayrica yine bu boliimde gelistirilen bilgisayar programi ile optimum tasarimi yapilan ii¢
farkli sayisal uygulamaya yer verilmekte ve bu uygulamalarin ¢6ziimii ile ulagilan bulgular
irdelenmektedir. Ugiincii boliimde ise elde edilen sonuglara ve bu konuda bundan sonra
yapilacak caligmalar i¢cin Onerilere yer verilmekte olup bu son boliimii kaynaklar listesi
izlemektedir.

Yapilan bu calisma ile, dncekim Ongerilmeli bitisik I-kirisli koprii iistyapilarinin
sekil ve topolojik optimum tasariminda genetik algoritmadan etkili bir sekilde

yararlanilabilecegi ortaya konulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Onerilmeli Beton, Koprii Ustyapisi, Genetik Algoritma,
Topoloji ve Sekil Optimizasyonu, Optimum Tasarim
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SUMMARY

Optimum Design of Prestressed Concrete Bridge Girders
using Genetic Algorithm

In this study, cost optimization of short- and medium-span bridge superstructures
consisting of precast, pretensioned prestressed concrete adjacent I-shaped beams is
realized. The study includes topological and shape optimization. Design variables are the
number of beams on bridge cross section, dimensions of beam cross section and amount of
the prestressing steel. Flexible working stress and ultimate strength, shear working stress
and ultimate strength, deflection, ductility limits and geometry constraints are considered
in this study. Constraints are calculated according to AASHTO Standard Specifications for
Highway Bridges.

Genetic algorithm is used in this study. Genetic algorithm can be adopted for
complex problems easily. It uses discrete design variables and randomly selected initial
solutions for evolutionary optimization. In this study, three different kinds of crossover,
three different kinds of mutation and reproduction operators are considered.

In the first chapter of the study, general information is given about kinds and
techniques of optimum design, prestressed concrete, prestressed concrete bridges, purpose
and scope of the study. In the second chapter, designing of pretensioned prestressed
concrete adjacent I-shaped bridge girders, expressing of optimum design problem, solving
of this problem with genetic algorithm are explained. In addition, three numerical
examples are designed with the developed program and the results of these designs are
evaluated in this chapter. In the third chapter, conclusions of this study and suggestions for
the future studies are given. This chapter is followed by a list of references.

In this study, it is demonstrated that genetic algorithm can be efficiently used in
shape and topological optimum design of pretensioned prestressed concrete adjacent I-

shaped bridge girders.

Key Words: Prestressed Concrete, Bridge Superstructure, Genetic Algorithm,
Topological and Shape Optimization, Optimum Design
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yapilarin optimum tasariminda amag, yeterli diizeyde emniyete sahip yapiy1 en
ekonomik olacak sekilde tasarlamaktir. Ancak yapmin saglam olmasi malzemenin fazla
kullanilmasini, yapmin ekonomik olmast da malzemenin az kullanilmasim
gerektirmektedir. Bir yap1 tasarlanirken emniyetten higbir sekilde taviz verilemeyecegi
aciktir. Bu nedenle belli bir emniyete sahip olan yapiy1 miimkiin olan en az malzemeyi
kullanmak suretiyle tasarlamak amag edinilmektedir. Ote yandan, bu amag¢ dogrultusunda
projelendirilen yapilarin ise, etkiyen yiikler altindaki davranisinin kabul edilebilir sinirlar
icinde kalmasi gerekmektedir. Boylece, etkiyen yiiklere emniyetle, belirli rijitlikle
dayanabilen ve agirligi minimum olan yapinin belirlenmesi, optimum tasarim problemini

olusturmaktadir.

1.2. Optimum Tasarim

Miihendislik kapsaminda optimum tasarim, fiziksel modellerin matematiksel
problemler olarak ifadesine en 1iyi c¢oOziimii belirleme islemi olarak tanimlanir.
Optimizasyon alani igerisinde, optimizasyon icin kullanilan ve kullanilabilecek tekniklerin
cesitli problemler i¢in ¢6ziim algoritmalarinin olusturulmasi, bu tekniklerin yapisal olarak
irdelenmesi ve bilgisayar ortaminda derlenmesi yer almaktadir. Miihendislik
optimizasyonunda karsilasilan yaygin problemler; yapilarin statik ve dinamik
davraniglarina gore optimum boyutlandirilmasi, mekanik ve yapisal sistemlerin optimum
sekil ve geometrik tasarimi ve giivenilirlik bazinda planlanan sistemlerin optimum kontrolii
olarak siralanabilir.

Yap1 optimizasyonu 1960’11 yillardan giiniimiize kadar gelismekte olan bir
arastirma konusudur. Ancak yapilarin tasarimlarinda optimizasyon teknikleri yeni yeni
kullanilmaya baslanmistir. Bugiin varilan nokta, bir yap1 optimizasyonu teorisinin ortaya
¢ikmis olmasi ve elde edilen sonuglarin uygulayicilarin hizmetine sunulmasidir. Bilgisayar

kullaniminin gelisip etkinlesmesinin yanisira ¢ok yeni optimizasyon tekniklerinin de



kullanilmaya baglanmasi, teoriden uygulamaya gecisi kolaylastirmakta onemli bir rol
oynamaktadir. Ancak biitiin bu gelismelere ragmen yine de optimum tasarim teknikleri
uygulamada etkin bir sekilde kullanilamamaktadir.

Herhangi bir optimum tasarim problemi ii¢ nesnenin tanimlanmasi ile belirir.
Bunlar amag¢ fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve sinirlayicilardir. Amag¢ fonksiyonu
problemin tipine ve ihtiyaclara gore kurulur. Tasarim degiskenleri, optimum c¢6ziime
ulasmak icin optimizasyon islemi boyunca degistirilen sistem parametreleridir.
Smuirlayicilar ise tasarim ve optimizasyon probleminde istenmeyen ¢dziimlerin olugmasini
engellemek amaciyla kullanilirlar. Optimizasyon probleminde en iyi sonuca en kisa
zamanda ulasabilmek agisindan, amag¢ fonksiyonu ve sinirlayicilarin belirlenmesi ve
tasarim degiskenlerinin se¢imi son derece onemlidir.

Literatiirde bir ¢ok farkli yapinin optimum tasarimina iliskin 1960’lardan
gliniimiize kadar yayimlanmis pek cok yayin bulunmaktadir. Optimum tasarimin bazi
farkli yap1 ve yap1 elemanlarina uygulamisina 6rnek vermek igin konuyla ilgili birkac
calismaya asagida deginilmistir.

Friel (1974) ACI sartnamesine goére maksimum moment simirlayicisimi dikkate
alarak, basit mesnetli betonarme kirislerde maliyeti minimuma indirecek optimum celik-
beton oranin1 bulmaya calismistir. Brown (1975) ACI sartnamesine gore egilme
sinirlayicilarimi  dikkate alarak, tek dogrultuda calisan basit mesnetli ddsemelerin,
maliyetini minimuma indirecek, kalinliklarinin belirlenmesi i¢in bir yontem sunmuslardir.
Kirsch (1983) beton ve betonarme ¢eliginin toplam maliyetini minimuma indirmek iizere,
dikdortgen enkesitli ¢ok agiklikli, siirekli betonarme kirislerin optimum tasarimini
yapmistir. Zielinski v.d. (1995) dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin maliyet
optimizasyonunu sunmuslardir. Kocer ve Arora (1996) ongerilmeli beton enerji nakil
direklerinin maliyet optimizasyonunu yapmislardir. Simoes ve Negrao (1994) asma
kopriilerin boyut ve geometri optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Moharrami ve
Grierson (1993) yatay ve diisey yiikler altinda betonarme bina ¢ercevelerinin optimum
tasarimini gergeklestirmislerdir. Tan v.d. (1993) betonarme silindirik su tanklarinin maliyet
optimizasyonun caligmislardir. Lakshmy ve Bhavikatti (1995) katlanmis plak cati
dosemelerinin optimum tasarimimi gergeklestirmislerdir. Heinloo ve Kaliszky (1981) i¢
basinca maruz kalin cidarli betonarme borular1 minimum malzeme maliyeti olacak sekilde
tasarlamiglardir. Saka (1980) tarafindan yapilan calismada kafes sistemlerin sekil

optimizasyonu yapilmustir.



1.3. Optimum Tasarim Teknikleri

Yap1 miihendisi i¢in, problemini optimum tasarim problemi olarak ifade etmesi
yaninda, ¢6ziimiinde kullanacag: teknigin secimi de dnem tasimaktadir. Genel olarak, yap1
mithendisligi tasarimlarinda kullanilan optimum tasarim teknikleri ii¢ farkli yaklagim
icinde kategorize edilebilirler. Bunlar: matematik programlama, optimumluk Kkriteri
metodu ve yapay zekaya dayali arama metotlardir. Bunlarin iginde, son yillarda
bilgisayarlarin da gelismesine bagh olarak, yapay zekaya dayali yontemlerin popiilerligi
gittikge artmaktadir. Ozellikle yapay zeka tekniklerinin kullanimui ile gelistirilen horistikler
yardimiyla, problemin matematiksel bir ifadesinin olup olmamasina bakilmaksizin her

tiirlii problem rahatlikla bilgisayar ortaminda ¢oziilebilmektedir.

1.3.1. Matematik Programlama

Matematiksel olarak optimizasyon problemi, degiskenlere bagli olarak deger alan
amag¢ fonksiyonun belli sinirlayicilar kullanilarak minimum degerinin aranmasi olarak
tanimlanmaktadir. Sinirlayicilar, problemde degiskenlere bagl olarak hesaplanan bir takim
fonksiyonlar olup, ulagilan optimum ¢o6ziimiin gecerli olabilmesi i¢in bu fonksiyonlarin
aldig1 degerlerin de belli sinirlar icerisinde kalmasini saglarlar.

Matematik programlama kendi i¢inde, lineer programlama ve lineer olmayan
programlama olarak iki gruba ayrilmaktadir. Asagida bunlar hakkinda kisa bilgi
verilmektedir.

Lineer programlamanin en 6nemli 6zelligi, amag¢ fonksiyonu ve smirlayicilarin,
tasarim degiskenlerinin lineer bir kombinasyonu olarak ifade edilmesidir. Lineer
programlama tekniklerinin yapisal optimizasyon problemlerine uygulanabilmesi i¢in, amag
fonksiyonu ve sinirlayicilarin tasarim degiskenleriyle arasindaki iligkinin lineer hale
getirilmesi zorunlu olmaktadir.

Lineer olmayan matematik programlama, lineer olmayan smirlayicisiz sekle
dontistiiriilmiis optimizasyon problemleri igin gelistirilmistir. Yapisal optimizasyonda
kullanilan matematik programlama teknikleri incelendiginde, kullanilan lineer olmayan

programlama algoritmalarin1 genel olarak ii¢ grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar: ardisira



lineer programlama, ardisira sinirlayicisiz minimize teknikleri, lineer olmayan temel

programlama teknikleridir.

1.3.2. Optimumluk Kriteri Yontemi

Bu yontem problemin fiziki karakterini hesaba katarak, yapinin davraniglariyla
ilgili bir kriter belirlemekte, kesin veya yaklasik hesaba ve hatta sezgiye dayanan ifadelerle
kurulmus olabilmektedirler. Yap1 bu kriteri saglayacak sekilde boyutlandirildiginda, amag
fonksiyonu da ayn1 zamanda optimum degerini almis olmaktadir.

Optimumluk kriteri yOntemi tasarim degiskenlerinin siirekliligi esasina
dayanmaktadir. Bu yontemde ayrik tasarim degiskenlerinin kullaniminin gerekliligi
durumunda, alisilagelmis iki adimli yontem uygulanmaktadir. Bu yontemde ilk olarak,
siirekli degiskenler kullanilarak optimizasyon problemi c¢oziilmekte, ikinci olarak ise,
siirekli degiskenler kullanilarak elde edilen degerler yerine ayrik degiskenlerden eslenikleri
konularak sonuca gidilmektedir. Optimumluk kriteri yontemi, tasarim degiskeni olarak
yapt elamanimin tek bir enkesit 6zelligini kullanmaktadir. Diger enkesit 6zeliklerinin
tamami tasarim degiskeni olarak secilen enkesit 6zeliginin bir fonksiyonu olarak ifade

edilmektedirler.

1.3.3. Yapay Zeka Yontemleri

Bilgisayar programlama dendigi zaman ilk akla gelen sey bir takim matematiksel
bagintilarin herhangi bir programlama dilinde kodlanmasidir. Fakat her problemi bir
matematiksel probleme doniistirmek miimkiin olmayabilir. Bu gibi durumlarda bu
problemin ¢oziimiinde bilgisayarlardan faydalamilamayacagi anlamma  gelmez.
Giiniimiizde artik problem bir matematiksel bagint1 olarak ifade edilemese bile problemin
¢Oziimii i¢in bir mantiksal yaklasgim (horistik) gelistirilerek bu yaklasimin bilgisayar
dilinde kodlanmasiyla problemin bilgisayara ¢ozdiiriilmesi miimkiin olmaktadir. Boyle bir
mantiksal yaklasim sonucu kurulan bir algoritmanin hi¢ bir zaman kesin sonuca ulasacagi
garanti edilemez, ancak yaklasim iyi kurulmussa ¢ok iyi sonuglara ulagma olasilig1 oldukga

yiiksektir.



Horistikler, bilgisayarlar1 insanlar gibi diisiinmeye calistiran yontemler olarak da
degerlendirilebilmektedir. Ornegin, bilgisayarda, satran¢ oyununda oyunu kazanmaya
yonelik, matematiksel formiilasyonlara dayali bir algoritma gelistirilmesi imkansizdir.
Ancak tahtanin merkez karelerini kontrol ederek oynama kuralim1 hedef alan bir mantiksal
yaklagim rahatlikla kurulabilmektedir. Boyle bir mantiksal yaklasim, kuruldugu takdirde,
galibiyeti kesin olarak getirmeyecek olsa bile kazanma ihtimalini artiracaktir. Yapay zeka
aragtirmalarma paralel olarak héristiklerde de onemli gelismeler olmustur. Ozellikle son
yillardaki yapay zeka calismalarinin ¢ogu ise yarar, kullamish, zeki horistiklerin
gelistirilmesi lizerine olmustur. Bugiin horistikler bilgisayar oyunlarindan, ticari
yazilimlara ve bilimsel arastirmalara kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadirlar. Optimum
tasarim problemlerinin ¢oziimiinde de horistikler yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.
Horistiklerin bu denli yaygin hale gelmesinde ozellikle bilgisayarlarin hizli gelismesinin
onemli rolii bulunmaktadir. Zira mantiksal yaklasimlara dayali programlar matematiksel
programlara oranla daha sade ifadeler icermesine karsin aym islemin ¢ok fazla
tekrarlanmasina dayanmakta ve ¢oziime ulagsmak icin daha uzun siire gerektirmektedirler.

Yapay sinir aglari, bulanik mantik ve genetik algoritma en yaygin olarak

kullanilan mantiksal yaklasima dayali ¢6ziimleme teknikleri arasinda yer almaktadir.

1.3.3.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritma, genetik evrim mekanizmasini model olarak alan bir stratejidir
(Holland, 1975; Goldberg, 1989). Genetik algoritmanin 6zii en iyinin hayatta kalmasi ve
adaptasyonu esasina dayanir. Genetik algoritma, her ne kadar belirli kriterler sayesinde en
iylyi bulmaya yOnlendirilmis bir arama yontemi ise de, yine de en iyi ¢6ziimii bulmasi
garanti degildir. Fakat yapilan ¢alismalar gostermistir ki genetik algoritmalar ile yapilan
optimizasyon ¢alismalarinin ¢ogunda ulasilan sonuclar, uygulanabilirlik acisindan, diger
optimizasyon teknikleriyle elde edilenlerden daha kullanilabilir olmaktadir.

Darwin’in, gii¢liilerin hayatlarim1 devam ettirirken giigsiizlerin yok olacagi
prensibine gore, iyi olan bireyler varliklarin1 bir sonraki nesle aktarirlarken zayif bireyler
bir sonraki nesilde bulunmayacaklardir. Dolayisiyla da daha sonraki nesiller bu iyi
bireylerin eslesmesi sonucunda olusacak bireylerden ibaret olacaktir. Bu yaklasimla bir
sonraki nesildeki bireylerin kalitesinin bir Onceki nesildekilerden daha iyi olacagin

rahatlikla sdylemek miimkiin olmaktadir. Boylece nesiller boyu devam edecek evrim



sonucunda topluluk icindeki bireylerin kalitesi gittikce artacak ve sonunda miikemmel

bireylerden olusan bir topluluga ulasilacaktir (Zalzala ve Fleming, 1997; Kamat, 1993).

1.3.3.1.1. Genetik Algoritmanin Isleyisi

Bir genetik algoritma tasarim degiskenlerinin kodlandig: diziler ile temsil edilen
muhtemel ¢oziimlerden olusan bir nesli baslangic nesli alarak ¢alisir. Genetik algoritmalar
ayrik tasarim degiskenlerini kullanirlar ve bu tasarim degiskenlerinin alabilecegi degerler
tasarima baslamadan Once belirlenir. Coziim dizilerindeki tasarim degiskenlerinin kodlama
islemi de, c¢Oziimii olusturan tasarim degiskeni degerinin de@er kiimesindeki sira
numarasinin kodlanmasi seklinde uygulanir. Bu kodlama islemi sira numarasinin ikili yada
ticlti say1 sisteminde kodlanmasi olabilecegi gibi gercek degerlerin kodlanmasi seklinde de
olabilir. En ¢ok kullanilan ikili say1 sistemi kullanildig1 takdirde ¢6ziim dizileri “1” ve “0”
karakterlerinden olugmaktadir. Bu yaklasim icinde ¢6ziim dizilerinin olusturdugu kiimenin
topluma, ¢oziimlerin birer bireye ve ¢oziim dizilerini olusturan rakamlarin ise genlere
benzetilmesi miimkiindiir.

Baslangic neslinin olusturulmasinin ardindan evrimsel siire¢ baglar. Bu siirecte ilk
olarak ¢oziim dizileri optimum ¢oziime yakinliklar1 oranina bagh olarak siniflandirilirlar.
Bu siniflandirmada smirlayicilarin  ihlal edilmesine bagh olarak hesaplanan ceza
fonksiyonunun amag¢ fonksiyonuna ilave edilmesi ile hesaplanan cezalandirilmis amag
fonksiyonu degerleri baz alimir. Bu simiflandirmaya bagh olarak kotii ¢oziim dizilerinin
yerine iyi ¢oOziim dizilerinin yerlestirilmesi suretiyle kopyalama operatorii uygulanir.
Bunun ardindan nesle ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinin de uygulanmasi ile bir
sonraki nesle ait ¢oziim dizileri olusturulur. Nesildeki ¢6ziim dizilerinin belli bir miktar1

ayn1 degere sahip olana kadar bu evrimsel iterasyona devam edilir.

1.3.3.1.2. Genetik Algoritmanin Ustiinliik ve Sakincalari

Yap1 optimizasyonunda genetik algoritmanin uygulanmasinin {istiinliikleri
arasinda, ayrik tasarim degiskenlerini kullanmasi, simirlayicilar icin agik bir format
kullanmas1 ve birden ¢ok yiik kombinezonunun uygulanmasina izin vermesi sayilabilir.

Ayrica genetik algoritma ile bir aragtirma ortaya ¢ikarmak i¢in konu hakkinda ¢ok detayl



bilgi sahibi olunmasi ve ¢ok hassas bagintilarin kurulmasi gerekmez. Genetik algoritmalar,
geleneksel optimizasyon yoOntemlerinin aksine, tiirev bilgisine gereksinim duymadan
caligmaktadirlar. Bu nedenle optimum tasarim probleminin matematiksel bir gdsteriminin
olup olmamasinin genetik algoritma i¢in herhangi bir 6nemi bulunmamaktadir (Daloglu ve
Armutcu, 1997; Daloglu ve Aydin, 1999).

Bilindigi gibi yap1 optimizasyonu igin gelistirilmis olan bir ¢ok yoOntem
mevcuttur. Ancak bu yontemlerin cogu tasarim degiskenlerinin siirekli oldugu esasina
dayanarak ¢oziime gider. Diger taraftan pratikteki yapisal tasarim problemlerinin
cogunlugunda tasarim degiskenleri ayriktir. Ornegin tasarim degiskeni olarak enkesit
alanimt diisiindiigiimiiz takdirde bir ¢elik yap1 i¢in mevcut profil alanlarinin disinda bir
degeri tasarim degiskeni olarak almamiz miimkiin degildir. Aym sekilde yine bir
betonarme eleman icin belli sartlar1 saglamayan en kesit degerini sonug¢ olarak almamiz
mimkiin degildir. Durum bdyle olunca yap1 optimizasyonu icin ayrik tasarim
degiskenlerini kullanmanin Onemi son derece artmaktadir. Zira genetik algoritmayi
kullanarak bir optimizasyon yaptigimiz takdirde ulastifimiz sonuglari, tizerinde hi¢ bir
degisiklik yapmaksizin, uygulamada kullanabilmekteyiz.

Genetik algoritmanin uygulanabilmesi icin amag¢ fonksiyonu ile sinirlayicilar
arasinda belirgin bir iligkinin olmasi gerekmez. Bunun yerine, tasarim degiskenlerinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanan amag¢ fonksiyonunun degeri, sinirlayicilarin ihlal edilme
derecelerine gore cezalandirilir.

Genetik algoritmanin bu iistiinliiklerinin yaninda bir takim sakincalar1 oldugu da
sOylenebilir. Genetik algoritma ile yapilan bir optimum tasarim neticesinde ulasilan
sonucun en iyi sonug¢ oldugu asla sdylenemez, daima daha iyi bir sonucun bulunabilme
olasiligi mevcuttur. Genetik algoritma evrimsel bir optimizasyon yontemi oldugu i¢in

¢Oziime ulasma siiresi matematiksel programlama yontemlerine oranla daha uzundur.

1.3.3.1.3. Basit Genetik Algoritma

Genetik algoritmalarin ¢ogu Goldberg (1989) tarafindan Onerilen basit genetik
algoritmanin degisik varyasyonlaridir. Goldberg tarafindan 6nerilen basit genetik algoritma
tic temel genetik operatdr olan kopyalama, caprazlama ve mutasyon operatorlerini
icermektedir. Basit genetik algoritmada baslangi¢ nesli tamamen rasgele olarak belirlenir.

Basit genetik algoritmada kopyalama islemi Darwin’in dogal secim ve en iyilerin hayatta



kalmasi, zayiflarin varliklarinin sona ermesi prensibinin basit bir aracidir (Koza, 1992).
Basit genetik algoritmada ¢aprazlama operatorii rasgele eslenen ebeveyn ¢oziim dizileri
arasindan yine rasgele secilen dizilerin belirli kisimlarinin birbirleri ile yerdegistirilmesi
seklinde uygulanir. Caprazlama operatorii sayesinde nesle yeni ¢oziim dizisi varyasyonlari
eklenmis olur. Mutasyon operatorii, nesildeki karakterlerden Onceden belirlenen bir
orandaki miktarinin degerinin degistirilmesi seklinde uygulanir. Basit genetik algoritmada
mutasyona ugrayacak karakterler rasgele belirlenir. Bir genetik algoritmada mutasyon
operatoril belirli bir rutine girmis olan nesli farkli yonlere ¢ekmek agisindan faydali
olabilir.

Basit genetik algoritmanin miihendislik optimizasyon problemlerine basariyla
uygulandigi calismalar arasinda Goldberg ve Samtani (1986), Lin ve Hajela (1992), Rajaev
ve Krishnamoorthy (1992), Jenkins (1992), Grierson ve Pak (1993), Rajan (1995),
Armutcu (1997), Erbatur ve Hasangebi (1997), Friswell v.d. (1998), Pezeshk v.d., (2000),
Aydin (2000), Hadi ve Arfiadi (2001), Kocer ve Arora (2002) tarafindan yapilan ¢alismalar
sayilabilir. Basit genetik algoritmanin yapisal optimum tasarim problemlerine uygulandigi
diger bazi calismalar ise asagida deginilmistir.

Daloglu ve Aydin (1997) tarafindan yapilan c¢alismada genetik algoritma
kullanilarak pratikte yaygin olarak kullanilan cgesitli diizlem c¢ati makaslarinin optimum
tasarim1 yapilmistir. Ayrica bu calismada farkli cati egimleri icin ¢6ziim yapilarak
optimum c¢at1 egimi de bulunmaya calisilmistir. Calismada toplam malzeme agirliginin
minimize edilmesi amag edinilmistir.

Rajaev ve Krishnamoorthy (1998) basit genetik algoritmay1 kullanarak betonarme
dizlem cercevelerin optimum tasarimim gerceklestirmislerdir. Calismada kolon ve
kiriglere ait betonarme enkesit ebatlar1 ve donati miktarlar1 tasarim degiskenleri olarak
dikkate alinmistir.

Camp vd. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada genetik algoritma kullanilarak iki
boyutlu kafes ve cerceve sistemlerin optimum tasarimi yapilmistir. Amag fonksiyonu
yapmin toplam malzeme agirhigina bagli olarak olusturulmustur. Kopyalama ve
caprazlama operatorleri i¢cin birka¢ strateji arastirtllmistir. Farkli uyum fonksiyonlar1 ve
ceza fonksiyonlar arastirtlmistir.

Ayvaz ve Aydin (2000) tarafindan yapilan calismada basit genetik algoritma
kullanilarak ii¢ boyutlu kafes sistemlerin boyut otimizasyonu yapilmistir. Amag

fonksiyonu toplam malzeme agirhigina bagh olarak kurulmustur. Gerilme, stabilite ve



deplesman sinirlayicilant dikkate alinmistir. Calismada eksenel stabilite TS 648’e uygun
olarak formiile edilmistir..

Kameshki ve Saka (2001) yaptiklar1 ¢alismada genetik algoritma ile yart rijit
birlesimli lineer olmayan ¢ok kath celik ¢ercevelerin optimum tasariminmi yapmislardir.
Caligmada minimum agirlik baz alinmigtir. Kirig-kolon birlesimlerinin moment-dénme
iliskisini dikkate almak iizere lineer olmayan ampirik bir modelden yararlanilmistir.
Kirislere esnek olarak birlesmis kolonlarin burkulma boylarinin hesaplanmasinda lineer
olmayan etkilesim denklemlerinin ¢6ziimiinden yararlanilmistir.

Hayalioglu (2001) yaptig1 caligmada uzay cerceve sistemlerin genetik algoritma
ile minimum agirlikli tasarimini yapmustir. Calismada diisey yiiklerin yanisira riizgar
yiikleri dikkate alinmistir.

Krishnamoorthy (2001) calismasinda genetik algoritma ile yapilan caligmalar
neticesinde bulunan sonuglarin uygulamada rahatlikla kullanilabilecegini gostermistir. Bu
amagla genetik algoritmay1 kullanarak c¢elik kafesler, kuleler, kopriiler, betonarme
cerceveler, koprii tabliyeleri gibi yap1 sistemlerinin tasarimina yer vermistir.

Atabay (2004) yapmis oldugu calismada perdeli betonarme yapi sistemlerinin
genetik algoritma ile maliyet yoniinden optimum tasarimimi gergeklestirmistir. Calismada
betonarme perde boyutlar tasarim degiskeni olarak alinmustir. Iki ve ii¢ boyutlu sistemlerin
optimum tasarimu i¢in iki farkli program gelistirilmistir. Calismada ABYYHY ve TS 500

de betonarme perde boyutlar1 ve donati ile ilgili kosullar kisitlama olarak alinmistir.

1.3.3.1.4. Gelistirilmis Genetik Algoritmalar

Son yillarda genetik algoritma ile yapilan caligmalarda, genetik algoritmanin
performansim1 artirmak icin basit genetik algoritmaya, bulanik kiime teorisi, ceza
fonksiyonun hesaplanmasinda bulanik mantik kullanimi, melez operatorlerin kullanimi,
melez baslangi¢ nesli secimi gibi eklemeler yapilmistir. Bu konuda yapilan ¢alismalar
incelendiginde gelistirilmis genetik algoritmanin 6zellikle sonuca ulagma siiresinin
kisalmasi yoniinde basarili oldugu goriilmektedir.

Li ve Love (1997) gelistirilmis bir genetik algoritma kullanarak insaat
projelerindeki zaman-maliyet optimizasyonunu yapmislardir. Bu ¢alismada caprazlama ve
mutasyon operatorlerinin sonucunda olusan yeni ¢oziim dizilerinin kotii degerlere sahip

olmamasi i¢in bu operatorlere mantiksal ilaveler yapilmistir.
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Sarma ve Adeli (2000a) tarafindan yapilan calismada bulanik mantik teknigininde
ilave edilmesi ile gelistirilmis olan bir genetik algoritmanin kullanilmasi suretiyle ¢elik
yapilarin ¢ok kriterli optimum tasarimi yapilmistir. Yapilan ¢alismada minimum maliyetli,
minimum agirlikli ve minimum miktarda farkli enkesit cesidine sahip celik yap1 tasarimi
bulunmaya caligilmustir.

Yang ve Soh (2000) yaptiklart calismada bulamik mantik kullanimi ile genetik
algoritmanin yapisal optimum tasarim problemlerindeki performansimni artirmaya
calismiglardir. Bu ¢alismada tasarim sinirlayicilari icin bulanik kiime teorisini kullanan bir
yaklasim sunulmustur. Ayrica iterasyon siirecinin kontroliinde bilgi ve deneyimlerden
yararlanilmasini saglamak iizere bulanik mantik temelli bir karar verme mekanizmasindan
faydalanmislardir. Calismanin neticesinde gelistirilen genetik algoritmanin basit genetik
algoritmaya oranla daha yiiksek bir arama performansina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Chen ve Rajan (2000) calismalarinda basit genetik algoritmaya bazi anahtar
giiclendirici ilaveler yapmak suretiyle verimliligini, giivenilirligini ve dogrulugunu
artirmaya calismislardir. Bu sekilde gelistirdikleri genetik algoritma ile kiiciik ve biiyiik
bazi sistemlerin boyut, sekil ve topoloji optimizasyonunu yapmislardir.

Li v.d. (2001) tarafindan gerceklestirilen calismada ¢ok asamali bir genetik
algoritma kullanilarak yapiya yerlestirilecek aktiiatorlerin sayilarinin, yerlesim yerlerinin
ve kontrol zincirlerinin optimum tasarimini yapilmistir. Yapilan bu calismada bu ii¢ farkl
problem igin farkli bir genetik algoritma kullanilmis ve bunlarin birbirleriyle etkilesimi
dikkate alinmustir.

Nanakorn ve Meesomklin (2001) kafes ve cerceve sistemlerin optimum tasarimi
icin kullandiklar1 genetik algoritmada, tasarim boyunca sabit kalan bir ceza katsayisi
kullanmak yerine iterasyon siiresince degisen bir ceza katsayis1 kullanmislardir. Ceza
katsayismin iterasyon boyunca degerinin belirlenmesinde deneyimlerden yararlanilan bir
modiil kullanilmistir.

Deng v.d. (2004) yapisal giivenlik analizi icin farkli bir genetik algoritma
gelistirmeye calismiglardir. Yapilan bu calismada ¢6ziim dizileri alt parcalara ve
karakterlere ayrilarak bu pargalarin performanslart incelenerek siniflandirilmistir.
Kopyalama ve caprazlama operatorlerinin uygulanmasinda da bu alt parcalarin ve
karakterlerin performanslar dikkate alinmistir.

