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Doktora Tezi
OZET

KISMEN ONGERILMELI BETON KIRISLERIN YAPAY ARI KOLONI
ALGORITMASI VE GENETIK ALGORITMAYLA OPTIMUM TASARIMI

Erdem TURKELI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hasan Tahsin OZTURK
2016, 159 Sayfa

Kismen oOngerilmeli beton yapi tekniginin, tam Ongerilmeli beton teknigine gore
genelde daha ekonomik oldugu bilinmektedir. Bununla beraber, Tiirkiye’de bu konuyla
ilgili ¢alisma ve uygulamalar yok denecek kadar azdir. Optimum tasarim g¢alismalarina ise
rastlanilmamustir.

Bu ¢alismanin temel amaci, kismen dngerilmeli beton kiriglerin maliyet bakimindan
optimum tasarimlarint Yapay Ari Koloni ve Genetik Algoritmalarla gergeklestirmektir. Bu
calisma, dort bolimden olusmaktadir. Birinci boliim genel bilgiler boliimii olup, burada
kopriiler, kismen 6ngerilmeli betonla ilgili teknik literatiir ve yap1 optimizasyon teknikleri
lizerinde durulmaktadir. ikinci boliimde, yap:r optimizasyon tekniklerinden Yapay Ari
Algoritmasi ve Genetik Algoritma 6zetlenmekte, bu algoritmalarla, 6rnek olarak segilen iig
probleme iliskin amag¢ fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve sinirlayicilar belirlenerek,
maliyet yoniinden optimum tasarimlar1 yapilmakta ve elde edilen bulgular, geleneksel
yontemlerle elde edilenlerle karsilastiriimaktadir. Ugiincii boliim ¢alismanin biitiiniinden
cikarilabilen sonug¢ ve onerilere ayrilmistir. Bu son boliimii kaynaklar listesi ve yazarin
Ozgeemisi izlemektedir.

Elde edilen bulgularin irdelenmesi, kismen ongerilmeli beton I ve T enkesitli
Kirislerin maliyet agisindan, Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi ya da Genetik Algoritmayla
gerceklestirilen tasarimlarinin, emniyetten 6diin vermeden geleneksel yontemle yapilan

tasarima gore ¢ok daha ekonomik oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Koprii, Kismen ongerilmeli beton, Optimizasyon, Yapay art koloni
algoritmasi, Genetik algoritma
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PhD. Thesis
SUMMARY

OPTIMUM DESIGN OF PARTIALLY PRESTRESSED CONCRETE BEAMS USING
ARTIFICIAL BEE COLONY ALGORITHM AND GENETIC ALGORITHMS

Erdem TURKELI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assistant Prof. Dr. Hasan Tahsin OZTURK
2016, 159 Pages

Generally, it’s known that partially prestressed concrete technique is more
economical than fully prestressed concrete. Nevertheless there are almost no studies and
applications on this subject in Turkey. However no optimum design studies have been
found.

The main purpose of this study is to perform optimum design of partially prestressed
concrete beams from cost point of view by using Artificial Bee Colony and Genetic
Algorithms. This study consists of four parts. The first part is the general information
section where bridges, technical literature about partially prestressed concrete and
structural optimization techniques are focussed on. In the second part of the study; the
structural optimization techniques, Artificial Bee Colony and Genetic Algorithms are
summarized, with these algorithms, the optimum design of three selected example
problems are performed by determining their objective function, design variables and
constraints from cost point of view, and the results obtained are compared with the results
obtained from traditional design. Third chapter is reserved to the results and
recommendations deducted from the whole study. This last chapter is followed by the list
of references and the author’s biography.

The interpretation of the results show that the design of partially prestressed concrete
I and T crossectioned beams from cost point of view by using Artificial Bee Colony or
Genetic Algorithms is much more economical than the traditional ones without conceding
safety.

Key Words: Bridge, Partially Prestressed Concrete, Optimization, Artificial bee colony
algorithm, Genetic algorithm
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kopriilerin, vadi, nehir, otoyol ya da benzeri bir nedenle ayrilmis iki noktay1
birlestirmek amaciyla insa edilen yapilar oldugu bilinmektedir. Bu amagcla insa edilen
kopriiler; insa edilecekleri arazi ozellikleri, gegilecek toplam agiklik, yapmin boyutu,
yiikkleme ¢esitleri, bir seferde gegilecek maksimum agiklik, fabrikasyon ya da insaat igin
kullanilabilecek teknolojiler, arazinin sekli, kopriiniin 6nemi ve maliyeti gibi etmenlere
gore farkli sekillerde insa edilebilmektedirler. Bu etmenler ayni zamanda tasarim ve koprii
seklinin se¢imini de belirlemektedir (Ali, 2010).

Kopriiler acikliklaria gore, kisa, orta ve uzun agiklikli olarak siniflandirilmaktadir.
Bu smiflandirma igin kesin agiklik degerleri bulunmamakla birlikte, ongerilmeli beton
kopriler i¢in 15 m’den kii¢iik agiklikli olanlar kisa, 15 m ~ 30 m arasinda olanlar orta ve
30 m’den biiyiik aciklikli olanlar ise uzun agiklikli olarak adlandirilmaktadir (Demiray,
2009).

Kirisli plak kopriiler, Sekil 1.1°de goriildiigii gibi trafik yiiklerini tasiyan ve bu
yiikleri koprii altyapisina aktaran koprii Ust yapisi ile kenar ayak, orta ayak ve temel

sisteminden olusmaktadir (Sarsik, 2008).

KOPRU UST YAPISI

o —— —

o
KENARAYAK ORTA AYAK

\“‘x

Sekil 1.1. Kirigli plak koprii tasiyici elemanlar (Sarsik, 2008).



Koprii istyapisi, mesnetler tizerindeki biitiin elemanlar1 kapsamaktadir. Bunlar;
tabliye, boylama ve enlemelerdir. Daha once de belirtildigi gibi, koprii altyapisi ise,
istyapmin {lizerine oturdugu kenar ve orta ayaklar, temel, pabu¢ ve yataklardan
olusmaktadir. Tipik bir kirisli plak karayolu kopriistinii olusturan temel elemanlar Sekil
1.2°de verilmektedir (Durmus, 2010).

1) Tabliyve
2) Kiris
3) Yatak
4) Pabug
5) Temel
6) Kazik

Sekil 1.2. Tipik bir kirisli plak karayolu kopriisiine iligkin temel elemanlar
(Durmus, 2010).

Karayollar1 tizerindeki 6nemli miihendislik yapilarindan biri olan kopriiler, ilk
donemlerinde dar, kiiglik agiklikli ve hafif yiikleri tasiyabilecek nitelikte kagir ve ahsap
malzemelerden yapilirken; giinlimiizde bu kopriilerin yerini biiylik aciklikli betonarme,
celik ya da oOngerilmeli beton kopriiler almistir. Karayollart Genel Midiirliigii’niin
kurulusu ile birlikte koprii yapimina hiz verilmis, ancak ongerilmeli beton kopriilerin
yapimina son yillarda baglanmistir (Altunisik, 2010).

Kopriiler, yapildiklar1 malzemelerine, tasiyici sistemlerine, kullanilis amaglarina,
kiris sekillerine, plandaki sekillerine, mesnetlenme kosullarina ve hizmet siirelerine gore
siniflara ayrilmaktadir. Bu siniflandirma asagida 6zetlenmektedir (Tirker, 2009; Durmus,

2010).



a) Malzemelerine gore kopriiler: Ahsap, kagir, beton, betonarme, dngerilmeli beton,
celik, kompozit, aliminyum ve kismen Ongerilmeli beton kdopriiler olarak
siniflandirilmaktadir.

b) Tasiyici1 sistemlerine gore kopriiler: Plak kopriiler, kirisli plak kopriiler, gerceve
kopriiler, kemer kopriiler, asma kopriller ve kablolu kopriiler olarak
siniflandirilmaktadir.

¢) Kullanim amaglarina gore kopriiler: Karayolu kopriileri, demiryolu kopriileri,
karma kopriiler, kanal kopriileri ve yaya kopriileri olarak siniflandirilmaktadir.

d) Kiris sekillerine gore kopriiler: Dolu govdeli kirisli, sandik (kutu) kesitli kirisli,
kafes kirigli, sabit ya da degisken yiikseklikli kirisli kopriiller olarak
siniflandirilmaktadir.

e) Plandaki sekillerine gore kopriiler: Dik verev ve yatayda egimli (kurbada) kopriiler
olarak siniflandirilmaktadir.

f) Mesnetlenme kosullarina gore kopriiler: Basit mesnetli, ankastre mesnetli, siirekli
mesnetli ve gerber kirisli olarak siniflandirilmaktadir.

g) Hizmet siirelerine gore kopriler: Gegici ve daimi kopriler olarak
siiflandirilmaktadir.

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde insa edilmis olan orta agiklikli kopriilerde, kopriilerin
insasinda kullanilan malzeme bakimindan, zaman igerisinde 6nemli gelismelerin yasandigi
goriilebilmekte olup, gergek anlamda bir mithendislik eseri olarak yapilmis olan ilk orta
aciklikli  kopriilerin, kemer seklinde ve kagir malzeme kullanilarak yapildiklar
bilinmektedir. Sonraki donemlerde ise, malzeme olarak ¢elikle insa edilen kopriilerin daha
¢ok tercih edilerek kullanildigi goriilmektedir. Takip eden yillarda, betonarme de orta
aciklikli kopriilerin ingsasinda kullanilan malzemeler arasinda yerini almis ve orta agiklikl
kopriiler de betonarme olarak insa edilmeye baslamustir. Ik zamanlarda, koprii tasariminda
yerinde dokiim betonarme kullanilmasindan kaynakli olarak, ¢ok biiyiik aciklikli kirisler
yapilamamaktaydi. Daha sonralar ise, (6n dokiim) prefabrike beton ve dngerilmeli beton
tekniklerinin ortaya cikmasiyla, ¢ok agiklikli kopriilerde bu son teknik kullanilmaya
baslanmistir (Aydin, 2006).



1.2. Kismen Ongerilmeli Beton Yap1 Teknigi

1.2.1. Kismen Ongerilmeli Betonun Tanim

Kismen Ongerilmeli beton, g¢esitli kaynaklarda degisik sekillerde tanimlanmaktadir.
Bu tanimlardan bazilar1 asagida verilmektedir.

Kullanim yiikleri etkisinde, betondaki ¢ekme gerilmelerinin sifir oldugu durum tam
ongerilmeli durum olarak bilinmekle birlikte, betonda bir miktar ¢ekme gerilmesine izin
verilen durum ise kismen dngerilmeli durum olarak adlandirilmaktadir (Nilson, 1976).

Kismen oOngerilme, kesitin ¢cekme ve/veya basing bolgesinde, hem aktif adi verilen
ongerilme donatis1 ve hem de pasif adi verilen betonarme donatisinin, elemanda bir arada
kullanilmas1 olarak tanimlanabilmektedir (Naaman, 1977).

Emperger ve Abeles, betonda sinirlt cekme gerilmelerine ve kilcal catlaklara izin
verilen, betonarme ve tam ongerilmeden farkli {iglincii bir yontemi onermislerdir. Abeles,
bu yontemi tam Ongerilmeden ayirmak icin ‘“kismen Ongerilmeli beton” olarak
adlandirmistir. Kismen ongerilmeli beton, hem geleneksel betonarme hem de dngerilmeli
betonun 6zelliklerini tagimaktadir (Lee, 1984).

Kismen ongerilmeli beton, betonarme donatist ve Ongerilmeli donatinin birlikte
kullanilmasiyla olugsmakta ve geleneksel betonarme ile Ongerilmeli betona gore cesitli
istiinliikleri bulunmaktadir (Harajli ve Naaman, 1985a).

Ongerilmeli beton yapilarin daha ¢ok inga edilmesiyle kazanilan tecriibeler, tam
ongerilmeli beton ile geleneksel donatili beton arasinda olusturulan ara bir ¢oziimiin
birtakim tustiinliikleri oldugunu gostermistir. Bu sekilde, kullanim yiikleri altinda betondaki
cekme gerilmelerine dolayisiyla bazi ¢atlaklara izin verilen beton yap1 elemanlari, kismen
ongerilmeli beton eleman olarak adlandirilmaktadir (Nilson, 1987).

Kismen Ongerilmeli beton kiris, betonarme donatisini ve dngerilme donatisini birlikte
iceren kiris olarak tanimlanabilmektedir. Tam Ongerilmeli beton kirigler, betonarme
donatist icermeyen ya da gz ardi edilecek kadar iceren kirislerdir (Naaman ve Hamza,
1993).

Kismen Ongerilmeli beton yapilar, kullanim yikleri altinda izin verilen kilcal
catlaklarin gelisebildigi, genel olarak hem 6ngerilme hem de betonarme donatisina sahip

yapilar olarak tanimlanmaktadir (Al-Gahtani vd., 1995).



ACI-ASCE Ortak Komitesi, kismen ongerilmeli betonu, sabit ve hareketli yiikler
altinda, betonda egilme momentlerinden dolay1 olusan ¢ekme gerilmelerine ve ¢atlamaya
izin verilerek, kullanilabilirlik ve dayanim gereksinimlerinin saglandigi, ongerilmeli ve
ongerilmesiz donatinin bir arada kullanildig1 bir yapim teknigi olarak tanimlamaktadir
(ACI-ASCE, 2000).

Ongerilmeli beton ilk kullanilmaya baslandiginda, betonarmeden farkl1 bir malzeme
olarak diisiiniilmiis ve “tam Ongerilme” olarak uygulanmistir. Bu durumda, ongerme
donatis1 izin verilen maksimum c¢ekme gerilmesine kadar gerilmis ve betonarme donatisi
kullanilmamistir. Ancak, bazi durumlarda tam Ongerilmeden Otiirii ters sehim yiiksek
degerlere ulasip ¢atlamalara neden olmakta ve kullanim yiikleri etkisinde dahi bu sehim
degeri sifirlanamamaktadir. Diger taraftan, bazi elemanlarda tasarim momenti ile tasima
giici momenti arasinda yeterli fark olugsmamakta, kullanim yiikiiniin hemen iizerinde
kirilmaya ulasilabilmekteydi. Sinirli 6ngerilme kavrami, bu sakincalar1 ortadan kaldirmak
icin dogmustur (Keyder, 2005).

Kismen 6ngerilmeli beton kesitler, betonarme donatisinin yaninda 6ngerilmeli beton
donatistn1 da icerdiginden, betonarme donatist1 dis yiikler altinda olusan c¢ekme
gerilmelerini karsilamaktadir (Agrawal ve Bhattacharya, 2010; Karayannis ve Chalioris,
2013).

Bu calismada ise, “kismen Ongerilmeli beton”, kullanilabilirlik, tagima giicii
kosullarin1 saglayarak, kesitin ¢ekme ve/veya basing bolgesinde hem ongerilme hem de
betonarme donatisini birlikte iceren ve kesitin tasima giicli hesabinda her iki donatiy1 da
dikkate alan, sabit ve hareketli yiikler altinda bazi durumlarda c¢ekme gerilmelerine

dolayisiyla da ¢atlamaya izin verilen beton olarak tanimlanmaktadir.