Sivakumar v.d. (2004) tarafindan gerceklestirilen calismada celik kafes kulelerin

optimum tasarimi genetik algoritma kullanilmak suretiyle yapilmistir. Bu ¢alismada ¢6ziim
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dizisi uzunlugunu azaltmak icin se¢ilme olasilig1 az olan tasarim degiskeni degerlerinin
ihmal edilmesi yaklagimi kullanilmisgtir.

Espinoza v.d. (2005) yer alt1 sularinin diizenlenmesine iliskin yaptiklar ¢calismada
gelistirilmis bir melez genetik algoritma kullanmiglardir. Yapilan bu ¢alismada nesle basit
genetik algoritmaya ait operatorlerin uygulanmasinin ardindan belirlenen kriterler
dogrultusunda nesildeki bazi ¢oziim dizilerinde degisime gidilerek, coziim dizilerinin

optimum ¢o6ziime yakinligr artirilmaya ¢alisiimistir.

1.3.3.2. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari, basit hesap elemanlarmin yiiksek kapasiteli baglantilart ve
isbirligi yoluyla zor problemleri ¢ozen, ¢cogunlukla benzer mimarilere sahip bir gruptur. Bir
yapay sinir agi, beynin biyolojik sistemini taklit eden esaslara dayali bir bilgi isletim
sistemidir. Zira ikisi de katmanlara tanzim edilmis olan basit hesap birimlerinden
olugsmaktadir. Yapay sinir aglarina olan ilgi son yillarda hizli bir sekilde
yayginlagmaktadir.

Cogu yapay sinir ag1 uygulamasi geri yayilim yontemine dayanmaktadir. Bir geri
yayilimli sinir agi, yapay noronlar adi verilen, birbiriyle baglantili ¢ok sayida islem
elemanindan olusmaktadir. Elemanlar iki yada daha fazla tabakaya mantikli bir sekilde
dizilmekte ve birbirlerini belirlenen bir agirliktaki isbirligiyle etkilemektedirler. Bu
Olciitsel agirliklar birbirleriyle baglantili olan elemanlarin arasindaki etkinin ¢esidini ve
kuvvetini belirlemektedir.

Sekil 1’de birbiriyle baglantili néronlardan olusan, ii¢c katmanin olusturdugu tipik
bir sinir ag1 mimarisi verilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi, her eleman bir sonraki
katmandaki biitiin noronlarla baglantilidir. Yapay sinir aglarinda verilerin sunuldugu bir
veri katmani ve agm verilere cevabinin bulundugu bir ¢ikti katmani mevcuttur. Ara
katmanlar ise veriler arasindaki etkilesimin ve veriler ile c¢iktilar arasindaki iligskinin
gozlenmesine olanak saglamaktadir. Bunlara gizli katmanlar da denilmektedir. Genel
olarak ara katmanlarin sayisinin veya bu katmanlardaki noron sayisinin belirlenmesinde,
deneyimlerin disinda, herhangi bir kural bulunmamaktadir. Bir ¢ok calismada c¢oziilen
problem icin bir ara katmana sahip ag yeterli goriilmiistiir.

Geleneksel olarak, dogru etkilesim agirliklarinin belirlenmesinde geri 6grenme

islemi kullanilmakta ve verilerle ¢iktilar arasinda uygun bir isbirliginin kurulabilmesi igin
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ag egitilmektedir. Ag bir kez egitildigi zaman, bundan sonra verilen verilerden arzu edilen

ciktilara ulagmak icin hizl bir harita olusturulmus olmaktadir.

veri

veri katmanm1  ara katman cikt1 katmani

Sekil 1. Tipik sinir ag1 mimarisi

Yapay sinir aglar1 son yillarda yapi miihendisliginde sik¢a kullanilmaya
baslanmistir. Yapay sinir aglarin1 yapt miihendisliginde kullananlar arasinda Chang ve
Zhou (2002), Brown ve Yang (2001), Tsai ve Hsu (2002), Yeh (1999), Basheer (1996),
Ramasamy ve Rajasekaran (1996), Yun ve Bahng (2000), Sunar v.d. (2000) sayilabilir.
Bunlarin yanisira Yapay sinir aglarinin yapr tasariminda kullamildigi diger birkac
calismaya da asagida deginilmistir.

Sanad ve Saka (2001) tarafindan yapilan calismada yapay sinir aglar1 kullanilarak
betonarme yiiksek kirislerin maksimum kesme dayanimlari tahmin edilmeye calisilmistir.
Calismada literatiirden alinmig 111 adet deneysel veri kullamilmistir. Veri katmam yiiksek
kirisin malzeme ve geometrik 6zelliklerini iceren toplam 10 adet veriden olusturulmustur.
Cikt1 katmam ise tek sonu¢ olan maksimum kesme dayanimindan olusmaktadir.
Calismanin sonucunda yapay sinir aglar1 metodunun, yiiksek kirislerin maksimum kesme

dayaniminin tespitinde verimli bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.
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Sirca ve Adeli (2001) yaptiklar1 calismada yapay sinir aglan teknigini kullanarak
U seklindeki metal cati panellerinin negatif yiik tasima kapasitelerini hesaplamislardir.
Klasik hesap yontemleri ile hesaplanan degerler ile test sonuglariin genellikle farkliliklar
gostermesi nedeniyle, yapay sinir aglarinin bu problemin ¢6ziimii i¢in verimli bir alternatif
oldugu belirtilmistir.

Turan (2002) yaptig1 caligmada yapay sinir aglar1 yontemini kullanarak betonarme

dosemelerin serbest titresim analizini yapmistir. Calismada farkli kenar oranlar1 ve egilme

1.3.3.3. Bulamk Mantik

Bilgisayarlarin matematiksel programlanmasinda sadece dogru ve yanlig
kavramlar1 vardir. Bu ikisinin arasinda bir kavramin bilgisayar tarafindan algilanmasi
mimkiin degildir. Ancak bir insan beyninin diisiinme yapisinda dogru ve yanlis
kavramlariin arasinda gorecelilik esasina dayanan bir ¢ok kavram s6z konusudur.
Ornegin, “yiiksek bina”, “sicak iklim”, “genc insan” gibi belirsizlik iceren bulanik anlatim
ve ifadeler kesin olmamakla birlikte insan beyni i¢in bilgisayarlardan farkli olarak biiyiik
Olctide yeterli bilgilerdir. Bulamik mantik, belirsiz ifadeleri bilgisayarlar i¢cin anlamli
kilmak iizere olusturulmus bir makine 6gretme bicimidir. Ornegin, normal bir klima cihazi
belirli termometre sicaklifina bagl olarak calisip dururken, bulanik mantik kullanilarak
programlanmis bir klima cihaz1 ¢ok soguk, biraz soguk, biraz sicak, ¢ok sicak ve 1lik gibi
kavramlar1 algilayarak calisma siiresini uzatip kisaltmaya, daha yiiksek yada diisiik
kademelerde calismaya kendisi karar verebilir. Giiniimiizde mutfak esyalarindan, is
makinelerine kadar bircok alanda bulamik mantiga dayali programlamadan
yararlamilmaktadir.

Bulanik mantik son yillarda yapi miihendisliginde de sikca kullanim alani
bulmaktadir. Yap1 dizaym i¢in kodlanmig bir bilgisayar programi, bir yap1 elemani icin
gerilme analizi yaptiginda eger olusan gerilme emniyet gerilmesinin altinda ise kesit
yeterli, eger iizerinde ise kesit yetersizdir. Bu ikisinin arasinda bir ifade s6z konusu
degildir. Ancak gerilmelerin %50 oraninda asildig1 bir kesitle, %1 oraninda asildig1 bir
kesit icin tamamen ayn1 ifadeleri kullanmak ¢ok dogru degildir. Hatta bir optimum tasarim

problemi diistintildiigti takdirde gerilmeleri %1 oraninda asan bir ¢Oziim biiyiik bir
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olasilikla, emniyet gerilmesini asmayan bircok ¢Oziime oranla optimum c¢oziime daha
yakindir.

Bu diistinceden hareketle Joghataie ve Ghasemi (2001) kafes sistemlerin
minimum agirhkli tasarimi i¢in  yaptiklann calismada kullandiklarn ¢ok asamali
optimizasyon teknigine, performansini artirmak icin bulamik {iyelik fonksiyonlarini
eklenmistir. Bu c¢alismada sinirlayicilarnn ihlal eden ¢oziimlerin ceza parametrelerini
belirlemek iizere, sinirlayicilarin ihlal edilme derecesine bagli olarak “0” ile “1” arasinda
degeri degisen bulanik iiyelik fonksiyonu kullanilmaigtir.

Ahlawat ve Ramaswamy (2001) bulanik mantik kontrol sistemini kullanarak
yapilarin titresim kontrolii i¢in bir optimum tasarim c¢aligmasi yapmuslardir. Calismada
bulanik mantik yaklasiminin dogasindan kaynaklanan lineer olmayan davranisi ile yapisal
davramistaki ve yiikleme durumlarindaki belirsizlikleri degerlendirebilme yeteneginden
yararlanilmaya caligilmistir.

Sarma ve Adeli (2000b) yaptiklar ¢alismada simirlayicilar ve amag fonksiyonu
icin bulanik iiyelik fonksiyonlarini kullanmislardir. Calisma sonucunda optimum ¢oziime
ulagma olasiliginin arttigini, yakinsamanin performansinin gelistigini ve bilgisayar islem
siiresinin azaldigini vurgulamislardir.

Bulanik mantik yaklagiminin miihendislik problemlerine uygulandigi diger bazi
calismalar arasinda Chiang v.d. (2000), Leu v.d. (1999) ve Mohammad ve Al-Dmour
(2002) tarafindan yapilan calismalar sayilabilir.

1.4. Ongerilmeli Beton Hakkinda Hatirlatmalar

Ongerilme, bir yap1 yada sistemde, performans artirimi icin kalict i¢ kuvvetlerin
olusturulmasidir. Bu kuvvetlerin uygulanmasidaki amag¢ dis yiiklerin neden oldugu ic
kuvvetleri azaltmaktir.

[k 6ngerilmeli beton uygulamasi P. H. Jackson tarafindan Kaliforniya’da 1886’da
yapilmistir. Ancak giiniimiizdeki anlamiyla ongerilmeli beton teknigini ilk kullanan kisi
1900’14 yillarin basinda Eugene Freyssinet olmus ve 1928 yilinda da patent almistir.
Eugene Freyssinet Ongerilme kayiplarinin Onemini ve onlari 6nlemenin yollarii ilk
belirleyen kisidir. Tlki 1941 yilinda olmak iizere, Eugene Freyssinet tarafindan, 6ngerilmeli

beton tekniginin kullamildig1 bir¢ok koprii tasarlanmistir (Naaman, 1982).
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Bilindigi iizere beton, ¢cekme dayanimi basing dayanimina oranla ¢cok daha diisiik
olan bir malzemedir. Betonun bu eksikligi, tasiyic1 bir elemanin kesitinde meydana gelen
cekme gerilmelerini alacak sekilde ¢cekme bolgelerini gelik ¢ubuklarla donatmak suretiyle
giderilmis ve betonarme teknigi olusmustur. Ancak betonarme de bazi eksiklikleri
nedeniyle ihtiyaclar1 tam olarak karsilayamamaktadir. Betonarme yap1 elamanlarinda ¢cogu
kez, donati hesap c¢ekme dayaniminin yarisina ulagmadan beton ¢ekme dayaniminin
diisiikligli nedeniyle catlamaktadir. Egilmeye calisan bir betonarme elemanda kesitin
sadece bir boliimil basing gerilmesi tasimakta, geri kalan kismi ise kirisin tasimasi gereken
toplam yiikii artiracak yonde etki etmektedir. Bu sebeple aciklik biiyiidiikce betonarme
kirisler kendi agirlig1 nedeniyle artik ekonomik olmamaktadirlar. Ayrica deprem yiikleri de
yine bu agirliga bagh olarak artmaktadir. Betonarme bir kesitte catlaklar kabul edilebilir
sinirlar i¢inde kalsalar bile, bu catlaklar nedeniyle donati korozyona ugrayabilmektedir
(Ozden v.d., 1994).

Yukarida siralanan sebeplerden goriilebilecegi iizere betonarmenin eksiklikleri
cekme gerilmelerinin olusumundan kaynaklanmaktadir. Betonarmenin bu eksikliklerinin
giderilmesi i¢in, kesitte hi¢ cekme gerilmesi olmamasin1 veya olusacak c¢ekme
gerilmelerinin catlama olmayacak kadar kiigiik kalmasim saglamak gerekmektedir. Bunu
saglamak {iizere kesitin ¢ekme gerilmesi olusumu beklenen boliimiine bir 6n yiikleme ile
basing gerilmesi verilmesi ve olusacak cekme gerilmelerinin dengelenmesi miimkiindiir.
Bu diisiinceden hareketle ongerilmeli beton, dig yiiklerin etkimesinden Once yaratilan,
tasiyici sistemde dis yiiklerden gelecek gerilmeleri amaca uygun sekilde degistiren yapay
ve siirekli bir gerilmenin verildigi beton olarak tanimlanabilir (Ozden v.d., 1994).

Asagida Sekil 2’de basit mesnetli bir kirisin aciklik ortasinda dis yiikler nedeniyle
olusan ¢ekme gerilmelerinin kirise dngerilme vermek suretiyle yok edilmesi basit olarak
ifade edilmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi iizere basit kiris aciklik ortasinda dis yiikler
nedeniyle kesit alt bolgesinde ¢ekme gerilmeleri olugsmaktadir. Bu kesite sekilde gerilme
dagilis1 verilen, kiris iist ucunda sifir gerilme ve kiris alt ucunda ise dis yiikler nedeniyle
olusan ¢ekme gerilmesine mutlak degerce esit bir basing gerilmesi olusturacak sekilde
eksantrik bir ongerilme verildigi diisiiniilsiin. Bu durumda yine sekilde goriildiigii iizere
ongerilme ve dis yiikler nedeniyle olusan gerilmeler siiperpoze edildigi takdirde kesitte
cekme gerilmesi sifir olurken maksimum basing gerilmesi ise dis yiikler nedeniyle olusan

basing gerilmesine esit olmaktadir.
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Ongerilmeli betonun pek cok iistiinliigii bulunmaktadir. Ongerilmeli betonda
yiiksek kalitede celik ve beton beraber kullanilmakta, bu sayede agirlik azaltilarak biiyiik
acikliklarin ekonomik olarak gecilebilmesi saglanmaktadir. Kesitin biitiin yiiksekliginin
calismas1 temin edilmekte ve bu sayede narin elemanlar yapilabilmektedir. i¢c kuvvetlerin
istenilen seviyede olmasi saglanabilmekte, sehimler istenilen mertebede tutulmakta ve

catlama durumuna hakim olunabilmektedir (Ozden v.d., 1994).

+ -

Ongerilme yiik ongerilmeli beton

Sekil 2. Ongerilmeli basit kiris agiklik ortasinda gerilme dagilimi

Literatiirde Ongerilmeli beton iizerine yazilmis ve ongerilmeli beton hakkinda
daha genis bilgi alinabilecek Onemli yayinlar bulunmaktadir. Bunlar arasinda Wilby
(1969), Raju (1986), Nawy (1996), Preston (1964), Komendant (1952), Bilge (1981),
Gilbert ve Micklebrough (1990), Nilson (1987), sayilabilir.

Giiniimiizde bir¢cok ongerme sistemi ve teknigi gelistirilmis, ongerilmeli beton
teknigi yaygin olarak kabul gérmiis ve uygulanmaktadir. Ongerilmeli beton teknigi,
kopriiler basta olmak iizere, kiris, doseme ve kolon gibi bina elemanlarinda, borularda,
kaziklarda, tanklarda, tiinellerde, stadyumlarda, niikleer enerji santrallerinde, televizyon
kulelerinde, deniz yapilarinda ve daha bircok yapida kullanilmaktadir. Birgok Ongerilme
teknigi kullanilmakla birlikte kimyasal ongerilmenin disindakiler, 6ngcekim ve ardgekim

olmak iizere iki baslik altinda siniflandirilabilmektedir (Naaman, 1982).

1.4.1. Ongekim

Ongekim metodunda, ongerilme donatilari 6nceden belirlenen bir gerilme
miktarinca gerilerek sabit kiitlelere ankrajlanirlar. Beton bu gerilen donatilarin etrafina

yerlestirilmis kaliplarin igine dokiiliir, bakimi1 yapilir ve yeterli dayamimina ulasinca
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donatilar serbest birakilir. Beton ile donatilar arasindaki aderans donatilarin kisalmasina
direng gosterir ve boylece beton basing gerilmesi ile yiiklenmis olur. Burada ongekim
kelimesindeki “On” eki beton sertlesmeden Once donatilarin ¢ekme gerilmesi ile
yiiklendigini ifade etmektedir. Ongerilme donatilarim1 germek icin genellikle hidrolik
krikolar kullanilmaktadir.

Ongekim elemanlarda beton ile donati arasindaki aderansin miimkiin oldugunca
fazla olmasimi saglamak i¢in Ongerilme donatilarmin capinin kiiciik secilmesinde fayda
vardir.

Ongekim metodu fabrikasyon icin biiyiik potansiyeller sundugundan daha cok
tercih edilmektedir. Uzun hat tiretim teknigiyle olduk¢a uzun miktardaki dngerme teli tek
seferde gerilerek pes pese siralanan birka¢ kaliba aym1 anda beton dokiilerek, birden fazla
ongerilmeli kiris bir cekme islemi ile iiretilebilmektedir. Ongekim mekanizmasinin daha
ekonomik kullanim1 maksadiyla ongerilmeli kiris betonun kiirii ¢cok iyi yapilmali ve

miimkiin olan en kisa siirede betonun gerekli mukavemeti kazanmasi saglanarak aktarma

islemi yapilmalidir (Naaman, 1982).

1.4.2. Ardcekim

Ardgekim metodunda beton dokiildiikten ve yeterli mukavemeti kazandiktan
sonra ongerilme donatilan gerilir ve beton elemanin u¢ noktalarina ankraj edilir.

Kilif denilen ince cidarli borular beton dokiilmeden ©nce eleman boyunca
yerlestirilir. Donatilar bu kiliflar i¢ine beton dokiillmeden once serbest bir sekilde veya
beton dayanimimt kazandiktan sonra yerlestirilebilirler. Donatilar gerildikten ve
ankrajlandiktan sonra, kiliflar ile donatilar arasindaki bosluk sonradan sertlesen 6zel bir
har¢ ile doldurulur. Bu har¢ sayesinde, donati ile onu c¢evreleyen betonun aderansi
saglanmis, ongerilmeli elemanin catlamaya karsi direnci artirilmis ve donatilardaki
korozyon riski azaltilmis olur.

Yukarda anlatildig sekliyle kiliflar ile donatilar arasindaki bosluk har¢ yerine yag
ile doldurulmasi durumunda, donati boyunca aderans kaldirilmis olacak ve donatidaki
gerilme betona sadece uc¢ noktalardaki ankrajlardan aktarilacaktir. Aderanssiz ongerilme
donatilar1 genellikle yag yada bitiimlii malzemelerle kaplanip, su gecirmez malzemelerle
sarilarak yada esnek plastik borularin i¢ine sokularak beton dokiilmeden 6nce kalip igine

yerlestirilirler.
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Ardgekim metodu prefabrike elemanlarda da kullanilmasina ragmen, yerinde
dokme elemanlar igin ¢ok daha yararl olarak kullamlmaktadir. Ozellikle boyutu itibariyle
taginmast miimkiin olmayan elemanlarin ard¢ekim metoduyla 6ngerilme vermek suretiyle

yerinde dokme olarak iiretilmesi ¢ok daha verimli bir yontemdir (Naaman, 1982).

1.4.3. Kimyasal Ongerilme

Kimyasal ongerilmede ongerilme donatilar1 gerilmeden kalip icine yerlestirilirler
ve beton dokiiliir. Kullanilan 6zel genlesen ¢imentolar sayesinde beton, kiiriiniin ardindan
sertlesme siiresi boyunca biiziilmek yerine genlesmeye calisir. Ancak donati ile beton
arasindaki aderans nedeniyle, betonun, ongerilme donatis1 yerlestirilmis olan bdliimleri
genlesemeyerek donatida cekme ve betonda ise basing gerilmesi olusmasi saglanir. Burada
betonun genlesmesinin kontrol edilmemesi ve Ongerilme verilecek yoOniin diginda da
genlesme olusmasi gibi sakincalar nedeniyle kimyasal ongerilme heniiz uygulamada pek

kullanilmamaktadir (Naaman, 1982).

1.5. Ongerilmeli Beton Kirisli Kopriiler

Kopriiler, vadi, nehir, otoyol veya benzer bir nedenle ayrilmig iki noktayi
birlestirmek gibi tek ancak ¢ok dnemli bir amag igin insa edilen yapilardir. Ongerilmeli
betonun kopriilerde kullanilmasi pek cok iistiinliikk saglamaktadir. Bunlar arasinda, fazla
bakim gerektirmemesi, uzun Omiirlii olusu, estetik olusu ve prefabrike elemanlar
kullanildig1 takdirde giivenilir iretim kalitesi, hizli ve kolay insaat, diisiik ilk maliyet
sayilabilir.

Kopriiler, tek ve genel bir amac icin yapilmalarina karsin, insa edilecekleri arazi
ozelliklerine ve diger baz1 faktorlere gore her biri ayr karakteristikler gosterir. Bu faktorler
arasinda toplam gegilecek acgiklik ve yapinin boyutu, yiikleme cesitleri, tek seferde
gecilecek maksimum aciklik, fabrikasyon yada insaat icin kullamilabilecek teknolojiler,
arazinin sekli, kopriiniin 6nemi ve maliyet sayilabilir. Bu faktorler ayn1 zamanda tasarim
tiirii ve ingaat yonteminin secimini de belirlerler.

Kopriiler acgiklik mesafelerine gore, kisa orta ve uzun acgiklikli olarak

siniflandinilabilirler. Bu siniflandirma i¢in kesin bir ayrim noktast bulunmamakla birlikte,
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ongerilmeli beton kopriiler i¢in 15 m den kiiciik aciklikli olanlar kisa, 15 m ~ 30 m
arasinda olanlar orta ve 30 m den biiyiilk aciklikli olanlar ise uzun aciklikli olarak
adlandirilabilir. Ongekim 6ngerilmeli kirisler kullanilan orta aciklikli kopriiler, kirisler
birbirine bitistik olacak sekilde yada tabliyenin de enine dogrultuda caligmasi suretiyle
kirigler ayrik olacak sekilde inga edilmektedirler (Naaman, 1982).

Diinyanin c¢esitli bolgelerinde su ana kadar yapilmis orta agiklikli kopriiler
incelendigi zaman tarih boyunca kullanilan malzeme yoniinden ©nemli bir asama
gecirdikleri goriilebilmektedir. Gergek anlamda bir miihendislik eseri olarak yapilmis ilk
orta acgiklikli kopriilerin kargir ve kemerli olduklar1 goriilmektedir. Bunu izleyen
donemlerde, 6zellikle gectigimiz ylizyilin basindan ortalarina kadar olan boliimde inga
edilen kopriilerde ise ingaat malzemesi olarak celigin 6n plana c¢iktigi aciktir. Bu
donemdeki ¢cok acikli kopriilerde ¢elik malzeme, hem kafes kirisler ve hem de dolu gévdeli
kirisler olarak yaygin bir sekilde kullamlmistir. Geride biraktigimiz yiizyilin ortalarindan
sonra yap1 miithendisliginde betonarme tekniginin yayginlagmasiin ardindan diger bir ¢ok
yap tiirtinde oldugu gibi orta agiklikli kopriilerde de betonarme en ¢ok kullanilan bir
malzeme olmaya baslamistir. Onceleri koprii tasariminda betonarme, basit yerinde dokme
olarak kullanilmakta ve dolayisiyla cok uzun acgiklikli kirigler yapilamamaktaydi. Ancak
daha sonralarn prefabrike beton ve Ongerilmeli beton tekniklerinin ortaya g¢ikmasiyla
betonarmenin ¢ok acgikli koprii tasarimlarindaki yeri ¢ok daha 6nem kazanmistir. Bu
teknikler sayesinde normal yerinde dokme betonarmeye oranla ¢ok daha uzun agikliklar
tek kirigle tasarlanabilmektedir. Ancak betonarme tekniklerindeki biitiin bu gelismelere
ragmen, c¢elik malzemesi eski Onemini yitirmekle birlikte hala kullanilmaya devam
edilmektedir.

Orta aciklikli kopriilerin tasiyict sistemi altyapir ve iistyapr olarak iki sinifa
ayrilabilir. Altyap: temeller, koprii ayaklari ve tastyict duvarlardan olusmaktadir. Ustyapiy1
olusturan baglica yap1 elemanlart ise boylama kirisleri ve tabliyedir.

Koprii ayaklar pratikteki uygulamalarin ¢ogunda koprii eksenine dik perde, daire
veya dikdortgen kesitli kolonlardan teskil edilmektedir. Koprii kirislerinin enkesitleri i¢in
uygulamada c¢ok cesitli sekiller kullanilmasina ragmen bunlardan en yaygin olarak
kullanilanlart i¢i bos kutu kesit ve dolu govdeli profil kesitlerdir.

Literatiirde 6ngerilmeli beton kirisli kopriiler ile ilgili olarak yayinlanmis pek ¢cok

yayin bulunmaktadir. Asagida bu yayinlardan birkagina deginilmistir.
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Barr v.d. (2001) yaptiklar1 caligmada ongerilmeli beton kirisli kopriiler igin yiik
dagitma faktorlerinin bir degerlendirmesini yapmislardir. Bu islem i¢in sonlu elemanlar
yonteminin giivenilirligini belirlemek igin statik yiikkleme testleri sonuglar1 Ol¢iilerek
belirlenmis bir koprii davranigt kullanilmistir. Ayrica sonlu elemanlar yontemini kullanarak
koprii tistyapisinin gesitli karakteristiklerinin yiik dagilim katsayilarini nasil etkilediklerini
arastirmiglardir. Bulduklan sonuglart koprii tasarimui ile ilgili cesitli yonetmeliklerde
sunulan yiik dagitma katsayilar ile karsilastirmislardir.

Onyemelukwe v.d. (2003) uygulanmis éncekim ongerilmeli beton bir koprii kirisi
izerinden Olciilen Ongerilme kayiplari miktar1 ile bazi yOnetmeliklerde ©nerilen
yontemlerle hesaplanan dngerilme kayiplari miktarinin bir karsilastirmasin1 yapmislardir.
Kiris iizerindeki zamana bagli ongerilme kayiplarinin degisimi ve yayilimini belirlemek
icin eksenel sekildegistirme verileri kullamilmistir. Calisma sonucunda Ongerilme
kayiplarinin PCI ve AASHTO yonetmeliklerinde tarif edildigi gibi kesit boyunca diizenli
olmadig1 tespit edilistir. Calismada kirig farkli derinliklerindeki gerilmeler, oOlgiilmiis
ongerilme degisimleri kullamilarak hesaplanmigtir. Bu gerilmeler PCI ve AASHTO
yonetmelikleri tarafindan onerilen ongerilme kayiplari ile hesaplanan gerilmelere oranla
¢ogu durumda daha fazla bulunmustur.

Akgiil ve Frangopol (2004) tarafindan yapilan calismada mevcut ongerilmeli
beton kopriilerin kullanim siiresi boyunca performans analizini gerceklestirmek iizere bir
genel metodoloji sunmuslardir. Calismada sadece iistyapr elemanlan (kirigler ve tabliye)
dikkate alinmigtir. Metodolojinin c¢ergevesi dort ayrt kategorinin tanimlanmasiyla
kurulmustur. Bunlar, sinir durum denklemleri, rasgele degiskenler, gercek belirleyici
parametreler ve sabit katsayilardir. Gelistirilen metodoloji mevcut yedi adet kopriiye
uygulanmastir.

Du ve Au (2005) yaptiklar1 ¢calismada onerilmeli beton kirisli kopriilerin tasarimi
icin Hong Kong, Cin ve AASHTO LRFD yo6netmeliklerinin karsilastirmasin1 yapmislardir.
Calismada ardcekim Ongerilmeli beton kirisli, aciklig1 25 m ~ 40 m arasinda degisen koprii
tistyapis1 dikkate alinmistir. Caligma sonucunda bu ii¢ yonetmelik ile yapilan tasarim

neticesinde bulunan sonuclar yorumlanmastir.
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1.6. Ongerilmeli Beton Kirisli Kopriilerin Sekil ve Topoloji Optimizasyonu

Ongerilmeli beton bitisik I kirisli koprii iistyapisini olusturan baslica iki yapi
elemani daha 6ncede belirtildigi gibi boylama kirisleri ve tabliyedir.

Cok acikli bir koprii tasarlanacagr zaman ilk akla gelen kopriiniin toplam
acikligimin ne kadar oldugudur. Bunun ardindan tasarimcilar boyle bir acgikligin
gecilebilmesi i¢in kac aciklikli olmasinin dolayisiyla kac adet koprii ayagi kullanilmasinin
en uygun sonu¢ olacagim diisiinmeye baglarlar. Bunun seciminde toplam acikligin boyu
kadar koprii ekseni boyunca arazi profilinin kotlar1 ve bu kotlara bagli olarak olusacak
ayaklarin yiikseklikleri de onem kazanmaktadir. Kisacasi ¢ok aciklikli bir koprii tasarimda
boyutsal yonden bir incelemeye ge¢meden Once sistem secimi iizerinde bir arastirma
yapilmalidir.

Bu sekilde koprii ayak araliklar1 belirlendikten sonra bu araliklarin uygun bir kiris
ve tabliye sistemiyle birlestirilmesi gerekmektedir. Coziim igin bitisik kirigli bir sistem
secilmis ise tabliye kalinlig1 trafik yiikiine bagh olarak oncelikle belirlenir. Ardindan Bu
tabliyenin altina yerlestirilecek kirislerin adedi ve ebatlar1 belirlenmelidir. Uygulamada
genellikle onceden belirlenmis ve standartlasmis belli basli profil kesitli Ongerilmeli
kirisler kullanilmaktadir. Koprii ayak aralifina, tabliye genisligine ve kullanilacak kirig
sayisina bagl olarak bu kirislerden uygun enkesitli olami se¢ilmektedir. Ancak her koprii
kendi icinde farkli karakteristiklere sahiptir. Dolayisiyla standart profil kesitlerinin sekilleri
tizerinde degisiklik yapilmak suretiyle, her koprii iist yapisina 6zel bir minimum malzeme
kullanilarak tasarlanacak bir kesitten soz edilebilir. Buradan hareketle dngerilmeli beton
kirisli kopriilerin sekil optimizasyonu, koprii karakteristiklerine bagl olarak maliyeti en
aza indirgemek icin kullanilmasi gereken kiris enkesit ebatlarmin belirlenmesi islemi
olarak tanimlanabilir. Ongerilmeli beton I seklinde bir koprii kirisinin belli bash enkesit
Olciileri ise kiris yiiksekligi, alt ve iist baglk genisligi, alt ve iist baghik kalinligi, alt ve iist
guse yiikseklikleri, govde kalinlig1 ve 6ngerilme donatis1 miktaridir.

Burada kiris enkesit sekli iizerinde koprii karakteristikleri kadar, koprii
enkesitinde kullanilacak kiris sayisinin da etkili olacag agiktir. Koprii enkesitinde
kullanilacak kiris sayis1 koprii iistyapr enkesitinin topolojisini belirlemektedir. Koprii
enkesitinde kullanilacak kiris sayisi da yine koprii karakteristiklerine bagli belirlenmesi
gereken bir baska degiskendir. Dolayisiyla yine koprii karakteristiklerine gore koprii

istyapt maliyetini minimum yapacak bir koprii kirisi sayisindan s6z edilebilir. Boylece,
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ongerilmeli beton kirisli kopriilerin topoloji optimizasyonu, koprii karakteristiklerine bagl
olarak maliyeti en aza indirgemek igin koprii enkesitinde kullanilmasi gereken kirig
sayisinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir.

Yukarida tanmimlanan iki optimizasyon problemi birbirinin ardi sira, optimum
kesiti bulunmus kirislerin optimum sayisinin belirlenmesi yada optimum sayis1 belirlenmis
kirislerin optimum seklinin belirlenmesi seklinde uygulanabilir. Ancak bu iki
optimizasyonun birlikte yapilmas1 ile koprii karakteristiklerine bagli olarak koprii
enkesitinde kullanilacak kiris sayisi ve kiris seklinin ayn1 anda belirlenmesi suretiyle ardi
sira yapilacak optimizasyona gore ¢ok daha iyi sonuglarin bulunacagi aciktir. Klasik
optimizasyon yontemleriyle boyle kompleks bir problemin ¢oziimii oldukca zordur.

Literatiirde ongerilmeli beton kirisli kopriilerin optimum tasarimu ile ilgili olarak
daha o©nceden yapilmig bazi calismalar bulunmaktadir. Bunlarin bazilarina asagida
deginilmistir.

Totres v.d. (1966) ongerilmeli beton kirisli kopriilerin optimum tasarimi ile ilgili
ilk caligmalardan birini yapmislardir. Yapilan bu ¢alismada AASHTO’da verilen yiikleme
altinda ongerilmeli beton otoyolu kopriilerinin maliyet yoniinden optimum tasarimi bir
lineer programlama teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bagimsiz tasarim degiskeni
olarak kirislerin sayis1 ve yiiksekligi, ongerme kuvveti ve bu kuvvetin uygulanacagi
dismerkezilik secilmistir. Calismada bu degiskenlere bagli olarak belirlenen diger
degiskenler ise, kiris ara mesafeleri, ongerilme celiklerinin enkesit alanlari, ilk 6ngerme
kuvveti, tabliye kalinlig1 ve donati alanidir.

Jones (1985) basit mesnetli ongerilmeli prefabrike kirislerin minimum maliyetli
olarak tasarlanmasi i¢in bir program gelistirmistir. Calismada belirli bir kiris enkesiti
icindeki, onceden belirlenmis bir donati yerlesim 1zgarasi i¢inde donatilarin optimum
konumlari, optimum sayis1 ve optimum beton dayanimi belirlenmeye calisilmistir. Emniyet
gerilmeleri, tasima giicii momenti kapasitesi, catlama momenti kapasitesi gibi sinirlayicilar
dikkate alinmistir. Gelistirilen programin verimini gostermek icin kutu kesitli kiriglere
sahip cok aciklikl1 bir otoyol kopriisiiniin tasarimi yapilmistir.

Yu v.d. (1986), oOngerilmeli beton kutu kesitli koprii kirislerinin optimum
tasariminmi sunmuslardir. Calismada genel geometrik programlama yaklagimi kullanilmastir.
Maliyet fonksiyonu beton, 6ngerilme donatist ve metal kalip maliyetinden olusturulmustur.

Ongerme kuvveti ve dismerkeziligi, kiris yiiksekligi tasarim degiskenleri olarak alinmistir.
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Lounis ve Cohn (1993) prefabrike ardgcekim ongerilmeli beton I kirisler ve
betonarme tabliyeden olusan orta ve kisa aciklikli otoyolu kopriilerinin minimum maliyetli
tasarimini iceren bir calisma yapmuslardir. U¢ asamali bir optimizasyon yaklasimi
kullanilan ¢calismada emniyet gerilemeleri ve tasima giicii sinirlayicilan dikkate alinmistir.
Optimizasyonun ilk asamasinda kiris enkesit boyutlari, tabliye kalinligi, 6ngerilme donatisi
ve betonarme donatisinin miktari, 6ngerme dismerkeziligi gibi koprii bilesenleri dikkate
almmustir. Ikinci asamada koprii aciklik sayisi, mesnet tiirii, acikliklarm orami gibi
karakteristikleri igeren koprii boy kesitinin optimizasyonu ve kiris sayisi, tabliye yiiksekligi
gibi karakteristikleri igeren koprii enkesitinin optimizasyonu yapilmistir. Uciincii asamada
ise, prefabrike I yada kutu kesitli kirisler iizerine yerlestirilmis, kesintisiz yada ayrik
tabliyelerden olusan kopriiler gibi degisik yapi sistemleri ele alinmistir. Calismada amag
fonksiyonu beton ve donati malzemesi ile kolonlardaki birlesim maliyetlerinden
olusturulmustur. Calisma neticesinde bir koprii sisteminin komple optimizasyonu ile
ulagilacak sonuglarin, kopriiniin bir bileseninin optimizasyonu ile ulasilacak sonuclara
oranla daha verimli olacagi vurgulanmistir.

Chon ve Lounis (1994) yine iic asamali optimizasyon yontemini acikligi 10 m ~
15 m arasinda, genisligi 8 m ~ 16 m arasinda degisen kismi ve tam ongerilmeli kirislerden
olusan kopriillere uygulamislardir. Bu c¢alismada ama¢ fonksiyonu, minimum {istyapi
maliyetini, minimum Ongerilme donatis1 agirligini, minimum beton hacmini, maksimum
kiris araligimi, minimum {styapr yiiksekligini, maksimum uzunluk/yiikseklik oranini,
maksimum kullanilabilir a¢iklik mesafesini icermektedir. Dort seritli, 20 m uzunlugunda
tek acikliktan olusan bir koprii iizerinde yapilan arastirma sonucu, ayrik dodsemeli
prefabrike I kirislerden olusan sistemlerin, kesintisiz dosemeli tek veya iki hiicreli kutu
kesitli kirislerden olusan sistemlere oranla daha ekonomik oldugunu belirtmislerdir.

Lounis v.d. (1997) lineer olmayan bir optimizasyon programi kullanarak, T sekilli
ardgekim parcali koprii kiriglerinin ve I sekilli dncekim klasik koprii kiriglerinin optimum
sekillerini belirlemeye ¢aligmislardir. Yapilan caligmada koprii tasarimi icin AASHTO
yonetmeligi dikkate alinmistir. Calismada amag fonksiyonu, belirli kiris enkesitleri icin
maksimum kullanilabilir kirig araliklarinin belirlenmesi olarak tanimlanmistir. Tasarim
degiskeni olarak kiris icindeki ongerilmeli ve Ongerilmesiz donati alanlar1 secilmistir.
Program verisi olarak yapisal sistem 6zellikleri, kiris enkesiti, malzeme 6zellikleri ve kiris
uzunlugu belirtilmektedir. Sunulan program c¢iktilar1 ise, maksimum kullamlabilir kiris

araligi, oOngerilme donatis1 ve Ongerilmesiz donati alanlarim1 igermektedir. Mevcut



24

kullanilan ii¢ farkli I seklindeki kirise bu calismada alternatif sekiller sunulmus ve mevcut
kirisler ile bu calismada sunulanlarin performanslar1 karsilastirilmistir.

Sirca ve Adeli (2005), ongerilmeli prefabrike I kirisli koprii iist yapisinin toplam
maliyetinin optimizasyonu i¢in bir metot sunmuslardir. Toplam maliyetin hesaplanmasinda
ongerilmeli beton, tabliye betonu, ongerilmeli I kirislerin celikleri, tabliyede kullanilan
celikler ve kalip dikkate alinmistir. Optimizasyon problemi ayrik tasarim degiskenlerini
kullanan lineer olamayan bir problem olarak formiile edilmistir. Problemin ¢oziimiinde ise
yapay sinir aglar1 teknigini baz alan bir yaklasim kullanilmistir. Tasarim degiskeni olarak,
kiris sayisi, standart AASHTO kesitlerinden secilmis Ongerilmeli beton kiriglerin enkesit
alanlar1 ve yiizey alanlari, tabliye kalinligi, ongerilme donatisi alani ve tabliye donatisi
alan1 alinmistir. Caligmada ongerilme kayiplarinin disindaki, AASHTO da egilmeye gore
hesaba iliskin verilmis olan formiiller sinirlayici olarak kabul edilmistir. Gelistirilen
metodun pratige uygunlugunu gostermek i¢in bir 6rnek sunulmustur.

Yukarda deginilen calismalarin igerigi burada yapilan c¢alismanin igerigine
yakinmis gibi goriinmesine ragmen, bu calismalarin hi¢birinde koprii enkesitindeki kiris
sayisini ve bu kiriglerin enkesit seklini aym1 anda optimum tasarim kriteri olarak alan bir
yaklagim kullanilmamistir. Ayrica yine bu calismalarin higbirinde optimum tasarim

yontemi olarak genetik algoritma se¢ilmemistir.

1.7. Caliymanin Amac ve Kapsam

Uygulamada 6nerilmeli beton kirisli kopriiler belli basl olgiilere sahip standart
profil seklindeki kesitlerin kullanilmas1 ile tasarlanmaktadir. Hangi tip kirisin
kullanilacagina ise genellikle ayak aks araligina, kiris sarkma yiiksekligine iliskin
sinirlamalara ve deneyimlere bagli olarak karar verilmektedir. Oysa kopriiler bu iki
karakteristigin disinda koprii genisligi, yiikkleme durumu, trafik seridi sayis1 gibi pek cok
karakteristie daha sahiptir. Dolayisiyla her bir ongerilmeli kiris koprii iistyapist icin
optimum malzeme maliyetini saglayacak bir dngerilmeli kiris enkesitinden s6z edilebilir.

Bu calisma, prefabrike oncekim ongerilmeli beton bitisik I kirislerden olusan, kisa
ve orta aciklikli koprii tistyapilarinin, genetik algoritma kullanilarak, malzeme maliyetinin
optimizasyonunu igermektedir. Standart kesitler yerine, koprii karakteristiklerine bagl
olarak optimize edilmis ve optimum sayidaki profil ongerilmeli beton kirislerin koprii

enkesitinde kullanilmasi durumunda malzeme maliyetindeki degisimler incelenecektir.
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Optimum c¢oziime ulagsmak i¢in koprii tistyapisinin topolojisini, koprii kiriglerinin
seklini ve icindeki ongerilme donatis1t miktarim belirleyen degiskenler calismada tasarim
degiskeni olarak alinmistir. Bu nedenle burada yapilan optimizasyon bir topoloji ve sekil
optimizasyonu olarak da adlandirilabilir. Topoloji optimizasyonu tasarim degiskeni koprii
tistyapisinda kullanilacak kiris sayisidir. Sekil optimizasyonu ise optimum kiris enkesit
boyutlarinin ve bu kiris i¢inde kullanilacak ongerilme donatist1 miktarinin belirlenmesi
islemidir.

Calismada gerilme, tasima giicii, kullanilabilirlik gibi sinirlayicilar AASHTO
tarafindan yayimlanmis olan Standard Specifications for Highway Bridges (AASHTO
2002) uyarmca dikkate alinmigtir. Ulkemizde konuyla ilgili olarak yayimlanmis olan
yonetmelik ve standartlarin yetersiz olmasi, ayrica uygulamada yapilan ve resmi
kurumlarca onaylanmis projelerde de kullaniliyor olmasi nedeniyle AASHTO yonetmeligi
tercih edilmistir.

Calismanin amag¢ fonksiyonu olan koprii iistyapr maliyeti, ongerilmeli beton ve
ongerilme donatisinin maliyetini icermektedir. Ongerilmeli beton birim maliyeti, betonun
malzeme ve iscilik maliyetinin yanmisira fabrikadan santiye sahasina kadar olan tasima
maliyetini ve kirislerin yerlerine yerlestirilmesi maliyetini de icermektedir. Ongerilme
donatisinin  birim maliyeti ise malzeme temin maliyetinin yamsira kalip icine
yerlestirilmesi ve gerilmesi islemlerinin maliyetini de icermektedir. Bu maliyetlerin
hesaplanmasinda Yol, Koprii, Bitiimlii Kaplamalar ve Trafik Islerine Ait Birim Fiyat
Listesi’nde (2005) belirtilen birim fiyatlar dikkate alinmustir.

Topoloji ve sekil optimizasyonunun bir arada yapilmasi nedeniyle problemin
klasik optimizasyon yontemleriyle ¢coziilmesi zordur. Bu nedenle bu calismada evrimsel bir
optimum tasarim yontemi olan ve ayrik tasarim degiskenlerini kullanarak sonuca giden
genetik algoritma kullanmilmistir. Genetik algoritmanin performansina etkisinin aragtirilmast
amactyla calismada ii¢ farkli ¢caprazlama ve mutasyon teknigi kullanilmistir. Ayrica yine
bu amag i¢in farkli baslangi¢c nesli boyutlar1 ve farkli tasarim degiskeni deger kiimesi
geniglikleri kullanilarak tasarimlar yapilmistir.

Optimizasyon ve genetik algoritma insaat miihendisligi uygulamalarinda heniiz
pek kullanilmayan iki arastirma konusudur. Burada yapilan caligmanin amaglarindan biri
de uygulamaya doniik olmasi ve bu iki aragtirma konusunun uygulamada da kullanilmasina

yardimci olmaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME

2.1. Oncekim Ongerilmeli Beton Bitisik I Kirisli Koprii Ustyapisinn
Tasarimm

Bu bolimde c¢alisma kapsaminda secilen yapi sisteminin tasarimi  ve
boyutlandirilmas: ile ilgili bilgi verilecektir. Ongerilmeli kirislere sahip koprii
listyapilarimin  hesab1  birka¢ adim igermektedir. Ilk olarak boyle bir yapmin
boyutlandirilmasi i¢in dikkate alinmas1 gereken yiikler ve bu yiiklerin tasiyici elemanlara
ne sekilde dagitilacag: belirlenecektir. Bunun ardindan 6ngerilmeli kiris hesabr icin ¢ok
onemli olan Ongerilme kayiplarinin hesabi anlatilacaktir. Daha sonra ise Ongerilmeli
kirislerin, sirasiyla egilme ve kayma olmak iizere emniyet gerilmeleri yontemi ile, egilme
ve kayma olmak {izere tasima giicii yontemi ile denetimlerinin ve sehim denetiminin nasil
yapilacagina yer verilecektir.

Halen iilkemizde ongerilmeli yapilar ile ilgili olarak TSE tarafindan yayimlanmis
TS 3233 (1979) standard1 ve karayolu ko&priilerinin tasarimi ile ilgili olarak Karayollar
Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanmis Yol Kopriileri i¢in Teknik Sartname (1982) adli
yaymlar mevcuttur. Ancak yayimlanmis olan bu yayinlar bir koprii st yapisini
boyutlandirmak i¢in bazi noktalarda yetersiz ve eksik kalmaktadirlar. Bu nedenle bu
caligmada koprii iist yapisinin boyutlandirilmast asamasinda, otoyol kopriilerinin
tasarimina yonelik olarak hazirlanmis kapsamli bir yonetmelik olan, “American
Association of State Highway and Transportation Officials” tarafindan yayimlanmig
“Standard Specifications for Highway Bridges” (2002) adli yonetmelik hiikiimleri biiyiik
Olclide dikkate alinacaktir. Bu nedenle bu calisma icinde yer alan sembollerde bu
yonetmelige uygun olarak verilmistir. Ulkemizde ongerilmeli kirisli koprii iistyap: projeleri
hazirlayan firmalar ve bu projelerin denetimini yapan resmi kurumlar tarafindan da bu
yonetmelik esas kaynak olarak kabul edilmektedir.

Ongerilmeli elemanlarin, olusan gerilmeler ongerilme anindan baslamak iizere
tiim kullanim siireleri icerisinde etkisi altinda kalabilecekleri biitiin elverissiz durumlarda
emniyet sinirlar igerisinde kalacak, catlak ve deformasyon yoniinden kullanilabilir olacak
ve tagima giicleri de kirilmaya kars1 yeterli emniyeti saglayacak bicimde projelendirilmesi

gerekmektedir. Tasarimda, elemanin yiiksekligi boyunca sekil degistirmenin lineer oldugu,
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kesit catlamadan Once gerilmenin sekil degistirmeyle lineer orantili oldugu, kesit
catladiktan sonra betondaki cekme gerilmelerinin ihmal edildigi kabulleri yapilacaktir

(AASHTO, 2002).

2.1.1. Yapimin Tammmlanmasi

Bilindigi gibi ongerilmeli kirislere sahip bir kopriiniin baglica yap1 elemanlari
temeller, ayaklar, ongerilmeli kirisleri ve tabliyedir. Bu ¢aligmada iki ayak arasindaki
koprii tistyapisint olusturan ongerilmeli kirisler ve tabliye dikkate alinmak suretiyle bir
optimum tasarim gerceklestirilecektir. Boyle bir yapinin tasarlanmasi i¢in uygulamada
halen kullanilmakta olan bir cok sistem secilebilir. Bu sistemler arasinda i¢i bos degisik
formdaki kutu kesitler, dolu govdeli profil kesitler ve bunlarin degisik uyarlamalar
sayilabilir. Burada, bu sistemlerden biri olan ve uygulamada yaygin olarak kullanilan,
ongekim teknigiyle Ongerilme verilmis bitisik I kirislere sahip koprii iistyapisi sistem
olarak secilmistir.

Boyle bir sistem, iki koprii ayagi arasina, koprii enkesiti boyunca basliklar
arasinda son derece az mesafe kalacak sekilde yerlestirilmis I seklinde kesite sahip dolu
govdeli, oncekim teknigiyle ongerilme verilmis kirisler ve bu kirigler tizerine yerinde
dokiim teknigiyle insa edilmis tabliyeden olugsmaktadir. Burada kullanilacak kiris ebatlari,
kiris sayisina, koprii ayak araligina ve yiikleme durumuna baglh olarak degismektedir.
Tabliye kalinlig ise tasiyacag trafik yiikiine bagl olarak secilmektedir.

Asagida Sekil 3’de o6rnek bir 6ngekim Ongerilmeli bitisik I kirigli koprii iistyapisi
enkesiti, Sekil 4’de ise Ornek bir Ongekim Ongerilmeli prefabrike I kiris enkesiti

goriilmektedir.

2.1.2. Yiikler

Bu kisimda aciklanacak olan yiikler iist yapi elemanlar1 yani tabliye ve ana
tasiyici kiriglerin tasarimu i¢in kullanilacak degerleri ifade etmektedir. Koprii iist yapisini
olusturan elemanlarin tasariminda yiikleme durumu olarak sabit ve hareketli yiikler dikkate
almacaktir. Bu yiiklerin nasil dikkate alinacagi ve kirislere ne sekilde dagitilacag:, ilgili

yonetmeliklere uygun olarak, bu boliimde agiklanacaktir.
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koprii eni
tretuvar ‘ tagit yolu ‘ tretuvar
§ korkuluk
tretuvar servis borusu tabliye betonu :i asfalt + tecrit prekast
= cephe elemant

ongerilmeli kirig

TILLLLLLILE

kirig aks arast

Sekil 3. Ongekim ongerilmeli bitisik I kirisli koprii iistyapisi enkesiti

b, L,

h B by
h : kiris ytiksekligi
b, : lst baslik genisligi
by : alt baglik genisligi
A . e b : govde genisligi
pbﬁ % Ongerme celigi t, : st baglik kalinlig
s = = t, :alt baglik kalinlig
ty DR [y h,, : gdvde yiiksekligi
p. : Ust pah yiiksekligi
L b L po : alt pah yiiksekligi
A b Kl

Sekil 4. Ongekim ongerilmeli prefabrike I kiris enkesiti
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2.1.2.1. Sabit Yiikler ve Kirislere Dagilimi

Bu calismada Yol Kopriileri Icin Teknik Sartname’ye (1982) gore sabit yiik
olarak asagidaki yiikler dikkate alinacaktir:

a) Ongerilmeli kiris agirh@

b) Tabliye agirlig

c) Diger yiikler
cl) Kaplama agirligi
c2) Bordiir agirhig
c3) Korkuluk agirligt
c4) Yaya yiikii

Bu yiiklerin prefabrike kirislere esit olarak dagildigi kabulii ile bu yiiklerden
olusan toplam agirlik kiris sayisina boliinerek her bir kirise gelen yiik belirlenecektir.
Ardindan kiris ortasinda olusan maksimum moment ve mesnet i¢ yiiziinde olusan
maksimum kesme kuvveti degerleri diizgiin yayil1 yiik ile yiiklii basit kiris kabulii ile (a),

(b) ve (c) yiiklemeleri i¢in ayr ayr hesaplanacaktir.

2.1.2.2. Hareketli Yiikler

Kopriilerin tizerindeki hareketli yiikler AASHTO (2002) sartnamesine gore
standart kamyonlardan veya standart kamyon katarina esdeger olan serit yiiklerinden
ibarettir. Bu ¢alismada yaya yiikleri, sonuclar etkilemeyecegi diisiiniilerek hesaplarda
sadelik saglanmasi acisindan sabit yiik sinifina dahil edilecektir. Tablo 1’de ¢esitli yiikleme
siniflarina gore standart kamyon yiiklemesi ve serit yiikleme icin dikkate alinmasi gereken
yiik degerleri verilmistir. Bu tabloda yiik sinifin1 belirten sembollerden H iki dingilli bir
kamyona, S ise ona bagh bir yarim treylere tekabiil etmektedir. H harfinden sonra gelen
rakam kamyonun iki dingilinden intikal eden W agirligini, S harfinden sonra gelen rakam
ise yarim treylerin tek dingilinden intikal eden agirligi vermektedir. Serit yiikleme bir

diizgiin yayil yiik ve bir adet tekil yiikten olugmaktadir.
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Gerek standart kamyon yiikiiniin gerekse serit yiiklerinin 3,00 m lik bir genisligi
kapladigi kabul edilir. Hesaplarda, bu yiikleri yerlestirmek iizere kullanilacak birbirine esit

geniglikteki trafik seritlerinin adedi Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Yol genisligine bagh olarak trafik seridi adedi

Yol Genisligi Trafik Seridi
(orta refiij genisligi harig) Adedi
6,00 m — 9,00 m 2
9,01 m - 13,00 m 3
13,01 m - 16,50 m 4

Sekil 5’de Hj3p-Sys standart kamyon yiikiiniin ve Sekil 6’da Hjz-Sp4 serit
yiiklemesinin basit mesnetli kirig tizerinde maksimum moment ve maksimum kesme

kuvveti degerlerini verecek sekilde yerlestirilmis hali gosterilmektedir.

P/4 P

T 2

L al |, 425m | 425m | a2 L
7 7 7

(a) Egilme momenti i¢in

P/4 P

L L-85m ;] 425m | 425m |
7 7 7

(b) Kesme kuvveti i¢in

Sekil 5. H3p-S»4 kamyon yiiklemesinin basit kiris iizerine (a) egilme
momenti i¢in (b) kesme kuvveti i¢in en elverissiz yerlesimi
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: (a) Egilme tnomenti icin AL
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(b) Kesme kuvveti icin

Sekil 6. H3o-Sy4 serit yiiklemenin basit kirig iizerine (a) egilme momenti
icin (b) kesme kuvveti i¢in en elverissiz yerlesimi

Ongerilmeli kirislere standart kamyon yiiklemesi ve serit yiikleme neticesinde
olusan maksimum moment ve kesme kuvveti degerleri ayri ayr hesaplanacak, bu
degerlerden biiyiikk olan1 hareketli yiiklerden dolayr olusan i¢ kuvvet olarak kabul

edilecektir.

2.1.2.3. Dinamik Etki

Kopriiden gecgen tasitlarin dinamik etkisini hesaba katmak amaci ile, standart
kamyon veya serit yiiklerinden elde edilen gerilmeler, dinamik etki katsayisi ile carpilirlar.

Dinamik etki katsayisi

)
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bagintis1 ile hesaplanabilir. Bu baginti ile hesaplanan dinamik etki katsayist (¢) 1,30

degerinden kii¢iik olmalidir.

2.1.2.4. Hareketli Yiiklerin Kirislere Dagilim
Boylama Kkirislerinin hesabinda hareketli yiiklerin boyuna yonde dagilmadigi

kabul edilecektir. Her bir i¢ ve dis boylama kirisine hareketli yiiklerin esit olarak dagildig:
kabul edilerek, her bir boylama kirigin payina diisen hareketli yiik miktari,

Yiik katsayisi :% )

bagintis1 ile hesaplanacaktir. Bu bagintida S boylama kirislerin aks ara mesafelerini

gostermektedir. D ise mm cinsinden
D = (1750 -152N, )+ 213N, (1-0,2C)° 3)

bagintisi ile hesaplanacaktir. Bu bagintida Ny, trafik seridi sayisin1 gostermektedir. C ise

C=K(W/L) ,W/L<1
C=K ,WIL>1 4)

bagintisi ile hesaplanacaktir. Bu bagintida W k&prii toplam genisligini, L koprii boylama
kirislerinin hesap boyunu, K ise koprii ve kiris tipine baglh bir katsay1 olup bu calismada

secilen koprii tipi i¢in 2,2 olarak alinacaktir.

2.1.2.5. Hareketli Yiiklerin Azaltilmasi

Maksimum etkilerin, bir¢ok trafik seridinin ayni anda yiiklenmesi ile elde edildigi
hallerde, tam yiik ihtimalinin ¢ok zayif oldugu gézoniinde bulundurularak, hareketli yiikten

dogan etkilerin asagidaki yiizdesi alinmalidir:
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Bir veya iki serit igin................ooiiiil . %100
Ug seritigin ..........ocoveiiiiiiiiiiiii %90
Dort veya daha fazla seriti¢in ................... %75
2.1.3. Malzeme

Ongerilmeli 1 kirislerin imalatinda kullamlan baslica malzemeler beton,
betonarme donatis1 ve dngerilme donatisidir. Ongerilmeli beton, yiiksek dayanimli gelik ve
beton gibi yiiksek kaliteli malzemelerin kullanimim gerektirmektedir. Ongerilmeli betonu
olusturan malzemelerin her biri, celik ve beton, basli basina birer bilimsel arastirma
alanlaridir. Bunlarin bir arada kullanimlari, 6zellikleri ve tiretim safhalar1 hakkinda teknik
literatiirde yaygin bir bilgi mevcuttur. Burada sadece bu malzemelerin 6nemli
karakteristikleri hakkinda kisa bilgi verilecektir.

Ongerilmeli  elemanlarda  kullanilabilecek beton smmiflart TS 3233 (1979)
Cizelge-4 de verilmektedir. Bu ¢izelgeye gore kullanilacak beton en az 30 MPa kiip, 25
MPa silindir basing dayamimli (BS 25) olmalidir. Ongerilmeli yapilarin tasariminda
betonun dayanimi kadar, biiziilme ve siinme gibi zamana bagli Ozellikleri de Onem
arzetmektedir.

Betonarme c¢eligi Ongerilmeli kirislerde genellikle kesme donatist olarak
kullanilmaktadir. Betonarme celigi TS 500 (2000)’e uygun celik ¢ubuklardir. Cubuk olarak
nerviirlii donat1 tercih edilmeli, ancak karakteristik akma dayanimi 420 MPa degerini
agsmamalidir.

Ongerilmeli betonda ongerilme donatis1 olarak yiiksek dayamml celik
kullanilmas1 gerekmektedir. Aksi halde, ©Ongerilme kayiplarindan dolayi, celikteki
gerilmeler dnemli 6lgiide azalacak ve zamanla yok olacaktir. Ongerme celikleri yiiksek
dayanimin yam sira yiiksek gerilmelerde elastik smirlar i¢inde kalabilmeli, dayanim
sinirina kadar yeterli siinekligi gosterebilmeli, aderansi iyi olmali, diisitk gevsemeli olmali,
yorulmaya ve korozyona kars1 dayanimli, ekonomik ve kolay ulagilabilir gibi 6zelliklere de
sahip olmalidir. Ongerme celigi olarak, ongerme teli, 6ngerme toronu veya Ongerme
cubugu kullanilabilir. Ongerilmeli betonda kullanilacak teller; caplar1 1,5 mm den 7 mm ye
kadar olan, kaplamasiz, gerilmeden arinmis, orantililik simirt yiikseltilmis ve TS 3233
(1979) Cizelge-1 de verilen mekanik ozelliklere sahip olacaktir. Ongerilme toronlari iki

veya daha fazla telin helis seklinde iist iiste sarilmalari ile elde edilen germe donatilardir.
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Ongerme toronlar1 TS 3233 (1979) Cizelge-2 de verilen mekanik ozelliklere sahip
olacaktir. Ongerme cubuklar1 caplart 7 mm ile 32 mm arasina degisen, tek parcadan
olusan, sicak cekilmis, 6zel alasimhi TS 3233 (1979) Cizelge-3 de verilen mekanik
ozelliklere sahip ¢ubuklardir.

2.1.4. Kiris Enkesit Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ongerilmeli beton kirislerin boyutlandirilmas: icin bircok asamada Kkiris
mukavemet momenti, atalet momenti, enkesit alani, ongerilme donatis1 dismerkeziligi gibi
baz1 kesit dzelliklerinin dnceden hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada dikkate alinan
koprii listyapisinin ana elemanlari, daha once de bahsedildigi gibi, ongerilmeli beton
kirisler ve tabliyedir. Yiikleme asamalarina gore bazen bu yiikleri ongerilmeli kiris tek
basina bazen de tabliye ile birlikte tasimaktadir. Ongerilmeli kirisin tek basina calistig
kesite bundan boyle prefabrike kesit, tabliye betonu ile birlikte calistigi kesite ise kompozit
kesit denecektir. Dolayisiyla kiriglerin boyutlandirilmasina gegilmeden Once prefabrike
kesit ve kompozit kesit 6zelliklerinin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir.

Kiriglerin boyutlandirilmasi i¢in gerekli olan bir bagka bilgi ise ongerilmeli kiris
kesitindeki toplam ongerme kuvvetidir. Kesite ongerilme, imalat¢1 firmanin verilerine de
bagh olarak, ongerme celiklerinin karakteristik kopma dayaniminin %70 ~ %75 i oraninda
uygulanir. Dolayisiyla kesitteki toplam ongerme kuvveti P, ongerme celigi karakteristik
kopma dayaniminin (fi’) yukarda verilen oranlarmin kesitteki dngerilme donatis1 alami

(Aps) ile carpilmastyla hesaplanir.

2.1.5. Kiriste Olusan i¢c Kuvvetlerin Hesaplanmasi

Bu calismada dikkate alinan koprii iist yapisina ait dngerilmeli kirisler basit olarak
mesnetlenmis moment aktarmayan kirislerdir. Dolayisiyla sabit yiikler ve hareketli yiikler
nedeniyle olusan moment ve kesme kuvveti degerleri, basit kiris kabuliine gore
hesaplanmaktadir. Kiris 6z agirligi, tabliye agirligi, kaplama agirligl ve diger sabit yiikler
kiris tizerinde ¢izgisel esdeger bir yayil yiik etkisi olarak alinip, esdeger yayili yiikle yiikli

basit kiris olarak i¢ kuvvetler bulunmaktadir. Hareketli yiikler olan kamyon yiiklemesi ve
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esdeger serit yiiklemesine ait elverissiz yerlesimler ise daha 6nce belirtildigi gibi alinip

(bkz. Sekil 5 ve Sekil 6) yine basit kiris i¢in i¢ kuvvetler hesaplanmaktadir.