1.2.2. Kismen Ongerilmeli Betonun Tarihcesi

Beton elemanlara uygulanan 6ngerilme, kullanim yiikii etkilerine karsi koymak ve
elemanlarin yapisal davraniglarimi degistirmek igin uygun bir konumda ve biiytikliikteki
basing gerilmeleridir. Ongerilmeli beton fikri ilk defa Eugéne FREYSSINET (1879-1962)
tarafindan ortaya atilmig, ismi konulmus ve uygulamada da kullanilabilirligi gosterilmistir.
Freyssinet, bir ongerilmeli eleman iizerindeki doniisiim yiikii olarak ifade ettigi yiik
arttirilinca, belirli yiik seviyesinde ¢ekme bdlgesindeki egilme catlaklarinin kayboldugunu

fark etmistir. Ylk azaldiginda catlaklarin birbirine yakinlastigini savunmakla birlikte



betonun homojen bir malzeme gibi davranmasini saglamak i¢in kullanim yiikleri altinda
catlaklardan kaginilmasi gerektigini belirtmistir. Ancak, farkli bir tasarim yaklagimi, 1939
yilinda von Emperger ve 1940 yilinda Abeles tarafindan Onerilmistir. Bu aragtirmacilar,
betonarmenin asal donatisinda yiiksek gerilmelere izin verilmesini, sehimin ve catlak
genisliginin denetlenebilmesi i¢in kiiglik bir oranda, yiiksek dayanimli gerilmis gelik
kullanilmasimi &nermislerdir. Abeles, 1945 yilinda Ingiltere’de, bu tasarim fikrinin
desteklenmesi i¢in bircok On c¢alisma gergeklestirmistir. Arastirmaci, bu c¢alismasinda,
betonda olusan olas1 catlaklar1 ve g¢ekme gerilmelerini ortadan kaldirmanin gereksiz
oldugunu belirlemistir. Ongerilmenin kullanim yiikiiniin bir kismin1 karsilayacak sekilde
uygulanabilecegini fark etmis, bdylece kullanim yiikii etkisinde betonda ¢ekme gerilmeleri
ve ince ¢atlaklar olusmustur. Betonarme donatisi, ¢atlak denetimine yardimci olmakta ve
istenilen dayanimi saglamada kullanilmaktadir. Abeles, bu tasarim yaklasimimi “kismen
ongerilmeli beton” olarak adlandirmistir. Bu tanim dikkate alindiginda, Freyssinet
tarafindan savunulan tasarim yaklagiminin “tam ongerilmeli beton” olarak adlandirilmasi
daha uygun olmaktadir. Abeles, kismen 6ngerilme ilkelerine gore birgok yapi tasarlamistir.
Daha sonralar1 bu yapilar lizerinde yapilan arastirmalar, yapilarda emniyetsiz bir durumun
ya da yapisal bozulmanin olmadigini gostermis, bu arastirma sonuglari 1983’te Beton
Birligi tarafindan yaymnlanan “Kismen Ongerilme” raporunda da tartigilmistir. Kismen
ongerilmeli beton, Yap1 Miihendisleri Enstitiisii tarafindan yayinlanan “Ongerilmeli Beton
Raporu”nda tanmmustir. Kismen dngerilme igin ydnetmelik kosullart 1959 yilinda “Ingiliz
Ongerilmeli Beton Standardi (CP 115)’na eklenmistir. Giiniimiizde, hem Ingiliz
Standardi’nda (BS 8110) hem de 1978 yilinda CEB-FIP tarafindan yayimlanan “Beton
Yapilar Yonetmeligi’nde (ACI-ASCE, 2000):

1) Kullanim yiikleri altinda, betonda ¢ekme gerilmelerine dolayisiyla gatlamaya izin
verilmeyen yapilar,

2) Kullanim yiikleri altinda, betonda sinirli bir ¢gekme gerilmesi dolayisiyla kilcal
catlaklara izin verilen yapilar,

3) Kullanim yiikleri altinda, smirli catlak genisligine (0.2 mm) izin verilen yapilar
olmak iizere, li¢ 6ngerilmeli beton yapi sinifi tanimlanmaktadir.

Avrupa’da, kismen Ongerilmeye olan ilgi 1950 ve 1960’larda artmistir. 1950’lerin
ortalarinda, Danimarka’daki bir¢ok yapi, Ozellikle de kopriiler, kismen Ongerilme fikri
kullanilarak tasarlanmistir. Bu yapilarin basarimlari, kullanima agildiktan 25 yil sonra

degerlendirilmis ve emniyetli olduklar1 gériilmiistiir. Isvigre’nin Ziirih sehri yakinlarinda



ilk kismen Ongerilmeli beton koprii (Weinland Kopriisii) 1958 yilinda tamamlanmastir.
Isvigre Miihendisler ve Mimarlar Birligi tarafindan kismen ongerilmeli betonla ilgili
yonetmelik kosullar, Isvigre yonetmeliklerine (SIA Standard 162) eklenmis ve 1960’tan
bu yana, 3000’den fazla koprii bu ilkelere gére basariyla tasarlanmistir. Amerika’da,
1950’lerin baglarinda Ongerilmeli beton tasariminin, Kamu Yollar1 Biirosu tarafindan
1954°te yayinlanan “Ongerilmeli Beton K&prii Olgiitleri”ne dayandigi, bu 6lgiitlere gore,
kullanim yiikleri altinda, betonda c¢ekme gerilmelerine ve catlaga izin verilmedigi
bilinmektedir. ACI-ASCE Ortak Komitesi 323’tin 1958’de yayinladigi raporda, belli yiik
asamalarinda ¢atlak olugmasina izin verilebilecegi savunulmus, boylece bu raporda kismen
ongerilme ilkelerine yer verilmistir. Lin, 1963 yilinda, dengeli yik tasarim fikrini
yaymlamis ve bu calismasiyla kismen ongerilmenin pratikte uygulanabilecegi diislincesini
desteklemistir. 1971 yilinda yaymnlanan PCI tasarim elkitabinin ilk baskisinda ¢ekme
gerilmelerine izin veren tasarim yontemleri sunulmustur. 1978 yilinda yayinlanan ikinci
baskisinda ise “kismen Ongerilmeli” deyiminden bahsedilmis, 1985 yilinda yayinlanan
iclincli baskisinda, ongerilmeli ve Ongerilmesiz donatiyr birlikte kapsayan elemanlarin
tasarim Ornekleri eklenmistir. Yillardan beri birgok miihendisin koprii tasariminda ¢ekme
gerilmelerine izin vermelerine ragmen, kismen Ongerilmeli beton ancak 1993 yilinda
yayinlanan “LRFD Specifications for Highway Bridges Design and Commentary’nin nihai
taslagina girebilmistir (ACI-ASCE, 2000).

Ozetle, kronolojik olarak ilk dnce betonarme tekniginin gelistirildigi, daha sonra
ongerilmeli beton tekniginin kullanilmaya baglandigi, en son ise kismen dngerilmeli beton

fikrinin ortaya ¢ikarak uygulamaya ge¢mis oldugu bilinmektedir (Durmus, 2007).

1.2.3. Kismen Ongerilmeli Beton Yap:1 Tekniginin Betonarme ve Ongerilmeli
Beton Yapi Teknigine gore Ustiinliikleri

Kismen ongerilmeli beton yapi tekniginin, betonarme ve Ongerilmeli beton yapi
teknigine gore baslica istiinliikleri asagida siralanmaktadir (Durmus, 1982; Aktas, 1999;
ACI-ASCE, 2000; Akgiin, 2003).

1. Bu yap1 teknigi kullanilarak insa edilen yapilarin, betonarme yapilar kadar

olmasa bile, Ongerilmeli beton yapilarda bulunmayan yeniden dagilim

(adaptasyon) 6zeligi bulunmaktadir.



2. Bu yap1 tekniginde de, yliksek basarimli betonlarin kullanilmasi daha uygun
olmaktadir.

3. Bu yap1 tekniginde, Ongerilme donatis1 ile birlikte, betonarme donatis1 da
kullanildigindan, daha ekonomik ¢oziimler elde edilebilmektedir.

4. Bu teknikte, tam 6ngerilmeli betonda, betonun kisalmasindan dogan ani kayiplar,
onemli derecede azaltilabilmektedir.

5. Bu teknikte donatilarin yorulma riski ongerilmeli beton yap1 teknigindekinden
daha diisiik olmaktadir.

6. Kismen Ongermeli beton Kirisler, tam Ongerilmeli beton kirislere gore, daha
stinek davranis gostermektedir.

7. Kismen ongerilmeli beton yap1 tekniginde, ters sehim, ongerilmeli betona oranla
daha az olmaktadir. Bu 6zellik, ¢ok agiklikli koépriilerde, aciklik sehimlerinin
esitlenmesi, dolayisiyla siiriis rahatlig icin 6nem arz etmektedir.

8. Yangina karsi, kismen ongerilmeli betonun basarimi, ongerilmeli betona gore

daha yiiksektir.

1.2.4. Kismen Ongerilmeli Beton Yap1 Teknigi ile flgili Bazi Calismalar

Abeles (1954), kismen oOngerilmeli beton elemanlarin statik ve dinamik yiikler
altindaki davranmisin1 belirlemek {iizere birtakim deneyler gerceklestirmis ve birgok
durumda, 6ngerilmeli betondan daha {istlin yanlarinin oldugunu ortaya koymustur.

Burns (1964), kismen 6ngerilmeli beton kiriglerin moment-egrilik iligkisini arastirmis
ve kiriglerin ¢atlamasi ile tasima giiciine etki eden parametreleri belirlemistir.

Magura ve Hognestad (1966), kismen ongerilmeli beton koprii kiriglerinin tekrarli
yiikler altinda, kirilmaya kadar olan davranisin1 deneysel olarak incelemis ve elde edilen
bulgularin, AASHTO Karayolu Koprii Deney Sonuglar1 ile uyum iginde oldugunu
gostermistir.

Abeles (1967), betonarme ve 6ngerilmeli beton kiriglerle birlikte kismen 6ngerilmeli
beton kirislerin tasarimlarini incelemistir. Bu incelemede kullanilan etkin oOngerilme
kuvveti, kullanim yiikleri altinda izin verilen en biiyiik ¢atlak genisliginin gegilmemesini
saglayan donati oraniyla belirlenmis ve betonarme donatist miktarinin, izin verilen en

biiyiik sehime bagli oldugu gosterilmistir.



Abeles vd. (1974), denge alti donatili kismen oOngerilmeli beton kiriglerdeki
aderansin, tersinir tekrarlanir yiikler altinda, sehim ve c¢atlamaya olan etkisini
incelemislerdir.

Desayi (1975), | kesitli kismen Ongerilmeli beton kirislerin egilme catlak
mekanizmasini aragtirmig ve gesitli yiikler altinda, catlak araliklarin1 ve en biiylik ¢atlak
genisligini belirlemeye imkan taniyan bir yontem Onermistir. Onerilen yontemin
dogrulugu, 9 adet 6ngerilmeli I kesitli kiris i¢in elde edilen bulgularin, deney bulgulariyla
karsilastirilmasi suretiyle gosterilmeye ¢alisilmistir.

Nilson (1976), egilme etkisinde kismen ongerilmeli beton kirislerin kullanim yiikleri
altinda catlak olusumundan sonra, gerilme dagiliminin belirlenmesi i¢in bir yOntem
Onermis ve uygulamasini sayisal 6rneklerle gostermistir.

Naaman (1977), ongerilmeli ve kismen Ongerilmeli beton kesitlerin tasima giictinii
belirlemek igin dogrusal olmayan bir yontem kullanmis ve bu yontemde, Ongerilme
donatisinin da dogrusal olmayan davranigsin1 dikkate almistir. Elde edilen bulgulari, ACI
Standardi’'nda Onerilen yontemle elde edilenlerle karsilagtirilmigtir. Bu Karsilastirma,
ACl’da onerilen yontemin, moment kapasitesini belirlemede giivenilir tarafta kaldigini,
ancak, ongerilme donatisindaki sekildegistirme ve kesitin egriligini belirlemede ihmal
edilemeyecek diizeyde hatali oldugunu géstermistir.

Moustafa (1977), egilme etkisindeki kismen ongerilmeli beton elemanlarin tasarimi
icin bir yontem gelistirmis ve sayisal uygulamalarini gostermistir. Bu caligmada,
kullanilacak ¢izelge ve karsilikli etkilesim diyagramlari da verilmistir.

Naaman ve Siriaksorn (1979a-1979b), ¢alismalarinin birinci kisminda, ¢atlamis ya da
catlak olusmamis kismen oOngerilmeli beton kirigler i¢in bir ¢6zim yontemi
gelistirmislerdir. ikinci kisimda ise, kismen ongerilmeli beton kirislerin davranislarini
etkileyen bazi parametreleri belirlemek igin, standart prefabrike kesitlerin, bilgisayar
yardimi ile parametrik ¢6ziimlemelerini gergeklestirmislerdir.

Lin (1979), betonarme, ongerilmeli ve kismen 6ngerilmeli betonla ilgili bir teknik
literatlir galismas1 yardimiyla, basit egilme, kesmeli egilme ve birlesik egilme etkisindeki
elemanlarda betonarme donatisinin etkilerini incelemistir.

Thompson ve Park (1980a), 6ngerilmeli, kismen 6ngerilmeli ve betonarme elemanlar
icin tersinir yinelenir yiikler altinda, moment-egrilik iliskisini inceleyerek, bu iliskiyi
ideallestirmiglerdir. Bu ideallestirmeyi, ongerilmeli beton, kismen ongerilmeli beton ve

betonarme bir serbestlik dereceli kirislerin deprem davranislarini, farkli deprem kayitlar
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altinda, karsilastirmali olarak kullanmiglardir. Calismanin sonunda, ayni dayanim,
altinda yerdegistirmelerinin, betonarme kirislere gore daha biiyiik oldugu kanisina
varmiglardir.

Meier ve Gergely (1981), kismen Ongerilmeli beton kirislerin, 6ngerilmeli beton
kiriglere gore ters sehimlerinin ve kullanilan dngerilme donatilarinin az olmasindan dolayz,
tasarimlarinin  daha ekonomik yapilabilmesi gibi istiinliiklerinin ~ bulundugunu
dogrulamiglardir. Bununla beraber, kismen ongerilmeli betonun birtakim sakincalarini da
belirtmislerdir.

Dean vd. (1981), dikdortgen kesitli kismen ongerilmeli 4 adet beton kirisin catlak
mekanizmasini incelemislerdir. Elde edilen bulgulari, o tarihte yiiriirliikte bulunan uluslar
aras1 standardlarda 6nerilen yontemlerden elde edilen bulgularla karsilastirmislardir

Cohn ve Bartlett (1982), toplam donati miktari, 6ngerilme donatisinin toplam donati
miktarina oran1 ve ongerilme derecesi gibi degiskenlerin, kismen ongerilmeli beton
kesitlerin siineklik ve elastik olmayan davranislari lizerindeki etkilerini arastirmislardir.

Naaman (1982a), ongerme tellerinin yorulma davranigina iliskin deneysel bulgulari,
kismen Ongerilmeli beton kiriglerin yorulma davraniglarina iligskin bulgularla karsilastirmis
ve kismen ongerilmeli beton kirislerde, betonarme donatisindaki yorulmanin tasarimda goz
Oniine alinmasi gerektigini savunmustur.

Naaman ve Siriaksorn (1982), farkli kullanilabilirlik sinir durumlarinda kismen
ongerilmeli kiriglerin gilivenilirliklerini incelemislerdir. Calismada, enkesit seklinin, kiris
acikliginin, hareketli yiikiin biiyiikliigiiniin ve kismen Ongerilme derecesinin etkisini de
arastirmiglardir.

Durmus (1982), calismasinda ddsemelerle beraber c¢alisan Ongerilmeli beton ve
kismen ongerilmeli beton kirislerin mekanik davraniglarinin bu sistemin giivenligine olan
etkilerini deneysel ve teorik olarak arastirmistir. Calismanin sonunda, doseme plaklar
tarafindan enine sikismaya maruz inceleme konusu kirislerin ¢catlama dayanimlarinin, aktif
ve pasif donat1 orani ne olursa olsun, bu etki altinda olmayanlarinkinden daima daha biiyiik
oldugu ve bu artisin enine etki ile dogru orantili olarak degistigi, egilmedeki kirilma
dayanimlarimin ise bu etki altinda olmayanlarinkinden pasif donati oranina bagli olarak
daha biiyiik oldugu belirtilmistir. Ayrica, kismen ongerilmeli beton kirislerin enine etkiye
maruz olanlarinda kirilma anindaki birim kisalmalarin bu etki altinda olmayanlarinkinden

daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
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Uber (1983), kismen oOngerilmeli T-kirislerin tasarimi igin basit bir yontem
sunmustur. Bu yontemde kullanilmak {izere, geleneksel betonarmeden tam oOngerilmeli
beton tasarimina kadar genis bir alanmi kapsayan tasarim diyagramlari ve cizelgeleri
olusturulmustur.

Naaman (1983), ongerilmeli ve kismen Ongerilmeli beton elemanlarin davranigini
belirlemek i¢in dogrusal olmayan yaklasik bir tasarim yontemi sunmustur.

Dale (1983), calismasinda kismen ongerilmeli beton kiriglerin kesme dayaniminin
belirlenmesi konusunda daha onceden yapilan ¢alismalari incelemistir. Bu ¢alismanin
ardindan kesme dayaniminin belirlenmesi amaciyla gergeklestirdigi deneylerden elde ettigi
bulgulari, teknik literatiirde bulunan yontemlerle elde edilenlerle karsilagtirmistir.

Bachmann (1983a), calismasinda Isvigre Standardi SIA 162’°de bulunan éngerilmeli
beton ilkelerinde son 30 yil i¢inde meydana gelen gelismeleri incelemistir. Calismada, s6z
konusu standardin 1956 basiminda tam 6ngerilmenin sart kosuldugu, kismen ongerilmeli
betonun kullanimina ise 1968 yilinda izin verildigi vurgulanmistir. Ayrica, 1982 yilinda
yuriirliige giren standartta ise farkli oranlarda 6ngerilme donatisi igeren betonarme kesitler
icin tasarim ilkelerinin bulundugu da belirtilmistir.

Shushkewich (1983), calismasinda c¢atlamis gelencksel betonarme ve kismen
ongerilmeli beton kesitlerde olusan gerilmeleri belirlemek i¢in basitlestirilmis bir yontem
sunmustur.

Bruggeling (1983), ¢alismasinda, daha 6nce Dischinger (1939) tarafindan 6nerilen
bir tasarim yontemini, donatist enkesite dagitilmis elemanlarin gatlak olusmus durumlarini
da kapsayacak sekilde genisletmistir. Diger taraftan yazar, kismen 6ngerilmeli betonda
zamana bagli olusan etkilerin hangi durumlarda goz ardi edilebilecegini de ¢alismasinda
belirtmistir.