2.1.6. Ongerilme Kayiplarinin Hesabi

Ongekim ©Ongerilmeli bir kiriste olusan Ongerilme kayiplar1 biiziilme, elastik
kisalma, siinme ve donatinin gevsemesinden kaynaklanan kayiplar1 icermektedir. Boylece
kiriste olugan toplam ongerilme kaybi, Af;

Af;=SH + ES + CR, + CR{ 5)

olarak hesaplanacaktir. Burada SH betondaki biiziilmeden dolayr olusan Ongerilme
kaybini, ES betonun elastik kisalmasindan kaynaklanan 6ngerilme kaybini, CR. betondaki
siinmeden kaynaklanan 6ngerilme kaybini1 ve CR; ise dngerilme donatinin gevsemesinden

kaynaklanan ongerilme kaybin ifade etmektedir.

2.1.6.1. Biiziilme Kayb1

Kimyasal degisiklikler ve kuruma nedeniyle betonda zamana bagiml olarak
olusan sekil degistirmelere biiziilme denmektedir. Betondaki biiziilmeden dolay1 olusan
kayip MPa biriminden

SH=117-1,03RH (6)

olarak hesaplanacaktir. Burada RH yillik ortalama bagil nem oranim gostermektedir.

2.1.6.2. Elastik Kisalma Kaybi

Ongerilme kuvvetinden dolay1 beton elemanlarin boylarinin kisalmasina elastik

kisalma denmektedir. Elastik kisalmadan dolay1 olusan 6ngerilme kayb1
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es!

ES=—=*f_ 7)

bagintis1 ile hesaplanacaktir. Bu bagintida Eg 6ngerilme ¢eliginin elastisite modiiliinii, E.
betonun aktarma anindaki elastisite modiiliinii, f.;; ise aktarimdan hemen sonra sabit yiik ve
ongerilme kuvveti nedeniyle ongerilme donatilarinin agirlik merkezinde olusan beton

gerilmesini gostermektedir. Bu gerilme,

PO B B M Bt 8)

olarak hesaplanacaktir. Bu bagmtida e; ideal prefabrike kesit ©Ongerilme celiginin
dismerkeziligini, M, kiris 0z agirhigindan dolayr olusan momenti, A; ideal prefabrike
kesitin alanim1 ve I; ideal prefabrike kesitin atalet momentini ifade etmektedir. F; ise ilk

ongerme kuvvetini gostermekte olup,

F=A_-f_ )

i ps “pi

olarak hesaplanacaktir. Burada A, ongerilme donatisinin alanini gostermektedir, fy; ise
AASHTO sartnamesine gore yeterli yaklasimla gerilme azaltilmus celikler icin 0,63-f,
diisiik gevsemeli celikler icin 0,69-f, olarak dikkate alacaktir.

2.1.6.3. Siinme Kaybi

Kalic1 yiiklerden dolayr betonda zamana bagl olarak olusan sekil degistirmeye

siinme denmektedir. Stinmeden dolay1 olusan 6ngerilme kayb1
CR. =12 fcir -7 fcds (10)
Bagintist ile hesaplanacaktir. Bu bagintida f.q, 6ngerilme kuvvetinin uygulandigi andaki

sabit yiiklerin disindaki tiim sabit yiiklerden dolayr ©Ongerilme donatilarinin agirlik

merkezinde olusan beton gerilmesini ifade etmektedir ve
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- (M, —IMgl).ei N MgI3 e, an

i ci

bagintist ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida da Mg, kiris ve tabliye agirhigindan dolay:
olusan momenti, Mg;3 kiris ve tabliye agirligi disindaki tiim sabit yiiklerden dolay1 olusan
momenti, . ideal kompozit kesit ongerilme celigi dismerkeziligini, I.; ideal kompozit kesit

atalet momentini gostermektedir.

2.1.6.4. Ongerilme Donatis1 Gevseme Kaybi

Zamana bagli olarak Ongerilme donatisindaki gerilmede olusan azalmaya
donatinin gevsemesi denmektedir. Ongerilme donatisnin gevseme kaybi genellikle
imalatc1 firma tarafindan gerilme oranina bagli bir deger olarak verilmektedir. Bu degerin
bilinmedigi durumlarda gerilme azaltilmis ¢elikler i¢cin MPa biriminden

CR;=138-0,4 ES - 0,2 (SH + CR,) (12)
bagintisi ile ve diisiik gevsemeli celikler icin ise yine MPa biriminden olmak iizere

CR;=34-0,1 ES -0,05 (SH + CR,) (13)

bagintisi ile hesaplanabilmektedir.

2.1.7. Egilme Durumu Emniyet Gerilmesi Denetimleri

Bu calismada gerilme denetimleri kirisin yiikleme asamalarina gore dort farkli
durum incelenecektir. Yapilacak olan denetimler ve bu denetimler icin beton alt ve iist

liflerinde olusacak gerilmeler agsagida sirasiyla verilmektedir.
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2.1.7.1. Egilme Gerilmelerinin Hesabi

1. Denetim : Ongerilmenin ilk verildigi an dikkate alinacaktir. Bu denetimde
yiik olarak ongerilme kuvvetine ek olarak sadece kiris 6z agirligi mevcuttur. Ongerilme
kayiplart minimum diizeyde olup, zamana bagli ongerilme kayiplar1 heniiz olusmamis,
sadece elastik kisalma kayb1 mevcuttur. Bu asama i¢in prefabrike kesit alt ve iist ucunda

olusan gerilmeler sirasiyla,

=T|1'P+n1'P'ei _Mgl
A, Wi Wi

1

Gy (14)

:n1'P_n1'P'ei +Mg1
A w w

i ti

c (15)

ti

bagintilart ile hesaplanabilmektedir. Bu bagintilarda 1; minimum diizeydeki 6ngerilme
kaybinin oranini ifade etmekte olup sadece elastik kisalmayi icermektedir. Ayrica P
kesitteki toplam Ongerilme kuvvetini, Wy,; ve W; ideal prefabrike kesit igin sirasiyla kirig
alt kenarina ve kiris iist kenarina gére mukavemet momentlerini gostermektedir.

2. Denetim : Bu denetimde 1. denetime ilave olarak tabliye betonu agirliginin da
prefabrike kiris tarafindan tasindig: kabul edilmektedir. Ongerilme kayiplarinin maksimum
diizeyde oldugu dolayisiyla, elastik kisalmaya ilave olarak biiziilme, siinme ve donati
gevseme kayiplarinin da olustugu varsayilmaktadir. Bu asama icin yine prefabrike kesit alt

ve iist ucunda olusan gerilmeler sirasiyla,

_M -P+n2 ‘P-e, _Mg2
Ai Wbi Wbi

O

(16)

:nz'P_nz'P'ei +Mg2
A, W W

i t

Gy, a7

ti

bagintilar ile hesaplanmaktadir. Bu bagintilarda 1, maksimum diizeydeki ongerilme kaybi

oranini ifade etmekte olup tiim 6ngerilme kayiplarini icermektedir.
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3. Denetim : Bu denetimde tasit yiikii disindaki tiim yiiklerin mevcut oldugu,
kiris ve tabliye agirliklart prefabrike kesit, bordiir, kaplama ve korkuluk yiikleri ile yaya
yiiklerinin ise kompozit kesit tarafindan tasindigi kabul edilecektir. Bu denetimde de
ongerilme kayiplarinin maksimum oldugu varsayilacaktir. Prefabrike kesit alt ve iist

ucunda olugan gerilmeler ile kompozit kesit {ist ucunda olusan gerilmeler sirasiyla,

:rlz‘P+n2'P'ei Mg, Mg,

c 18
" Ai Wbi Wbi Wbci ( )
-P -P-e. M M
GB — n2 _ n2 el + gz + g3 (19)
Ai Wti Wti chi
Mg
O = W—3 (20)

tsci

bagintilan ile hesaplanmaktadir. Bu bagintilarda Wy , Wy ve Wy ideal kompozit kesit
icin sirasiyla kiris alt kenarina, kiris iist kenarina ve tabliye iist kenarina gore mukavemet
momentlerini gostermektedir.

4. Denetim : Bu denetimde tasit yiikii de dahil olmak iizere tiim yiiklerin mevcut
oldugu kabul edilmektedir. Kiris ve tabliye agirliklarinin prefabrike kesit, diger tiim
yiiklerin ise kompozit kesit tarafindan tasindigi ve dngerilme kayiplarinin yine maksimum
diizeyde oldugu varsayilmaktadir. Bu asama i¢in de yine prefabrike kesit alt ve iist ucunda

olusan gerilmeler ile kompozit kesit iist ucunda olusan gerilmeler sirasiyla,

:nz'P_nz'P'ei Mg, Mg;+M,

G 21)
Ai Wbi Wbi Wbci
-P -Pee. M Mg.+M
Gt4 — n; _ nZW el + “IgZ + g\}] h (22)
i ti ti tei
Mg, +M
R (23)

tsci

bagintilart ile hesaplanmaktadir. Bu bagintilarda M, hareketli yiiklerden dolay1 olusan

maksimum momenti gostermektedir.
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2.1.7.2. Egilme Elemanlarinda Emniyet Gerilmeleri

Bu kisimda o6ngerilmeli elemanlarda egilme durumu icin emniyet gerilmelerinin
beton ve Ongerilme donatist i¢in nasil hesaplanacag agiklanacaktir. Beton igin egilme
yiikleri altinda emniyet gerilmeleri aktarma sirasinda ve uzun siireli kullamim yiikleri

altinda olmak iizere iki farkli durum icin ayr1 ayr belirlenecektir.

2.1.7.2.1. Aktarma Sirasinda Beton Emniyet Gerilmeleri

Aktarma sirasinda emniyet gerilmeleri ongerme kuvvetinin betona aktarildigi
andaki emniyet gerilmeleridir. Bu anda zamana bagli Ongerilme kayiplar1 heniiz
olusmamistir. AASHTO’ya gore oncekim Ongerilmeli elemanlar icin beton basing emniyet

gerilmesi,

6, =0,60f (24)
bagintisi ile, cekme emniyet gerilmeleri ise MPa biriminden,

G, =025\t (25)

bagintis1 ile hesaplanabilir. Yukaridaki bagintilarda f’;; betonun aktarma anindaki
karakteristik silindir basing dayanimidir. Bu c¢alismada betonun aktarma anindaki
karakteristik basin¢ dayamimi, uygulama projelerine baglh bir genelleme yapilmak

suretiyle, uzun siireli karakteristik basing dayaniminin %751 olarak dikkate alinacaktir.

2.1.7.2.2. Kullanim Yiikleri Icin Beton Emniyet Gerilmeleri

Kullanim yiikleri altinda betonda emniyet gerilmeleri, yapisal analizde elemana
etki yapacag Ongoriilen tiim yiikler ve deformasyonlardan olusan yiik etkileri icin
verilmigtir. Bu durumda zamana bagli tiim Ongerilme kayiplarinin olustugu kabul
edilmistir. AASHTO’ya gore kullanim yiikleri altinda koprii elemanlari i¢in betonda basing

emniyet gerilmesi
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6, =040 f] (26)
bagintisi ile, cekme emniyet gerilmesi ise MPa biriminden,
G, =025/t (27)

bagintis1 ile hesaplanabilir. Bu bagintilarda f’; betonun karakteristik basing dayanimini
gostermektedir.

Tabliye betonu icin basing emniyet gerilmesi ise benzer sekilde,
5. =040, (28)

bagintisi ile hesaplanacaktir. Bu bagintida f; tabliye betonu karakteristik basing dayanimi

gostermektedir.

2.1.7.2.3. Ongerilme Celiginde Emniyet Gerilmeleri

AASHTO’ya gore ongerilme celigi icin emniyet gerilmeleri, ongerilmeden dolay1
meydana gelecek ¢cekme gerilmesi i¢in, imalatgisinin verdigi degeri asmamak kaydiyla, f’
ongerme celiginin karakteristik kopma dayanimini gostermek {iizere, 0,80 f’s olarak
almabilir. Aktarmadan hemen sonra meydana gelebilecek cekme gerilmesi ise diisiik
gevsemeli celikler icin 0,75 f’s ve gerilme azaltilmis celikler icin ise 0,70 f°s olarak

alinmalidir.

2.1.8. Egilme Durumu Tasima Giicii Denetimleri

Egilme tasima giicii denetimi tabliye betonu ile prefabrike kiris betonun
olusturdugu kompozit kesit ve prefabrike kesit i¢in ayr ayr gergeklestirilecektir. Egilme
elemanlarinda, egilme tasima giicii degerinin, en elverissiz yiik tertibinden elde edilen

hesap egilme momenti degerinden biiyiik olmasi1 gerekmektedir.
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Bu boliimde dikdortgen ve tablali kesitler icin egilme tasima giicii direnme

momentlerinin nasil hesaplanacag: belirtilmektedir.

2.1.8.1. Dikdértgen Kesitlerin veya Basing Bolgesi Tabla icinde Kalan (a<t)

Tablali Kesitlerin Tasima giicii Momenti

AASHTO yonetmeligine gore dikdortgen kesitler icin esdeger dikdortgen basing

bolgesi derinligi,

A -f

ps su

A= 29
0,85-f -b 9

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Burada f, ¢ngerme geligi azaltilmis hesap dayamimini, b

ise tablali kesitlerde tabla genisligini yada dikdortgen kesit genisligini gostermektedir. Bu
baginti ile hesaplanan deger, tablal kesit baslik kalinligina esit veya kiiciik oldugu kesitler
dikdortgen kesit olarak degerlendirilmektedir. Dikdortgen kesitler igin tasima giicii

direnme momenti,

£
M, =¢-{Am-f§; -d-[1—0,6-p"f—.s”ﬂ (30)

bagintis1 ile hesaplanacaktir. Burada d basing gerilmesinin maksimum oldugu noktadan
ongerilme kuvvetinin agirlik merkezine olan mesafeyi (faydal yiikseklik), p, ise kesitteki

ongerilmeli donati oraninin yiizdesini gostermektedir.
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2.1.8.2. Basin¢ Bélgesi Tabla icinde Kalmayan ( a > t ) Tablah Kesitlerin

Tasmma giicii Momenti

Tablali kesitler i¢in esdeger dikdortgen basing bolgesi derinligi,

A, f!
a: ST 'su (31)
0,85-f b,

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Burada A tablali kesitin govde boliimiiniin basing
dayanimina karsilik gelen Ongerilme donatisi miktarinin alanini, b,, ise tablali kesitin
govde genisligini ifade etmektedir. Bu bagmti ile hesaplanan deger, tablalh kesit bashk

kalinligindan biiyiik olan kesitler i¢in tasima giicli direnme momenti degeri,

M, =¢{Asr £ -d-{1—0,6-[%ﬂ+0,85-ﬁ -(b—bw)-t-(d—O,S-t)} (32)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Yukaridaki bagintilarda yer alan A, degeri ise
A=A —A; (33)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida ise Ay tablali kesit basliginin gévde boliimii
diginda kalan kesimlerinin basing dayanimina karsilik gelen 6ngerilme donatisi miktarinin

alanim1 gostermekte olup,
A, =085-f -(b—b,) t/f (34)

bagintisi ile hesaplanmaktadir.
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2.1.8.3. Egilme Tasima Giicii Celik Gerilmesi

Yukaridaki bagmtilarda yer alan Ongerilme donatis1 i¢in azaltilmis hesap

dayanimi, detayli analizler neticesinde daha kesin olarak belirlenemiyorsa, sadece

ongerilmeli donatinin kullanildig1 kesitlerde aderansli elemanlar igin

to =t -0,) o, -£5.)

(35)

bagintisi ile hesaplanacaktir. Bu baginti ile hesaplanan deger hicbir zaman 6ngerme celigi

akma dayanimindan (fy*) biiylik olmamalidir. Yukaridaki bagintida y* ongerme ¢eliginin

tiiriine bagl bir katsay1 olup AASHTO (2002) standardina gore
diisiik gevsemeli celikler icin, y* =0,28
gerilme azaltilmis ¢elikler i¢in, y* =0,40
cubuklar icin, ¥ = 0,55

olarak alinacaktir. 3; ise beton kalitesine bagl bir katsay1 olup

B =0,85 , f. <28 MPa

B, =0,85—(0,05- (. —28)7) , £, >28 MPa

olarak belirlenecek ve bu deger hi¢gbir zaman 0,65 den kiiciik olmayacaktir.

2.1.9. Siineklik Sinirlar:

2.1.9.1. Maksimum Ongerilme Donatis1 Oram

(36)

Ongerilmeli beton elemanlar, donat1 akma gerilmesine ulastig1 zaman maksimum

kapasitede olacak sekilde tasarlanabilir. Donati oram gostergeleri dikdortgen ve tablal

kesitler icin sirasiyla
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b, -£2 )/t (37)
A, -f,/(b, -d-f]) (38)

bagintilar ile hesaplanir. Bu bagintilar ile hesaplanan degerlerin AASHTO (2002) ya gore

0,36, degerini asmamasi1 gerekmektedir.

2.1.9.2. Minimum Ongerilme Donatis1 Oram

Kesitteki toplam donati miktari, kritik kesitte catlama momenti degerinin 1,2 kat
daha fazla bir direnme momenti olusumunu saglayacak diizeyde olmalidir. Kesit catlama

momenti degeri ise kompozit kesit icin;

M, =W, -(f, +£,)-M, - (W,,/W, —1) (39)

cre bei

bagintisi ile, prefabrike kesit icin ise

M;r,p = Wbi ’ (fr + fpe) (40)

bagintis1 ile hesaplanacaktir. Bu bagintilarda f; kesit catlama modiiliinii géstermekte olup

MPa biriminden
f =062 (41)

bagintist ile hesaplanacaktir. f,. ise tiim ongerilme kayiplar1 diisiildiikten sonra kesit alt

ucunda sadece ongerme kuvveti nedeniyle olusan gerilme degerini gostermekte olup

.= n2 +T]2 el (42)
’ A Wbi

1

bagintisi ile hesaplanacaktir.
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2.1.10. Kayma Emniyet Gerilmelerine Gore Hesap

Kayma emniyet gerilmeleri denetimi, e8ilmenin aktarma aninda ve kullanim
yiikleri altinda olmas1 bakimindan iki farkli yiikleme asamasi i¢in yapilacaktir. Buna gore

aktarma ani1 i¢in kayma gerilmeleri

1=+ 2 (43)

bagintisi ile hesaplanacaktir. Burada S; ideal prefabrike kesitin statik momentini, V,; Kirig
ve tabliye agirligindan dolay1 olusan kesme kuvvetini gostermektedir. Kullanim yiikleri

icin kayma gerilmeleri ise

S, -V, +V,+V,
Tf: ci (g; .Ig3 h) (44)

w ci

bagintisi ile hesaplanacaktir. Burada S ideal kompozit kesit statik momentini, V3 kiris ve
tabliye agirligi disindaki tiim sabit yiiklerin neden oldugu kesme kuvvetini, Vj, ise hareketli
yiiklerden dolay1 olusan maksimum kesme kuvvetini gostermektedir.

Kullanim yiikleri i¢in beton kayma emniyet gerilmesi T, beton basin¢ dayanimina
bagh olarak, MPa biriminden 0,50\/E bagintis1 ile hesaplanacaktir. Aktarma anindaki

kayma emniyet gerilmesi T, yine aymt bagmnti ile hesaplanacak ancak beton basing

dayanimi 0,75 ile carpilacaktir.

2.1.11. Kesme Tasima Giicii Hesabi

Ongerilmeli kiris kesitinin kesme tasima giicii, ongerilmeli beton kesme tasima

giicii ve kayma donatis1 kesme tasima giiciine bagh olarak

V,<¢-(V.+V,) (45)
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bagintisin1 saglayacak sekilde hesaplanacaktir. Bu bagintida V, dikkate alinan kesitteki
hesap kesme kuvvetini, V. itibari beton kesme dayamimin, V; ise kesme donatisi

tarafindan saglanan itibari kesme dayanimini gostermektedir.

2.1.11.1. Beton Kesme Tasima Giicii

Beton tarafindan saglanan kesme dayanmimi V., hesaplanacak V4 ve V.y
degerlerinden kiiciik olanmi olarak dikkate alinacaktir.
Kesme kuvveti ve momentin birlesimi sonucu egik catlaklarin olustugu andaki

beton kesme dayanimi olan, V;

. V..M
Vi =005 b, <+ Vy +——= (46)

max

bagintisi ile hesaplanabilir. Bu bagintida birimler N ve mm cinsindendir. Bu bagintida Vg4

sabit yiiklerden dolay1 olusan ve yiikk katsayilar1 ile carpilmamis kesme kuvvetini
gostermektedir. Bu baginti ile hesaplanan deger 0,14\/E ‘b, -d degerinden Kkiiciik

olmayacak ve d degeri h kompozit kesit yiiksekligini gostermek iizere 0,8h dan kiiciik
olmayacak sekilde alinacaktir. Buradaki kesitte dis yiikler nedeniyle olusan catlama

momenti, Mg,
M, = Yi (0,5JE +f, - fd) 47)

bagintisi ile Nmm biriminden hesaplanabilmektedir. Bu bagintidaki Y kompozit briit kesit
agirlik merkezinin kesit alt ucuna olan mesafesini gostermektedir. fy ise sabit yiikler
nedeniyle kesit alt ucunda olusan ¢ekme gerilmesini gostermekte olup hesap yapilan boliim
mesnet bolgesinde oldugundan sifir alinacaktir. Yukaridaki bagintida yiik katsayilariyla
carpilmis dis yiikler nedeniyle olusan maksimum hesap momenti, My,.x, ve hesap kesme
kuvveti, V;, kesitte maksimum momenti olusturan yiikk kombinasyonundan

hesaplanmalidir.
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Govdedeki asal ¢ekme gerilmelerinin asir1 diizeye c¢ikmasi nedeniyle egik

catlaklarin olustugu andaki beton kesme dayanimi olan V., degeri ise N biriminden
v, =(029,1 +03¢, ) b, -d+V, 48)

bagintis1 ile hesaplanabilir. Ancak d burada da 0,8h degerinden kiiciik alinmamalidir. Bu
bagintida V, Ongerme kuvvetinin diisey bilesenini ifade emekte olup bu caligmada
ongerme tellerinin diiz ¢ekildigi kabul edildiginden sifir alinacaktir. fj,c ise kompozit briit
kesit agirlik merkezinde tiim kayiplarin olusumundan sonra dis yiikler nedeniyle olusan
beton basing gerilmesini ifade etmektedir.

Yukaridaki bagintilarda, kiris mesnet kesitinde kiliflamadan 6tiirii 6ngerme

kuvvetinin yariya indigi kabulii yapilacaktir.

2.1.11.2. Kesme Donatis1 Tasima Giicii
Kesme donatisi tagima giicii

A, -f,-d
Vo= (49)

olarak alinabilir. Burada A, belli bir s araligindaki kesme donatis1 alanini ve f;y ise kesme

donatis1 karakteristik akma dayanimimi gostermektedir. V¢ degeri MPa biriminden olmak
iizere 0,664/f, ‘b, -d ile hesaplanan degerden biiyiik alinmamalidir ve bu bagintidaki d

degeri 0,8h degerinden az olmamalidir.

.. 2 . . ..
Minimum kesme donatis1 alant mm~ cinsinden olmak iizere

_034-b, -5
' f

sy

A (50)

olarak hesaplanabilir. Bu bagintida f;, degeri MPa birimindendir.
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2.1.12. Tasima Giicii Yontemi icin Yiik Katsayilar1 ve Dayanim Kapasitesi
Azaltma Faktorleri

Yapiy1 etkileyen yiikler ve yapinin gercek dayanimi, hesaplarda varsayilanlardan
degisik olabilir. Yiik etkisi ve dayanmim sabit olmayip zamanla biiyiik degisiklikler
gosterebilirler. Yap1 emniyeti, ancak dayanimin yiik etkisinden biiyiik veya ona esit olmasi
ile saglanabileceginden yiikiin varsayilandan biiyiik, dayanimin ise varsayilandan kiiciik
olma olasiliklar1 g6zoniinde bulundurularak, yiikler yiik katsayilan ile ¢arpilarak artirilir,
dayanim ise dayamim kapasitesi azaltma katsayilar1 (®) ile carpilmak suretiyle azaltilir.

AASHTO (2002) ya gore yapiya etkiyen yiikler

N=y[B, -D+B,(L+1)] (51)

bagmtisindaki katsayilarla ¢arpilmak suretiyle hesaplanacaktir. Bu bagintida N hesap
yiikiinii, D sabit yiikleri, L hareketli yiikii, I hareketli yiikk dinamik etkisini, y yik
faktoriinii, Pp sabit yiik katsayisini, B ise hareketli yiik katsayisin1 gostermektedir. Ayni

standartta sadece sabit yiik ve hareketli yiikiin etki ettigi yapilar i¢in bu katsayilar

vy=1,3
BD: 1,0
BL: 1,67

olarak verilmistir.
Yine AASHTO (2002) standardina gore dayanim kapasitesi azaltma katsayilar

ise egilmeye gore hesapta @ = 1,0 ve kesmeye gore hesapta @ = 0,90 olarak alinacaktir.

2.1.13. Sehim Denetimi

Smirli 6ngerilmeli elemanlarin disinda Ongerilmeli beton kirislerde hareketli ve
kisa siireli yiiklemeler i¢in sehim, elastik analiz ile yani ¢atlamamis kesit kabulii ve 28
giinliik beton elastisite modiilii degerleri kullamilmak suretiyle hesaplanabilir. Ongerilmeli
elemanlarim aktarma siras1 ve kullanim yiikleri altinda hesaplanan sehim degerleri TS 500

(2000) de verilen sinirlar1 asmamalidir.
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Uzun siireli yiikler altindaki sehim hesabi i¢in ongerilme kuvveti, kalic1 yiikler
altindaki beton kesit 6zellikleri ve siinmeden dolay1 degisen beton elastisite modiilii TS

3233 (1979)’e gore,

E
B =——¢ (52)
1+k, -E,

ile hesaplanabilir. Burada E. 28 giinliikk beton elastisite modiiliinii, k. ise 0,1 MPa’lik
gerilmede betonun siinme miktarin1 gostermektedir ve on ¢ekmeli elemanlar icin TS 3233
(1979)’e gore k. =48 x 107 olarak dikkate alinacaktir.

AASHTO (2002)’da hareketli yiikler ve bu yiiklerin neden oldugu dinamik etki
altinda, koprii iist yap1 kirislerinde olusan maksimum sehimin agikliga oraninin 1/800 den
kiiciik olmasi, ayrica sehir merkezinde bulunan kopriiler i¢in ise tercihen 1/1000 degerinin
altinda kalmasi tavsiye edilmektedir. Bunlara ilaveten aktarma aninda ve yapim anindaki
yiiklemeler altinda sehimin 1/500 den kiiciik olmasi ve nihai sehimin de yine 1/500
degerinin altinda kalmas1 yeterli kabul edilecektir.

Burada sehim denetimi de gerilme denetiminde oldugu gibi dort farkli yiikleme
asamasi icin gerceklestirilecektir. 1. denetim 6ngerilme kayiplarinin minimumda oldugu ve
sadece kiris 6z agirliginin mevcut oldugu durum (aktarma ani) i¢in yapilacaktir. Bu durum

icin sehim

2 4
fl:_P e,-L N 5:G,-L 53)
8-E.-1, 384-E_ -1

bagntisi ile hesaplanacaktir. Burada G; dngerilmeli kiris 6z agirligindan kaynaklanan yiikii
gostermektedir. 2. denetim Ongerilme kayiplarinin maksimumda oldugu, kiris 6z agirligina
ilaveten tabliye agirliginin da bulundugu ve tiim yiiklerin prefabrike kesit tarafindan

tagindig1 durum icin yapilacaktir. Bu durum igin sehim

5.G, L'
f,=f +—2— 54
1 384.E, -1, G
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bagintis1 ile hesaplanacaktir. Burada G, tabliye 6z agirh@indan kaynaklanan yiikii
gostermektedir. 3. denetim Ongerilme kayiplarinin maksimumda oldugu ve diger sabit
yiiklerin de mevcut oldugu durum i¢in yapilacaktir. Bu durum i¢in sehim

5-G,-L'

fo=f, +—2 55
7 U 384-E_ -1, )

bagintis1 ile hesaplanacaktir. Burada G; kiris ve tabliye 6z agirli disindaki diger sabit
agirliklardan kaynaklanan yiikii ifade etmektedir. 4. denetim tiim 6ngerilme kayiplarinin
maksimumda oldugu ve Kkirisin hareketli yiiklerin etkisi altinda oldugu durum igin
yapilacaktir. Bu durumda serit yiliklemesi ile kamyon yiiklemesi icin ayr1 ayr1 sehimler
hesaplanacak ve bu sehim degerlerinden biiyiik olan1 4. denetim i¢in sehim miktar1 olarak
dikkate alinacaktir. Serit yiiklemesi icin sehim miktari, egilme etkisi i¢in verilmis olan

yiikleme durumu (bkz. Sekil 6) dikkate alinmak suretiyle,

__PL | 5qlL
48-E_ -1, 384-E, -1,

(56)

4,1

bagintis1 ile hesaplanacaktir. Burada P ve q sirasiyla serit yiiklemesindeki tekil yiikii ve
yayil yiikii gostermektedir. Benzer sekilde kamyon yiiklemesi i¢in sehim miktari, egilme

etkisi icin verilmis olan yiikleme durumu (bkz. Sekil 7 ) dikkate alinmak suretiyle

2
fo= b B A D) o5 )b [ 221422 )05
T1E.L|[4lLU L LU L
va | 2148|005 (57)
Ll L

bagntisi ile hesaplanacaktir. Bu bagintilarda P ve q degerleri dinamik etki katsayist ve yiik

dagitma katsayisi ile carpilmis degerler olarak hesaba katilacaktir. Nihai sehim ise

f=f,+f, (58)

bagintistyla hesaplanacaktir.
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P/4 p P
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Sekil 7. H3o-S»4 kamyon yiiklemesi maksimum sehim yerlesimi

2.2. Optimum Tasarim Probleminin Tamimlanmasi

Daha 6ncede deginildigi gibi, yapilarin tasariminda en 6nemli iki kriter emniyet
ve maliyettir. Yapilarin optimum tasarimi denince akla ilk gelen, yeterli diizeyde emniyete
sahip yapinin miimkiin olan en az maliyetle yapilabilmesidir. Yapinin maliyetini en aza
indirebilmek ic¢in ise yapimin giivenlik simirlan icerisinde kalarak miimkiin olan en az

malzeme kullanilacak sekilde projelendirilmesi gerekmektedir.