Menn (1983), kismen Ongerilmeli betonun istiinliik ve sakincalarini tartistigi
calismasinda, egilme etkisindeki elemanlar i¢in basit bir baginti gelistirmistir. Kismen
ongerilmenin pratikteki {istiinliiklerini gdstermek igin Isvigre’de tasarlanmus olan iki adet
uygulamay1 sunmustur.

Saouma ve Murad (1984), calismalarinda | enkesitli kismen Ongerilmeli beton
kirislerin optimizasyonunu gerc¢eklestirmislerdir. Bunun i¢in, kismen ongerilmeli kirig
imalatinda kullanilan beton, kalip, betonarme ve oOngerilme donatisi maliyetlerinin
toplamini, amag¢ fonksiyonu olarak kullanmislardir. Olusturulan bu amag¢ fonksiyonunu,

igsel ceza fonksiyonu yoOntemiyle birlikte c¢esitli davranig smirlayicilarini  (egilme
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dayanimi, baglangi¢ ters sehimi, sabit yiik sehimi, hareketli yiik sehimi, tasima giicii ve
kesme dayanimi) da dikkate alarak maliyet yoniinden minimize etmeye ¢aligmislardir. Bu
yontemin uygulanmasi igin bes adet kiris se¢ilmis, bunlar catlak olusma ve olusmama
durumlarina gore optimize edilmistir. Calismanin sonunda bulunan optimum degerlerin,
yaklagik olarak % 27 daha ekonomik oldugu sonucuna ulagilmaistir.

Cohn ve MacRae (1984a), betonarme kirislerin optimizasyonunu dogrusal olmayan
programlama yontemini kullanarak yapmislardir. Calismada kullanilan yaklasimin
geleneksel betonarme, tam oOngerilme ve kismen Ongerilmeli yap1 elemanlarina
uygulanabilecegi belirtilmistir. Yaklasimin bilgisayarda kullanilabilmesini saglamak
amaciyla OSCON adi verilen bir yazilim gelistirilmistir. Calismanin sonunda, gelistirilen
yazilimla dort adet uygulama yapilarak, bunlardan elde edilen sonuglar verilmistir.

Cohn ve MacRae (1984b), her biri farkli boyutlara, derinlik/agiklik oranlarina ve
hareketli yiike sahip 240 adet basit mesnetli geleneksel betonarme, kismen ongerilmeli,
ongekim ve ard¢ekim ongermeli kirisler {izerinde parametrik bir ¢alisma yapmiglardir. Bu
caligmanin sonucunda, derinlik/agiklik orani yiiksek olan ve diisiikk hareketli yiike maruz
geleneksel betonarme kirigsin maliyet yoniinden en uygun oldugu vurgulanmistir. Ayrica,
tam Ongerilmeli beton kirislerde de derinlik/agiklik orani diisiikk olan ve yiiksek hareketli
yiike maruz kirislerin maliyet yoniinden en uygun oldugu vurgulanmistir. Bunlarin ara
degerlerinde ise kismen Ongerilmeli beton kirislerin maliyet bakimindan daha uygun
olacag belirtilmistir.

Lee (1984), caligmasinda 46 giin boyunca kullanim yiikiiniin % 50’sini tasiyan
kismen oOngerilmeli 9 kiris iizerinde deneyler gergeklestirmistir. Calismada, g¢ekme
gerilmesi, Ongerilme derecesi ve kismen ongerilme orami gibi {i¢ kismen ongerilme
parametresi, karsilastirmali olarak incelenmistir.

Cooke vd. (1984), kismen Ongerilmeli beton koprii {ist yapilarinin elastik olmayan
yangin ¢oziimlemesi i¢in bir teori gelistirmislerdir. Kismen ongerilmeli T ve kutu enkesitli
kirislerin altida bir 6l¢ekte modellerinin yangin yiiklemesini de iceren deneysel arastirma
gerceklestirilmistir. Teorik yontemlerle elde edilen kuvvetler, sehimler ve c¢atlak
genislikleri deneysel bulgularla karsilastiriimistir.

Bachmann (1984), calismasinda kismen ongerilmeyle ilgili Isvigre’deki gelismeleri
arastirmig ve bu llkedeki tasarim uygulamalar1 hakkinda bilgiler sunmustur. Ayrica,

calismada geleneksel betonarmeden tam dngerilmeli betona gecis yapmaya izin veren basit
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bir tasarim yontemi sunulmustur. Calismanin sonunda, ii¢ agiklikl siirekli bir koprii kirisi
lizerinde, yontemin uygulamasini ger¢eklestirmistir.

Foo ve Warner (1984), calismalarinda kismen ongerilmeli 6 adet beton egilme
eleman: tlizerinde yorulma deneyleri gergeklestirmislerdir. Calismanin sonunda, yorulma
kirtlmasinin betonarme ¢ekme ve dngerilme donatisinin art arda kopmast ya da her iki
donatinin ayni anda kopmast sonucu olustugu belirtilmistir.

Harajli ve Naaman (1985a), basit mesnetli dikdortgen enkesitli 12 adet kismen
ongerilmeli beton kirigsin yorulma davranisin1 deneysel olarak incelemislerdir. Alt1 adet
kismen Ongerilmeli beton ve ii¢ adet gelencksel beton kirisin yorulma gégmesine maruz
kalmadan 5.000.000 yiik tekrarmni tasiyabildigi goriilmiistiir. Ug adet tam 6ngerilmeli beton
kirisin ise gatlak olustuktan hemen sonra 1.210.000, 2.170.000 ve 1.940.000 yiik tekrarinda
yorulma gé¢mesine maruz kaldigi belirtilmistir.

Ghali ve Tadros (1985), kismen Ongerilmeli yapilardaki gerilme ve
sekildegistirmeleri tahmin etmek igin bir yontem sunmuslardir. Yapilan ¢alismada, sabit
yiikler altinda elemanlarda ¢atlak olusmadigi, fakat gegici hareketli yiikler etkisinde catlak
olusabilecegi kabulii yapilmistir. Bu kabuller dikkate alinarak, catlak olusmus ve c¢atlak
olusmamis kismen Ongerilmeli beton kirislerin egriliklerinin hesaplandigi sayisal
uygulamalar gergeklestirilmis ve sehim hesabinda elde edilen egrilik degerleri
kullanilmistir.

Harajli ve Naaman (1985b), ¢alismalarinda egilme etkisindeki elemanlarin tagsima
giiclinlin hesabinda, ongerilmeli donatida olusan gerilmeler iizerinde cesitli parametrelerin
etkisini arastirmislardir. Calismada yapilan uygulamalarda, Ongerilme donatisindaki
hesaplanan gerilmeler, standardlarda verilen denklemlerle tahmin edilen gerilmelerle
karsilastirilmistir.

Naaman (1985), ¢alismasinda kismen ongerilmeli beton teknolojisine iliskin teknik
bilgiler hakkinda bazi hatirlatmalar yapmis ve bazi tavsiyelerde bulunmustur.

Du ve Tao (1985), kismen oOngerilmeli beton kirislerdeki aderanssiz ongerilme
donatisinda olusan nihai gerilmeler iizerinde, betonarme donatisi miktariin etkisini
arastirmak i¢in 22 adet aderanssiz kismen Ongerilmeli beton kirig ilizerinde deneyler
yapmustir. Calismanin sonunda, aderanssiz 6ngerilme donatisinda olusan nihai gerilmenin,
hem aderanssiz ongerilme donati oraninin hem de aderansli betonarme donatist oraninin

bir fonksiyonu oldugu sonucuna varilmaistir.
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Peterson ve Tadros (1986), kismen oOngerilmeli beton elemanlarin basit egilme
etkisinde tasarimini yapabilen bir yontem sunmuslardir. Bu yontemin gelistirilerek,
ongerilmesiz beton yapi elemanlarindan tam 6ngerilmeli beton yapi1 elemanlarina kadar
genis bir yelpazede kullanilabilecegini vurgulamiglardir.

Dilger ve Suri (1986), calismalarinda ¢atlak olugsmus kismen Ongerilmeli
elemanlarda basing bosalmasindan sonra donatilarda olusan gerilmeleri, ¢izelgeler ve
diyagramlar yardimiyla veren bir yontem sunmuslardir. Bu ¢alismada, ¢atlak olusmus
kismen Ongerilmeli beton kesitte, tarafsiz eksen derinligi, kesit merkezinin derinligi ve
catlak olustuktan sonraki atalet momenti gibi kesit 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in dogrusal
oranlama yapilmasi gerektigi belirtilmis ve s6z konusu g¢izelgelerin yararl birer tasarim
aract oldugu vurgulanmistir. Calismanin sonunda, yoOntemin uygulanmasi sayisal
orneklerle gerceklestirilmistir.

Suri ve Dilger (1986), calismalarinda degisik tiirde Ongerilmeli ve betonarme
donatisi igeren kismen Ongerilmeli elemanlarda olusan ¢atlak genisliklerini tahmin etmek
icin ¢esitli denklemler sunmuslardir. Calismanin sonunda, gelistirilmis Gergely-Lutz
denkleminin kismen oOngerilmeli beton elemanlarda olusan catlak genisligini tahmin
etmede kullanilabilecegi belirtilmistir.

Al-Zaid ve Naaman (1986), denge ve uygunluk durumlarina bagli olarak, elastik
davranan catlak olusmus tam ve kismen Ongerilmeli kompozit kesitler i¢in genel bir
¢oziimleme yontemi gelistirmislerdir. Yiik etkisiyle ongerilme kuvvetindeki degisimleri
dikkate alarak malzemelerdeki gerilme ve yerdegistirmelere iliskin denklemler
tiiretilmistir. Calismanin sonunda, yontemin uygulamasi bir 6rnek lizerinde gosterilmistir.

Naaman vd. (1986), gelencksel, tam 6ngerilmeli ve kismen ongerilmeli elemanlarin
egilme siinekliklerini degerlendirmek igin analitik bir model gelistirmislerdir. Bu
caligmadaki analitik modelden elde edilen bulgular, deneysel verilerle ve diger
arastirmalarla karsilagtirilmistir. Siineklik ve donmeyi tahmin etmek iizere denklemler
tiiretilmis ve bu denklemlerin tasarimda kullanilabilirligi incelenmistir. Sonuglarin yiiksek
dayanimli betonla iretilen ve sargilama etkisinin dikkate alindigi elemanlara
uygulanabilirligi tartigilmistir.

Shahawi ve Batchelor (1986), calismalarinda aderansli ard-germeli T enkesitli
kismen Ongerilmeli kiriglerin yorulma davranigini bir dizi deneyle arastirmiglardir. Kirisler
basit mesnetli, ayn1 boyut ve egilme dayanimina sahip olarak tasarlanmiglardir. Calismada

ongerilme derecesi, 0,2 ile 1,0 arasinda degistirilmistir. Caligmanin sonunda, yorulma
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kirilmasinin art arda kopan betonarme donatilar yiiziinden oldugu, bu asamada 6ngerilmeli
donatida herhangi bir kopma meydana gelmedigi belirtilmistir. Ayrica, elemanda olusan en
bliyiik catlak genigligini tahmin etmek i¢in CEB-FIP Standardi’nda 6nerilen bagmtinin
uygun sonuglar verdigi, uygun catlak ve yorulma davranisi i¢in ongerilme derecesinin 0,4
ile 0,6 arasinda olmasi gerektigi vurgulanmaistir.

Brondum-Nielsen (1986a), kullanilabilirlik sinir durumu igin simetrik egilme ve
eksenel yiik etkisi altindaki kismen ongerilmeli ve betonarme kesitlerde olusan gerilmeleri,
bliziilme, siinme ve basing bosalmasini da géz Oniine alarak belirlemislerdir.

Cohn (1986), iki cilt halinde yaymlanmis olan ¢alismasinda, o giine kadar kismen
ongerilmeli betonla ilgili yapilan ¢alismalari sunmustur.

Foo (1986), calismasinda yorulma yiikii etkisinde kismen ongerilmeli beton egilme
elemanlarmin davranisini teorik ve deneysel olarak incelemistir. Calismada, 6 adet kismen
ongerilmeli beton kirig ilizerinde c¢esitli yorulma deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica,
dogrusal olmayan malzeme davranisini, siinme ve biiziilme gibi zamana bagl etkileri de
dikkate alan teorik bir model gelistirilmistir. Calismanin sonunda, kismen ongerilmeli
beton kiriglerin yorulma davraniginda betonarme ve ongerilmeli donatinin kopmasinin
etkili oldugu sonucuna varilmstir.

Basu vd. (1987a-1987b), calismalarinin ilk kisminda c¢elik bir kiris tarafindan
desteklenen beton dosemeyi de i¢eren kismen ongerilmeli beton kirigin davranisini analitik
olarak degerlendirmislerdir. Calismanin ilk kisminda, désemenin kirisle kompozit olarak
caligmast durumunda, dngerilme negatif moment bolgesine uygulanmis, bdylece, negatif
moment bolgesindeki ¢atlagin  6nlenmesine ve malzeme bakimindan ekonomi
saglanmasina ¢alisilmistir. Caligmanin ikinci kisminda ise, s6z konusu siirekli kiris modeli
tizerinde deneyler gergeklestirilmis ve deneysel bulgular, ¢alismanin ilk kismindan elde
edilen analitik bulgularla karsilastirilmistir.

Al-Zaid vd. (1988), ongerilmeli ve kismen 6ngerilmeli kompozit kirigler i¢in genel
bir zaman-adimi ¢6ziimleme yontemi sunmuslardir. Olusturulan sayisal model, betondaki
stinme, biiziilme ve ongerilme donatisindaki gevsemeyi de dikkate almaktadir. Calismanin
sonunda, bilgisayar yardimiyla parametrik bir ¢alisma yapilmis ve yontemin uygulamasi,
sayisal ornekler lizerinde gdsterilmistir.

Harajli (1988), ¢alismasinda ¢evrimsel yiik etkisindeki kismen Ongerilmeli beton

kirig-kolon baglantilarinin  moment-déonme iliskisini  belirlemek igin bir model
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gelistirmistir. Yazar, bu modelin, deney sonuglar1 ve sonlu eleman ¢oziimlemeleriyle de
uyum i¢inde oldugunu savunmaktadir.

Yaginuma ve Kitada (1988), ¢alismalarinda aderanssiz kismen Ongerilmeli kirisler
tizerinde deneyler gerceklestirmislerdir. Calismanin sonunda, agiklik/derinlik orani arttikca
ongerilme donatisindaki gerilme artiginin daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.

Harajli ve Alameh (1989), artan bir sekilde ¢atlamaya devam eden kismen
ongerilmeli kiriglerin yiik-sekildegistirme davranigini belirlemek igin teorik bir model
gelistirmiglerdir. Calismada gelistirilmis olan yiik-sekildegistirme iliskisinin, mevcut
yontemlerle ve deneysel verilerle uyum igerisinde oldugu savunulmaktadir. Calismanin
sonunda, onerilen modelle gergeklestirilen sayisal 6rnekler sunulmustur.

Rao ve Jayaraman (1989), baslangicta ¢atlak olusmus betonarme donatisi igeren ve
icermeyen kismen Ongerilmeli beton elemanlardaki zamana bagli gerilmeleri ve
sekildegistirmelerin hesaplanabildigi analitik bir yontem sunmuslardir. Calismanin
sonunda, yontemin uygulamasi 4 adet sayisal 6rnek lizerinde gosterilmistir.

Harajli ve Naaman (1989), calismalarinda sabit yiikk ve g¢evrimsel yorulma yiikii
altindaki kismen ongerilmeli beton kirislerde gatlak olusumunu incelemislerdir. Caligsma,
deneysel ve sayisal modelleme olmak tiizere iki kisimdan olusmaktadir. Calismanin
sonucunda, sayisal modelden elde edilen bulgularin deneysel bulgularla uyumlu oldugu
savunulmaktadir.

Hassoun ve Sahebjam (1989), calismalarinda gé¢meye kadar artan yiikler altinda,
kismen 6ngerilmeli beton kirislerde ¢atlak mekanizmasini deneysel olarak incelemislerdir.
Uzerinde deneyler gerceklestirilen kirislerde, degisik oranlarda dngerilmeli ve betonarme
donatis1 kullanmilmistir. Catlak araliklar1 ve genislikleri 6l¢iilmiis, kismen 6ngerilmeli beton
egilme elemanlarinda olugan maksimum ¢atlak genisligini hesaplamak igin bir baginti
olusturulmustur.

Shushkewich (1990), catlak olusmus ve olusmamis kismen Ongerilmeli beton
kesitlerdeki gerilmelerin belirlenmesi i¢in ¢esitli bagintilar gelistirmistir. Bu bagintilar
yardimiyla, dikdortgen, I, T ve ters T enkesitli kirislerde kesit tasariminin kolaylikla
yapilabildigini belirtmistir.

Chouman (1990), c¢alismasinda kismen ongerilmeli betonun zamana bagli davranisi
tizerinde betonarme donatisinin etkisini arastirmistir.

Taerwe (1990), calismasinda Beton Yapilar i¢in Model Standart'ta (CEB-FIB)

bulunan ve ongerilme kayiplarini hesaplamak igin kullanilan bagintiy1, betonarme
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donatisin1 da dikkate alacak sekilde genisletmistir. S6z konusu baginti kullanilarak, ¢atlak
olusmamis kismen Ongerilmeli kesitlerde betondaki siinme ve biiziilmeden dolay1 olusan
gerilmelerin kolaylikla hesaplanabildigini vurgulamustir.

Harajli ve Hijazi (1991), ¢alismalarinda tasima giicline ulasildigi durumda kismen
ongerilmeli beton elemanlarin donatilarinda olusan gerilmeleri dogrusal olmayan
¢oziimleme yontemiyle belirlemislerdir. Deneylerle desteklenen ¢aligmada, yiik tiiriiniin,
yiikkleme durumunun, betonarme donatis1 miktarinin ve eleman agikliginin yiiksekligine
oraninin, donatidaki gerilmeye 6nemli etkileri oldugu kanisina varilmistir.

Naaman ve Founas (1991), rasgele genlikte yorulma yiikiine maruz kismen
ongerilmeli kiriglerin davraniglarini ve bunlarin yorulma davranislarina etki eden
parametreleri arastirmiglardir. Deney programinda, 6 deney Kirisi tekdiize artan yiik altinda
géemeye kadar denenmis, 10 deney kirisi ise yorulma deneyine tabi tutulmustur. Yorulma
deneyindeki tepe yiikii, kopriilerdeki kamyon yiikii frekans dagilimini temsil edecek
sekilde segilmistir. Deneyde, sehimler, catlak genislikleri, egrilikler, betonarme ve
ongerilme donatisindaki sekildegistirmeler 6l¢iilmiis ve bunlarin gevrimsel yiik etkisinde
goemeye kadar artiglar1 incelenmistir. Calismanin sonunda, rasgele genlikteki yorulma
yiikiiniin sabit genlikteki yorulma yiikiinden daha hasar verici oldugu belirtilmistir.

Campbell ve Chouinard (1991), aderanssiz kismen Ongerilmeli beton kirislerin
tasima giicline ulastiklarinda, dngerilme donatisinda olusan gerilmeleri, 6 adet dikdortgen
enkesitli kiris lizerinde deneysel olarak incelemislerdir. Calismanin sonunda aderanslh
betonarme donatisinin, kiriglerin egilme davranisi ve tasima giicline ulasildiginda
ongerilme donatisindaki gerilme artis1 iizerinde 6nemli etkilerinin oldugu belirtilmistir.

Espion ve Halleux (1991), ¢alismalarinda tam ve kismen ongerilmeli beton kirisler
tizerinde uzun siireli yiikklemeler altinda gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglari
sunmuslardir. Deneylerde 5 yil boyunca sabit yiike maruz 2 metre agikliga sahip 10 adet
dikdortgen enkesitli kiris kullanilmistir. Calismanin sonunda, 5 yil boyunca sabit yiike
maruz olarak bekletilen kirislerle erken yaslarda gogmeye kadar denenen kirislerin tasima
kapasitelerinde onemli bir farkliligin olmadig belirtilmistir.

Rao (1991), egilme etkisindeki kismen ongerilmeli elemanlarda, betondaki rotre ve
stinme ile donatidaki rolaksasyonu dikkate alarak, optimum kesiti belirleyen bir algoritma
sunmustur.

Abul-Feilat (1991), ¢alismasinda iki agiklikli, diizgiin yayili yiikle yiiklenmis, tam ve

kismen oOngerilmeli siirekli kiriglerin minimum maliyetli tasarimini gergeklestirmistir.
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Ongerilme uygulanmis donatilardaki kayiplarin, aktarma ve kullamm durumlari icin
hesaplandig1 belirtilmigtir. Simetrik olmayan I enkesitin geometrisi, Ongerilmeli ve
betonarme donatilarin alanlari ile 6ngerilmeli donati profili, tasarim degiskenleri olarak
kabul edilmistir. Calismada siirlayici olarak; egilme etkisinde olusan gerilmeler, egilme
kapasitesi, catlama momenti, kesme dayanimi, enkesit geometrisi ve kablo profili dikkate
alimustir.

Chern vd. (1992), artan bir sekilde ¢atlamaya devam eden kismen ongerilmeli beton
kirislerin sekildegistirmesini hesaplamak i¢in sayisal bir yontem sunmuslardir. Calismanin
sonucunda, betondaki uzama sekildegistirmesini dikkate almanin, betonun ¢ekme
dayanimini ihmal eden geleneksel teoriden bir miktar daha gergege yakin sonuglar verdigi
kanisina varilmistir.

Naaman (1992), egilme ve basing etkisindeki betonarme, tam 6ngerilmeli ve kismen
ongerilmeli beton elemanlarda; minimum ve maksimum donati oraninin belirlenmesiyle,
aderansli ve aderanssiz durumlarda tasima giiciine ulasildiginda donatida olusan
gerilmelerin hesaplanmasi konusunda birtakim Oneriler sunmustur.

Khaleel (1992), calismasinda kismen 6ngerilmeli beton yapilarin giivenilirlige dayali
¢oziimlemesini sunarak, bu yapilarin s6z konusu ¢oziimleme yoOntemiyle tasarimlar
hakkinda bilgiler vermistir.

Cohn ve Lounis (1993), ¢alismalarinda kismen ve tam ongerilmeli stirekli kiriglerin
ve tek dogrultuda c¢alisan dosemelerin minimum maliyetli tasarimlarini sunmuslardir.
Caligmada gerceklestirilen optimizasyonda, Lagrange algoritmast kullanilmustir.
Kullanilabilirlik sinir durumu ig¢in dikkate alinan sinirlayicilar, ACI standardina uygun
olarak belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonu, kiristeki betonun, betonarme donatisinin ve
ongerilmeli donatinin maliyetlerini kapsamaktadir. Caligmanin sonunda, izin verilen gekme
gerilmesinin artmasiyla, amag fonksiyonu degerinin diistiigii belirtilmistir.

Khaleel ve Itani (1993a), basit mesnetli asimetrik I enkesitli kismen Ongerilmeli
beton kirislerin ACI standardina gdére minimum maliyetli optimum tasarimini
gerceklestirmislerdir. Catlak olusmus ve olusmamis kesitlerin optimum tasariminda,
dogrusal olmayan optimizasyon yontemi ve ardisik ikinci dereceden programlama yontemi
kullanilmistir. Yapilan ¢alismalari sonucunda, beton dayaniminin artmasinin, elde edilen
minimum maliyete ¢ok fazla etkisinin olmadigi, ongerilme donatisinin dayaniminin

artmasinin ise belli bir dl¢iide etkisinin oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, betonda bir
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miktar betonarme donatisinin kullanilmasinin ¢atlak gelisimini kolaylastirdigi, toplam
maliyeti diistirdiigii ve siinekligi arttirdigi belirtilmistir.

Naaman ve Hamza (1993), ¢alismalarinda, tam Ongerilmeli ve kismen ongerilmeli
yiiksek dayanimli beton kiriglerde, dngerilme kayiplarini incelemislerdir. Degisik aciklikl
ve genislikli, farkli enkesite sahip bina ve koprii kirisleri lizerinde; 6ngerilme donatisinin
dayanimi ve tiiriiniin, betonarme donatisinin akma dayaniminin, ortamin bagil neminin ve
kiir kosullarmin etkisi arastirilmistir. Zamana bagli ongerilme kayiplari, zaman-adimi
¢Oziimleme yontemi kullanilarak bilgisayar yardimiyla hesaplanmustir.

Khaleel ve Itani (1993b), mevcut kirigli kopriilerin glivenligini yiikiin ve dayanim
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak hesaplayan bir yontem sunmuslardir. Koprii
kapasitesi, yap1 yikilana kadar arttirilan kamyon yiikii cinsinden dogrusal olmayan sonlu
elemanlar yontemi  kullanilarak  belirlenmistir.  Tam  Ongerilmeli  kopriilerin
giivenilirliklerinin, kismen ongerilmeli kopriilerden daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Ayrica, sistem giivenilirligine, dista bulunan kirislerdeki hasarlarin, icte yer alan
kirislerdeki hasarlara gére etkisinin daha fazla oldugu sonucuna varilmustir.

Rao vd. (1993), sabit yiik ve baslangi¢c dngerilme etkisi altindaki kismen 6ngerilmeli
beton elemanlarda, betondaki siinme ve rotre ile 6ngerilmeli donatinin rélaksasyonu gibi
zamana bagli etkilerden dolayi, betonda ve betonarme donatisindaki 6ngerilme kaybini ve
gerilme dagilimimi hesaplamaya yarayan bir yontem sunmuslardir. Calismada, kismen
ongerilmeli betonda gerilme ve sekildegistirmelere bagli tarafsiz eksen derinliginin zaman
icerisinde degistigi, bu degisimin de genellikle artis seklinde oldugu belirtilmistir. Ayrica,
Onerilen yontemde, zamana bagh tarafsiz eksen derinligini hesaplamak igin 3. dereceden
denklem ¢oziimiine ihtiyac duyulmadign vurgulanmustir. Onerilen ydntemin sayisal
uygulamasi, 2 adet 6rnek tlizerinde sunulmustur.

Branson (1993), catlak olusmus Ongermesiz ve kismen ongerilmeli egilme
elemanlarinin baslangigtaki ve zamana bagh sekildegistirmelerinin hesaplanmasi igin bir
yontem sunmustur. Calismada sunulan yontem, diger arastirmacilarin deneysel verileri ile
karsilastirilarak dogrulanmistir.

Rao ve Dilger (1993), calismalarinda, kismen ongerilmeli beton elemanlarin kisa
stireli sehimlerini hesaplamada, etkili atalet momenti yaklasimina dayanan yontemleri
incelemiglerdir. Bu yontemlerin dogrulugu, 55 adet kismen Ongerilmeli beton kirig
tizerinde gerceklestirilen deneylerden elde edilen verilerin, analitik olarak hesaplanan

sehimlerle karsilastirilmasiyla gosterilmeye c¢alisilmigtir. Calismanin sonunda, kismen
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ongerilmeli beton elemanlarda basing bosalmasi ve catlama momentinin hesaplanmasini
kolaylagtiran tasarim ¢izelgeleri sunulmustur.

Naaman vd. (1993), 2 adet kismen oOngerilmeli T-enkesitli kiriste karbon lifli
kompozit Ongerilme donatist kullanarak birtakim deneyler gergeklestirmislerdir.
Calismada, bu kirislerin yiik-sehim iliskisinin teorik olarak belirlenmesi ig¢in dogrusal
olmayan ¢oziimleme yontemi kullanilmig ve galismanin sonunda bu yontemle elde edilen
bulgularin deneysel bulgularla uyumlu oldugu belirtilmistir.

Alkhairi ve Naaman (1993), calismalarinda aderansli ve aderanssiz Ongerilme
donatisiyla Ongerilmesiz  betonarme donatist igeren beton kirislerin moment-
sekildegistirme iliskisini, dogrusal olmayan bir ¢éziimleme yontemiyle belirlemislerdir.
Calismanin sonunda, elde edilen teorik bulgularin deneysel olanlarla uyum igerisinde
oldugu belirtilmistir.

Xin ve Gilbert (1993), artan yiike maruz kismen Ongerilmeli beton elemanlarin
zamana bagli ¢oziimlemesi igin analitik bir yontem sunmuslardir. Sunulan ydntemin
dogrulugu, ¢alismaya eklenen sayisal uygulamalarla gosterilmistir.

Al-Gahtani vd. (1995), ¢alismalarinda iki agiklikli siirekli kismen 6ngerilmeli beton
kirislerin optimum tasarimini gerceklestirmislerdir. Calismada optimum tasarim, egilme
etkisinde olusan gerilmeler, tasima giicli, catlama momenti, nihai kesme dayanimi,
maksimum ve minimum donati oranlari, enkesit boyutlar1 ve kablo profiline iliskin
sinirlayicilar dikkate alinarak, PCBDOS adi verilen yazilim yardimiyla gergeklestirilmistir.
Calismanin sonucunda, iki agiklikli, stirekli kirigler igin kismen oOngerilmeli beton
tasariminin, tam Ongerilmeli beton tasarimindan daha ekonomik oldugu kanisina
varilmistir.

Gregor ve Collins (1995), ¢alismalarinda ard-germeli donat1 ve etriye igeren alt1 adet
kiris tizerinde deneyler gerceklestirmistir. Deneylerin sonucunda elde edilen bulgular, ACI
Standardi’ndan elde edilen bulgularla karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda, ACI
Standardi kullanilarak elde edilen egilme kapasitesinin deneysel olarak elde edilenlerden
daha biiyiik, kesme kapasitesinin ise daha kii¢iik oldugu yargisina varilmstir.

Paramasivam vd. (1995), calismalarinda kesme etkisi altindaki kismen ongerilmeli
beton kiriglerin davranisinin belirlenmesi i¢in bir sonlu elemanlar modeli 6nermislerdir.
Calismada, ayrica, kismen ongerilme oraninin, aciklhigin, etkili derinlik oraninin ve c¢elik
donatinin hacimce oraninin degistirildigi deneyler gerceklestirmis ve elde edilen bulgular

sonlu elemanlar ¢oziimlemesinden elde edilenlerle karsilastirilmistir. Onerilen sonlu
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elemanlar modeliyle, deney Kirislerinin sehim ve tasima gii¢lerinin gergege uygun bir
sekilde belirlendigi sonucuna ulagilmistir.

Naaman (1995), 1994 yilinda yayinlanan AASHTO Otoyol Kopriisii Tasarimi
Sartnamesi kosullarina gore geleneksel betonarme, tam ve kismen oOngerilmeli beton
elemanlarin egilme dayanimini hesaplayan bir yontem oOnermistir. Calismada Onerilen
yontem kullanilarak, tablali veya dikdortgen Kkesitlerde, denge alti ve denge iistii donati
oranli, aderansli ve aderanssiz durumlar igin, ongerilme ve betonarme donatisi igeren
Kirisler tizerinde sayisal uygulamalar gergeklestirilmistir.

Kismen ongerilmeli dikdortgen ve T-enkesitli kirislerin minimum maliyetle optimum
tasarimini, ayriklastirilmis siirekli optimalite olgiitiine (DCOC) gore gergeklestirmislerdir
(Han vd., 1995; Han vd., 1996a-1996b).

Gutierrez vd. (1996), calismalarinda 6ngerilme ve betonarme donatisi igeren beton
kesitlerin birim sekildegistirme ve gerilme dagilimini belirlemek amaciyla kullanilan bir
yontem gelistirmislerdir. Sunulan yontemin, ¢atlak olusmus ya da olusmamis durumlardan
bagimsiz olarak betondaki ve ongerilme donatisindaki zamana bagli etkileri de dikkate
aldig1 belirtilmistir. Geleneksel betonarme, tam Ongerilmeli beton ve kismen Ongerilmeli
beton kesit uygulamalari, ¢esitli yiikleme kosullari altinda yapilarak sunulan yontemin
kullanilabilirligi gosterilmistir.

Lopes vd. (1997) kismen Ongerilmeli siirekli kirislerdeki egilme momentinin yeniden
dagilimin arastirmislardir. Bu amacla, iki agiklikli yedi siirekli kiris, yiiksiiz durumdan
goemeye kadar denenmistir. Deneylerden elde edilen nihai yiikler, plastik ve elastik
davranis dikkate alinarak hesaplanan teorik yiiklerle karsilastirilmistir.

Sarma ve Adeli (1998), c¢alismalarinda, betonarme yapilarin optimizasyonu
konusunda, o zamana kadar yapilan ¢alismalari derleyerek, bir sentez c¢aligmasi
gerceklestirmistir.  Yapilan sentez calismasinda, daha Once optimizasyonu yapilmis
betonarme yapilar; betonarme kirisler ve dosemeler, kolonlar, ¢ergceve yapilar ve diger
betonarme yapilar (kopriiler, su tanklari, betonarme perde duvarlar, betonarme boru
sistemleri ve betonarme ¢ekme elemanlari) seklinde siniflandirilmistir. Calismada ayrica
betonarme yapilarin optimizasyonu ile ilgili ¢alismalar disinda, kismen Oongerilmeli beton
yapilarin optimizasyonuyla ilgili olanlara iliskin de bilgiler verilmistir. Yapilan sentez
calismasi 15181nda, betonarme yapilarin optimizasyonuna iligkin olarak yiizlerce ¢alismanin
yapildigi, ancak bunlardan g¢ogunun amacinin agirligi minimize etmek oldugu, bu

caligmalardan yalmizca birkaginin maliyet yoOniinden optimizasyonla ilgilendigi ve
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betonarme yapilarin birden fazla malzemeden olustuklari i¢in maliyet yoniinden optimize
edilmeleri gerektigi vurgulanmaistir.