Yapilacak bu calismada ongerilmeli beton kirisler kullanilarak insa edilen c¢ok
aciklikli  kopriilerin ~ iist  yapilarimin  maliyet yoniinden optimum  tasarimi
gerceklestirilecektir. Bu tiir bir kopriiniin iist yapisini olusturan baslica iki yap1 elemant
ongerilmeli beton kirisler ve yerinde dokme tabliyedir. Ongerilmeli beton kirislerin ana
malzemesi prefabrike beton, ongerilme donatis1 ve betonarme donatisi, tabliyeyi olusturan
baslica malzemeler ise yerinde dokme beton ve betonarme donatisi olarak siralanabilir.
Ancak tabliye betonun kalinli§i ve icine konmasi gereken betonarme donatisi miktari,
tizerindeki trafik yiikiine bagl olup optimum tasarima etki edebilecek onemli bir faktor
olusturmamaktadir. Bir kopriiniin iist yapisinin insaatina etki edecek baska bir cok
malzeme ve diger giderlerin olacag: agiktir. Ancak bu ¢alismada burada sayilan ve koprii
list yap1 maliyetinin cok 6nemli bir kismim teskil eden iki malzeme olan prefabrike beton
ve oOngerilme donatistnin  maliyeti dikkate almarak bir optimum tasarim

gercgeklestirilecektir.
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2.2.1. Topoloji ve Enkesit Optimum Tasarimi

Ongerilmeli 6ncekim I kirisli kopriilerin iist yapisinin optimum tasarimi topoloji
ve enkesit Ozellikleri dikkate alinarak gerceklestirilecektir. Boyle bir yapinin topolojik
tasarimi belirli bir tabliye genisligine sahip olan koprii iist yapisinin enkesitinde bulunmasi
gereken kirig adetinin belirlenmesi seklinde tanimlanabilir. Enkesit optimum tasarimi ise
ongerilmeli Ongekim kiriglerin enkesit boyutlarinin ve kiris i¢inde bulunmasi gereken

ongerilme donatisinin miktarinin optimum degerlerinin belirlenmesi islemidir.

Bu caligmada, yapinin optimum topolojisi ve enkesiti birbirinin ardi sira degil,
genetik algoritma kullanmilmak suretiyle ayni1 anda belirlenecektir. Béylece optimum kirig
sayist ve bu Kkirislerin enkesit sekilleri ve i¢cinde bulunmasi gereken donati alam tek seferde
bulunmasi hi¢ siiphesiz bulunacak sonuglarin daha optimum degerler olacagi anlamina

gelmektedir.

2.2.2. Amac¢ Fonksiyonu

Her bir optimum tasarim problemi amag¢ fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve
sinirlayicilardan olusur. Amag¢ fonksiyonu problemin tipine ve ihtiyaglara gore kurulur.
Tasarim degiskenleri, optimum c¢oOziime ulagmak icin optimum tasarim boyunca
degistirilebilen sistem parametreleridir. Siirlayicilar ise optimum tasarim sonucunda
ulagilan sonucun kullanilabilir sinirlar icinde kalmasini saglayan yapisal sinirlamalardir.

Optimum tasarim probleminin amacini olusturan iki malzeme olan prefabrike
beton ve ongerilme donatisi birim fiyatlar1 birbirinden farkli oldugundan bu malzemelerin
miktarlarinin ayr ayri en aza indirilmesi maliyetin en aza inmesi anlamina gelmemektedir.
Bu nedenle optimum tasarim problemi dogrudan malzeme miktarlarina bagh bir fonksiyon
olarak degil, malzeme miktarlarinin malzeme birim fiyatlariyla carpilmasi sonucu
bulunacak malzeme maliyetlerinin bir fonksiyonu olarak kurulacaktir. Buradan hareketle

en genel anlamda koprii ist yapist optimum tasarim probleminin amag fonksiyonu,

C=C, +C, (59)
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olarak yazilabilir. Burada C,. prefabrike betonun maliyetini, C, ise Ongerilme donatisinin
maliyetini gostermektedir.
Prefabrike betonun maliyeti, bir kesitte kullanilacak 6ngerilmeli kiris sayisina,

kiris boyuna ve kirislerin enkesit alanina bagl olarak,

C,=n, A, L-UC, (60)

seklinde verilebilir. Burada ny, koprii kesitinde kullanilan Ongerilmeli kirig sayisini, A,
ongerilmeli kirig briit enkesit alanin1 gostermekte olup en kesit boyutlarina bagli olarak
hesaplanacaktir, UC,, ise prefabrike kiris betonu birim fiyatin1 gostermektedir. Ongerilme

donatisinin maliyeti ise,

C,=n, A, LUC, (61)

seklinde verilebilir. Burada UC,,, 6ngerilme donatisinin birim fiyatin1 gdstermektedir.

2.2.3. Tasarim Degiskenleri

Koprii en kesitindeki ongerilmeli kiris adedini gosteren n, , optimum tasarim
probleminin en 6nemli tasarim degiskenlerinden biridir. Ongerilmeli kiris enkesit alam tek
basina bir tasarim degiskeni olmayip, tasarim degiskeni olarak dikkate alinacak olan
enkesit boyutlart olan kiris yiiksekligi, iist bashik kalinlhigi, alt baghk kalinhig, gévde
genigligi, alt bashik genisligi, iist guse yliksekligi, alt guse yiiksekligi degerlerine bagl
olarak tasarim sirasinda hesaplanacaktir. Ongerilmeli donati alam A, , yine dogrudan
tasarim degiskeni olarak alinmayacak olup onun yerine ¢aplari problemin tiirline gore
onceden belirlenmis ongerme ¢eliklerinden kullanilacak donati sayisi tasarim degiskeni
olarak problemin c¢oOziimiinde kullanilacaktir. Bunun disindaki degerler kopriiniin
geometrik ve ekonomik 6zelliklerine bagli olarak dnceden secilmis sabit degerlerdir.

Boylece optimum tasarim probleminde ¢6ziime ulagsmak igin dikkate alinmasi

diisiiniilen 9 adet tasarim degiskeni asagida verilmektedir.
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n, : Kopril tistyapisini olusturan ongerilmeli kiris sayist
hy  : Ongerilmeli kiris yiiksekligi

by  : Ongerilmeli kiris alt baslik genisligi

by : Ongerilmeli kiris govde genisligi

t : Ongerilmeli kiris iist baghik kalinlig:

ty : Ongerilmeli kiris alt baslik kalinlig1

p.  : Ongerilmeli kiris iist guse yiiksekligi

po  : Ongerilmeli kiris alt guse yiiksekligi

n,s - Her bir dngerilmeli kiris kesitinde kullanilan 6ngerilme donatis1 adedi

2.2.4. Tasarim Parametreleri

Bir optimum tasarim problemine bagslamadan ©nce tasarim degiskenlerinin
yanisira tasarim parametreleri de belirlenir. Tasarim parametreleri optimum tasarim
siiresince sabit kalan yap1 karakteristik ozellikleridir (Lin ve Frangopol, 1996). Bu
calismada sonuglar 6énemli Olciide etkilemesi diisiiniilen tasarim parametreleri de asagida

verilmektedir.

Koprii ayak aks araligr (L)

Koprii tabliye genisligi (W)

Tasit yolu genisligi

Trafik seridi sayist (N)

Tabliye kalinlig

Tabliye betonu karakteristik basin¢ dayanimi (fe)

Tabliye betonu elastisite modiilii (Ecs)
Prefabrike beton karakteristik basing dayanimi (f,)

Prefabrike beton elastisite modiilii (E.)

Ongerilme donatisi karakteristik kopma dayanimi £
Ongerme celigi elastisite modiilii (E)

Betonarme ¢eligi karakteristik akma dayanim (fy)
Prefabrike beton birim fiyat1 (UC,.)

Ongerilme donatist birim fiyati (UC,s)
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Kiris iist bagliklar1 ara mesafesi (F)
Tabliye-kiris ara mesafesi
Ongerilme donatist hesap gapi (d’ )
Beton birim hacim agirligi
Kaplama birim hacim agirlig
Kaplama kalinlig

Bordiir kalinligi

Korkuluk ve prekast yiikii

Yaya yiikii

Yillik ortalama nem orani

Hareketli yiik vasita sinifi

Yukanida aciklanan tasarim degiskenleri ve parametrelere bagh olarak kiris {ist

bashik genisligi,
b, = _F (62)
n,

bagintis1 ile hesaplanacak ve boylece kiris basliklar1 arasinda F kadar, tabliye kenar ile
kiris iist baghgr arasinda ise F/2 kadar bir bosluk oldugu kabul edilecektir. Her bir

ongerilmeli kiris i¢indeki toplam 6ngerilme donatisi alani,

A =5 ps_ 63
2 (63)

bagintist ile, her bir dngerilmeli kirisin en kesit alan1 da, kesit boyutlarina bagli olarak,

2-t,+p,)- (b, —bw)+(2-tb+pb)-(bb—bw)

2 2 (69

A, =b, h, +

bagintisi ile hesaplanacaktir.
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2.2.5. Smirlayic1 Fonksiyonlar

Daha once de belirtildigi gibi optimum tasarim boyunca, yapi eleman boyutlar
minimize edilirken, yap1 davramisinin da belli sinirlar icinde kalmasim saglamak amaciyla
sinirlayict fonksiyonlart kullanilir. Sinirlayicilar genel anlamda gerilme, tasima giici,
kullanilabilirlik ve geometri simirlayicilart olarak smiflandirilabilirler. Bu calismada

dikkate alinacak sinirlayicilar normalize edilmis formlarda asagida sirasiyla verilmektedir.

2.2.5.1. Egilme Durumu Emniyet Gerilmeleri Simirlayicilar:

Egilme durumu i¢in dort farkli yiikkleme asamasinda yapida olusacak gerilmeler ve
yine bu yiikleme asamalarinda yapiy1 olusturan malzemelerin emniyet gerilmelerinin nasil
hesaplanacagi daha once anlatilmisti. Bu nedenle burada sadece sinirlayici fonksiyonlari
verilmektedir.

Ongerilmeli kirislerin sadece kendi 6z agirliklarim tasidigi asamada emniyet

gerilmeleri sinirlayicilari,

g=l (65)
g, =21 (66)
(¢}

bagintilar ile verilebilir. Kirisin kendi 6z agirligina ilave olarak tabliye betonu agirligini da

tasidig1 asamada emniyet gerilmeleri sinirlayicilari,

g =20 (67)
Oy

g, =20 (68)
Gcf

bagintilan ile verilebilir. Tasit yiikii hari¢ tiim yiiklerin mevcut oldugu ve kiris ve tabliye
agirliklarinin prefabrike kesit, diger tiim yiiklerin ise kompozit kesit tarafindan tasindig

kabul edilen asamada emniyet gerilmeleri sinirlayicilari,
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gs=22-1 (69)
tf
g =§—‘3—1 (70)
cf
(¢)
g, =2 (71)
(¢)

bagimtilan ile verilebilir. Bir onceki asamaya ilaveten tasit yiiklerinin de kompozit kesit

tarafindan tasindigi kabul edilen asamada ise emniyet gerilmeleri sinirlayicilari,

g =21 (72)
Oy

g, =t -1 (73)
Gcf
Gt%

g =—*-1 (74)

cs

bagintilar ile verilebilir.

2.2.5.2. Egilme Durumu Tasima Giicii Simirlayicilar:

Daha oncede deginildigi gibi egilme durumu tasima giicii denetimi tablah
kompozit kesit ve prefabrike kesit icin ayr1 ayr1 yapilacaktir. Dolayisiyla burada da egilme
tasima giicli siirlarmin ve kesit ¢atlama momenti degerlerinin asilip asilmadig: tablal

kompozit kesit icin ve prefabrike kesit i¢in incelenecektir.

2.2.5.2.1. Kompozit Kesit

Ongerilmeli prefabrike kiris ve tabliyenin birarada diisiiniildiigii, kompozit kesit

icin egilme durumu tagima giicii sinirlayicilar
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e 1 (75)
bagintisi ile verilebilir. Bu bagintidaki My ise

My =7-[Bo - (M, + M)+, M, | (76)
bagintisi ile hesaplanacaktir.

2.2.5.2.2. Prefabrike Kesit

Prefabrike kesit icin egilme durumu tagima giicii sinirlayicilann ise, tablah

kompozit kesite benzer sekilde,

M
g,=—"-1 7

M,
bagintisi ile verilebilir. Bu bagintidaki Mg ise
My, =v-Bp M, (78)
bagintisi ile hesaplanacaktir.

2.2.5.3. Kayma Gerilmesi Simirlayicilar:

Kayma gerilmesi sinirlayicilan aktarma ani i¢in ve kullamim yiikleri icin sirasiyla,

gy =—-1 (79)
T
T

g = __f - (80)
T¢

olarak verilmektedir.
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2.2.5.4. Kesme Tasima Giicii Simirlayicisi

Kesme tasima giicli sinirlayicisi, beton ve kesme donatisinin kesme dayanimina

bagh olarak

g5 =0y | 81)

bagintisiyla verilmektedir. Buradaki hesap kesme kuvveti, V,,
\A :Y'lBD'(Vg2+Vg3)+BL'VhJ (82)

bagintisiyla hesaplanacaktir.

2.2.5.5. Sehim Smirlayicilar:

Sistemin sehim denetimleri, egilme durumu emniyet gerilmeleri denetiminde
oldugu gibi, dort farkli asamada incelenecektir. Bu asamalar ve sehim miktarlari igin
gerekli sinir degerleri boliim 2.1.13 de verilmisti. Buna baglh olarak sehim sinirlayicilari bu

dort farkli asama icin ve nihai durum i¢in sirasiyla,

Sie = (L/fSIOO) - (83)
S = (L/f5200) - 84
Sis = (L/f5300) - (85)
o fs (86)

~(1/1000)
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_ f -1
(L/500)

250 (87)

bagmtilar1 ile verilmektedir. Bu bagintilarda f ilgili indis yiikleme asamasi i¢in Kkiris

ortasinda hesaplanan sehim miktarini1 gdstermektedir.

2.2.5.6. Maksimum Donat1 Oram Simirlayicilari

Ongerilmeli betonda gevrek kirilmayr onlemek amaciyla donati oranimnin
maksimum degeri icin AASHTO (2002)’da bir sinirlandirma getirilmistir. Maksimum
donati oram sinirlayicilant tablali kompozit kesit icin ve prefabrike kesit icin ayrn ayr

olmak iizere, sirasiyla

=_Tc 1 88

270 36p, (88)
Vo

= -1 89

€x»n 0,368, (89)

bagintilar ile verilmektedir. Bu bagintilardaki y. ve y, sirasiyla tablali kompozit kesit ve

prefabrike kesit i¢in dngerilme donatisi oran1 gostergeleridir.

2.2.5.7. Minimum Donat1 Oram Sinirlayicilar:

Kesitteki minimum donati oran1 miktari, kesit direnme momentinin kesit catlama
momentinden en az 1,2 kat daha fazla olmasin saglayacak sekilde olmalidir. Buna bagl

olarak tablali kompozit kesit i¢in ve prefabrike kesit i¢in minimum donati orani

sinirlayicilari,
M;C 1,2
gy = o 1 (90)
M, 12
g, =——-1 91
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bagintilan ile hesaplanmaktadir. Bu bagintilardaki M; ve M; sirastyla kompozit kesit

¢ P

ve prefabrike kesit i¢in kesit ¢catlama momenti degerlerini gostermektedir.

2.2.5.8. Ust Bashk Kalinhgmna iliskin Smirlayic

Ongerilmeli kiris iist bashgnm genisligi tasarim neticesinde biiyiik degerler
alabilmektedir. Burada, iist bashigin govdeye birlestigi kisimdaki kalinhiginin, maruz
kaldig1 egilme etkilerini minimum donati ile karsilayabilmesi kabulii ile bir denetim
yapilmaktadir. Boylece iist baslik i¢in hesaplanan minimum kalinligin optimum tasarim

sonucunda belirlenen kalinliktan biiyiik olmasi icin gerekli sinirlayict

(tt + pl )mll'l

-1 (92)
(t,+p,)

gy =

bagintis1 ile verilmektedir. Burada (t+p)min iist bashgin govdeye birlestigi kisimdaki

olmasi1 gereken minimum kalinlig1 ifade etmektedir.

2.2.5.9. Geometri Sinirlayicilar:

Koprii enkesitinin uygulanabilir olmasi i¢in geometrik olarak bazi sinirlamalar
icinde kalmasi gerekmektedir (Lin ve Frangopol, 1996). Burada genetik algoritma ile
tasarim icin kullanilacak tasarim degiskenleri icin degerlerini alabilecekleri kiimeler bastan
secildigi i¢in geometri smirlayicilarinin bir c¢ogu tasarima baslamadan saglanmig
olmaktadir. Ancak bu sekilde kontrol edilmesi miimkiin olamayacak geometri
sinirlayicilan ise sinirlayict fonksiyonu olarak amag fonksiyonuna eklenmektedir.

Tasarim sonucunda ulagilan kiris alt bashk genisligi, kiris {ist bashk genisligini

asmamalidir. Buradan

gy =——1 (93)
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sinirlayicis1 yazilabilmektedir. Benzer sekilde kiris govde kalinlign da kiris alt bashk

genigliginden fazla olmamalidir. Bu durum icin gerekli sinirlayici da,

o7 =—-1 %94)

bagntisi ile hesaplanabilmektedir.

Ongerilmeli kirislerde 6ngerilme donatilarnin birbirlerine olan mesafelerinin ve
ongerilme donatilarinin beton kenarina olan mesafesinin, kiris tiirline gére 5 cm ~ 10 cm
olmas1 gerekmektedir. Tasarim sonucunda bulunan Ongerilme donatilart cogu kez bir
siraya sigmayabilmektedir. Bu durumda Ongerilme donatilar1 iki veya daha fazla siraya
yerlestirilirler. Bu sekilde iist iiste siralanan dngerilme donatilarinin alt baglik yiiksekligini

asmamasi gerekmektedir. Bunu denetlemek i¢in gerekli sinirlayici

g =" —1 (95)

seklinde verilmektedir. Burada t,n, Ongerilme donatilarinin sigabilecegi minimum
kalinlig ifade etmekte olup, ongerilme donatisi aralarinda olmasi gereken diisey mesafeler

ve beton kenarina olmasi gereken mesafeler toplanarak belirlenmektedir.

2.3. Genetik Algoritma ile Optimum Tasarim Probleminin Co6ziimlenmesi

Genetik algoritma, dogadaki genetik evrimi model alarak gelistirilmis bir en iyiyi
arama yoOntemidir. Genetik algoritmalar, problemin muhtemel ¢oziimlerinden olusan bir
nesilde calisir. Bu nesle, yeni ¢oziimler olusmasimi saglamak iizere c¢aprazlama ve
mutasyon, en iyilerin varliginin devam ettirmelerini saglamak iizere kopyalama islemleri
uygulanarak daha iyi ¢oziimlerin oldugu bir nesle ulasilmaya calisilir (Zalzala ve Fleming,
1997).

Asagida ongerilmeli ongekim [ kirisli koprii {istyapisinin optimum tasarimi

probleminin genetik algoritma ile ifadesi agiklanmaktadir.
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2.3.1. Ceza Fonksiyonu ve Cezalandirilmis Amag¢ Fonksiyonu

Bundan o6nceki boliimlerde de deginildigi gibi genetik algoritma simirlayicisiz
optimum tasarim problemleri icin uygun bir yontemdir. Dolayisiyla su ana kadar
tanimlanmis olan, sinirlayicilara bagli optimum tasarim probleminin sinirlayicisiz bir
fonksiyon olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Bu amacla yukarda 9 baslik altinda
toplanan 28 adet smirlayicimin ihlal edilme miktarini hesaplayan bir fonksiyon amag
fonksiyonuna eklenecektir. Boylece, smirlayicilarin ihlal edilmesi fonksiyonunun
biiyiikliigii 0l¢iisiinde ama¢ fonksiyonu cezalandirilacak ve cezalandirilmis amag
fonksiyonunun kullanilmasi suretiyle problem sinirlayicisiz bir probleme doniistiiriilmiis

olacaktir. Bu calismada ceza fonksiyonu,
28
P=>p, (96)
i=1

bagintis1 ile hesaplanacaktir. Bu bagintida p; her bir sinirlayicinin ihlal edilme katsayisini

gostermekte olup,

pi=68i, gi > 0ic¢in

97)
pi=0, g <0icin

olarak dikkate alinacaktir. Bu bagintidan da anlasilacag lizere ceza fonksiyonu ihlal edilen
sinirlayicilarin normalize edilmis degerlerinin toplanmasi suretiyle hesaplanmaktadir.
Ceza fonksiyonu bu sekilde belirlendikten sonra, daha once verilmis olan amag

fonksiyonuna ilave edilmektedir. Boylece cezalandirilmig amag fonksiyonu,
@, =C, [1+K-P] (98)

bagmtisi ile verilmektedir. Bu bagintida K problemin tiiriine bagl olarak degistirilen bir
sabittir. Bagintidan da goriilecegi iizere K sabiti ceza fonksiyonunun, amag¢ fonksiyonunun
hesaplanmasindaki etkinligini belirlemektedir. K sabiti biiyiik tutuldugu durumda optimum

¢Oziimii arama islemi smirlayicillarin ¢ok az ihlal edildigi bir kiimede en az maliyetli
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¢Oziimii arama seklinde gerceklesecek, K sabiti kiiciik tutuldugu durumda ise maliyeti az
olan ¢oziimler arasinda sinirlayicilart ihlal etmeyen ¢oziimii arama islemi etkin olacaktir.
Dolayisiyla optimum tasarim sonucunda en iyi ¢6ziime en kisa siirede ulasilabilmesi icin K

sabitinin secimi oldukca 6nemli olmaktadir (Ayvaz ve Aydin, 2000).

2.3.2. Coziimlerin Kodlanmasi ve Kodlarin Coziimii

Birinci boliimde de deginildigi gibi, genetik algoritma, rasgele belirlenmis mevcut
¢cOziimleri temsil eden belli sayidaki diziden olusan bir kiime igerisinde calisir. Bu diziler
¢Oziimleri olusturan tasarim degiskeni degerlerinin kodlanmasi ile elde edilir. Bu kodlama
islemi genellikle ikili say1 sisteminde yapilmakla birlikte, ti¢lii say1 sistemi, tamsay1 yada
gercek degerlerin kodlanmasi ile de yapilabilmektedir. Coziimleri olusturan tasarim
degiskenlerinin kodlanmasindan kastedilen ise, tasarim degiskeni i¢in secilen degerin,
degerler kiimesi icerisindeki sira sayisinin kodlanmasidir.

Genetik algoritma ayrik tasarim degiskenlerini kullanarak sonuca gitmektedir.
Bunun icin de her bir tasarim degiskenin alabilecegi degerler onceden belirlenerek bir
kiime olusturulur ve optimum tasarim sirasinda, tasarim degiskenlerinin degerlerini bu
kiime igerisinden se¢mesi saglanir. Boylece tasarim degiskeninin alabilecegi degerlerden
olusan bu kiime tasarim degiskeni degerler kiimesi olarak adlandirilabilir.

Bu calismada, ¢6ziimlerin kodlanmasi i¢in en yaygin olarak kullanilan ikili say1
sisteminde kodlanma uygulanacaktir. Coziimleri ifade etmek iizere, ¢Oziimii olusturan
tasarim degiskeni degerlerinin, tasarim degiskenleri deger kiimesindeki sira numarasinin
bir eksigi ikili say1 sisteminde kodlanacaktir. Burada bir eksiginin kodlanmasinin nedeni
ise daima rasgele secilecek bir dizinin tamamen “0” elemanindan olusma ihtimalinin
varligidir. Bu durumda dizi sifirinct eleman1 gostereceginden ve bdyle bir eleman
olmadigindan bu deger gegerli olmayacaktir (Daloglu ve Aydin, 1999).

Ornek bir tasarim degiskeni olarak koprii enkesitinde kullanilacak Kiris sayis
secilmis olsun. Koprii enkesitinde 5 ila 12 arasinda kirig kullanilmasi diisiiniilecek olursa,
bu tasarim degiskeni i¢in 8 adet deger iceren bir tasarim degiskeni deger kiimesi sec¢ilmis
demektir. 8 adet sira numarasim ikili say1 sisteminde kodlamak icin 3 adet karakterden
olusan bir dizi kullanilmas1 gerekmektedir. Boylece bu tasarim degiskeni icin muhtemel
diziler ve bu dizilerin temsil ettigi tasarim degiskeni degerleri Tablo 3’de gosterildigi gibi

olacaktir.
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Tablo 3. Tasarim degiskeni degerinin kodlanmasi

Muhtemel dizi Onlullzaii;;egdeki Tassizr;lu(:lel grizl;eni Tasan(rlré geer%iskeni
000 0 1 5
001 1 2 6
010 2 3 7
011 3 4 8
100 4 5 9
101 5 6 10
110 6 7 11
111 7 8 12

Ayn1 yaklagimla optimum tasarim probleminin ¢dziimiinii olugturan 9 adet tasarim
degiskeninin degerinin kodlanmasiyla olusturulmus bir ¢oziim dizisi Sekil 8’de
verilmektedir. Bu diziyi olusturan 2, 3 ve 9 nolu tasarim degiskenleri 4 er adet karakterle
temsil edilmislerdir. Bu da tasarim degiskenleri deger kiimelerinin 16 adet degerden
olustugu anlamina gelmektedir. Diger tasarim degiskenleri ise 3 adet karakterden
olusmaktadir ki bu da bu tasarim degiskenleri i¢in 8 er adet deger iceren kiimelerin mevcut
oldugunu gostermektedir. Sekil 8’de gosterilen ¢oziim dizisinin temsil ettigi ¢oziime ait 9
adet tasarim degiskeni degerinin, tasarim degiskeni deger kiimelerindeki sira numaralari

sirasiyla 6, 14, 5, 2, 8, 6, 5, 2 ve 5 oldugu anlamina gelmektedir.

(jofif1f1o[1]o[1]o]ojofo[1]1]1]1]1]o]1]1]0]oj0[0]1]0[1]0]0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 8. Optimum tasarim problemine ait bir ¢oziim dizisi

Sekildeki ¢6ziim dizisinden de goriilebilecegi gibi tasarim degiskenlerinin temsil
edildigi dizilerin uzunlugu, tasarim degiskeni deger kiimelerinin biiyiikliigiine bagli olarak
uzun yada kisa olabilmektedir.

Daha once de belirtildigi gibi genetik algoritma birbirinden farkli ¢oziimlerden

olusan bir kiimede calisir. Coziimlerin olusturdugu bu kiime bir topluluga benzetilecek
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olunursa, her bir ¢oziim dizisi topluluk icindeki bir birey, tasarim degiskenlerinin
kodlandig1 kiiciik diziler bireyleri olusturan kromozomlar ve kiiciik dizileri olusturan “1”
ve “0” rakamlan da genler olarak diisiiniilebilir.

Bu sekilde ¢oziimleri olusturan tasarim degiskenleri kodlandiktan sonra genetik
siire¢ isletilir ve ardindan bir sonraki nesle ait tasarim degiskeni degerlerinin belirlenmesi
icin ikilik say1 sisteminde kodlanmis olan tasarim degiskeni degerleri tersi bir islemle

onluk sisteme cevrilerek yeni ¢oziimleri olusturan tasarim degiskeni degerleri belirlenir.

2.3.3. Tasarim Degiskeni Deger Kiimelerinin ve Baslangi¢ Neslinin
Belirlenmesi

Optimum ¢o6ziimlere ulasilabilesi icin tasarim degiskeni deger kiimlerinin fazla
miktarda degere sahip olmasi gerekmektedir. Ancak tasarim degiskeni deger kiimesinin
biiyiik olmasi, ¢oziim dizilerinin de biiyiik olmasina ve optimum ¢6ziime ulagma siiresinin
uzamasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, tasarim degiskeni deger kiimeleri belirlenirken,
optimum degerlere ulasilabilmesini saglayacak ve optimum ¢oziime ulagma siiresini ¢ok
uzatmayacak sayida deger icermelerine dikkat edilmelidir. Tasarim degiskeni deger
kiimelerinin belirlenmesinde mesleki deneyimlerden yararlanilabilecegi gibi, bu islem icin
bir 6n tasarim yapmakta miimkiindiir.

Tasarim problemlerinde dizilerin boyutunun kisitlanabilmesi i¢in en etkili
yollardan biri de degiskenlerin gruplandirilmasidir. Ancak bu calismada kullanilan tasarim
degiskenlerinin 6zelligi geregi gruplandirilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle, sonuglar
tizerinde daha etkili olacagi diisiiniilen tasarim degiskenleri icin daha cok deger igceren
tasarim degiskeni deger kiimeleri secilirken, diger tasarim degiskenleri icin daha az sayida
deger iceren kiimeler belirlenecektir.

Daha once de belirtildigi gibi bir ¢6ziim dizisinin uzunlugu tasarim degiskeni
sayisina ve bu tasarim degiskenleri icin secilen degisken kiimesindeki deger sayisina baglh
olarak degismektedir. Topluluk i¢indeki ¢oziim dizisi sayis1 da dizilerin uzunluguna bagl
olarak belirlenmektedir. Uzun dizilerden olusan bir toplulukta genetik operatorlerin verimli
olabilmesi i¢in, topluluktaki birey sayisinin da dizi uzunluguna bagli olarak fazla olmasi
gerekmektedir. Topluluktaki birey sayisi arttikca c¢oziime ulagsma siiresi de artmaktadir.
Durum boyle olunca dizilerin uzunlugunu secerken, elde edilecek sonuglarin kabul

edilebilir olmasina ve ¢oziime ulagsma siiresinin de fazla uzamamasina dikkat etmek
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gerekmektedir. Yapilan calismalar gostermistir ki, optimum tasarim neticesinde basarili
sonuclara ulagilabilmesi i¢in, baglangi¢ neslini olusturan ¢oziim sayisinin bir dizideki
toplam karakter sayis1 kadar veya daha fazla olmalidir. Bu sekilde ¢6ziim dizisini olugturan
karakter sayis1 ve baslangi¢ neslini olusturan ¢oziim dizisi sayis1 belirlendikten sonra bu iki
saymin carpimt kadar “1” ve “0” karakteri bilgisayarda rasgele belirlenerek genetik

algoritmanin baslangi¢ nesli belirlenmis olur.

2.3.4. Coziimlerin Uyum Derecelerinin Belirlenmesi

Genetik algoritmada, nesildeki ¢dziimlerin optimum ¢oziime yakinlik derecesini
ifade etmek lizere c¢oziimlerin uyum derecesi kullanilir. Bir ¢oziimiin uyum derecesi,
dogadaki bir bireyin hayatta kalma yetenegine benzetilebilir. Kopyalama operatoriiniin
uygulanabilmesi i¢in ¢oziimlerin oncelikle uyum derecelerine gore siniflandiriimalart
gerekmektedir. Boylelikle ¢oziimler kiimesinde yer alan uyum derecesi en iyi ¢oziimler,
uyum derecesi en kotii olan c¢oziimler yerine kopyalanabilecektir. Bir c¢oziimler
kiimesindeki coziimlerin uyum derecesi F; , cezalandirilmig amag¢ fonksiyonuna bagh
olarak,

Fi = (q)(x)max + q)(x)min)_® (99)

(x)i

bagntisi ile belirlenmektedir. Bu bagintida ®xymax Ve Pmin ¢Oziimler kiimesinde yer alan
coziimlerin cezalandirilmis amag¢ fonksiyonun maksimum ve minimum degerlerini, @) ise
uyum derecesi hesaplanacak olan ¢oziimiin cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degerini
gostermektedir.