Chowdhury (1999), calismasinda geleneksel betonarme ve kismen dngerilme beton
kiriglerin ¢atlak mekanizmalarin1 ve soniimlerini incelemek i¢in bazi deneyler
gerceklestirmistir. iki asamadan olusan deneyler, toplam 30 adet geleneksel betonarme ve
kismen Ongerilmeli kiris lizerinde gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen bulgularin
degerlendirilmesiyle, geleneksel betonarme ve kismen Ongerilmeli beton kirislerin
sontimiiniin belirlenmesinde kullanilan 2 adet ampirik bagint1 gelistirilmistir. Sunulan
bagintilarin  dogrulugunu ve giivenilirligini kanitlamak i¢in teknik literatiirde mevcut
yayinlarla karsilastirmali ¢alismalar yapilmistir.

Aktas (1999), calismasinda betonun ¢ekme dayaniminin dikkate alindigi ¢atlamis
betonarme kirislerde egriligin ve sehimin belirlenebilmesi i¢in bir yontem Onermistir.
Onerilen yontemin kisa siireli yiikler etkisindeki catlamis kirislere de uygulanabilecegi
belirtilmistir.

Pisani (1999), cevrimsel yiik etkisindeki geleneksel betonarme, kismen 6ngerilmeli
ve tam Ongerilmeli kirislerin distan Ongerilme verilerek giiclendirilmesinden sonraki
davranigini incelemistir. Deneysel ¢alisma ve sonrasinda gelistirdikleri modeller {izerinde
yapilan sayisal c¢oOziimlemeden elde edilen bulgularin karsilastirilmast sonucunda,
giiclendirilen yapinin tagima kapasitesinin, giliglendirilmemise oranla daha fazla oldugu
belirlenmistir.

Bolander ve Le (1999), gelencksel betonarme ve kismen Ongerilmeli yapilarin
kullanim yiikleri altinda catlamaya izin verecek sekilde tasarlandiklarini belirterek,
ozellikle yapisal dayanikliligin 6nemli oldugu ¢evre kosullarinda, diisiik yiik seviyelerinde
catlak olusumu ve dagilimmin dogru bir sekilde belirlenmesinin ¢ok onemli oldugunu
vurgulamiglardir.

Kismen ongerilmeli betonun gelisimi konusunda, Amerikan Beton Enstitiisii (ACI-
ASCE, 2000) tarafindan diizenlenen raporda, bu teknigin tarihgesi, tanimi, tasarim ilkeleri,
istlinliik ve sakincalari, uygulama alanlar1 ve bu teknikle liretilen elemanlarin gesitli
yiikleme durumlarinda zamana bagli davranisi hakkinda ayrintili bilgiler sunulmustur.

Chowdhury vd. (2000), 26 adet basit mesnetli betonarme ve kismen Ongerilmeli
stirekli Kirigin ¢atlak mekanizmasimi ve soniimiinii belirlemek igin tam 6lg¢ekli deneyler

gerceklestirmiglerdir. Bu deneylerden elde edilen bulgular yardimiyla, betonarme ve
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kismen Ongerilmeli kirislerin soniimiiniin logaritmik azalisin1 tahmin etmek igin 2 ayri
ampirik bagint1 tiiretilmistir.

Rashed vd. (2000), ¢alismalarinda, su rezervuarlari ve pis su 1slah tanklarinin yapisal
tasariminin genellikle betonarme ya da tam ongerilmeli beton kullanilarak yapildigin
belirterek, bu tiir yapilarin kismen 6ngerilmeli betonla yapilmasi fikrini ger¢eklestirdikleri
deneylerle arastirmiglardir. Yapilan deneylerde, toplam 8 adet tam &lgekli tipik tank duvari
tizerinde s1izdirmazlik deneyi gergeklestirilmistir. Calismanin sonunda, kismen dngerilmeli
tank duvarlarinin basit egilme ve merkezi ¢ekme etkisinde, ¢atlak genisligi ve dagilimi
acisindan iyi bir davranig gosterdigi belirlenmistir.

Zatar ve Mutsuyoshi (2000; 2002) koprii ayaklarinda olusan kalic1 yerdegistirmelerin
kismen Ongerilmeli beton kullanarak azaltilip azaltilmayacagini arastirmislardir. Bunun
icin kiiciik 6l¢ekli koprii ayaklari lizerinde bir dizi deney gergeklestirilmistir. Deneylerden
elde edilen bulgular yardimiyla kismen oOngerilmeli beton koprii ayaklarmin elastik
olmayan davraniglari belirlenmistir.

Rodriguez-Gutierrez ve Aristizabal-Ochoa (2001a), ¢alismalarinda iki dogrultuda
birlesik egilme etkisindeki, diizensiz geometriye sahip betonarme, kismen ongerilmeli ve
tam ongerilmeli narin kolonlarin elastik olmayan yapisal davranislarini, tasima giiciinii ve
gocme seklini belirleyen analitik bir yontem sunmuslardir. Sunulan yo6ntemde,
malzemelerin dogrusal olmayan gerilme-birim sekildegistirme iliskisinin dikkate alindigi
belirtilmistir. Ayrica, ikinci mertebe etkileri de dikkate alinmis ve bunlarin hesabinda sonlu
elemanlar yontemi kullanilmigtir. Calismanin  sonunda, sunulmus olan yontemin
uygulamasi, 3 adet sayisal 6rnek iizerinde gosterilmistir.

Rodriguez-Gutierrez ve Aristizabal-Ochoa (2001b), calismalarinda iki dogrultuda
birlesik egilme etkisinde, diizensiz geometriye sahip betonarme, kismen 6ngerilmeli ve tam
ongerilmeli narin enkesitlerin elastik olmayan yapisal davraniglarini, tagima giiclinii ve
goeme seklini iceren Moment-Yiik-Egrilik diyagramlarini belirlemek igin analitik bir
yontem gelistirmislerdir. Calismanin sonunda, gelistirilen yontemin uygulamasi 2 adet
sayisal 6rnek iizerinde gosterilmistir.

Chowdhury ve Loo (2001), gelencksel betonarme ve kismen Ongerilmeli beton
kirigslerdeki ortalama gatlak genisligini hesaplamada kullanilan bir bagint1 gelistirmislerdir.
Gelistirilen bagintinin basarimi, 18 geleneksel betonarme ve 12 kismen ongerilmeli beton
kirigin gatlak aralig1 ve catlak genisligi 6l¢iimlerini i¢eren deneylerden elde edilen bulgular

yardimiyla denetlenmistir. Diger taraftan sz konusu bagmnti, ACI Bina Standardi, ingiliz
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Standardi ve Eurocode’da tavsiye edilen bagintilarla karsilagtirilmistir. Caligmanin
sonunda, onerilmis olan bagintidan elde edilen degerlerin, deney verileri ile uyum iginde
oldugu kanisina varilmstir.

Fang ve Campbell (2001), lifli polimer (FRP) 6ngerilme ve betonarme donatisi
bulunan kismen 6ngerilmeli kirislerin davranisin1 temsil eden bir model gelistirmislerdir.
Calismanin sonunda, 6nerilen modelin belirli bir diizeyde aderansli ya da tam aderanshi
kismen 6ngerilmeli beton kirislerin davranisini dogru bir sekilde temsil ettigi sonucuna
ulasilmustir.

Rebentrost (2003), calismasinda, ard-germeli ve aderansli kismen ongerilmeli egilme
elemanlarmin siinekligini ve dogrusal olmayan yiik etkisindeki davranisini teorik olarak
incelemistir. Yapilan teorik incelemede, s6z konusu kirislerdeki siinme ve biiziilme gibi
zamana bagl etkiler dikkate alinmamustir.

Zou (2003), birlesik egilme etkisindeki lifli polimer (FRP) donatili tam ve kismen
ongerilmeli kirislerde olusan kisa stireli sehimlerin belirlendigi ¢esitli yontemleri
derlemistir. Bu yontemlerin kullanilmasiyla elde edilen bulgular, deneysel bulgularla
karsilastirilmis ve bunlarin birbiriyle uyum iginde olduklar1 belirlenmistir.

Au ve Du (2004), kismen oOngerilmeli beton tekniginde o tarihe kadar olan
gelismelere iliskin bir rapor hazirlamiglardir. Bu raporda, aderanssiz dngerilmeli ve kismen
ongerilmeli beton egilme elemanlarinin kullanim asamasindaki davraniglart arastirilmistir.
Bununla birlikte, lifli polimerlerin (FRP) kismen Ongerilmeli beton elemanlarda
kullanilmasina iliskin ¢alismalar hakkinda da bilgiler verilmistir.

Akglin ve Durmus (2004), calismalarinda basit egilme etkisi altindaki kismen
ongerilmeli yliksek basarimli beton kirislerin dayanim, sekildegistirme ve c¢atlama
durumlarini inceleyerek, bu betonlar ile iiretilen kismen oOngerilmeli beton Kkirislerin
optimum Ongerilme oranini belirlemislerdir. Yiiksek basarimli ve geleneksel betonlar
kullanilarak tretilen betonarme ve kismen ongerilmeli beton kiriglerin basit egilme etkisi
altindaki davraniglar1 karsilastirmali olarak incelenmis, varilan sonu¢ ve Oneriler
sunulmustur.

Au vd. (2005), kullanim yiikleri etkisindeki aderanssiz kismen Ongerilmeli beton
kiriglerin davraniglarini incelemek i¢in sayisal bir yontem gelistirmislerdir. Calismada
gelistirilen yontemden elde edilen bulgularin, teknik literatiirde yer alan deney bulgulariyla

uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.
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Akgiin ve Durmus (2006), ¢aligmalarinda kismen ongerilmeli beton kirislerde yiiksek
basarimli beton kullanmanin yararlar1 hakkinda bilgiler vermislerdir.

Mahin vd. (2006), c¢alismalarinda betonarme kolonlarda olusan kalict
yerdegistirmeleri minimize etmek amaciyla betonarme donatilardan bazilarinin ¢ikartilarak
yerine ard-germeli donati kondugu bir tasarim yapmuslardir. Bu tiir kismen Ongerilmeli
beton kolonlarin deprem basarimlari, bir dizi deprem benzetim deneyi ile arastirilmas,
sonug olarak kismen ongerilmeli kolonlarin giiclii yer sarsintilarinda kayda deger bigimde
daha iyi davranis gosterdigi belirtilmistir.

Evirgen (2007), smnirhi 6ngerilmeli kiriglerde betonun ¢ekme dayaniminin kiriste
olusan yerdegistirmelere katkisini incelemistir. Farkli 4 adet ¢ekme modeli kullanilarak
bunlarin birbiriyle ve ¢ekme dayaniminin ihmal edildigi durum ile Kkarsilastirilmasi
yapilmistir.

Akgiin ve Durmus (2007), calismalarinda betonarme, tam ongerilmeli ve kismen
ongerilmeli yap1 tekniklerini kullanarak geleneksel ve yiiksek basarimli betonlarla tiretilen
kirislerin egilme davranislarim1 teorik ve deneysel yontemlerle karsilagtirmali olarak
incelemiglerdir. Kismen Ongerilmeli betonun adaptasyon yapma 06zelligi, deney
kirislerinden elde edilen bulgularin; dayamim, sekildegistirme ve ¢atlama durumlar
yoniinden degerlendirilmesi ile dogrulanmistir. Ayrica, yapim teknikleri farkli geleneksel
ve yiiksek basarimli betonlarla iiretilen kiriglerin, amaca uygun egilme davranislari i¢in
optimum kismen Ongerilme oranlart belirlenmistir. Caligmanin sonucunda, depremselligi
yiiksek bolgelerde siineklik ozelligine sahip kismen oOngerilmeli beton yapi tekniginin
kullanilmasinin uygun olacag belirtilmistir.

Thomas ve Ramaswamy (2007), calismalarinda kesme agisindan kritik 11 adet
kismen ongerilmeli beton T enkesitli kirigin, degistirilmis basing alani teorisini kullanarak
dogrusal olmayan ¢oziimlemesini gergeklestirmislerdir.

Chowdhury (2008), calismasinda kismen oOngerilmeli yiiksek dayanimli beton
kirislerin c¢atlama ve sehim davranmiglarini incelemek i¢in agiklik ortasi sehimi, catlak
genigligi ve catlak araligi olglimleri yapilan 4 adet tam Olgekli kirisi gogmeye kadar
denemistir. Deneylerden elde edilen bulgular, ACI Standardi ve Avustralya Standardi’ndan
elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda, deneylerden elde edilen
sehim sonuglariin standardlarda sunulan yontemlerden elde edilenlerle uyumsuz oldugu

belirlenmistir.
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Au vd. (2008), distan iki adet donati ile Ongerilme verilen 6 adet basit mesnetli
kismen ongerilmeli kirisi gogmeye kadar deneyerek davraniglarini incelemislerdir. Yapilan
incelemeyle birlikte, distan verilen Ongerilmenin siineklik tizerindeki etkisini de
arastirmiglardir.

Liu vd. (2009a), ¢alismalarinda c¢elik lif ilaveli yiiksek dayanimli betonlarla imal
edilen tam ve kismen Ongerilmeli kiriglerin egilme davranislarini deneysel ve dogrusal
olmayan sonlu elemanlar yontemiyle sayisal olarak arastirmislardir. Yapilan arastirmada,
Kiriglerin sehimi, ¢atlak olusumu ve gelisimi, betonun ve donatinin birim sekildegistirmesi
ve kiriglerde olusan momentin yeniden dagilimi gibi yapisal davraniglar incelenmistir.
Sonug olarak, sayisal bulgularin, deneysel olanlarla uyumlu oldugu belirlenmistir.

Sagan ve Frosch (2009), kismen 6ngerilmeli beton kirislerin kesme dayanimini ve
davranigini arastirmak amaciyla 6ngerilmeli ve betonarme donatis1 igeren 9 adet biiyiik
Olcekli dikdortgen kiris iizerinde deneyler gerceklestirmislerdir. Calismada, kiriglerde
kullanilan egilme donatisinin (6ngerilmeli ve betonarme) kesme dayanimi iizerindeki
etkisini arastirmislar, sonug olarak, tarafsiz eksen derinligiyle beton tarafindan saglanan
kesme dayanimi arasinda yakin bir iliski oldugu sonucuna varmislardir.

Naaman (2012), calismasinda oOngerilmeli ve kismen Ongerilmeli yapilarin
¢oziimlemesi ve tasarimi hakkinda birtakim bilgiler vererek, o6rnek uygulamalar
gerceklestirmistir.

Karayannis ve Chalioris (2013), kismen Ongerilmeli elemanlarda, betondaki ¢atlak
genisliginin sinirlandirilmasi i¢in gerekli olan Ongerilmenin belirlenmesi konusunda
calismiglardir. Calismada ilk olarak, ACI 318 ve Eurocode 2’ye gore betonarme
donatilarinda olusan gerilmeler hesaplanmis ve tiiretilen bir baginti yardimiyla basing
bolgesinin derinligi belirlenmistir. Belirlenen degerler yardimiyla, ihtiya¢ duyulan
ongerilme kuvvetleri hesaplanmustir.

Teknik literatiirde, kismen Ongerilmeli beton yap1 teknigi ile ilgili olarak yukarida
verilmis olan caligmalardan baska, daha bir¢cok arastirmacinin ¢alismalari bulunmaktadir.
Bunlar arasinda, dergilerde yayinlanmis olan makale ve teknik notlar (Abeles, 1940;
Abeles, 1945; Baker, 1949; Lin ve Lakhwara, 1966; Bennett ve Dave, 1969; Shaikh ve
Branson, 1970; Stevens, 1970; Abeles, 1971; Bennett ve Chandrasekhar, 1971; Bennett ve
Chandrasekhar, 1972; Bennett ve Veerasubramanian, 1972; Lin ve Thornton, 1972; Abeles
ve Kung, 1973; Tam ve Pannell, 1976; Park ve Thompson, 1977; Tadros vd., 1977; Tam
ve Pannell, 1977; Bennett ve Joynes, 1977; Abeles, 1979; Bennett ve Joynes, 1979;
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Thompson ve Park, 1980b; Naaman, 1981; Branson ve Trost, 1982a; Branson ve Trost,
1982b; Inomata, 1982; Naaman, 1982b; Shelton ve Naaman, 1982; Tadros, 1982a; Tadros,
1982b; Bennett, 1984; Jenny, 1984; Bruggeling, 1985; Freyermuth, 1985; Brondum-
Nielsen, 1986b; Inomata, 1987; Riva ve Cohn, 1990; Scholz, 1991; Boczkaj, 1994,
Padmarajaiah ve Ramaswamy, 2002; Ozden ve Ertas, 2007), sempozyum, konferans,
kongre, seminer ve calistaylarda sunulan bildiriler (Prasado Rao, 1970; Thiirlimann, 1971;
Bennett, 1980; Naaman, 1980; Leonhardt, 1980; Appleton vd., 1983; Mansour, 1983;
Perisic ve Alender, 1983; Bachmann, 1983b; Bennett, 1986; Naaman, 1989; Akgiin ve
Durmus, 2009), iniversite laboratuvarlarinda yapilan deneylerle ilgili hazirlanmis olan
raporlar (Sharif ve Basu, 1982; Kryzencius, 1983; Harajli ve Naaman, 1984; Naaman ve
Hamza, 1991), kitap (Bennett, 1978), yiiksek lisans (Cannas, 1975; MacRae, 1983) ve
doktora tez c¢alismalar1 (Dave, 1967; Chandrasekhar, 1970; Veerasubramanian, 1971;
Harajli, 1985; Shahawi, 1985; Founas, 1989) bulunmaktadir.

1.2.5. Kismen Ongerilmeli Beton Yap:r Tekniginin Tiirkiye’deki Koprii
Ustyapilarinda Kullanima

Giintimiizde prefabrike kirigler kullanilan betonarme karayolu kopriilerinin,
Tiirkiye’de yaygin olarak uygulanan bir koprii tiirii oldugu bilinmektedir (Akogul, 2007).
Tirkiye’de yapilmakta olan karayolu ve demiryolu koprii istyapilarinda, iilke
kosullarindan dolayi, cogunlukla 6ngerilmeli betonarme I kirisler kullanilmaktadir (Caner
vd., 2007). Prefabrike ongerilmeli beton kirisler kullanilarak insa edilen bir koprii Sekil
1.3’te goriilmektedir.

Sekil 1.3. I enkesitli kirislerle insa edilen prefabrike ongerilmeli
beton bir koprii goriiniimii (Caner vd., 2007).



Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanmis olan 2013 yili Ocak ayina

iliskin bilgiler dikkate alindiginda, Tiirkiye’de toplam uzunlugu yaklasik olarak 335 km.

olan 6981 adet koprii bulundugu anlagilmaktadir. Karayollar1 aginda bulunan bu kopriilerin

tiirlerine gore say1 ve uzunluklari, Tablo 1.1’de verilmektedir (TCK, 2013).

Tablo 1.1. Tirkiye’de karayollar1 aginda bulunan kopriilerin tiirlerine gore
say1 ve uzunluklar1 (TCK, 2013).

Cinsi ve Tipi Say1 Boy (m.)
Betonarme Basit Kiris 2401 74.141,25
Betonarme Basit Plak 176 2.958,10

Betonarme Siirekli Kirig 43 2.838,75
Betonarme Sirekli Plak 185 6.691,50
Betonarme Cikmali Kiris 180 6.245,20
Betonarme Cikmali Plak 238 5.600,75
Betonarme Gerber Kiris 221 19.336,70
Betonarme Gerber Plak 40 1.558,40
Betonarme Kemer 35 2.309,65
0ngerilmeli On Cekim 2739 182.834,95
Ongerilmeli Ard Cekim 15 1.880,60
Betonarme Kutu Kesit 3 958,00
Betonarme Cercgeve Kiris 4 139,00
Betonarme Cergeve Plak 299 5.735,85
Beton Kemer 65 1.280,85
Kablo Askili 2 840,00
Tas Kemer 47 2.989,70
Kompozit 230 9.479,05
Celik Kutu Kesit 4 1.197,80
Celik Kiris Betonarme Déseme 5 945,80
Celik Kiris Zores Déseme 9 221,45
Celik Kafes Kiris 12 708,85
Ferbeton 5 72,75
Karisik 23 3.382,70
TOPLAM 6981 334.347,65

Bu calismada gergeklestirilen teknik literatiir arastirmasindan ve Tablo 1.1°den,

Tiirkiye’deki karayolu agi koprii listyapisi insaatlarinda heniiz kismen ongerilmeli beton

kullanilmadig1 agik¢a goriilmektedir. Bunun nedenlerinin; kismen oOngerilmeli beton
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tekniginin {lilkemizde yeterince taninmamasi, iilkemizde kismen Ongerilmeli beton
tekniginin heniiz yeterince arastirilmamasi, yorulma davranisi gibi uygulamada sorun
yaratabilecek taraflariin bulunmasi ve tasarimcilarin alisilmisin disinda yontemleri
kullanmaktan kaginmasinin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tiirkiye’deki kopri tstyapilarinda ¢ogunlukla I enkesitli 6ngerilmeli beton kirisler
kullanilmaktadir. Bu tiir kirislerde, yalnizca dngerilme donatist kullanilmakta ve kirisin
tagima gilicli hesabinda yalnizca bu donatinin etkisi hesaba katilmaktadir. Kullanilan diger
donatilar ise yalnizca konstriiktif amagl olarak kullanilmaktadir. Diger bir deyisle,
ongerme donatis1 disindaki diger donatilarin, kirislerin tasima giiglerine katkisi, hesaba
katilmamaktadir.

Bu calismanin konusu olan kismen ongerilmeli beton kirislerde ise, kesitin ¢ekme
ve/veya basing bolgesinde hem oOngerilmeli hem de betonarme donatisi birarada
bulunmakta, kesitin tagima giicii hesabinda her iki donatinin da etkisi hesaba katilmakta,
sabit ve hareketli yiikler etkisinde ¢ekme gerilmelerine ve ¢atlamaya izin verilmektedir.

Gergeklestirilen bu ¢alisma, dort bir tarafi karayolu agi ile sarilmis olan iilkemizde
bulunan karayolu koprii tistyapilarinin insasinda kismen ongerilmeli beton yap1 tekniginin
kullanimiin uygulamada yayginlasmasina, herbir koprii listyapisi i¢in standart enkesitli
ongerilmeli kiris kullanmak yerine, optimum enkesitli kismen Ongerilmeli beton kiris

kullanilmasina katki saglayacag diisiiniilmektedir.

1.3. Optimizasyon Probleminin Tanim ve Tarihsel Gelisimi

Optimizasyon problemi, esitlik ya da esitsizlikler seklinde ifade edilen belirli
kisitlamalarla sinirlandirilmis, X; tasarim degiskenleri cinsinden yazilan bir f(X;) amag
fonksiyonunun maksimum veya minimum degerini arama problemi olarak bilinmektedir.
Minimum ya da maksimum degeri aranan fonksiyon “amag¢” fonksiyonu, dikkate alinan
kisitlamalar problemin “sinirlayicilar1” olarak bilinmekte, problemdeki bilinmeyenler
“tasarim degiskenleri” ve optimum tasarim siiresince sabit kalan yapi ozellikleri ise
“tasarim parametreleri” olarak adlandirilmaktadir. Optimum tasarim, miihendislikte
fiziksel problemleri matematiksel olarak ifade ederek en iyi ¢oziimlerin belirlenmesi olarak
tanimlanmaktadir. Optimizasyonu gergeklestirilen miihendislik problemlerinin baslicalari;
yapilarin statik ve dinamik ytiklere gore agirligi ve/veya maliyeti minimum olacak sekilde

optimum boyutlandirilmasi, mekanik ve yapisal sistemlerin sekil ve geometrik bakimdan
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optimum tasarimi ve sistemlerin giivenilirlik agisindan optimum bir sekilde denetimi
olarak siralanabilmektedir (Atabay, 2004; Aydin, 2006).
Yapilarin optimizasyonu, genel olarak, topoloji, boyut ve sekil optimizasyonu olarak
adlandirilan ti¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlar:
» Topoloji Optimizasyonu: Optimum tasarima ulasmak i¢in elemanlarin digiim
noktalar1 arasindaki yerlesiminin belirlenmesi,
» Boyut Optimizasyonu: Optimum boyuta ulasmak i¢in eleman enkesit
ozelliklerinin belirlenmesi,
» Sekil Optimizasyonu: Topolojiyi degistirmeden yapimin seklini degistirmek i¢in
diigiim noktalarinin en iyi sonucu veren yerlerinin bulunmast,
seklinde tanimlanabilmektedir (Unalmis, 2012). Burada tanimlanan optimizasyon smiflari

sematik olarak Sekil 1.4’te gosterilmektedir.

TOPOLOJI OPTIMIZASYONU BOYUT OPTIMIZASYONU SEKIL OPTIMIZASYONU

Sekil 1.4. Topoloji, boyut ve sekil optimizasyonunun sematik olarak gosterimi
(Unalmais, 2012).

Belirli sinirlayicilar altinda, en uygun ¢éziimii bulma teknigi olarak tanimlanan
optimizasyonun insanlik tarihi ile birlikte dogdugu ve karar vermede giiglii bir ara¢ olarak
kullanmildig1 bilinmektedir. Insanoglunun, giiniimiizde oldugu kadar ge¢miste de belirledigi
amaci, en uygun kosullarda elde etme ve bu amaca ulastiran yollar i¢inden en iyisini segme
egiliminin varligi goriilmektedir. Optimizasyon, matematiksel bir temele oturdugu 17.
yiizyila kadar sezgi ve tecriibeye dayandirilarak problemlerin ¢6ziimiine uygulanmaktaydi.

Eski ¢aglarda, savunma amaciyla yapilan kalelerin, genellikle, alan/¢evre orant maksimum
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olan daire sekline benzetilmesi, en az malzeme ve iscilik maliyeti ile en genis alani
savunabilme kaygisinin sonucu olmustur. 17. yiizyilda Newton ve Leibnitz tarafindan
matematiksel ¢oziimlemenin gelistirilmesi ile optimizasyon teorisi temelinin bilimsel
olarak atildig1 bilinmektedir. S6z konusu gelisimi izleyen yillarda, optimizasyon
problemleri, genellikle ¢esitli degiskenlerle tanimlanan bir amag¢ fonksiyonu ile siir
kosullar1 belirleyen esitlik ve esitsizlik tiirii siirlayicilarla ifade edilerek ¢oziilmeye
baslanmistir. Ancak, matematiksel optimizasyon yontemleri, teorik yapisindan gelen
birtakim gii¢liikler nedeniyle, son derece sinirli bir uygulama alani bulabilmistir (Atabay,
2004; Seker, 2008).

Teknik literatiirde, miihendislik yapilariin optimizasyonu ile ilgili olarak birgok
arastirmacinin ¢alismalar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilar1 sunlardir:

Levy ve Lev (1987), calismalarinda 1980-1984 yillar1 arasinda yapilmis yapisal
optimizasyon konulu c¢alismalar1 derlemistir. Bu ¢alismalar arasinda, makaleler, kitaplar ve
bilgisayar programlar1 bulunmaktadir.

Cohn ve Lounis (1994), ¢alismalarinda betonarme koprii sistemlerinin optimum
tasarimini gergeklestirmislerdir. Calismada, eleman bazinda optimizasyon, yapisal diizen
ve tiim sistem optimizasyonu adi verilen ii¢ ayr1 optimizasyon seviyesinden bahsedilmistir.
Tasarimlarda, yap1 maliyeti, kullanilan 6ngerilme donatis1 ya da beton miktar1 ve iistyap1
derinligi gibi amag¢ fonksiyonlarinin birini ya da birkagini dikkate alarak optimize
etmislerdir.

Aydm ve Ayvaz (2010), calismalarinda I enkesitli ongekimli ongermeli koprii
tistyapilarinin, topoloji ve sekil optimizasyonu yoluyla, maliyetini minimize etmislerdir.
Calismada, sekil ve topoloji optimizasyonunu gergeklestirmek igin genetik algoritma
kullanilmistir.

Ahsan vd. (2012), calismalarinda, basit mesnetli, ard-¢cekmeli, I enkesitli 6ngermeli
beton koprii listyapilari i¢in bir optimizasyon yaklagimi sunmuslardir. Calismanin amaci,
malzeme fiyatlarini, liretimini ve yerine yerlestirilmesini dikkate alarak yapinin toplam
maliyetini minimize etmektir. Sunulmus olan optimizasyon yaklagimi, gercek hayatta yer
alan bir kdprii projesi igin kullanilarak, tabliye alaninin her metrekaresi i¢in % 35 oraninda
ekonomi saglanmistir.

Teknik literatiirde, miihendislik yapilarinin optimizasyonu ile ilgili olarak
yukaridaki ¢alismalardan baska, daha birgok aragtirmacinin ¢aligmalari bulunmaktadir. Bu

calismalardan baglicalar1 olarak, ongerilmeli beton Kkirislerin optimum tasarimi (Oktar,
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1995; Cagatay, 1996; Barakat vd., 2003; Marti ve Gonzalez-Vidosa, 2010), betonarme
elemanlarin optimum tasarimi (Oztiirk vd., 2012; Oztiirk ve Durmus, 2013), betonarme
yapilarin optimum tasarimi (Krakovski, 1997; Ceranic ve Fryer, 2000; Barros vd., 2005),
topoloji optimizasyonu (Eschenauer ve Olhoff, 2001; Rozvany, 2009), koprii altyapilarinin
maliyet optimizasyonu (Hassanain ve Loov, 2003) ve ongerilmeli ¢elik kafes kirislerin

agirlik optimizasyonu (Cakir, 2011) bulunmaktadir.

1.4. Yapisal Optimizasyon Yontemleri

Yapisal optimizasyon yontemlerini,
1. Geleneksel Yontemler: Matematiksel Programlama ve Optimumluk Olgiitii
Y o6ntemleri.
2. Sezgisel Yontemler: Tabu Arama, Benzetilmis Tavlama, Yapay Sinir Aglari,
Karinca Kolonileri, Bulanik Mantik, Yapay Bagisiklik
Sistemi, Pargacik Siirii, Genetik Algoritmalar vb.

olarak iki ana gruba ayirmak miimkiindiir (Dede, 2003).

1.4.1. Geleneksel Yontemler

1.4.1.1. Matematiksel Programlama

Matematiksel programlamayi, dogrusal programlama ve dogrusal olmayan
programlama olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Dogrusal programlama yonteminde;
amag fonksiyonu, ilgili siirlayicilarin ve tasarim degiskenlerinin dogrusal bir birlesimi
olmakla birlikte, yapilarin optimizasyonunda dogrusal programlama yontemini uygulamak
icin amac fonksiyonu ve smirlayicilarin  dogrusallagtirilmas:  gerekmektedir. Bu
dogrusallagtirma isleminin dogrusal olmayan problemleri optimize etmek i¢in kullanilmasi
durumunda ise, Sekil 1.5’ten de goriildiigii gibi, arama uzay1 ger¢ege uygun olmayan bir
sekilde degistirilmekte, bu durum da hatali sonuglarin elde edilmesine neden

olabilmektedir (Bekiroglu, 2003).
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X X1

Gy(x)

a) 2 b) 2

Sekil 1.5. Gergek (a), Dogrusallastirilmis (b) arama uzayi sinirlayicilari (G)
ve amag fonksiyonu [F(x)] (Bekiroglu, 2003).

Matematiksel programlama, miihendislik problemlerinde;

» (Cok miktarda tasarim degiskeni ve sinirlayicinin bulunmast,

» Smirlayicilart degerlendirmek i¢in ¢ok fazla islemin ve siirenin gerekmesi,
gibi nedenlerle etkin bir sekilde kullanilamamaktadir (Dede, 2003).

Teknik literatiirde matematiksel programlama yontemi kullanilarak yapilmis bazi
calismalar agsagida verilmektedir.

Herskovits vd. (2005), ¢alismalarinda miithendislik problemlerinin optimizasyonunda
kullanilan matematiksel programlama yontemlerini arastirmiglardir.

Pérez vd. (2013), matematiksel programlama yontemini Kullanarak, bir agik deniz
riizgar c¢iftliginin, enerji liretimi maksimum olacak sekilde optimum yerlesim planini

hazirlamislardir.

1.4.1.2. Optimumluk Olgiitii Yontemi

Bu yontemde problemin fiziki yapisi gbéz Oniinde bulundurularak, Yyapinin
davranigiyla ilgili kabullere dayanan yaklasik ifadelerle kurulabilen bir 6lgiit belirlenmekte
olup, bu olgiit saglanacak sekilde yap1 boyutlandirildiginda, amag fonksiyonu da optimum
degerini almis olmaktadir (Aydin, 2006).

Bu yontemde, tasarim degiskenlerinin siirekliligi esas1 gecerli olmakla birlikte ayrik
tasarim degiskenlerinin kullaniminin gerekli olmasi durumunda ise iki adimli bir ¢6ziim
uygulanmaktadir. Bu ¢ozlimiin ilk adiminda, siirekli degiskenler kullanilarak optimizasyon
gerceklestirilmekte, ikinci adiminda ise, siirekli degiskenler kullanilarak elde edilen
degerler yerine ayrik degiskenlerden eslenikleri konularak sonuca gidilmektedir. Bu

yontemde ayrica tasarim degiskeni olarak yapr elemaninin tek bir enkesit 6zelligi
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kullanilmakta ve diger enkesit 6zelliklerinin tamami ise tasarim degiskeni olarak segilen
enkesit 6zelliginin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedirler (Aydin, 2006).