Coziim dizilerinin uyum derecelerinin belirlenmesinin ardindan, hangi ¢oziimlere
kopyalama operatoriiniin uygulanacagimnin belirlenecegi deger olan uyum faktorleri

hesaplanir. Her bir bireyin uyum faktorii F; ,

E,=E/E, (100)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida F,x ¢6ziimler kiimesindeki ¢éziimlerin uyum

derecelerinin ortalama degerini gostermektedir (Daloglu ve Aydin, 1999).
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2.3.5. Genetik Operatorlerin Uygulanmasi

Yukarida anlatildigi gibi baslangic nesli belirlendikten sonra amag, bu nesli
genetik siireclerden gecirmek suretiyle optimum ¢oziimlerin icinde bulundugu sonug
nesline ulagmaktir.

Baslangic neslinden yola cikilip sonuc¢ nesline ulasilmasi, iterasyon sayisi
onceden bilinmeyen bir evrimi gerektirmektedir. Bu evrim boyunca nesilde, algoritma
tarafindan, genetik operatorler adi verilen islemler yardimiyla bir takim degisiklikler
yapilmaktadir. Genetik operatorler uygulandikca bir sonraki nesil bir onceki nesle gore
uyum derecesi daha iyi olan bireylerden olugsmaktadir.

Daha once belirtildigi gibi, genetik operatorlerin en yaygin olarak kullanilanlar
ve en etkili olanlar1 kopyalama, ¢aprazlama ve mutasyondur. Kopyalama, ¢aprazlama ve
mutasyon operatorlerinin nesle uygulamisi asagida ilgili bashiklar altinda genis olarak
anlatilmaktadir. Buradan da goriilecegi iizere bu operatorler basit islemlerden olugsmasina

ragmen, sonuca ulagma ag¢isindan oldukga etkili olmaktadirlar.

2.3.5.1. Kopyalama Operatorii

Genetik algoritmada, Darwin’in teorisinin en ©Onemli esasi olan giicliilerin
varligim1 devam ettirirken gii¢siizlerin yok olmasi prensibi, kopyalama operatorii tarafindan
yerine getirilmektedir. Baslangic nesline genetik operatorlerin uygulanabilmesi i¢in, bir
bireyin ama¢ fonksiyonun degerini istenen duruma gore en az yada en fazla yapmasi ve
sinirlayicilant ihlal etmeme katsayisina bagli olarak belirlenen goreceli bir deger olan,
uyum faktorlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Uyum faktorlerinin hesaplanmasinin ardindan, topluluk icindeki ¢oziim dizileri
arasinda uyum faktorleri belli bir degerden az ve belli bir degerden ¢ok olanlar arasinda
kopyalama islemi uygulanacaktir. Bu islem, ¢aprazlama havuzunda, uyum faktorii diisiik
olan ¢oziim dizilerinin yerine uyum faktorii yiiksek olan ¢6ziim dizilerinin yerlestirilmesi
ile yapilmaktadir. Boylece kopyalama sonucu bir sonraki nesli olusturmak iizere
caprazlamaya girecek ¢Oziim dizileri arasinda uyum faktorleri iyi olanlar iki kez yer
alirken, uyum faktorleri diisiik olanlar yer almayacaklardir.

Ornegin her biri 3 er gene sahip iki kromozomdan olusan 5 bireyli bir nesle

uygulanan kopyalama islemi Tablo 4’de verilmektedir. Bu tablodan da goriildiigii gibi
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uyum faktorii en az olan 4 nolu bireyin yerine uyum faktorii en iyi olan 2 nolu birey,

caprazlama havuzunda ikinci kez bulunmak iizere, kopyalanmistir.

Tablo 4. Bes bireyli bir ¢oziim kiimesinde kopyalama islemi

Birey Bir 6nceki Uyum Birey Caprazlama
No Nesil Faktorii Adedi Havuzu
1 110010 1,12 1 110010
2 001101 1,22 2 001101
3 111001 1,05 1 111001 :|
4 101010 0,72 0 001101
5 100010 1,15 1 100010

Kopyalama isleminin amaci, uyum faktorii zayif, yani optimum ¢6ziime uzak olan
¢Oziimleri topluluk disina ¢ikararak onlarin yerine uyum faktorleri iyi olan, yani optimum
¢oziime daha yakin olan, ¢oziimleri yerlestirmektir. Boylece bir sonraki nesil bir 6nceki
nesle oranla daha optimum bireylerden olusacaktir. Bu nedenle kopyalama operatoriiniin

genetik algoritma icindeki rolii cok énemlidir.

2.3.5.2. Caprazlama Operatorii

Yukarida anlatilmis olan kopyalama operatérii bir topluluk i¢indeki ¢6ziim dizileri
arasinda gergeklestirilen bir iyiyi segme ve koruma iglemidir. Topluluga yeni bireyler
kazandirmamakta sadece mevcut bireyleri kullanmaktadir. Oysa genetik algoritmanin bir
sonuca ulagabilmesi i¢in toplulugu olusturan ¢oziim dizilerinin yenilenmesi, bir bagka
degisle yeni nesillerin olusturulmasi gerekmektedir.

Genetik algoritmada yeni nesilleri olusturmanin en etkili araci caprazlama
operatoriidiir. Caprazlama isleminde secilen ebeveyn ¢6ziim dizilerinin genleri arasinda yer
degistirme yapilmasi suretiyle bir sonraki nesilde yer alacak yeni ¢6ziim dizileri
olusturulmaktadir. Bdylece devam eden evrim siirecinde yeni bir nesil meydana

gelmektedir.
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Bireylerin genleri arasinda degis tokus yapilmasi suretiyle gerceklestirilen
caprazlama islemi birka¢ sekilde olabilmektedir. Literatiirdeki calismalarda en c¢ok

kullanilan ¢aprazlama tiirleri tek noktali, iki noktal1 ve maskeli ¢aprazlamadir.

2.3.5.2.1. Tek Noktah Caprazlama

Bu caprazlamada iki ebeveyn ¢oziim dizisi lizerlerinde belirlenen bir noktadan iki
parcaya ayrilmakta ve belirlenen bu noktadan sonraki veya dnceki iki ebeveyn dizi genleri
birbirleri arasinda yer degistirilmektedir (Sekil 9). Burada ¢aprazlamanin verimli olmasi
icin, her ebeveyn ciftinin ¢aprazlanma noktalarmin digerlerinden farkli olarak ve rasgele
belirlenmesi dnemli olmaktadir.

Sekil 9’dan goriildiigii gibi ¢aprazlama konumu olan 7. karakterden sonraki alti
cizili olarak gosterilmis olan 8., 9., 10., 11. ve 12. karakterler ebeveyn diziler arasinda yer

degistirilmek suretiyle yeni ¢oziim dizileri olusturulmustur.

Ebeveyn diziler Yeni diziler
101101100011 } 101101101000

011010101000 011010100011

L Caprazlama konumu ( 7 )

Sekil 9. Tek noktali ¢aprazlama islemi

2.3.5.2.2. iki Noktah Caprazlama

Bu ¢aprazlamada ise, dizi lizerinde seg¢ilen iki nokta arasinda kalan dizi pargalari,
diziler arasinda yer degistirilir (Daloglu ve Aydin, 1999). Sekil 10°da, 12 adet karakterden
olusan iki ¢oziim dizisi arasinda uygulanan iki noktali caprazlama islemi goriilmektedir.
Bu sekilde secilen ebeveyn dizilerinin caprazlama konumu 4 ve 7 oldugundan alt1 ¢izili
olan 4., 5., 6. ve 7. karakterler diziler arasinda yer degistirilmek suretiyle caprazlama

operatorii uygulanarak yeni ¢6ziim dizileri olusturulmustur.
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Ebeveyn diziler Yeni diziler
101101100011 } 101010100011

011010101000 011101101000

LL> Caprazlama konumu (4, 7 )

Sekil 10. Iki noktali caprazlama islemi

2.3.5.2.3. Maskeli Caprazlama

Bu caprazlamada, caprazlama islemi yapilirken c¢aprazlama maskesi denilen,
topluluktaki c¢oziim dizilerinin uzunlugunda, karakterleri rasgele belirlenen ikilik say1
sisteminde kodlanmis, bir iiglincii diziden faydalanilmaktadir. Bu caprazlama ile birinci
yeni ¢6ziim dizisi olusturulurken caprazlama maskesindeki deger “0” ise birinci ebeveyn
bireyin karakteri, “1” ise ikinci ebeveyn bireyin karakteri kullanilmaktadir. Bu sekilde
birinci yeni ¢oziim dizisi belirlendikten sonra arda kalan karakterler ile de ikinci yeni
¢Oziim dizisi olusturulmaktadir (Zalzala ve Fleming, 1997). Sekil 11°de maskeli
caprazlama islemine ait bir 6rnek verilmektedir. Bu ornekte alti ¢izili olan karakterler
caprazlama maskesi yardimiyla secilmis karakterler olup, birinci yeni ¢6ziim dizisinin
olusturulmasinda kullanilmaktadirlar. Diger karakterler ile de ikinci yeni ¢6ziim dizisi

olusturulmaktadir.

caprazlama maskesi 101001111010

1011011000171
ebeveyn diziler [

011010101000

001100101001
yeni diziler [

111011100010

Sekil 11. Maskeli ¢aprazlama islemi
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2.3.5.3. Mutasyon Operatorii

Genetik siire¢ boyunca yeni ¢6ziim dizilerinin olusmasina katki saglayan bir bagka
operator ise mutasyondur. Mutasyon islemi topluluk igindeki ¢6ziim dizilerini olusturan
karakterlerden belli bir orandaki miktarinin degerinin degistirilmesi yoluyla uygulanir.
Mutasyon uygulanacak ¢oziim dizisi ve karakter rasgele belirlenmektedir. Genellikle
mutasyona ugrayacak karakter oran1 %0,1 ~ %1 arasinda belirlenir (Zalzala ve Fleming,
1997). Bu oranin daha yiiksek degerlere ¢ekilmesi durumunda cok iyi degerlere ulasmis
¢Oziim dizileri bozularak koétii sonuglara gidebilir. Mutasyon ozellikle belli bir rutine
girmis bir arastirmayi farkli yonlere ¢cekmek icin etkili olabilmektedir.

Bu caligmada standart mutasyon, kontrollii mutasyon ve melez mutasyon olmak

tizere li¢ farkli mutasyon tiirii kullanilmaktadir.

2.3.5.3.1. Standart Mutasyon

Standart mutasyon, optimum tasarima baslamadan Once belirlenmis bir oranda
nesildeki karakterlerin degerlerinin degistirilmesi seklinde uygulanmaktadir. Mutasyona
ugrayacak karakter miktari, nesildeki toplam karakter sayisinin mutasyon orani ile
carpilmasi sonucunda bulunur. Bu sayida ¢oziim dizisi nesilde rasgele belirlenir ve bu
¢Oziim dizileri i¢cinde de bir karakter rasgele secilerek degeri “1” ise “0” veya “0” ise “1”
yapilmak suretiyle mutasyona ugratilir. Standart mutasyonda mutasyon orani tasarimin
basindan sonuna kadar ayni kalmaktadir. Optimum ¢6ziime yaklagmis nesildeki bireylerin
cezalandirdmis amag¢ fonksiyonu degerlerini optimum ¢6ziimden uzaklastirma olasilig
yiiksek oldugundan standart mutasyon orami diger mutasyon tiirlerine oranla daha diistik
tutulmalidir. Tablo 5’de standart mutasyonun nesle uygulamisina iliskin bir Ornek
verilmistir. Bu drnekte her biri 20 adet karaktere sahip 10 adet ¢6ziim dizisinden olusan bir
nesil kullanilmistir ve dolayisiyla nesildeki toplam karakter sayis1 200 diir. Mutasyon orant
%1 olarak secildiginden mutasyona ugrayacak karakter sayis1 2 olmaktadir. Rasgele
belirlenen iki ¢oziim dizisi ile bunlar iizerinde rasgele belirlenen karakterler ise 7. ¢oziim

dizisinin 12. karakteri ve 3. ¢oziim dizisinin 8. karakteridir. Tablodan da goriildiigii gibi



mutasyon Oncesi degerleri “0” olan bu iki karakter mutasyon sonrasindaki nesilde “1”

olarak yer almiglardir.

Tablo 5. Standart mutasyon operatoriiniin nesle uygulanist

75

Dizi No | Mutasyon 6ncesi nesil 1\1/11(1)11?:1}; (;il Mutasyon sonrasi nesil
1 10100011100011100111 10100011100011100111
2 10100001110101001110 10100001110101001110
3 01010000111001110111 01010001111001110111
4 11000100100001111101 11000100100001111101
5 00110001010001110101 7-12 00110001010001110101
6 10101100101010011000 3-8 10101100101010011000
7 00111011111010111011 00111011111110111011
8 01101111011101110111 01101111011101110111
9 10011100000011010010 10011100000011010010
10 00011100011111011011 00011100011111011011

Mutasyon orani : %1

2.3.5.3.2. Kontrollii Mutasyon

Kontrollii mutasyonun da nesle uygulanisi standart mutasyonla aymdir. Ancak
standart mutasyonda yasanan optimum coziime yaklasmis neslin bozulmasim1 6nlemek
amaciyla kontrollii mutasyonda optimum ¢6ziime yaklagildik¢a nesle uygulanan mutasyon
oran1 azaltilmaktadir. Bu calismada yakinsama kriteri 1/3 oraminda saglandigi durumda
mutasyon orani yartya indirilerek ve yakinsama kriteri 2/3 oraninda saglandigi durumda da
mutasyona son verilerek kontrollii mutasyon uygulanmaktadir. Ornegin yakinsama kriteri
olarak %75

uygulanacaksa, nesildeki ¢oziim dizilerinin %25 i birbiriyle aym1 olunca mutasyon orani

secilmis bir optimum tasarimda, %1 oraninda kontrollii mutasyon

%0,5 e indirilecek, ¢oziim dizilerinin %50 si birbiriyle ayn1 oldugunda ise mutasyona son

verilecek demektir.
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2.3.5.3.3. Melez Mutasyon

Melez mutasyonda, mutasyona ugramak iizere secilmis karakterler dogrudan
degistirilmek yerine, nesil icindeki uyum faktdrii en iyi olan ¢oziim dizisine
benzetilmektedir. Bu durumda rasgele secilmis karakterin degeri uyum faktorii en iyi olan
¢Oziim dizisindeki degerle aymi ise karakterin degeri degistirilmemekte, farkli ise
degistirilmektedir (Balakrishnan v.d., 2004). Boylece mutasyonun nesli miimkiin
oldugunca olumlu yonde etkilemesi saglanmaya calisilmakta ve ¢oziime ulagsmak icin
gerekli iterasyon sayisi azaltilmaktadir. Tablo 6’da melez mutasyonun nesle uygulanigina
iliskin bir 6rnek verilmektedir. Bu 6rnekte uyum faktorii en iyi olan ¢dziim dizisi 5 nolu
¢Oziim dizisidir ve mutasyona ugrayacak karakterler bu dizinin karakterlerine
benzetilecektir. Mutasyona ugrayacak karakterlerden ilki olan 7. ¢dziim dizisinin 12.
karakteri 5 nolu ¢oziim dizisindeki karakterle aynidir dolayisiyla mutasyon sonrasi nesilde
aynen yer almustir. Ikinci mutasyona ugrayacak karakter olan 3. ¢oziim dizisinin 12.
karakterinin degeri “0” iken 5 nolu ¢6ziim dizisinin 12. karakterinin degeri “1” oldugu i¢in

yeni nesilde bu karakter artik “1” olarak yer almstir.

Tablo 6. Melez mutasyon operatdriiniin nesle uygulanisi

]1)\;(2)1 Mutasyon Oncesi nesil ij lzltli)rrrlll 1:?;22:1); c;? Mutasyon sonrasi nesil
1 10100011100011100111 1,10 10100011100011100111
2 10100001110101001110 0,74 10100001110101001110
3 01010000111001110111 0,48 01010001111001110111
4 11000100100001111101 1,12 11000100100001111101
5 | 00110001010001110101 | 1,49 7-12° 1700110001010001110101
6 10101100101010011000 1,14 3.8 10101100101010011000
7 00111011111010111011 0,96 00111011111010111011
8 01101111011101110111 0,85 01101111011101110111
9 10011100000011010010 1,11 10011100000011010010
10 00011100011111011011 1,01 00011100011111011011

Mutasyon orani : %1
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2.3.6. Optimum Coéziimiin Belirlenmesi

Genetik operatorlerin uygulanmasi tamamlandiktan sonra artik yeni nesle ait
bireyler olusturulmus olmaktadir. Takip eden iterasyona ait yeni nesiller benzer islemler
tekrarlanarak olusturulmaktadir. Bu sekilde toplulugu olusturan ¢odziim dizilerinin belli
cogunlugu aymi degere sahip olana kadar genetik siirec devam ettirilir. Boylece belirlenen
sonu¢ neslindeki ¢oziim dizileri arasinda uyum faktorii en yiiksek olan ¢6ziim optimum
¢Oziim olarak kabul edilmektedir. Tablo 7°de, 8 bireye sahip bir ¢dziim dizisi toplulugu ele
alimmakta ve kopyalama, caprazlama ve mutasyon islemlerinin sonucunda yeni neslin
olusumu verilmektedir. Bu ornekteki genetik siirecte caprazlama operatdrii olarak maskeli
caprazlama kullanilmistir.

Optimum tasarim icin gerekli olan hesaplamalar1 bilgisayar ortaminda yapmak
tizere Visual Basic programlama dili kullanilarak bir program gelistirilmistir. Hazirlanan
bilgisayar programinda veri girisini saglamak {izere bir arayiiz kullanilmakta, ¢iktilar ise ii¢

farkli dosya i¢inde sunulmaktadir.

Tablo 7. Genetik algoritmada kopyalama, ¢aprazlama ve mutasyon islemi

Birey Eski Birey Caprazlama Eslesme Caprazlarpa Caprazlama | Mutasyon Yegi
no nesil | adedi havuzu maskesi sonrasl noktalar1 | nesil
1 110011 1 110011 4 101011 010001 010001
2 101001 1 101001 7 110011 011010 011011
3 100011 2 100011 5 010101 110010 110010
4 010101 1 010101 1 101011 110111 2-6 110011
5 111000 1 111000 3 010101 101001 4-4 101001
6 010011 0 100011 8 111001 011010 011010
7 010010 1 010010 2 110011 100001 100001
8 011100 1 011100 6 111001 100101 100101
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2.3.7. Genetik Algoritmamin Akis Diyagramm

nesil = nesil + 1

BASLA

Giris : tasarim degiskeni kiimeleri
baslangi¢ nesli
iistyap1 parametreleri
optimizasyon parametreleri

nesil = 1

coziimler kiimesindeki herbir ¢oziime ait
amag fonksiyonu degerini hesapla

ceza fonksiyonunu ve cezalandirlmig
amag fonksiyonunu hesapla

¢oziimlerin uyum derecelerini ve
uyum faktorlerini hesapla

\ en iyi ¢oziim dizilerini se¢ ‘

mutasyon operatoriinii

uygula

\ caprazlama havuzunu olustur ‘

‘ caprazlama operatoriinii uygula ‘

o

hayir yakinsama

evet
saglandi m1?

optimum ¢6ziime ait
tasarim degiskeni degerlerini
ve toplam maliyeti yaz
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2.4. Uygulamalar

2.4.1. Uygulama-1 (Edirnekap1 Kavsak Kopriileri, Koprii-4)

Bu calismada ilk uygulama olarak T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 Karayollari
17. Bolge Miidiirliigii denetimi altinda insa edilen Istanbul 1.Cevreyolu Edirnekap1 Kavsak
Kopriileri, Koprii-4 uygulana projesi secilmistir. Bu kopriiye ait uygulama projesi ve
hesaplart Emay Uluslararas1 Miih. Miis. ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan yapilmistir (Emay,
2004). Uygulama projesine ait koprii listyap1 enkesiti ve ongerilmeli kiris enkesiti sirasiyla
Sekil 12 ve Sekil 13’de verilmektedir.

Bu uygulamanin farkli optimum tasarim parametreleri kullanilmak suretiyle alti

farkli optimum tasarimi yapilmaistir.

2.4.1.1. Birinci Tasarim
2.4.1.1.1. Tasarim Parametreleri ve Tasarim Degiskenleri
Bu koprii tist yapisina ait iistyapi tasarim parametreleri uygulama projesindeki

degerler ile aym1 alinmistir. Birinci tasarim igin segilen iistyapi tasarim parametreleri

asagida verilmistir.

Koprii ayak aks araligt (L) .......cooooiiiiiiiiiinn : 32,00 m
Koprii tabliye genisligi (W) .....cooooiiiiiiiiiin, : 10,00 m
Tasit yolu genisligi ........cooeveiiiiiiiiiiiiiiiiniinieee. 0 8,00 m
Trafik seridi say1s1 (NL) «vvvvvvvviiiiiiiii i 02

Tabliye kalinli@n ... 20,20 m
Tabliye betonu karakteristik basin¢ dayanimi (fg,) ......... : 25 MPa
Tabliye betonu elastisite modiilti (Ecs) ........ovenvneenn.o.: 30250 MPa
Prefabrike beton karakteristik basing dayanimi (f,) ...... : 40 MPa
Prefabrike beton elastisite modiilii (E¢) ...................... : 34550 MPa

Ongerilme donatisi karakteristik kopma dayanimi (fy) ... : 1898 MPa
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JLICICICICICICIC,

Sekil 12. Uygulama-1’in uygulama projesine ait koprii iistyap1 enkesiti

93

10,7
73]

125 83
20
Ssﬁ * @ @
16 * ® ® @ v ® ® ® ® ® @

Birimler cm’dir.

75 I

Sekil 13. Uygulama-1’in uygulama projesine ait dngerilmeli
kiris enkesiti
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Ongerme celigi elastisite modiilii (Eg) ....................... : 207300 MPa
Betonarme ¢eligi karakteristik dayanimi (fgy) ...............: 420 MPa
Prefabrike beton birim fiyat: (UCpc) ............ooeiiinii - 650 br/m’
Ongerilme donatist birim fiyatt (UCps) «...vvvvrnnnnnnnne. : 700 br/kN
Kiris iist bagliklar1 ara mesafesi (F) ...............ccoovieeen. 27,77 cm
Tabliye-kiris ara mesafesi ...................cccoevveieen2 0
Kullanilacak dngerilme donatis1 anma ¢api (dps) .......... : 15,24 mm
Beton birim hacim agirligt ..., : 25 kN/m’
Kaplama birim hacim agirhigt ... : 24 kN/m®
Kaplama kalinligt ...............o.ccociiiiiicien 10em
Bordiir kalinligt ...................2 30 em
Korkuluk ve prekast yiikii .............cccceeeeiieiienennee.. 2 30 N/em
Yaya yukil ..oooneenni : 0,003 MPa
Yillik ortalama nem oranmi (RH) ...............................: % 40
Hareketli yiik vasita sinifl ..., : H30-S24
Ongerilme donatilarinin minimum ara mesafesi ............: 6 cm
Kesme donatist ¢apl .........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiea, : 10 mm
Kesme donatist araligt........ ..........cocieiiiiiieeen 10 cm

Optimum tasarim probleminin 9 adet tasarim degiskeni icin segilen degerlerini
alabilecekleri kiimeler Tablo 8’de verilmektedir. Bu tabloda birinci siitunda tasarim
degiskeninin adi, ikinci siitunda tasarim degiskeninin alabilecegi farkli degerlerin sayis1 ve
ictincti siitunda ise tasarim degiskenlerinin optimum tasarim neticesinde alabilecekleri
degerler gosterilmistir. Tasarim degiskeni deger kiimelerindeki degerler secilirken mesleki
deneyimler ve yap1 tasarimiyla ilgili sinirlamalar dikkate alinmaktadir.

Uygulama-1’in birinci tasarimi i¢in segilen optimum tasarim parametreleri ise

asagida verilmektedir.

Nesildeki ¢oziim dizisi sayist : 20
Coziim dizisi karakter adedi 130
Caprazlama tiirii : Maskeli caprazlama
Mutasyon tiirii : Kontrollii mutasyon

Mutasyon orani 1% 0,5
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Yakinsama kriteri : % 60
Maksimum iterasyon sayisi : 1000
Ceza katsayisi - 1,1

Tablo 8. Uygulama-1’in birinci tasarimi i¢in tasarim degiskeni deger kiimeleri

Tasarim degiskeni ]S)a?%’:f Degiskenler

Ongerilmeli kiris say1si (np) 8 7;8;9;10; 11; 12; 13; 14
Ongerilmeli Kiris yiiksekligi (hy) 16 Z?J? 23012855 19306;9153; 51; 0&0% 0155;01 10;
Alt baslik genisligi (by) 16 28: gg: gg: ;55; 15(())(;);5156560; 65;70; 75;
Govde genisligi (by) 8 15; 17; 20; 22; 25; 30; 35; 40

Ust baslik kalinlig (t;) 8 8; 10; 12 ; 15; 18; 20; 22; 25

Alt baslik kalinlig1 (ty) 8 15; 18; 20; 22; 25; 28; 30; 35

Ust guse yiiksekligi (py) 8 5;8;10; 12; 15; 17; 20; 25

Alt guse yiiksekligi (pp) 8 5;8;10; 12; 15; 17; 20; 25

Ongerilme donatis1 adedi (np) 16 3;6;8581;(;,;0;1?2;1;‘4;1;1366; 18; 20; 22; 24,

Biitiin bu verilerin yam sira bu tasarimda, uygulama projesiyle sonuglarin

karsilastirilabilmesi igin tagima giicii yiik katsayis1 uygulama projesiyle ayn1 olacak sekilde

Br=2,2 olarak alinmistir.

2.4.1.1.2. Baslangi¢ Nesli Birinci Coziim Dizisine ait Boyutlandirma Detaylar:

Burada, hazirlanan programm koprii iist yapt boyutlandirilmasina iliskin

boliimiine ait hesap detaylari, baslangi¢ neslinin birinci ¢6ziim dizisi i¢in, verilmistir.

Birinci bireye ait tasarim degiskeni degerleri :

Ny =9 ad.
h, =135cm
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b, =70cm
by =22cm
t; =10cm
ty =20cm
Pt =17cm
pp =10cm
n, = 16ad.

Kiris geometrik 6zellikleri :

p =3189 kN

A = 5803 cm®

I; = 13652319 cm®
Wi = 194740 cm’
Wi =210376 cm’
Li = 21938304 cm*
Wi = 246440 cm’
Wi = 477134 cm’
Wi = 332503 cm’

€ =62,23 cm

€ =81,15cm
Yiikler :

G, = 142,3 N/cm
Gy =56,0 N/cm

Gs =51,3N/cm

® =122

S/D =0,63

P =92,67 kN

I¢ kuvvetler :

Mg = 1821 kN-m
Mg, =2538 kN-m
Mg =657 kN-m
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M, = 1425 kN-m
Ve =317 kN
Vg3 =82 kN

Vi =198 kN
Ongerilme kayiplari :

feir = 3,92 MPa
feas = 5,70 MPa
SH =74,41 MPa
ES = 23,49 MPa
CR. =7,10 MPa
CR, =27,58 MPa
m =0,984

2 = 0,907

Beton emniyet gerilmeleri :

5, = 18,00 MPa
5, =-1,37 MPa
5, = 16,00 MPa
5, =-1,58 MPa
5, = 10,00 MPa

Egilme durumu beton gerilmeleri ve emniyet gerilmelerinin denetimi :

Gbl = 6,08 MPa < G
Gtl =4,78 MPa < G,
Ob2 = 1,20 MPa < G,
O = 8,49 MPa < G
Ob3 =-1,47 MPa < G,
O3 =9,87 MPa < G

Cis3 = 1,98 MPa < 5
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Ob4 =-7,25 MPa > G,  Yetersiz!!!
Cu =12,86 MPa < G
Gits4 = 6,26 MPa < o

cs

Egilme tasima giicii degerlerinin hesab :

*

Y =0,28
Bi =0,766
Kompozit kesit

sk

faw =1837MPa

a = 14,86 cm (basing bolgesi dikdortgen)
M, =5741 KN-m < Mg. =8229kN-m Yetersiz !!!
Prefabrike kesit

k

fw =1843 MPa
a = 11,65 cm (basing bolgesi dikdortgen)
M, =5002kN-m > Mg, =3299KkN'm

Maksimum donati orani denetimi :
e =0,085 < 0,36 B,
Vp =0,078 < 0,36 B,

Minimum donat1 orami1 denetimi :

M =3993 kN-m < oM, /1,2 =4784 kN-m

M, =3538 kN-m < oM, /1,2 =4168 kN-m

Kayma emniyet gerilmeleri denetimi :

T = 1,38 MPa < T. =2,74 MPa

1

Tf = 2,34 MPa < T, = 3,16 MPa

Kesme tagima giicii hesabn :
Vi =501 kN
Vew =614 kN
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V. =501 kN
V, =970 kN
¢-(V.+V,)=1324 kN > V. =1085kN

Sehim denetimleri :

f1 =-1,22cm < L/500 =6,4 cm
> =0,46 cm < L/500 =6,4 cm
f3 = 3,00 cm < L/500 =6,4 cm
fa =2,10cm

far =1,84 cm

f4 =2,10cm < L/1000= 3,2 cm
f =5,10cm < L/500 =6,4 cm

Geometri denetimleri :

(tc+ pdmin = 7,80 cm < (tc+po) =27 cm
by, =70 cm < b, =104,20 cm
bw =22 cm < by, =70 cm
tb.min =18 cm < th =20cm

Yukaridaki hesap detaylar1 incelendiginde egilme emniyet gerilmeleri 4. denetim
kiris alt ucunda olusan gerilme emniyet gerilmesini asmaktadir. Egilme tasima giiciine gore
hesapta ise kompozit kesit direnme momenti kesitte olusan hesap momentinin altinda
kalmaktadir. Bu iki ihlal nedeniyle bu ¢6ziim dizisinin temsil ettigi ¢6ziim gegerli bir
¢Oziim degildir. Bu nedenle ihlal edilme fonksiyonunun degerine bagh olarak bu ¢oziim

dizisinin cezalandirilmis amac fonksiyonu degeri artirilacaktir.

2.4.1.1.3. Baslangic Nesli Birinci Coziim Dizisine ait Cezalandirilmis Amacg
Fonksiyonu Degerinin Hesaplanmasi

Yukarida da deginildigi gibi baslangic nesli birinci ¢6ziim dizisinin temsil ettigi
¢Oziim iki simrlayiciyr ihlal etmektedir. Tim sinirlayicilara ait sinirlayict fonksiyonu ve

ihlal edilme katsayist degerleri Tablo 9’da verilmektedir.



Tablo 9. Uygulama-1’in birinci tasarim baslangi¢ nesli 1.
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fonksiyonu ve ihlal edilme katsayilar

¢Oziim dizisi sinirlayici

Stnirlayict | Sinirlayict | Ihlal edilme Swnirlayici | Smirlayici | Ihlal edilme
numaras1 | fonksiyonu | katsayisi numaras1 | fonksiyonu | katsayisi

@ (g) () 1) (g) ()

1 -0,66 0 15 -0,17 0

2 -0,73 0 16 -0,15 0

3 -0,93 0 17 -1,19 0

4 -0,47 0 18 -0,93 0

5 -0,07 0 19 -0,53 0

6 -0,38 0 20 -0,34 0

7 -0,80 0 21 -0,20 0

8 3,59 3,59 22 -0,50 0

9 -0,20 0 23 -0,26 0

10 -0,37 0 24 -0,18 0

11 0,43 0,43 25 -0,10 0

12 -0,34 0 26 -0,33 0

13 -0,69 0 27 -0,69 0

14 -0,72 0 28 -0,71 0

Ceza fonksiyonu, ihlal edilme katsayilar1 toplanmak suretiyle P=4,02 olarak

hesaplanir.