Optimumluk o6l¢iitii yontemi kullanilarak yapilmis olan bazi ¢alismalar asagida
verilmektedir.

Saka (1988), calismasinda dogrusal olmayan programlama ile optimumluk olgiitii
yontemini birlestirerek bir optimum tasarim algoritmasi gelistirmistir.

Hjelmstad ve Pezeshk (1991), calismalarinda optimumluk o6l¢iiti yonteminin
kullanildig1 bir tasarim yontemi gelistirerek, bu yontemle, tasima giicti sinir durumunda,
¢ergeve yapilarin stabilitelerini ve dayanimlarini iyilestirmislerdir.

Khosravi ve Sedaghati (2008), ¢alismalarinda sonlu elemanlar yontemiyle yapisal
¢ozlimlemesi gerceklestirilen tabakali kompozit elemanlarin optimum tasarimi igin
optimumluk o6lgiitic yontemini kullanmislardir. Tasarim degiskenleri olarak tabakalarin

kalinliklart ve lif dogrultular dikkate alinmustir.

1.4.2. Sezgisel Yontemler

1.4.2.1. Tabu Arama Algoritmasi

Tabu kelimesi dokunulmaz, yasakli sey anlamina gelmekte olup, tabu arama
algoritmasimin amaci, herbir iterasyon sonucunda elde edilen ¢oziimlerin istenmeyen
sonuglara gitmesinden kaginmaktir. Tabu arama algoritmasi, uygun bir baslangi¢c ¢oziimii
ile aragtirmaya baglamakta, bu uygun ¢éziime benzer ve uygun olmayan ¢oziimler tireterek
listelemektedir. Ayn1 zamanda, herhangi bir iterasyonda rasgele iiretilen ¢oziimler rasgele
kullanirken, bu ¢oziimlerin tabu listesinde kaydedilen uygun olmayan ¢oziimlerden
olmamasina dikkat edilmektedir. Algoritma tarafindan iiretilen uygun ¢dziim bir 6nceki
¢oziimden daha 1yi ise, onunla yer degistirilmektedir. Bu 0&zellik, tabu arama
algoritmasinin, problemin ¢6ziimiinde kullanilan verileri kavrayabilme 6zelliginin
bulundugunu gostermektedir. Durum bdyle olunca, ¢6ziim asamasinda herhangi bir
uyumsuz veri, problemi iyi sonuglara gotiirebilecek ipuglari verebilmekte ve problemin
¢cozliimiinde daha etkili ve ekonomik arastirma olanagi saglamaktadir. Ayn1 zamanda, tabu
aramalari, tabu listelerindeki verileri diger yontemlerden de (Genetik Algoritma, Yapay
Sinir Aglar1 vb.) alabilmektedir (Dede, 2003).
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Tabu arama optimizasyon teknigi kullanilarak yapilmis olan bazi ¢aligmalar asagida
verilmektedir.

Kargahi vd. (2006), onceden tasarlanmis c¢elik ¢ercevelerin, tabu arama
algoritmasiyla, agirligmmi minimize etmeye ¢alismislardir. Calismanin sonunda, yapi
agirliklarinin ortalama % 23,4 oraninda azaldig belirlenmistir.

Degertekin vd. (2008), c¢alismalarinda tabu arama algoritmasmi ve genetik
algoritmayr kullanarak geometrik olarak dogrusal olmayan c¢elik uzay c¢ergevelerin

optimum tasarimlarini gergeklestirmislerdir.

1.4.2.2. Benzetilmis Tavlama Algoritmasi

Benzetilmis tavlama algoritmasinin metallere 1s1l islemlerin uygulanmasindan
esinlenerek olusturulmus bir algoritma oldugu bilinmektedir. Metallere 1s1l islemlerin
uygulanmasi siirecinde Oncelikle metaller yiiksek sicakliklara cikarilmaktadir. Yiksek
sicakliklarda metal atomlar1 serbestge hareket etmekte, sivi haldeki bu madde, kademeli
olarak sogutuldugunda, atomlar serbestce hareket etme yeteneklerini kaybetmekte ve
homojen bir kristallesme meydana gelmektedir. Bu olay, benzetilmis tavlama
algoritmasiyla c¢oziilecek problem i¢in global optimum ¢6ziimii nitelemektedir. Eger hizli
bir sogutma yapilirsa belli bir yapiya sahip olmayan heterojen bir kristallesme olmaktadir.
Bu da homojen kristallere gore daha yiiksek enerji seviyeli yerel optimum c¢oziimler
olusturmaktadir. Atomlarin homojen dizilimine izin veren sogutma isleminin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Isil islemin dogasi geregi yavas sogutma, maddenin
minimum enerji seviyesine ulagmasina imkan vermektedir. Benzetilmis tavlamanin 6zii,
sistemin 1sitilip sogutulmasiyla bulundugu enerji seviyesinden daha diisiik enerji
seviyelerine gecme firsati yakalamaya caligmaktan ibarettir. Boylelikle yerel minimum
enerji seviyelerinden ziyade daha diisiik enerji seviyelerine dogru bir gegis saglanmaktadir
(Bekiroglu, 2003).

Benzetilmis tavlama algoritmasi kullanilarak yapilmis olan bazi ¢alismalar asagida
verilmektedir.

Paya vd. (2008), betonarme bina gercevelerinin tasarimini, ¢ok amagli benzetilmis

tavlama algoritmasiyla gergeklestirmislerdir.
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Hasangebi vd. (2010), yapisal optimizasyonda kullanilan benzetilmis tavlama
algoritmasinin bagarimini arttirmiglardir. Basarimi arttirilarak gelistirilen algoritmanin

kullanilabilirligi ve basarimindaki artis, iKi sayisal 6rnekle dogrulanmaya ¢alisilmustir.

1.4.2.3. Yapay Sinir Aglar1 Algoritmasi

Biyolojik sinir aglarinin temel elemaninn sinir hiicreleri oldugu bilinmektedir. Insan
beyninin korteks kisminda, yaklasik olarak 10* néron (sinir hiicresi) bulunmaktadir. Her
hiicrenin, sayist 1000-10000 arasinda degisen baska hiicrelerle karsilikli iliski igerisinde
oldugu da bir gergektir. Bir sinir hiicresi; hiicre govdesi, dendrit ve akson adi verilen
elemanlardan olusmaktadir (Sekil 1.6). Sinir hiicresine diger sinir hiicrelerinden gelen
uyarimlar, dendritler araciligiyla hiicre gévdesine tasinmakta ve hiicre i¢i kararlilik halinin
bozulmasiyla olusan bir kimyasal siiregle diger hiicrelere, aksonlarla iletilmektedir.
Uyarimlarin diger sinir hiicrelerine tasmabilmesini akson uglari ile dendritler arasindaki
sinaptik bosluklar (sinaps) saglamaktadir. Sinaptik bosluk i¢inde yer alan “sinaptik
kesecikler” tarafindan saglanan noro-iletken maddenin sinaptik bosluga dolmasi ile,
uyarimlarin diger hiicrelere ge¢isi saglanmaktadir. Hiicrelere gelen uyarimlarla, hiicreler
arasindaki mevcut sinaptik iligkilerin degisimi ya da hiicreler arasinda yeni sinaptik

iligkilerin kurulmasi “6grenme” siirecine karsilik gelmektedir (Kog, 2002).

Dendrit Akson Uclan

Hiicre Govdesi

Sekil 1.6. Biyolojik bir sinir hiicresinin sematik gésterimi (Kog, 2002).

Yapay sinir aglar1 esas olarak biyolojik noronlarin basitlestirilmis bir sekilde

matematiksel olarak modellenmesine dayanmaktadir. Biyolojik ve yapay sinir hiicreleri
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arasindaki benzesim de (Sekil 1.7); hiicreye gelen ve hiicreden ¢ikan veriler akson ve
dendritlere; agirlik ¢arpani (w;) sinapslara ve esik degerler (tj) hiicre i¢i kararlilik haline
karsilik gelmektedir. Yapay sinir hiicresinde, agirlik ¢arpani etkisine bagl olarak (wi,
W,...wp) hiicreye gelen veriler (X1, Xi...xn), esik deger (tj) de dikkate alinarak dogrusal
olmayan bir aktivasyon fonksiyonu f(x) yardimiyla ciktiya (y;) doniistiiriilmektedir. Yapay
sinir hiicrelerinin genellikle katmanli bir yap1 gosterecek bigimde birbirine baglanmasiyla
yapay sinir aglar1 meydana getirilmekte ve yapay sinir hiicreleri arasinda kurulan
baglantilara iliskin agirlik ¢arpanlarinin, girdi ve ¢ikti verileriyle uyumlu olacak sekilde
degistirilmesi, biyolojik “6grenme” siirecine karsilik gelmektedir. Yapay sinir aglari, insan
beyninin 6grenme, diisinme ve degisik kosullar altinda ¢ok hizli karar verebilme gibi
yeteneklerinin, basitlestirilmis modeller yardimiyla, karmasik problemlerin ¢6ziilmesinde
kullanilmasini amaglamaktadir. Siniflandirma, kiimeleme, modelleme ve tahmin gibi
degisik islemlerde kullanilan yapay sinir aglarinin en biiyiik ustiinliikleri, dogrusal
olmayan sistemleri modelleyebilmesi, bilgiyi paralel olarak isleyebilmesi ve yeni
durumlara uyum saglayabilme yeteneginin bulunmasi seklinde siralanabilmektedir (Kog,
2002).

Agirhk carpam

W, i

, —* | f(x) >V = lez--ﬁ-—fj
W, *

Kll

Sekil 1.7. Yapay sinir hiicresi (Kog, 2002).

Yapay sinir aglar1 optimizasyon teknigi kullanilarak yapilmis olan bazi ¢alismalar
asagida verilmektedir.
Abdalla vd. (2007), dikdortgen enkesite sahip betonarme kirislerin kesme

dayaniminin tahmininde yapay sinir aglar1 teknigini kullanmislardir.
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Moller vd. (2009), yapay sinir aglar1 teknigini, yapinin zaman tanim alaninda
¢oziimlenmesi sonucu elde edilen davranisi tahmin etmede kullanarak deprem etkisindeki
bir yapinin optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Optimizasyondaki amag¢ fonksiyonu,

basarim sinirlayicilari altinda, yapinin toplam maliyetini minimize etmeyi hedeflemektedir.

1.4.2.4. Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karincalar, koloni halinde yasayan ve problem ¢dzmede 6rnek alinabilecek 6nemli
davranig 6zellikleri olan canlilardir. Karincalar tam olarak gorebilme yetenegine sahip
olmayan, dolayisiyla ¢evrelerinde ne olup bittigini izleyemeyen boceklerdir. Ancak,
yuvalarindan yiyecek kaynagina ulasmada ve yiyecek kaynagindan yuvalarina donmede en
kisa yolu bulabilmektedirler. Karincalar yiyecek ile yuva arasindaki bu en kisa yolu
bulmak ve aralarindaki haberlesmeyi saglamak igin feremon adi verilen kimyasal bir
madde kullanmaktadirlar. Karinca kolonisi algoritmasi da buradan hareketle matematiksel
modellemeye dayali bir algoritma olarak gelistirilmistir. Bu konuyla ilgili ilk ¢alisma
Dorigo vd. (1991) tarafindan yapilmis ve kendi sistemlerini karinca sistemi, ortaya ¢ikan
algoritmay1 ise karinca algoritmasi olarak tanimlamiglardir. Burada karinca kolonilerinin
davraniglarinin  tam olarak modellenmesi yerine, yapay karinca kolonilerinin bir
optimizasyon aract olarak kullanilmasi amaglanmis, dolayisiyla s6z konusu algoritma
gergek karinca davranigma gore biraz farklilik gdstermistir. Ornegin, yapay karincalarm
belirli bir hafizaya sahip olduklar1 kabul edilmekte, ancak gercek karincalarin aksine
tamamen kor olmadiklari diisiiniilmektedir (Oztiirk, 2013).

Ayrik optimizasyon problemleri i¢in tanimlanan karinca kolonisi algoritmalar
asagidaki adimlardan olusmaktadir. Bu adimlar:

1. Parametrelere ve hatlarin feremon miktarlarina baslangi¢c degerlerinin atanmasi

ve sayacin sifirlanmasi,

2. Tim karincalar i¢in feremon maddesine bagli olarak yollarin iiretilmesi,

3. Yollarin uzunluklarmin hesaplanmasi,

4. Yollarin uzunluklarina goére bu yollarda mevcut olan feremon maddesinin

miktarinin degistirilmesi,

5. Bulunan en kisa yolun hafizada tutulmasi,

6. Durdurma 6l¢iitii saglanmiyorsa 2. adima doniilmesi

seklinde ifade edilebilmektedir (Oztiirk, 2013).
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Karinca kolonileri optimizasyon teknigi kullanilarak yapilmis olan bazi ¢alismalar

asagida verilmektedir.

Camp vd. (2005), celik g¢ercevelerin, ayrik degiskenler kullanilarak optimizasyonu
i¢in, karinca kolonisi algoritmasini kullanan tasarim siireci gelistirmislerdir.

Kaveh ve Talatahari (2010), sinirlayicilart bulunan miihendislik tasarim problemleri
icin bir gelistirilmis karinca kolonisi algoritmasi sunmuslardir.

Martinez vd. (2011), tipik olarak derin vadi viyadiiklerinde kullanilan i¢i bos
dikdortgen kesitli yiiksek koprii ayaklarmin optimum tasarimi i¢in karmca kolonisi

algoritmasini kullanan bir yontem sunmuslardir.

1.4.2.5. Bulanik Mantik

Bilgisayarlarin matematiksel programlanmasinda sadece dogru ve yanlis kavramlari
bulunmakta, bu ikisinin arasinda bir kavramin bilgisayar tarafindan algilanmas1 miimkiin
olmamaktadir. Ancak bir insan beyninin diisiinme yapisinda dogru ve yanlis kavramlarinin
arasinda gorecelilik esasina dayanan bircok kavram séz konusu olmaktadir. Bulanik
mantik, bu belirsiz ifadeleri bilgisayarlar i¢in anlamli kilmak iizere olusturulmus bir
makine 6gretme bigimidir. Ornegin, normal bir klima cihazi belirli termometre sicakligina
bagl olarak ¢alisip dururken, bulanik mantik kullanilarak programlanmis bir klima cihazi
cok soguk, biraz soguk, biraz sicak, ¢ok sicak ve 1lik gibi kavramlar algilayarak calisma
stiresini uzatip kisaltmaya, daha yiliksek ya da diisiik kademelerde ¢aligmaya kendisi karar
verebilmektedir. Giiniimiizde mutfak esyalarindan, is makinelerine kadar birgok alanda
bulanik mantiga dayali programlamadan yararlanilmaktadir. Bulanik mantik, son yillarda
yap1 mithendisliginde de siklikla kullanilmaya baslanmistir. Yap1 tasarimi igin gelistirilen
bir bilgisayar programi, bir yap:t elemani i¢in gerilme hesabi yaptiginda, eger olusan
gerilme emniyet gerilmesinin altinda ise kesitin yeterli, eger ilizerinde ise kesitin yetersiz
olduguna karar vermektedir. Bu ikisinin arasinda bir ifade s6z konusu olmamaktadir.
Ancak gerilmelerin %50 oraninda asildig bir kesitle, %1 oraninda asildig1 bir kesit icin
tamamen ayni karar ifadelerini kullanmak ¢ok dogru olmamaktadir. Bununla birlikte, bir
optimum tasarim probleminde, gerilmeleri %1 oraninda asan bir ¢oziim biyiik bir
olasilikla, emniyet gerilmesini asmayan bir¢cok ¢dziime oranla optimum ¢oziime daha
yakin olabilmektedir (Arslan, 2010).

Bulanik mantik kullanilarak yapilmis olan bazi ¢alismalar asagida verilmektedir.
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Ahlawat ve Ramaswamy (2001), yapilarin ¢ok amagli titresim denetimini
gerceklestirmek amaciyla, bulanik mantik kullanarak bir optimum tasarim ¢aligmasi
yapmuslardir.

Mitra vd. (2010), korozyondan dolay1r yipranmis betonarme binalarin durum

degerlendirmesi i¢in bulanik mantiga dayanan bir yontem sunmuglardir.

1.4.2.6. Yapay Bagisiklik Sistemi Algoritmasi

Bagisiklik sisteminin, viicudu patojen olarak adlandirilan viriis, bakteri ve diger
parazitlerden korudugu bilinmektedir. Bu patojenler, antikorlar tarafindan taninmakta ve
ortadan kaldirilmaktadir. Cok fazla sayida patojen olugundan, viicut tarafindan bunlarin
taninmasi basli basina biiyiik bir is olmaktadir. Bagisiklik sisteminin en az 10° patojen
tanimlama kapasitesinin oldugu ve bu sistemdeki genomlarm 10° gen igerdigi kabul
edilmektedir. Muhtemel biitiin patojenleri tanimak igin bagisiklik sistemi antikor
olusturmak amaciyla genom pargalarini kullanmaktadir. Bu siire¢ bir genetik algoritma
kullanilarak taklit edilmektedir. Patojenler ve antikorlar ikili sarmallarla temsil edilmekte
ve genetik algoritmadaki uygunluk fonksiyonu bunlar arasindaki benzerlikleri 6lgme igin
eslestirme fonksiyonuyla yer degistirilmektedir (Oztiirk, 2013).