Bu ¢oziime ait prefabrike kiris beton hacmi 163,89 m’, éngerme donatis1 agirlig

ise 50,64 kN olarak hesaplanmistir. Koprii iistyap: maliyetini ifade eden amag¢ fonksiyonu

degeri ise prefabrike kirig beton hacmine ve 6ngerme donatist agirligina bagli olarak

C=650-163,89+700-50,64 =~ 141981

seklinde hesaplanmustir. Cezalandirilmis amag fonksiyonu degeri ise, ceza katsayis1 K=1,1

alinarak

(I)(X)

olarak hesaplanmustir.

=141981-[1+1,1-4,02] =~ 769821
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2.4.1.1.4. Genetik Algoritmann isleyisi

Burada genetik algoritmanin isleyisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ilk iki
iterasyona ait isleyis detaylarn tablolar halinde verilmektedir. Bu tablolardan ¢oziim
dizilerine ait cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degerlerinin, uyum derecelerinin, uyum
faktorlerinin belirlenmesi, kopyalama, caprazlama ve mutasyon operatorlerinin nesle
uygulanist acik bir sekilde goriilebilir. Bu kapsamda Tablo 10’da birinci iterasyona ve
Tablo 11°de ise ikinci iterasyona ait genetik algoritma isleyis detaylar1 verilmektedir.

Bu tablolarin ilk siitununda, ilgili ¢6ziim dizisinin sira numaras1 yer almaktadir. 2.
siitunda iterasyon baslangi¢c nesli bulunmaktadir. Bu tasarimda ongerilmeli kiris sayist,
govde genisligi, iist bashk kalinligi, alt bashk kalinligi, iist guse yiiksekligi ve alt guse
yiiksekligi 3’er karakterden olusan dizilerle, ongerilmeli kiris yiiksekligi, alt baslik
genigligi ve Ongerilme donatis1 adedi 4’er adet karakterden olusan dizilerle temsil
edildiginden baslangi¢ neslindeki her bir ¢oziim dizisi 30 adet karakterden olusmaktadir.
3.,4.,5.,6.,7,8.,9., 10. ve 11. siitunlarda tasarim degiskenlerinin sirasiyla Kkiris sayist,
kiris yiiksekligi, alt baslik genisligi, govde genisligi, iist baglik kalinligi, alt baslik kalinligi,
ist guse yiiksekligi, alt guse yiiksekligi, ongerilme donatis1 adedi degerleri yer almaktadir.
12. siitunda amag¢ fonksiyonu, 13. siitunda ceza fonksiyonu ve 14. siitunda ise
cezalandirilmis amacg fonksiyonu degerleri verilmektedir. 15. ve 16. siitunlarda sirasiyla
kopyalama operatoriiniin uygulanacagi ¢oziim dizilerinin belirlenmesinde kullanilan uyum
fonksiyonu ve uyum faktorii degerleri, 17. siitunda ¢oziim dizilerinin caprazlama
havuzunda kac¢ kez yer alacagini gosteren rakamlar, 18. siitunda ise ¢aprazlama havuzu
bulunmaktadir. 19. siitunda hangi bireylerin birbiriyle c¢aprazlanacagini gosteren es
degerleri ve 20. siitunda caprazlama maskesi verilmektedir. 21. siitunda mutasyona
ugrayacak genleri gostermek lizere, mutasyona ugrayacak gen sayist kadar belirlenmis
olan, ¢coziim dizisi ve gen numaralar1 verilmektedir. 22. siitunda ise kopyalama, caprazlama

ve mutasyon operatorleri neticesinde belirlenmis olan yeni nesil yer almaktadir.
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Tablo 10 ve Tablo 11’den goriildiigii gibi bir onceki iterasyondaki yeni nesil
baslangi¢ nesli olarak alinarak optimum ¢6ziimii arama islemine devam edilir. Bu iteratif
islem sirasinda bir sonraki iterasyona gecmeden Once, ¢caprazlama isleminden hemen sonra
optimum tasarim icin gerekli yakinsamanin saglanip saglanmadigi ve maksimum iterasyon
sayisina ulasilip ulasilmadigi kontrol edilmektedir. Genetik algoritmanin isleyisi hakkinda
bundan onceki boliimlerde de detayl bilgi verildigi icin bu bolimde daha fazla ayrintiya

girilmeyecektir.

2.4.1.1.5. Genetik Algoritmanin Yakinsama Performansi

Bu sekilde devam eden iterasyonlar neticesinde 168. iterasyonda gerekli
yakinsama saglanmis ve optimum tasarim sonlandirilmistir. Sonug neslinde yeralan ¢6ziim
dizilerine ait degerler Tablo 12’de verilmektedir. Bu tablodan goriildiigli gibi sonug
neslindeki 12 ¢oziim dizisi birbirinin aynidir. Bu durum optimum tasarimin sonuclanmasi
icin gerekli yakinsama degeri olan %60’1n saglandigin1 gostermektedir. Yine bu tablodan
goriildiigii gibi optimum ¢oziime ait amag fonksiyonu ve cezalandirilmis amag fonksiyonu
degerleri aynm1 olmakta, bir baska degisle ceza fonksiyonu degeri sifir olmaktadir. Bu da,
burada ulagilan ¢6ziimiin sinirlayicilar ihlal etmeyen uygulanabilir bir ¢6ziim oldugunu
gostermektedir.

Yine Tablo 12°den goriildiigii gibi bu calismada yapilan optimum tasarim
neticesinde bulunan optimum ¢6ziime ait dngerilme donatis1 ve Ongerilmeli kiris betonu
maliyeti 151204 br. dir. Burada dikkate alinan birim fiyatlar ile uygulama projesine ait
istyapt Ongerilme donatis1 ve ongerilmeli kiris maliyeti ise 158215 br. olmaktadir. Bu
calismada yapilan tasarim neticesinde bulunan sonuglarla uygulama projesindeki degerler
Tablo 13’de verilmektedir. Bu tablodan goriildiigii gibi, bu uygulama icin yapilan bu
tasarim neticesinde uygulama projesine oranla yaklasik %5 daha ekonomik bir ¢6ziim elde

edilmektedir.
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Tablo 13. Uygulama-1in birinci tasarim sonucu ile uygulama projesinin karsilastirilmasi

ny hy, by, by t¢ th Pt Po Nps C
(ad.) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (ad.)

Bu calisma 11 | 130 | 40 | 15 10 | 30 | 15 8 22 | 151204

Uygulama projesi

(Emay, 2004) 10 | 125 75 | 20 (10,7 | 16 | 7,3 8 25 | 158215

Yine Tablo 13’den goriildiigii gibi uygulama projesinde kullanilan kesit ol¢iileri
bu tasarimda kullanilan tasarim degiskeni kiimelerindeki degerlere oranla daha hassas
secilmistir. Dolayisiyla tasarim degiskeni kiimelerindeki degerlerin sayis1 artirildikca
ulasilacak sonucun kalitesi de o oranda artacaktir. Ote yandan bu tasarimda 20 adet ¢6ziim
dizisinden olusan bir nesil kullamilmistir. Oysa daha genis bir nesil icinde ¢alisacak bir
genetik algoritmanin daha verimli olacagi beklenmektedir. Burada ilk tasarim olmasi ve
programa iligskin detaylarin daha rahat verilebilmesi i¢in tasarim degiskeni kiimelerindeki
deger sayilar1 ve nesildeki ¢oziim dizisi sayist kisith tutulmustur. Bundan sonraki
tasarimlarda daha fazla degere sahip tasarim degiskeni kiimeleri, daha fazla ¢6ziim dizisine
sahip nesiller, farkli caprazlama ve mutasyon tiirleri kullanmilmak suretiyle bunlarin
optimum ¢oziimlere ulagsmaya etkileri arastirilacaktir.

Bu tasarim i¢in secilen tasarim degiskeni kiimelerindeki degerler (bkz. Tablo 8)
ile yaklagik 1 miyar adet olas1 ¢dziim mevcuttur. Tasarim boyunca 168 iterasyonda sistem
toplam 3360 kere coziilmiis ve olasi 1 milyardan fazla ¢oziim icindeki en iyi birkac
¢Oziimden biri bulunmustur.

Genetik algoritmanin optimum c¢oOziime yakinsama performansinin daha iyi
anlatilabilmesi i¢in Sekil 14’de 1. ¢oziim dizisine ait cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu
degerinin iterasyon sayisina baglh olarak degisimi, Sekil 15°de ise nesle ait cezalandirilmis
amag fonksiyonu ortalama degerinin iterasyon sayisina bagl olarak degisimi verilmektedir.
Bunlardan Sekil 14’de her bes iterasyonda bir deger verilitken Sekil 15’de her

iterasyondaki cezalandirilmig amag fonksiyonu degeri verilmektedir.
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Bu grafikler incelendiginde genelde bir yakinsama olmasimna ragmen bazi
boliimlerde grafikte ters yonde hareketler goziikmektedir. Bu hareketler ¢aprazlama ve
mutasyon operatorleri ile olusturulan yeni ¢oziim dizilerinin cezalandirilmis amag
fonksiyonu degerlerinin bir 6nceki nesle oranla daha kotii olmasindan kaynaklanmaktadir
ve bu beklenen bir durumdur. Ozellikle mutasyon operatérii ile cezalandirilmis amag
fonksiyonu degeri cok iyi olan ¢6ziim dizileri bir anda cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu

cok kotii olan ¢6ziim dizilerine doniisebilmektedirler.

800000 -
s

700000 -

600000 -

500000 -

400000 -

300000 -

cezalandirilmis amag fonksiyonu

200000 +

100000 +

iterasyon sayist

Sekil 14. Uygulama-1’in birinci tasarimi i¢in 1 nolu ¢dziim dizisi cezalandirilmis
amag fonksiyonu degerinin iterasyon sayisina bagl olarak degisimi
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Yine Sekil 15’den goriildiigii gibi baslangic neslinde 1519002 olan
cezalandirilmis amag fonksiyonu ortalama degeri optimum tasarim sonucunda 160006 ya
inmektedir. Buradan genetik algoritmanin rasgele se¢ilmis ¢oziimleri genetik yasalara gore
evrimlestirerek cok daha iyi coziimleri olusturma yeteneginin oldukca yiiksek oldugunu
anlamak miimkiindiir.

Sekil 16’da bu tasarim neticesinde ulasilan optimum ¢o6ziime ait kopril iistyapi

enkesiti, Sekil 17°de ise optimum ¢6ziime ait dngerilmeli kiris enkesiti goriilmektedir.

1600000 -

1400000 -

1200000 -

1000000 -

800000 -

600000 -

cezalandirilmig amag fonksiyonu

400000 -

200000 -

T T
o o
(¢ o

40 -
60 -
120 -
140 -
160 -

~—

iterasyon sayist

Sekil 15. Uygulama-1’in birinci tasarimu i¢in cezalandirilmis amag fonksiyonu
ortalama degerlerinin iterasyon sayisina bagl olarak degisimi
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Sekil 16. Uygulama-1’in birinci tasarimina ait koprii iistyapi enkesiti

83,85

10
15
15
67
130
8
* @& &
30 * ® ® =
b Birimler cm’dir.
40

Sekil 17. Uygulama-1’in birinci tasarimina ait dngerilmeli
kiris enkesiti
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2.4.1.2. ikinci Tasarim

Ikinci tasarimda tasarim parametreleri ve tasarim degiskeni deger kiimeleri birinci
tasarim ile aym alinmistir. Bu tasarimda dikkate alinan optimum tasarim parametreleri ise

asagida verilmektedir.

Nesildeki ¢oziim dizisi sayist : 30

Coziim dizisi karakter adedi : 30

Caprazlama tiirii : Maskeli caprazlama
Mutasyon tiirii : Kontrollii mutasyon
Mutasyon orant 1% 0,5

Yakinsama kriteri 2 % 60

Maksimum iterasyon sayisi : 500

Ceza katsayisi 1,1

Birinci tasarimdaki baglangic nesline yine rasgele belirlenmis karakterler ile
olusturulmus 10 adet ¢6ziim dizisi daha ilave edilmek suretiyle bu tasarima ait baslangi¢
nesli olusturulmustur. Baslangic neslindeki ¢o6ziim dizilerinin cezalandirilmig amag
fonksiyonu degeri ortalamalar1 2060159 dur. Baslangi¢ neslindeki ¢oziim dizileri icinde en
iyi cezalandirilmis amac¢ fonksiyonu degeri 271990, en kotii cezalandirilmis amag
fonksiyonu degeri ise 8069940 dir.

Bu veriler ile yapilan tasarim neticesinde 283. iterasyonda gerekli yakinsama
saglanmustir. Ikinci tasarim sonucuna ait tasarim degiskeni degerlerinin birinci tasarim ve
uygulama projesindeki degerler ile karsilastirilabilmesi i¢cin bu {i¢ ¢dziime ait tasarim
degiskeni degerleri Tablo 14’de verilmektedir. Bu tabloda goriildiigii gibi, bu tasarim
neticesinde bulunan cezalandirilmis amag fonksiyonu degeri 130036 dir. Ceza fonksiyonu
degeri sifirdir. Dolayisiyla bulunan sonu¢ gecerli ve uygulanabilir bir ¢oziimii ifade
etmektedir. Bu tasarim neticesinde ulasilan sonug birinci tasarima gore yaklasik %14 ve
uygulama projesine gore de yaklasik %18 daha iyi bir sonuctur. Bu sonug¢lardan hareketle
baslangi¢ neslindeki ¢oziim dizisi sayisinin yeterli diizeyde olmasinin genetik algoritmanin

performansi tizerine nedenli etkili oldugunu anlamak miimkiindiir.
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Tablo 14. Uygulama-1’in ikinci tasarimui ile birinci tasarim sonuglart ve uygulama
projesinin karsilagtirilmast

ny hy, by, by t¢ th Pt Po Nps C
(ad.) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (ad.)

Ikinci tasarim

9 140 | 70 15 10 18 5 5 22 | 130036
(Bu calisma)

Birinci tasarim

11 | 130 | 40 15 10 | 30 15 8 22 | 151204
(Bu calisma)

Uygulama projesi

(Emay, 2004) | 10 | 125| 75| 20 |10.7) 16 | 7.3 | 8 | 25 | 158215

Bu tasarimda nesle ait cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu ortalama degerinin
iterasyon sayisina bagh olarak degisimi Sekil 18’de, bu tasarima ait koprii iistyapr enkesiti

ve Ongerilmeli kiris enkesiti ise sirasiyla Sekil 19 ve Sekil 20°de verilmektedir.

2.4.1.3. Uciincii Tasarim

Bu tasarimda nesildeki ¢oziim dizisi sayisinin genetik algoritmanin en iyi ¢oziimii
bulma performansina etkisi arastirilmaktadir. Bu amagla, diger tiim veriler birinci ve ikinci
tasarim ile ayn1 alinarak, nesildeki ¢6ziim dizisi sayist sirasiyla 16, 20, 26, 30, 36, 40, 46
ve 50 alinarak optimum tasarim gerceklestirilmektedir.

Bu tasarimlar i¢in rasgele belirlenen baslangi¢c nesline ait cezalandirilmis amacg
fonksiyonu ortalama degeri, en iyi cezalandirilmig amag¢ fonksiyonu degeri ve en kotii
cezalandirilmis amacg fonksiyonu degeri Tablo 15°de verilmektedir.

Baslangic neslindeki ¢oziim dizisi sayisi birbirinden farkli olan sekiz adet
optimum tasarim ic¢in yakinsamanin saglandigi iterasyon sayisi, optimum c¢oziime ait
tasarim degiskeni degerleri ve cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degerleri Tablo 16°da
verilmektedir. Bu tablodan goriildiigii gibi bazi tasarimlarda maksimum iterasyon sayisi
icinde yakinsama saglanamamistir. Bu tasarimlar i¢in son nesildeki ceza fonksiyonu sifir
olan ¢oziim dizileri icinde en iyi cezalandirilmig amag fonksiyonu degerine sahip olani bu

tabloda verilmistir.
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Sekil 18. Uygulama-1’in ikinci tasarimi i¢in cezalandirilmis amag fonksiyonu
ortalama degerlerinin iterasyon sayisina bagl olarak degisimi



102

LLLLLLXX

Sekil 19. Uygulama-1’in ikinci tasarimina ait kopril iistyapi enkesiti
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Sekil 20. Uygulama-1’in ikinci tasarimina ait dngerilmeli kiris
enkesiti
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Tablo 15. Uygulama-1’in {i¢iincii tasarim i¢in kullanilan baslangic
nesillerine ait cezalandirilmis amag fonksiyonu degerleri

Coziim Cozim Cezalandirilmis amag fonksiyonu
dizisi
No miktar1 Eniyi deger | En kotii deger | Ortalama deger
1 16 386195 2887435 1338220
2 20 336449 3853703 1519002
3 26 271990 8069940 1910350
4 30 271990 8069940 2060159
5 36 271990 8069940 2158128
6 40 191128 9811941 2285164
7 46 191128 9811941 2360324
8 50 191128 9811941 2417156

Tablo 16. Uygulama-1’in {i¢iincii tasarimindaki sekiz farkli ¢6ziime ait sonuglarin

karsilastirilmast
Cozim Cd(;;;lsrln Yakin. | ny, | hy | by | by t th Pt | Po | Dps C

No mikiar iter. No |(ad.) [(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(ad.)

1 16 74 7 |135] 70 | 20| 12 | 25| 5 | 5 | 32| 139007
2 20 168 | 11 [130] 40 | 15| 10 | 30 | 15| 8 | 22 | 151204
3 26 349 7 [150] 70 | 17 | 10 | 25| 8 | 5 | 30 | 134343
4 30 283 9 |140| 70 | 15|10 | 18 | 5 | 5 | 22| 130036
5 36 323 8 15070 | 15| 8 |18 | 5 | 5 | 22| 117560
6 | 40 Yak;’;fma 7 |140| 55|20 | 10|30 | 8 | 5 |30 132713
7 46 Yak;’;fma 7 (150170 | 17 | 8 | 25| 8 | 5 | 26 | 123980
8 50 Yak;giama 7 |150] 60 | 17 | 8 | 25| 8 | 5 | 26 | 119975
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Tablo 16’dan goriildiigii gibi tigiincii tasarim neticesinde ulasilan en iyi ¢oziime
ait cezalandirilmis amac fonksiyonu degeri 117560 dir. Bu sonu¢ uygulama projesine
oranla yaklasik %26 daha ekonomiktir.

Yine Tablo 16’dan goriildiigii gibi nesildeki ¢o6ziim dizisi sayis1 arttiginda buna
bagh olarak yakinsama saglanmasi icin gerekli iterasyon sayisi ve dolayisiyla ¢oziime
ulagma siiresi artmaktadir. Nesildeki ¢oziim dizilerinin sayilarinin artimiyla ulasilan
sonucun kalitesinde siirekli olmasa da genel bir iyilesme olmaktadir. Ancak nesildeki
¢Oziim dizisi sayisinin artimi ayni zamanda optimum ¢6ziime ulagsmak icin daha fazla
iterasyon ve siire gerektirdigi de géz Oniine alinirsa her problem icin optimum ¢o6ziim dizisi
sayisindan soz edilebilmektedir. Bu problem i¢in optimum ¢6ziim dizisi sayisinin ise 30 ~
40 arasinda oldugu goriillmektedir. Nesildeki ¢6ziim dizisinin sayisina bagh olarak ulasilan
cezalandirilmis amag fonksiyonu degerinin degisiminin daha iyi ifade edilebilmesi i¢in bu

iliski Sekil 21°de verilmektedir.

160000 -

150000 -

140000

130000 -

120000 -

optimum ¢6ziim cezalandirilmis amag fonksiyonu

110000

T
© o © o
AN [sp) [sp) <

nesildeki ¢6ziim dizisi sayist

20 ~
46
50 -

©
—

Sekil 21. Uygulama-1’in {iigiincii tasarimi i¢in optimum ¢oziim cezalandirilmig
amag¢ fonksiyonu degerinin ¢6ziim dizisi sayisina bagl olarak degisimi
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2.4.1.4. Dordiincii Tasarim

Bu tasarimda tasarim degiskeni deger kiimelerindeki deger sayisi artirilarak
ulagilacak sonuclarda bir degisme olup olmayacagi incelenmektedir. Gerekli tasarim
parametreleri birinci tasarim ile ayn1 alinmistir.

9 adet tasarim degiskeninin bu tasarim icin secilen degerlerini alabilecekleri

kiimeler Tablo 17’de verilmektedir.

Tablo 17. Uygulama-1’in dordiincii tasarimi i¢in tasarim degiskeni deger kiimeleri

<. . Deger ..
Tasarim degiskeni say1st Degiskenler
Ongerilmeli kiris sayist (np) 8 7;8;9;10; 11; 12; 13; 14

70; 72,5, 75, 717,5; 80; 82,5; 85; 87,5; 90;
92,5; 95; 97,5; 100; 102,5; 105; 107,5;
C)ngerilmeli kiris yiiksekligi (hy) 32 110; 112,5; 115; 117,5; 120; 122,5; 125;
127,5; 130; 132,5; 135; 137,5; 140;
142,5; 145; 150

27.,5; 30; 32,5; 35; 37,5; 40; 42.,5; 45;
47.5; 50; 52,5; 55; 57,5; 60; 62,5; 65;
67,5; 70; 72,5; 75; 77,5; 80; 82.,5; 85;
87,5;90; 92,5; 95; 97,5; 100; 102,5; 105

Govde genisligi (by) 8 15;16; 17; 18; 19; 20; 22,5; 25
8;9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18;

Alt baslik genisligi (by) 32

Ust baslik kalinlig1 (t;) 16 19: 20: 22.5: 25: 30

. 10; 12,5; 15; 17,5; 20; 22,5; 25; 27,5; 30;
Alt baglik kalinlig1 (ty) 16 32.5: 35: 37.5: 40; 42.5: 45: 50
- .. e 5;6;7;8;9;10; 11; 12; 13; 14; 15; 16;
Ust guse yiiksekligi (p) 16 17: 18: 19; 20
Alt guse yiiksekligi (py) 8 [5;6;7;8;9;10;12,5; 15
) 6;7;8;9;10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17;
Ongerilme donatisi adedi (nps) 32 18; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 27,

28;29; 30; 31; 32; 33; 34; 35; 36; 37

Tablo 17°den goriildiigii gibi ilk ii¢ tasarimdan farkli olarak bu tasarimda
ongerilmeli kiris yiiksekligi, alt baghik genisligi, ongerilme donatis1 adedi icin 32 adet

deger, iist bashk kalinhigi, alt baghk kalinlig, iist guse yiiksekligi icin 16 adet deger iceren
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tasarim degiskeni deger kiimeleri kullanilmaktadir. Bunun yanisira gévde genisligi ve alt
guse yiiksekligi i¢in kullanilan degerlerde de, bundan 6nceki tasarimlarda bulunan degerler
de goz oniinde tutularak, degisiklikler yapilmistir.

Uygulama-1’in dordiincii tasarimi i¢in secilen optimum tasarim parametreleri ise

asagida verilmektedir.

Nesildeki ¢oziim dizisi sayist : 36

Coziim dizisi karakter adedi : 36

Caprazlama tiirii : Maskeli caprazlama
Mutasyon tiirii : Kontrollii mutasyon
Mutasyon orani 1% 0,4

Yakinsama kriteri : % 60

Maksimum iterasyon sayisi : 1000

Ceza katsayisi 1,1

Yakinsama i¢in gerekli iterasyon sayisini biraz azaltabilmek i¢cin mutasyon orani
bu tasarim i¢in %0,5 den %0,4 e indirilmistir. Baglangi¢ neslindeki 36 ¢6ziim dizisinin
cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degerleri ortalamast 3016110 dur. Baslangi¢ neslindeki
en iyi cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degeri 294127, en kotii cezalandirilmis amag
fonksiyonu degeri ise 12133960 dir.

Bu veriler ile kosturulan program 796. iterasyon sonrasinda yakinsamistir. Bu
tasarim neticesi ile ikinci tasarim neticesinde ulasilan tasarim degiskeni degerleri ve
cezalandirilmis amag fonksiyonu degeri uygulama projesindekilerle karsilagtirmali olarak
Tablo 18’de verilmektedir. Bu tablodan goriildiigii gibi, elde edilen optimum sonuca ait
cezalandirlmis amag¢ fonksiyonu degeri 124637 dir. Ceza fonksiyonu degeri sifirdir.
Dolayisiyla bulunan sonu¢ gegerli ve uygulanabilir bir ¢oziimii ifade etmektedir. Bu
tasarimda elde edilen sonug birinci tasarima oranla %18 ve ikinci tasarima oranla %4 daha
ekonomiktir. Buradan hareketle tasarim degiskeni kiimelerindeki deger miktarinin
artirilmasinin faydali oldugu soylenebilir. Uciincii tasarim neticesinde elde edilen en iyi
sonucun dordiincii tasarimda elde edilen sonugtan daha iyi oldugu goriilmektedir. Zira
orada 8 farkli baslangi¢ nesli icin ¢6ziim yapilmistir. Burada da farkli baslangi¢ nesilleri
kullanilmak suretiyle ¢oziimler cesitlendirildigi takdirde ulasilacak cezalandirilmis amag

fonksiyonu degerinin daha kiiciik olma olasilig1 vardir.
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Tablo 18. Uygulama-1’in dordiincii tasarim ve ikinci tasarim sonuglari ile uygulama
projesinin karsilastirilmasi

ny hy, by, by t¢ th Pt Po Nps C
(ad.) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (ad.)

Dordiincii tasarim

8 145 | 77,5 | 15 9 20 5 5 23 | 124637
(Bu ¢aligsma)

Ikinci tasarim

9 | 140 | 70 | 15 10 | 18 5 5 22 | 130036
(Bu calisma)

Uygulama projesi

(Emay. 2004y | 10 | 125 | 75 [ 20 [10.7] 16 | 73 | 8 | 25 | 158215

2.4.1.5. Besinci Tasarim

Bu tasarimda farkli caprazlama tiirlerinin genetik algoritmanin performansina
etkisi incelenecektir. Bu amacla bu tasarim i¢in sirasiyla maskeli caprazlama, tek noktal
caprazlama ve iki noktali caprazlama operatorleri kullanilarak ¢6ziim yapilacaktir. Diger
tiim veriler dordiincii tasarim ile aym1 alinmis ancak, iki noktali ¢aprazlama ile yapilan
tasarimda yakinsama problemi yasandigindan, mutasyon orant %0,3 alinmustir.

Bu veriler ile yapilan {i¢ farkli ¢oziime ait tasarim degiskeni degerleri,
cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degerleri ve yakinsamanin saglandigi iterasyon sayisi

Tablo 19’da verilmektedir.

Tablo 19. Uygulama-1’in besinci tasarimindaki ii¢ farkli ¢dziime ait sonuglarin
karsilastirilmast

Caprazlama Yakin. | ny, | hy | by | by t th Pt | Po | Dps

tiirii iter. No |(ad.)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm) |(cm) (ad‘.) ¢
Maskeli 1 5g) | 7 150 |825) 16 | 8 |20 | 5 | 5 | 25| 118186
caprazlama
Teknoktali | 50y | 7 1450 47,5/ 18 | 8 |30 | 7 |10 | 27 | 120663
caprazlama

Iki noktali

456 8 |150| 70 | 15 | 8 | 20| 5 5 122 119390

caprazlama
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Bu tablodan goriildiigii gibi, en hizli yakinsama maskeli caprazlama ile
saglanmistir. Yine elde edilen sonuclar icindeki en iyi cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu
degeri maskeli caprazlamanin kullanildigi ¢6ziimde elde edilmistir. Buradan hareketle bu
tasarim i¢in maskeli caprazlamanin diger caprazlama tiirlerine oranla daha etkili oldugu

soylenebilmektedir.

2.4.1.6. Altinc1 Tasarim

Bu tasarimda farkli mutasyon tiirlerinin genetik algoritmanin performansina etkisi
incelenmektedir. Bu amacla bu tasarim i¢in sirasiyla standart mutasyon, kontrollii
mutasyon, melez mutasyon kullanilarak ve mutasyon kullanilmadan ¢6ziim yapilmaktadir.
Tiim veriler besinci tasarim ile aynm1 alinmakta, ¢aprazlama tiirii olarak maskeli caprazlama
kullanilmaktadir.

Bu veriler ile yapilan dort farkli c¢oziime ait tasannm degiskeni degerleri,
cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degerleri ve yakinsamanin saglandigi iterasyon sayisi

Tablo 20’de verilmektedir.

Tablo 20. Uygulama-1’in altinci tasarimindaki dort farkli ¢6ziime ait sonuglarin
kargilastirilmasi

Mutasyon Yakin. | ny | hy | by | by | t th Pt | Po | Dps

tiirii iter. No |(ad.)|(cm)|(cm)|(cm) [(cm) |(cm) |(cm) |(cm) (ad.) C

standart - Wakinsama 5| 150 |g55| 16 | 8 [20 | 5 | 5 |25 | 118186

mutasyon yok

Kontrolli 281 7 1150|825/ 16| 8 | 20| 5 | 5 | 25| 118186
mutasyon

Melez 141 8 15015250 15| 9 [ 25| 6 | 5 | 24 | 122473
mutasyon

Mutasyon yok 134 7 (150 65 | 19 | 10 | 25 | 6 5 | 30 133794

Tablo 20’den goriildiigii gibi, standart mutasyon yakinsama i¢in gerekli iterasyon
sayisinin ¢ok artmasina sebep olmaktadir. Kontrollii mutasyon yakinsama igin gerekli
iterasyon sayisini oldukca azaltmaktadir. Ayrica kontrollii mutasyon ile ulasilan sonuglar

da digerlerine oranla daha ekonomik olmaktadir. Melez mutasyon ile yakinsama icin
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gerekli iterasyon sayisi daha da asagi diismektedir. Ancak elde edilen sonu¢ daha az
ekonomik olmaktadir. Elde edilen sonucun daha az ekonomik olmasinin nedeninin melez
mutasyonun diger iki mutasyon tiiriine oranla daha az 6zgiin olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Mutasyon kullanilmadan yapilan ¢oziimde ise yakinsama icin gerekli
iterasyon sayisinin en aza inmesine ragmen belirlenen sonug, mutasyon kullanilan
¢Oziimlere oranla, daha biiyiik cezalandirilmis amag fonksiyonu degerine sahip olmaktadir.

Bu tasarim neticesinde kontrolli mutasyonun diger mutasyon tiirlerine ve
mutasyonsuz ¢oziime oranla genetik algoritmanin performansim en iyi diizeye ¢ikardigi
goriilmektedir.

Boylece uygulama-1 icin alti farkli tasarim altinda toplam 15 farkli ¢6ziim
yapilmistir. Bu coziimler icin secilen optimum tasarim parametreleri ve elde edilen

optimum ¢oziimlere ait sonuclar Tablo 21°de verilmektedir.

2.4.2. Uygulama-2 (O-1 Otoyolu Km:17+088 Ustgecit Kopriisii)

Ikinci uygulama olarak T.C. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Fen Isleri Daire
Baskanligi Altyap1 Koordinasyon Miidiirliigii denetimi altinda insa edilen O-1 Otoyolu
Km:17+088 Ustgegit Kopriisii uygulana projesi secilmistir. Bu kopriiye ait uygulama
projesi ve hesaplart Haytek Uluslararas1 Mih. Miis. Ltd. Sti. tarafindan yapilmistir
(Haytek, 2004). Uygulama projesine ait koprii iistyapi enkesiti ve ongerilmeli kiris enkesiti
sirasiyla Sekil 22 ve Sekil 23’de verilmektedir.

Bu uygulamanin, farkli tasarim degiskeni deger kiimeleri kullamilmak suretiyle,

iki farkli optimum tasarimi yapilmaktadir.
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Sekil 22. Uygulama-2’nin uygulama projesine ait koprii tistyap1 enkesiti

75

75
10
12,5
30 L, 20 |
75
15

¢ ® ® © ¢ ¢ ¢ * ° ° 0O

75

Birimler cm’dir.

Sekil 23. Uygulama-2’nin uygulama projesine ait ongerilmeli kiris
enkesiti
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2.4.2.1. Birinci Tasarim

Bu koprii st yapisina ait {istyapi tasarim parametreleri ilk tasarim i¢in uygulama

projesiyle ayni olacak sekilde secilmekte ve secilen bu degerler asagida verilmektedir.

Koprii ayak aks aralign (L) .......oooooiiiiiiiiiiiiiiiiin, 214,725 m
Koprii tabliye genisligi (W) .....coooiiiiiiiiiiii., 29,00 m
Tasit yolu genisligi ........coovveviiiiiiiiiiiiiiniinneeee. 0 7,00 m
Trafik seridi say1s1 (NL) «oevvvveiiiiiiiii e 12

Tabliye kalinli@n ... 20,20 m
Tabliye betonu karakteristik basing dayanimi (f) .........: 25 MPa
Tabliye betonu elastisite modiilii (Ecg) .......vvvvvnnennn....: 30250 MPa

Prefabrike beton karakteristik basing dayanimi (f,) ....... : 40 MPa

Prefabrike beton elastisite modiilii (Ec) ......ccoeevevennl. : 34550 MPa
Ongerilme donatisi karakteristik kopma dayanimi (fy) ... : 1898 MPa
Ongerme celigi elastisite modiilii (Eg) ....................... : 207300 MPa
Betonarme ¢eligi karakteristik dayanimu (fgy) ...............: 420 MPa
Prefabrike beton birim fiyat1 (UCpc) ........ccoooeiiiiini : 650 br/m’
Ongerilme donatist birim fiyatt (UCps) «ovvvvvereeenne. : 700 br/kN
Kiris iist bagliklar1 ara mesafesi (F) ...............cooovieeen. 27,5 cm
Tabliye-kiris ara mesafesi ...................ccoeeiveiii2 0
Kullanilacak dngerilme donatis1 anma ¢api (dps) .......... : 15,24 mm
Beton birim hacim agirligi ...l : 25 kN/m’
Kaplama birim hacim agirhigt ... : 22 kN/m®
Kaplama kalinligt ....................coooeiiieen 10em
Bordiir kalinligt ...................2 30 em
Korkuluk ve prekast yiikii ................coeeeieeiiiieene.. 2 30 N/em
Yaya ylkil ..ooeeeii : 0,003 MPa
Yillik ortalama nem oran1 (RH) ...............................: % 40
Hareketli yiik vasita sinifl ..., : H30-S24
Ongerilme donatilar1 minimum ara mesafesi ...............: 6 cm
Kesme donatist ¢api .........cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiii, : 10 mm

Kesme donatist aralift .........ocooeveiiiiiiiiiii, :10 cm
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Optimum tasarim probleminin 9 adet tasarim degiskeni icin segilen degerlerini

alabilecekleri kiimeler Tablo 22’de verilmektedir.

Tablo 22. Uygulama-2’nin birinci tasarimi i¢in tasarim degiskeni deger kiimeleri

<. . Deger <.

Tasarim degiskeni say1si Degiskenler

noerilmeli kiri 4;5;6;7,8,9;10; 11; 12; 13; 14; 15;

Ongerilmeli kiris sayis1 (np) 16 16: 17: 18: 19

. . e .y 50; 55; 60; 65; 70; 75; 80; 85; 90; 95;

Ongerilmeli kiris yiiksekligi (hy) 16 100: 105: 110; 115; 120; 125

e 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70;

Alt baslik genisligi (by) 16 75: 80: 85: 90: 95: 100

Govde genisligi (by) 8 15; 16; 17; 18; 19; 20; 22,5; 25

Ust baslik kalinlig (t;) 8 10; 11;12;13; 14; 15; 17,5; 20

Alt baslik kalinlig1 (ty) 8 15; 17,5; 20; 22,5; 25; 27,5; 30; 35

Ust guse yiiksekligi (py) 8 5;6;7;8;9;10; 12,5; 15

Alt guse yiiksekligi (py) 8 5,6;7;8,9;10; 12,5; 15
2;3;4;,5;,6;7;,8;,9; 10; 11; 12; 13;

Ongerilme donatis1 adedi (np) 32 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23;
24, 25; 26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33

Uygulama-2’nin birinci tasarimi i¢in secilen optimum tasarim parametreleri ise

asagida verilmektedir.

Nesildeki ¢oziim dizisi sayist : 30

Cozim dizisi karakter adedi 132

Caprazlama tiirii : Maskeli caprazlama
Mutasyon tiirii : Kontrollii mutasyon
Mutasyon orani 1% 0,4

Yakinsama kriteri : % 60

Maksimum iterasyon sayisi : 1000

Ceza katsayisi 11,6
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Bu tasanim igin rasgele secgilen baslangic neslindeki ¢o6ziim dizilerinin
cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degerleri ortalamast 411367 dir. Baslangi¢ neslindeki
¢Oziim dizileri i¢cinde en iyi cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degeri 69788, en koti
cezalandirilmis amacg fonksiyonu degeri ise 1290749 dur.

Bu veriler ile yapilan tasarim neticesinde 284. iterasyonda gerekli yakinsama
saglanmistir. Bu tasarim sonucunda ulasilan optimum c¢oziime ait sonuglar ile uygulama
projesine ait degerler Tablo 23’de verilmektedir.

Bu tabloda goriildiigii gibi, bu tasarim neticesinde optimum cezalandirilmis amag
fonksiyonu degeri 27381 olarak bulunmustur. Optimum ¢6ziime ait ceza fonksiyonu degeri
sifirdir. Dolayisiyla elde edilen sonu¢ gecerli ve uygulanabilir bir ¢oziimdiir. Burada
kullanilan birim fiyatlar ile uygulama projesine ait koprii tistyap: maliyeti ise 46028 br.
olmaktadir. Bu tasarim neticesinde ulasilan sonu¢ uygulama projesine gore yaklasik %40

daha ekonomiktir.

Tablo 23. Uygulama-2’nin birinci tasarim sonuclari ile uygulama projesinin
karsilagtirilmasi

n, | hy | by | by t tp Pt Pb | Dps C
(ad.) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (ad.)

Birinci tasarim

6 110 | 25 15 10 | 30 5 5 10 27381
(Bu calisma)

Uygulama projesi

(Haytek, 2004) 11 | 75 | 75 | 20 | 10 | 15 [125| 75 8 46028

Bu tasarim neticesinde ulasilan optimum c¢oziime ait koprii iistyapr enkesiti ve

ongerilmeli kiris enkesiti ise sirastyla Sekil 24 ve Sekil 25’ de verilmektedir.
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Sekil 24. Uygulama-2’nin birinci tasarimina ait koprii iistyap1 enkesiti

143,75

10 u w
55:
15
60
110
50
30
Birimler cm’dir.
25

Sekil 25. Uygulama-2’nin birinci tasarimina ait dngerilmeli kiris enkesiti
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2.4.2.2. ikinci Tasarim

Sehir i¢inde yapilan ve iistgecit niteligi tasiyan baz1 kopriilerde bazen koprii kiris
yiiksekliginin belli simirlar igcinde kalmasi gerekmektedir. Bu koprii iginde kirig
yiiksekliginin maksimum 75 cm olarak simirlandirildigi kabulii ile ikinci tasarim
gerceklestirilmektedir. Ikinci tasarim icin koprii iistyap: tasarim parametreleri birinci
tasarim ile aym1 alinmistir. Bu tasarim i¢in tasarim degiskeni deger kiimeleri Tablo 24°de

verilmektedir. Bu tablodan goriildiigi gibi, kiris icin tasarim sonucunda segilebilecek

maksimum deger 75 cm dir.

Tablo 24. Uygulama-2’nin ikinci tasarimi i¢in tasarim degiskeni deger kiimeleri

o . Deger ..

Tasarim degiskeni say1st Degiskenler

Ongerilmeli kiris say1si (np) 8 6;7;8;9;10; 11; 12; 13

Ongerilmeli kiris yiiksekligi (hy) 8 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70; 75

e 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70;

Alt baslik genisligi (by) 16 75: 80: 85: 90: 95: 100

Govde genisligi (by) 8 15; 16; 17; 18; 19; 20; 22,5; 25

Ust baslik kalinhig (t) 8 10; 11; 12 ; 13; 14; 15; 17,5; 20

Alt baglik kalinlig (ty) 8 15; 17,5; 20; 22,5; 25; 27,5; 30; 35

Ust guse yiiksekligi (p,) 8 5;6;7;8;9;10; 12,5; 15

Alt guse yiiksekligi (py) 8 5;6;7;8;9;10; 12,5; 15
2;3;4;,5;,6;7;8;,9; 10; 11; 12; 13;

Ongerilme donatis1 adedi (np) 32 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23;
24, 25; 26; 27, 28; 29; 30; 31; 32; 33

Uygulama-2’nin ikinci tasarimi i¢in segilen optimum tasarim parametreleri ise

asagida verilmektedir.

Nesildeki ¢oziim dizisi sayisi 130

Cozim dizisi karakter adedi 130
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Caprazlama tiirii : Maskeli caprazlama
Mutasyon tiirii : Kontrollii mutasyon
Mutasyon orani 1% 0,4

Yakinsama kriteri : % 60

Maksimum iterasyon sayisi : 1000

Ceza katsayisi 11,5

Ikinci tasarim baslangic neslindeki ¢oziim dizilerinin cezalandirilmis amag
fonksiyonu degerleri ortalamas1 311391 dir. Baslangi¢ neslindeki ¢oziim dizileri i¢inde en
iyi cezalandirllmis amac¢ fonksiyonu degeri 101424, en kotii cezalandirilmis amag
fonksiyonu degeri ise 1288330 dur.

Yukarda verilen iistyap: tasarim parametreleri, tasarim degiskeni deger kiimeleri,
optimum tasarim parametreleri ve bagslangi¢c nesli ile yapilan tasarim neticesinde 342.
iterasyonda gerekli yakinsama saglanmistir. Bu tasarim ve ilk tasarim neticesinde ulagilan
tasarim degiskeni degerleri ile uygulama projesine ait degerler Tablo 25’de verilmektedir.

Bu tablodan goriildiigii gibi, bu tasarim neticesinde optimum cezalandirilmis amag
fonksiyonu degeri 33080 olarak bulunmustur. Optimum ¢6ziime ait ceza fonksiyonu degeri
sifirdir. Dolayisiyla elde edilen sonu¢ gecerli ve uygulanabilir bir ¢oziimdiir. Bu tasarim
neticesinde elde edilen sonug, ayni yiikseklikte kirisler kullanilmasina ragmen uygulama

projesine oranla yaklasik %28 daha ekonomiktir.

Tablo 25. Uygulama-2’nin ikinci tasarimi ile birinci tasarimi sonuglart ve uygulama
projesinin karsilastirilmasi

n, | hy | by | by t ty o Po | Dps C
(ad.) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (ad.)

Ikinci tasarim

8 75 | 65 15 10 15 5 5 10 33080
(Bu ¢alisma)

Birinci tasarim

6 110 | 25 15 10 | 30 5 5 10 27381
(Bu calisma)

Uygulama projesi

(Haytek, 2004) 1|75 (75 (20 | 10 | 15 |125| 75 8 46028

Ikinci tasarim neticesinde ulasilan optimum ¢6ziime ait koprii iistyapr enkesiti ve

ongerilmeli kiris enkesiti sirasiyla Sekil 26 ve Sekil 27°de verilmektedir.
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Sekil 26. Uygulama-2’nin ikinci tasarimina ait koprii iistyap1 enkesiti

105,94

10

75 40

15

17

17

15

/ \

65

Birimler cm’dir.

Sekil 27. Uygulama-2’nin ikinci tasarimina ait 6ngerilmeli kiris enkesiti
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2.4.3. Uygulama-3 (Dinar Kopriisii)

Uciincii uygulama olarak T.C. Bayindirhk ve iskan Bakanligi Karayollar: 8.
Bolge Miidiirliigii denetimi altinda insa edilen Uzungayir Baraji Varyanti Yolu Dinar
Kopriisii uygulana projesi secilmistir. Bu kopriiye ait uygulama projesi ve hesaplart Emay
Uluslararas1 Mith. Miis. ve Tic. Ltd. $ti. tarafindan yapilmistir (Emay, 1998). Uygulama
projesine ait koprii iistyapr enkesiti ve ongerilmeli kiris enkesiti sirastyla Sekil 28 ve Sekil
29’da verilmektedir.

Bu uygulamanin, birinde kiris sayisin1 sabit tutmak suretiyle, iki farkli optimum

tasarim1 yapilmaktadir.

2.4.3.1. Birinci Tasarim

Uygulama-3’iin birinci tasarimi icin kOpril iist yapisina ait iistyapi tasarim
parametreleri uygulama projesiyle aym olacak sekilde secilmekte ve secilen bu degerler

asagida verilmektedir.

Koprii ayak aks aralign (L) .......ooooiiiiiiiiiiiiiiiin, 127,70 m
Koprii tabliye genisligi (W) ..o, 212,00 m
Tasit yolu genisligi ..........coooeiiiiiiiiiiiiiiiieee 29,50 m
Trafik seridi say1s1 (NL) «oevvvivvviiiiiiii e 13

Tabliye kalinli@n ... 20,21 m
Tabliye betonu karakteristik basin¢ dayanimi (fg,) ......... : 25 MPa
Tabliye betonu elastisite modiilii (Ecg) .....cevvvvvnnennn.....: 30250 MPa
Prefabrike beton karakteristik basing dayanmimi (f,) ....... : 40 MPa
Prefabrike beton elastisite modiilii (E¢) ......ccoeevvvennnl. : 34550 MPa
Ongerilme donatist karakteristik kopma dayanimu (f) ... : 1898 MPa
Ongerme celigi elastisite modiilii (Eg) ....................... : 207300 MPa
Betonarme ¢eligi karakteristik dayammu (fgy) ...............: 420 MPa
Prefabrike beton birim fiyat1 (UCpc) ..., : 650 br/m’
Ongerilme donatist birim fiyatt (UCps) «..vvvverneeenne : 700 br/kN

Kiris iist bagliklar1 ara mesafesi (F) ................ooovieeen. 14,5 cm
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Sekil 28. Uygulama-3’iin uygulama projesine ait koprii tistyap1 enkesiti

105

74 20
120
10
Ne— * *
®* ® ® & ® & °* s * s @
18 R EEREEEE Birimler cm’dir.
75

Sekil 29. Uygulama-3’iin uygulama projesine ait ongerilmeli kiris enkesiti
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Tabliye-kirig ara mesafesi ....................ccceeeveeee.2 0,0l m
Kullanilacak dngerilme donatis1 anma ¢api (dps) .......... : 15,24 mm
Beton birim hacim agirligi ...l : 25 kN/m’®
Kaplama birim hacim agirligt ... : 20 kN/m’
Kaplama kalinligt ..................ccoociiiiiiiciie s 10 cm
Bordiir kalinligt ...................2 30 em
Korkuluk ve prekast yiikii ...................ceeeevveieneen s 30 N/em
Yaya YUK ..ooneii : 0,003 MPa
Yillik ortalama nem orani (RH) ...............................: % 40
Hareketli yiik vasita sinifl ..o : H30-S24
Ongerilme donatilari minimum ara mesafesi ...............: 6 cm
Kesme donatist Capt ......c.vvvveviiiiiiiiiiiiiiiiieiennn : 10 mm
Kesme donatist ara mesafesi ...............c..cceeeeeeeeene.t 10 cm

Bu tasarimda optimum tasarim probleminin 9 adet tasarim degiskeni icin secilen

degerlerini alabilecekleri kiimeler Tablo 26’da verilmektedir.

Tablo 26. Uygulama-3’iin birinci tasarimi i¢in tasarim degiskeni deger kiimeleri

<. . Deger o

Tasarim degiskeni say1si Degiskenler
2 . . 5;6;7;8;9;10; 11; 12; 13; 14; 15; 16;
Ongerilmeli kiris sayis1 (np) 16 17: 18: 19: 20
2 . e e 80; 85; 90; 95; 100; 105; 110; 115;
Ongerilmeli kiris yiiksekligi (hy) 16 120: 125: 130: 135: 140: 150; 155; 160

e 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70;
Alt baslik genisligi (by) 16 75: 80: 85: 90: 95: 100
Govde genisligi (by) 8 15;16; 17; 18; 19; 20; 22,5; 25
Ust baslik kalinlig (t;) 8 10; 11;12;13; 14; 15; 17,5; 20
Alt baslik kalinlig1 (ty) 8 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50
Ust guse yiiksekligi (p,) 8 15:6;7;8;9;10;12,5; 15
Alt guse yiiksekligi (py) 8 5;6;7;8;9;10;12,5; 15
) 5;6;7;8;9;10; 11; 12; 13; 14; 15; 16;
Ongerilme donatis1 adedi (nps) 32 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26;

27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34; 35; 36
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Uygulama-3’iin birinci tasarimi i¢in seg¢ilen optimum tasarim parametreleri

asagida verilmektedir.

Nesildeki ¢oziim dizisi sayisi 130

Coziim dizisi karakter adedi 132

Caprazlama tiirii : Maskeli caprazlama
Mutasyon tiirii : Kontrollii mutasyon
Mutasyon orant 1% 0,4

Yakinsama kriteri : % 60

Maksimum iterasyon sayisi : 1000

Ceza katsayisi 11,5

Bu tasanim igin rasgele secgilen baslangic neslindeki ¢o6ziim dizilerinin
cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degerleri ortalamasi 1085481 dir. Baslangi¢ neslindeki
¢Oziim dizileri icinde en iyi cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degeri 120230, en kotii
cezalandirilmis amag fonksiyonu degeri ise 8648684 diir.

Bu veriler ile program kosturuldugunda 435. iterasyonda gerekli yakinsama
saglanmistir. Bu tasarim sonucunda elde edilen optimum ¢6ziime ait sonuclar ile uygulama
projesine ait degerler Tablo 27°de verilmektedir.

Bu tablodan goriildiigii gibi, bu tasarim neticesinde bulunan optimum ¢o6ziime ait
cezalandirilmis amag fonksiyonu degeri 75941 olmustur. Optimum c¢oziime ait ceza
fonksiyonu degeri sifirdir. Dolayisiyla elde edilen sonug¢ gecgerli ve uygulanabilir bir
¢Oziimdiir. Burada kullanilan birim fiyatlar ile uygulama projesine ait koprii iistyapi
maliyeti 101781 br. olmaktadir. Bu tasarim neticesinde elde edilen sonu¢ uygulama
projesine gore yaklasik %25 daha ekonomiktir.

Bu tasarim neticesinde ulasilan optimum c¢oziime ait kopril iistyapr enkesiti ve

ongerilmeli kiris enkesiti sirasiyla Sekil 30 ve Sekil 31°de verilmektedir.
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Tablo 27. Uygulama-3’iin birinci tasarim sonuclari1 ve uygulama projesinin

karsilastirilmasi
ny hy, by, by t¢ th Pt Po Nps C
(ad.) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (ad.)
Birinei tasarm |0 g5l g | 10 | 25 | 5 | 5 | 29 | 75941
(Bu calisma)
Uygulama projesi
(Emay, 1998) 11 | 120 | 75 | 20 10 18 8 10 | 24 | 101781

LTLTLTLITX

Sekil 30. Uygulama-3’iin birinci tasarimina ait koprii iistyap1 enkesiti
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Birimler cm’dir.

Sekil 31. Uygulama-3’iin birinci tasarimina ait ongerilmeli kiris enkesiti




2.4.3.2. ikinci Tasarim

Buraya kadar yapilan tasarimlarda koprii iistyapisinin komple optimum tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu tasarimda koprii iistyapisindaki kiris sayis1 uygulama projesindeki
ile ayn1 alinmak suretiyle sadece kiris boyutlar1 ve kiris i¢ine yerlestirilecek ongerilme
donatis1 adeti tasarim degiskeni olarak alinarak ongerilmeli kiris seklinin optimum tasarimi
yapilmaktadir. Bu tasarim i¢in koprii iistyap: tasarim parametreleri birinci tasarim ile ayni
alimmaktadir. Koprii tistyapr enkesitindeki kiris sayis1 tasarim degiskeni olmaktan ¢iktigi

icin tasarim degiskeni sayis1 8 e inmistir. Bu 8 adet tasarim degiskeni i¢in secilen tasarim
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degiskeni deger kiimeleri Tablo 28’de verilmektedir.

Tablo 28. Uygulama-3’iin ikinci tasarimi i¢in tasarim degiskeni deger kiimeleri

o . Deger ..

Tasarim degiskeni say1st Degiskenler
2 . e e 80; 85; 90; 95; 100; 105; 110; 115;
Ongerilmeli kiris yiiksekligi (hy) 16 120: 125: 130: 135: 140: 150; 155; 160

e 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70;
Alt baslik genisligi (by) 16 75: 80: 85: 90: 95: 100
Govde genisligi (by) 8 15; 16; 17; 18; 19; 20; 22,5; 25
Ust baslik kalinlig (t;) 8 10; 11; 12 ;13; 14; 15; 17,5; 20
Alt baslik kalinlig1 (ty) 8 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50
Ust guse yiiksekligi (p) 8 15:6;7;8;9;10;12,5; 15
Alt guse yiiksekligi (py) 8 15,6;7;8;9;10;12,5; 15

5;6;7;8;9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16;

Ongerilme donatis1 adedi (np) 32 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26;

27; 28;29; 30; 31; 32; 33; 34; 35; 36

Uygulama-3’iin ikinci tasarimm i¢in segilen optimum tasarim parametreleri ise

asagida verilmektedir.

Nesildeki ¢oziim dizisi sayist
Cozim dizisi karakter adedi

Caprazlama tiirii

: 30
128

: Maskeli caprazlama
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Mutasyon tiirii : Kontrollii mutasyon
Mutasyon orani 1% 0,4

Yakinsama kriteri : % 60

Maksimum iterasyon sayisi : 1000

Ceza katsayisi 01,5

Ikinci tasarim baslangic neslindeki ¢oziim dizilerinin cezalandirilmis amag
fonksiyonu degerleri ortalamas1 865201 dir. Baslangi¢ neslindeki ¢oziim dizileri i¢inde en
iyi cezalandirilmis amac¢ fonksiyonu degeri 117723, en kotii cezalandirilmis amag
fonksiyonu degeri ise 8436988 dir.

Yukarda verilen iistyapi tasarim parametreleri, tasarim degiskeni deger kiimeleri,
optimum tasarim parametreleri ve bagslangic nesli ile yapilan tasarim neticesinde 356.
iterasyonda gerekli yakinsama saglanmistir. Bu tasarim sonuglari ile uygulama projesine
ait degerler Tablo 29’da verilmektedir.

Tablo 29’da goriildiigii gibi, bu tasarim neticesinde optimum cezalandirilmis amag
fonksiyonu degeri 82907 olarak bulunmustur. Optimum ¢6ziime ait ceza fonksiyonu degeri
sifirdir. Dolayisiyla elde edilen sonu¢ gecerli ve uygulanabilir bir ¢oziimdiir. Bu tasarim
neticesinde elde edilen sonug, iistyapida ayni sayida kiris kullanilmasina ragmen uygulama

projesine oranla yaklasik %19 daha ekonomiktir.

Tablo 29. Uygulama-3’iin ikinci tasarim sonuglari ile uygulama projesinin
karsilagtirilmasi

hb bb bw t ty Pt Po Npg
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (ad.)

Ikinci tasarim

125 | 40 15 10 | 35 5 5 21 82907
(Bu calisma)

Uygulama projesi

(Emay, 1998) 120 | 75 | 20 10 | 18 8 10 | 24 | 101781

Ikinci tasarimda elde edilen optimum coziime ait koprii iistyapr enkesiti ve

ongerilmeli kiris enkesiti sirasiyla Sekil 32 ve Sekil 33’de verilmektedir.
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ISR

Sekil 32. Uygulama-3’iin ikinci tasarimina ait koprii tistyap1 enkesiti

105

10
51
70 15
125
50
* & o
35 & & & @ @
* & & & © ° . . .
Birimler cm’dir.
* & & & © °

40

Sekil 33. Uygulama-3’iin ikinci tasarimina ait 6ngerilmeli kirig
enkesiti



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, prefabrike ©Oncekim Ongerilmeli beton bitisik I kirisli koprii
tistyapilariin, genetik algoritma ile maliyet optimizasyonu incelenmistir. Bu problemin
¢Oziimiiniin bilgisayar ortaminda gergeklestirilmesini saglamak iizere bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla uygulanmis koprii
istyapr projelerinin optimum tasarimi yapilmistir. Bu calismalar neticesinde elde edilen
sonuclar asagida verilmektedir.

e Genetik algoritma kullanilmak suretiyle Ongerilmeli beton kirisli koprii
istyapilarinin maliyet yoniinden optimum tasarimi basariyla gergeklestirilmistir. Optimum
tasarim neticesinde, dikkate alinan malzeme maliyetleri uygulama projelerine gore %40
varan oranlarda daha ekonomik olmaktadir.

® Genetik algoritmanin baglangic nesli icin se¢ilen ¢oziim dizisi sayisinin miktari
optimum c¢oziime ulasmayr saglayacak kadar cok ve ayni zamanda optimum c¢dziime
ulagma siiresini fazla uzatmayacak kadar da az olmalidir. Yapilan irdelemeler neticesinde
baslangi¢ neslindeki ¢6ziim dizisi miktarinin, ¢6ziim dizilerindeki karakter adedine yakin
sayida olmasi, ulagilan sonucun optimum ¢oziime yakinligi ve ¢oziim siiresi acisindan en
iyi sonuglar1 vermektedir.

e (Calismada kullamlan {i¢ farkli caprazlama operatoriinden, maskeli
caprazlamanin elde edilen sonuclarin kalitesi ve optimum ¢oziime ulagma siiresi agisindan
en verimli caprazlama tiirii oldugu belirlenmistir.

e Kullanilan mutasyon tiirleri arasinda ise en iyi sonuclara kontrollii mutasyon ile
ulagilmaktadir. Standart mutasyon kullanilmasi durumunda mutasyon oram kiiciik tutulsa
bile optimum ¢oziime ulagma siiresi ¢ok uzun olmaktadir. Melez mutasyon optimum
¢Oziime ulasma siiresini ¢ok kisaltmakla birlikte, ulasilan sonuglar kontrollii mutasyonla
ulagilan sonuglarin biraz gerisinde kalmaktadir. Mutasyon operatorii kullanilmadan
optimum tasarim ile ¢6ziime ulagsma siiresi en kisa olmasina ragmen ulasilan sonug
mutasyon kullanilan ¢dziimlere oranla daha basarisizdir.

e (Calisma topoloji ve sekil optimizasyonunu icermektedir. Topoloji ve sekil
optimizasyonlarinin elde edilen sonuclar iizerindeki ayr ayr etkilerini gorebilmek icin bir

uygulamada oOnce topoloji ve sekil optimizasyonu bir arada ardindan ise sadece sekil
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optimizasyonu yapilmistir. Topoloji ve sekil optimizasyonun bir arada kullanilmasi
suretiyle uygulama projesine oranla %25 daha ekonomik bir sonu¢ bulunmusken sadece
sekil optimizasyonu yapilmasi durumunda bu oran %19 olmustur. Bu sonuctan hareketle
her iki optimizasyonun da ulasilan sonuglar iizerinde oOnemli Olciide etkili oldugu
soylenebilmektedir.

e Tasarim degiskeni deger kiimelerinin icindeki deger miktar1 artirildikca
ulagilan ¢6ziimiin kalitesi de artmaktadir. Ancak buna bagl olarak ¢6ziim dizilerinin
uzunlugu ve dolayisiyla optimum ¢oziime ulagsma siiresi de artmaktadir. Optimum tasarimi
yapmadan once bir 6n tasarim yaparak muhtemel sonuglarin yaklasik olarak belirlenmesi
ve tasarim degiskeni kiimelerindeki degerlerin boylece secilmesi verimligi artirmaktadir.

e Optimum tasarim i¢in genetik algoritma kullanilmasi durumunda, ceza
fonksiyonlar1 ve tasarim degiskeni icin muhtemel degerlerin tasarim Oncesinde
belirlenmesi sayesinde, tasarim ile ilgili smirlayicilar probleme kolaylikla adapte
edilebilmektedirler.

e Problemin, koprii enkesitindeki kiris sayis1 ve Ongerilme donatisi adeti gibi
ayrik tasarim degiskenlerini iceriyor olmasi, ayrik tasarim degiskenlerini kullanan genetik
algoritmanin problemin ¢oziimiinde etkili olmasini saglamistir.

® Topoloji ve sekil optimizasyonun bir arada yapiliyor olmasi problemi olduk¢a
karmagik hale getirmektedir. Boyle bir problemin klasik optimizasyon yontemleriyle
formiile edilmesinin son derece giic olmasina ragmen, tiirev bilgisine ihtiya¢ duymadigi
icin, genetik algoritma ile ¢ok daha kolaylikla ¢oziilebilmektedir.

e Genetik algoritma ile yapilan optimum tasarim neticesinde elde edilen
sonuclarin, tasarim degiskenlerinin siirekliligi esasina dayanan optimum tasarim
yontemleri ile bulunanlarin aksine, lizerinde hicbir degisiklik yapilmaksizin uygulamada
kullanilabilecek durumda oldugu, bu calisma ile bir kez daha goriilmektedir.

o Ongerilmeli kiris say1s1 ve kiris yiiksekligi gibi onemli tasarim degiskenlerinin
degerleri sabit tutuldugu takdirde bile uygulama projesine oranla daha ekonomik sonuglar

elde edilmistir.
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Calismadan ¢ikarilan bu sonuglarin yanisira konuyla ilgili olarak ileride yapilacak
calismalar i¢in baz1 Oneriler agagida siralanmistir.

e Burada yapilan caligma bitisik kirisli kisa ve orta agiklikli kopriileri
icermektedir. Caligmanin ayik kirisli kopriileri de kapsayacak sekilde genisletilmesi faydali
olacaktir.

e (eza fonksiyonunun hesaplanmasinda bulanik kiime teorisinden faydalanilarak
gelistirilecek bir yaklasimin programa adapte edilmesinin, genetik algoritmanin
performansini artirmasi muhtemeldir.

e (Calismanin koprii listyapisinin yanisira, kopriiye ait diger yap1 elemanlarim da
kapsayacak sekilde genisletilmesinin, dolayisiyla optimum agiklik sayisinin, aciklik
uzunluklarinin koprii boyunca dagilimimin belirlenmesinin, koprii toplam maliyetini daha

da azaltacag diistiniilmektedir. Bu calismanin da yapilmasinda fayda bulunmaktadir.
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