Yapay bagisiklik sistemi algoritmasi kullanilarak yapilmis olan bazi ¢aligmalar
asagida verilmektedir.

Coello ve Cortés (2005), yapay bagisiklik sistemi algoritmasi kullanarak, sinirlayicili
veya sinirlayicisiz ¢ok amagli optimizasyon problemlerini ¢dzmiislerdir. Sonugclar,
calismada Onerilen yaklagimin ¢ok amagli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiine
uygulanabilir oldugunu gostermistir.

Liu vd. (2009b), calismalarinda yapay bagisiklik sistemi algoritmas: Kullanarak

kompozit bir hidrojen depolama tankinin agirlik optimizasyonunu gergeklestirmislerdir.

1.4.2.7. Parcacik Siirii Algoritmasi

Parcacik siirii algoritmasi; bocek siirtileri ve kus kiimeleri gibi canlilarin birlikte
yasama davraniglarini temel almaktadir. Bu siiregte toplum, bir arama fonksiyonunun

arama uzayinda rasgele olusturdugu birkag pargacikla temsil edilen siiriiden olugsmaktadir.
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Siirti igerisindeki her bir parcacik tasarim probleminin optimizasyonunda bir aday ¢oziimii
temsil etmektedir. Arama uzayinda hareket eden pargaciklarin konumlari; mevcut
konumlari, hiz vektorii ve zaman artimiyla glincellenmektedir. Parcacik siirli optimizasyon
algoritmasi, 1995°te tanitilmasmmin ardindan birtakim gelismeler gegirmistir. Bu
gelismelerden cogunun yakinsama hizim1 gelistirmeye ve siiriiniin farklilagmasinin
arttirilmasina yonelik oldugu belirtilmektedir (Oztiirk, 2013).

Pargacik siirii optimizasyon teknigi kullanilarak yapilmis olan bazi caligmalar
asagida verilmektedir.

Perez ve Behdinan (2007), sinirlayicilt yapisal optimizasyon problemleri i¢in uygun
olan bir pargacik siirii algoritmasi gelistirerek, bunun uygulamasini gergeklestirmislerdir.

Li vd. (2009), ayrik tasarim degiskenleri kullanarak, c¢ati makaslarinin optimum

tasarimini, pargacik siirii algoritmasiyla gerceklestirmislerdir.

1.4.2.8. Genetik Algoritmalar

Genetik Algoritma, genetik evrim mekanizmasin1i model olarak almakta, en iyinin
hayatta kalmasi ve adaptasyonu esasina dayanmaktadir. Genetik Algoritma, her ne kadar
belirli 6lgiitler sayesinde en iyiyi bulmaya yonlendirilmis bir arama yontemi ise de, yine de
en iyi ¢oziimii bulmasi garanti olarak goriilmemektedir. Diger taraftan, teknik literatiirdeki
caligmalar, genetik algoritmalarla yapilan optimizasyon sonucu ulasilan ¢6ziimlerin,
uygulanabilirlik agisindan kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Genetik Algoritma,
giicliilerin hayatlarin1 devam ettirirken gii¢siizlerin yok olacag: ilkesine dayanmakta olup,
bu ilkeye gore, iyi olan bireyler varliklarini bir sonraki nesilde devam ettirirken zayif
bireyler ise bir sonraki nesilde bulunmayacaklardir. Bunun sonucunda, daha sonraki
nesiller hayatlarini devam ettiren bu iyi bireylerin eslesmesi sonucunda olusacak
bireylerden ibaret olmaktadir. Boylece, bir sonraki nesildeki bireylerin kalitesinin bir
onceki nesildekilerden daha iyi olacagini sdylemek miimkiin olmaktadir. Bu sekilde
nesiller boyu devam edecek evrim sonucunda, topluluk igindeki bireylerin kalitesi gittikge
artmakta ve sonunda miikemmel bireylerden olusan bir topluluk elde edilmektedir (Aydin,
2006).
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1.4.2.8.1. Genetik Algoritmanin (GA) Tarihcesi

Genetik algoritma konusundaki ilk ¢alisma, Michigan Universitesi’nde psikoloji ve

bilgisayar uzmani olan John Holland tarafindan 1975 yilinda gerceklestirilmistir.

Baslangigta pratik bir faydasi olmadigi diisiinlilen genetik algoritmalar, Holland’in

ogrencisi David E. Goldberg’e, gaz boru hatlarinin denetimi iizerine yaptig1 doktora

teziyle, National Science Foundation tarafindan verilen “Gen¢ Arastirmaci” 6diilini

kazandirmistir (1985). Goldberg, 1989’da yayinlanan kitabinda, genetik algoritmalara

dayali tam 83 uygulamaya yer vererek, genetik algoritmanin birgok problemin ¢6ziimiinde

kullanilabilecegini gostermistir (Seker, 2008).

1.4.2.8.2. Genetik Algoritmammn Ustiinliik ve Sakincalari

Yap1 optimizasyonunda, genetik algoritmalarin istiinliikleri;

>

>
>
>

A\

YV V V V

>

Ayrik (kesikli) ya da siirekli tasarim degiskenleri kullanilabilmesi,

Sinirlayicilarin kolaylikla tanimlanabilmesi,

Birden ¢ok yiik birlesiminin uygulanmasina izin vermesi,

Geleneksel optimizasyon yontemlerinin aksine, tiirev bilgisine gereksinim
duymadan caligmast,

Coziim uzayinda ayni anda genis bir alanda ¢ok sayida noktadan arastirmaya
baslanmasi,

Paralel hesaplamalara ¢ok uygun olmasi,

Cok fazla sayida tasarim degiskeni bulunan problemlere uygulanabilmesi,
Ulasilan sonuglarin, tizerinde hicbir degisiklik yapilmaksizin kullanilabilmesi,
Uygulanabilmesi icin amag¢ fonksiyonu ile sinirlayicilar arasinda belirgin bir
iligkinin bulunmasinin gerekmemesi,

Sadece mutlak (global) en iyi ¢6zliimii degil, en iyi ¢Oziimlerin listesini bile
verebilmesi,

Cok fazla ug degeri olan amag fonksiyonlarini bile optimize edebilmesi,

olarak siralanabilmektedir. Genetik algoritmanin yukarida sayilan istiinliiklerinin yaninda

bazi sakincalar1 da bulunmaktadir. Bu sakincalar ise;
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» Optimum tasarim neticesinde ulasilan sonucun en iyi sonu¢ oldugunun asla
sOylenememesi ve daima daha iyi bir sonucun bulunabilmesi olasiliginin
bulunmasi,

» Evrimsel bir optimizasyon yontemi oldugu i¢in ¢Oziime ulagma siiresinin
matematiksel programlama yontemlerine oranla daha uzun olmasi,

» Klasik optimizasyon yontemlerinde bir yon veya sistematik izin takip edilmesi
gerckmesine karsi, genetik algoritmanin karar uzaymi tamamen rasgele olarak
taramasi,

olarak siralanabilmektedir (Aydin, 2006; Seker, 2008).

1.4.2.8.3. Genetik Algoritmanin Isleyisi

Bir genetik algoritmada, ilk olarak tasarim degiskenlerinin diziler ile temsil edildigi
muhtemel ¢oziimlerden olusan bir baslangi¢ nesli belirlenmektedir. Genetik algoritmalar
ayrik tasarim degiskenlerini kullanabilmekte ve bu tasarim degiskenlerinin alabilecegi
degerler tasarima baglamadan once belirlenmektedir. Coziim dizilerindeki tasarim
degiskenlerinin kodlama islemi de, ¢6ziimii olusturan tasarim degiskeni degerinin deger
kiimesindeki sira numarasinin kodlanmasi seklinde uygulanmaktadir. Bu kodlama islemi,
sira numarasinin ikili ya da iclii sayr sisteminde kodlanmasi olabilecegi gibi gercek
degerlerin kodlanmasi seklinde de olabilmektedir. Bu yaklagim i¢inde ¢6ziim dizilerinin
olusturdugu kiimenin nesle, ¢6ziimlerin birer bireye ve ¢6ziim dizilerini olusturan
rakamlarin  ise genlere benzetilmesi miimkiin olmaktadir. Baglangic neslinin
olusturulmasinin ardindan evrimsel siire¢ baslamaktadir. Bu siirecte ilk olarak, nesildeki
her ¢oziimiin uygunluk degeri belirlenmekte, belirlenen uygunluk degerine gore
caprazlama ve mutasyon islemleri uygulanmaktadir. Bu iglemler, optimum ¢oézim
bulununcaya kadar tekrarlanmaktadir. Genetik algoritmaya iliskin genel akis semas1 Sekil
1.8’de verilmektedir (Arslan, 2010).
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EASLA

Girig: Tasarnim Degigkeni Edmelen
Baszlangig Mesh
Ophmizasvoen Parametreleri

Hesil=1

Céarimler kumesindeki herbir céziime ait amag
fonk sivonu degerint hesapla

Mesil = nesil + 1 |

Ceza fonksivonunu ve cezalandirilmas

amag fonlksivonunu hesapla

Cértmlerin uyum derecelering ve

uyurn etmenlerini hezapla

En iy gézium dizilerini seg

Mutasyon
operatériini uygula |

Caprazlama havuzunu clugtur

Caprarlama operatériini uygula

Ophmum gézime
ait tasarim
hawyir Yalkinsama EvEt degigkeni
Sagland: ma? degerlerini ve
toplam malivet
vaz

Sekil 1.8. Basit bir Genetik Algoritmaya iligkin akig semasi (Aydin, 2006).

1.4.2.8.4. Basit Genetik Algoritma

Teknik literatiirde bulunan genetik algoritmalarin biiyiik bir gogunlugunun, Goldberg
tarafindan Onerilen basit genetik algoritmanin degistirilmis sekilleri oldugu bilinmekte
olup, Goldberg tarafindan Onerilen basit genetik algoritmada, ii¢ temel operator
bulunmaktadir. Bunlar: kopyalama, ¢aprazlama ve mutasyondur. Baslangi¢c neslinin

tamamen rasgele olarak belirlenmesinden sonra, Darwin’in dogal se¢im, en iyilerin
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hayatlarini devam ettirmesi ve zayiflarin varliklarinin sona ermesi ilkesine dayanan
kopyalama islemi gergeklestirilmektedir. Caprazlama operatorii ile rasgele eslenen
ebeveyn ¢oziim dizileri arasindan yine rasgele segilen dizilerin belirli kisimlar birbirleri ile
yerdegistirilmekte, bu suretle de nesle yeni ¢6ziim dizileri eklenmis olmaktadir. Mutasyon
operatorii ile de nesildeki rasgele belirlenen bireylerden 6nceden belirlenen bir miktarinin
degistirilmesi saglanmakta, bdylelikle nesle cesitlilik kazandirilarak arama uzayinin

degisik bolgelerinde, optimumu arama islemi saglanmaktadir (Aydin, 2006).

1.4.2.8.5. Gelistirilmis Genetik Algoritmalar

Son yillarda, basit genetik algoritmaya bulanik kiime teorisinin eklenmesi, ceza
fonksiyonunun hesaplanmasinda bulanik mantik ve melez operatorlerin kullanilmasi,
melez baslangi¢ nesli se¢imi gibi algoritmanin basarimini arttirict gelistirmeler eklenmis
olup, gelistirilmis genetik algoritmanin ozellikle sonuca ulasma siiresinin kisalmasi

yoniinde etkili oldugu goriilmektedir (Aydin, 2006).

1.4.2.8.6. Genetik Algoritma ile Tlgili Baz1 Calismalar

Turgut (1995), ¢alismasinda, genetik algoritma teknigini kullanarak yapi sistemleri
igin uygun yiik birlesimlerini belirlemistir. Calismada bulunan sonuglar, tesir ¢izgileri
yontemiyle karsilastirilmis ve tesir ¢izgilerinden daha hassas olduklari belirlenmistir.

Titlincii  (1995), c¢elik c¢ergevelerin  genetik  algoritmalarla  optimizasyonu
konusundaki ¢alismasinda, ¢elik ¢ergevelerin piyasada bulunabilen kesitlere goére optimum
tasarim bagintilarini gelistirmis ve bu bagintilar GAOS ad:1 verilen bir bilgisayar yazilimina
aktarilmigtir. Ele alinan gerceveler i¢in elde edilen bulgular, daha 6nce yapilan ¢aligmalarin
bulgulariyla karsilasgtirllmistir. Bu karsilastirmayla, genetik algoritmalarin  bu tiir
problemlerde kullanilabilir bir optimizasyon teknigi oldugu sonucuna varilmistir.

Hasangebi (1996), calismasinda genetik algoritmalari, uzay kafes sistemlerin
optimizasyonunda kullanmistir. Calismanin sonunda, genetik algoritmalarin, geleneksel
yontemlere gore, onemli istlinliiklerinin bulundugu sonucuna varilmistir.

Demirpolat (1997), calismasinda genetik algoritmay1 kullanarak, betonun kirilma

yoriingesini belirlemistir.
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Armutcu (1997), ¢elik c¢ergevelerin optimizasyonu konusundaki ¢alismasinda,
yerdegistirme ve gerilme sinirlayicilarini TS 648’¢ gore belirlemistir. Bu amagla, bir
bilgisayar yazilimi gelistirilmis ve teknik literatiirden se¢ilmis degisik sayisal 6rnekler
¢Ozilmiistiir.

Kilig (1997), genetik algoritmalar1 ¢elik ¢ergevelerin  optimum tasariminda
kullanmigtir. Calismada, iki ve ii¢ boyutlu ¢elik ¢ergevelerin, Tiirk ve Amerikan
sartnamelerine gore, piyasada bulunabilen kesitler kullanilarak optimizasyonu i¢in bir
bilgisayar yazilimi gelistirilmis ve literatiirden alinan bazi 6rnek problemler ¢oziilmiistiir.
Karsilastirilan bulgular, genetik algoritmalarin yapisal optimizasyonda etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir.

Kahraman (1999), ¢alismasinda genetik algoritmalari, uzay kafes sistemlerin Kesit,
sekil ve topoloji optimizasyonunda kullanmistir. Calismada, gelistirilen bilgisayar
programi yardimu ile iki ve li¢ boyutlu celik kafes sistemleri, gerilme, yerdegistirme ve
stabilite sinirlayicilart dikkate alinarak optimize edilmistir. Elde edilen bulgular, genetik
algoritmanin diger tekniklere kiyasla daha etkin oldugunu ortaya koymustur.

Aydin  (2000), calismasinda uzay kafes sistemlerin optimum tasarimini
gerceklestirmistir. Tasarimda, gerilme, yerdegistirme ve stabilite sinirlayicilar dikkate
alinarak FORTRAN programlama dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmis ve bu
program yardimiyla ¢esitli kafes sistemlerin optimum tasarimi gergeklestirilmistir.

Kaya (2001), calismasinda, betonarme yiiksek kiris optimum tasariminda, genetik
algoritmalar1 kullanmistir.

Cagdas (2001), calisgmasinda betonarme ddésemelerin akma ¢izgisi yOntemiyle
¢oziimiinde, akma c¢izgisi deseninin belirlenmesi i¢in bir yapay zeka teknigi olan genetik
algoritmay1 kullanmistir. Calismada, alisilmis dosemelerin yani sira, degisik geometrilere
sahip dosemeler, degisik mesnetleme ve yiikleme kosullar altinda incelenmistir.

Hasangebi (2001), calismasinda, genetik algoritmalari ve 1sil islem algoritmasini
birtakim yap1 tasarimi problemlerine uygulamstir.

Dede (2003), caligmasinda genetik algoritmada deger kodlamasi kullanarak kafes
sistemlerin minimum agirhikli tasarimini gerceklestirmistir. Bu amacla, FORTRAN
programlama dilinde bir bilgisayar yazilimi gelistirmis ve yazilimda yerdegistirme, gerilme
ve stabilite siirlayicilarini dikkate almistir. Calismanin sonunda, deger kodlamasi
kullanilarak hazirlanan yazilimin kafes sistemlerin genetik algoritma ile minimum agirlikli

olarak boyutlandirilmasinda etkin bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Bekiroglu (2003), calismasinda ¢ok noktali ¢aprazlama ve akilli mutasyon
operatorleri ile farkli kodlama cesitleri kullanarak, genetik algoritma yardimiyla celik
cerceve sistemlerin minimum agirlikli tasarimini yapmustir.

Togan (2004), kafes sistemlerin sabit ve katar yiikleri altinda genetik algoritma ile
boyut ve sekil optimizasyonunu gerceklestirmistir.

Atabay (2004), perdeli betonarme yapi sistemlerinin genetik algoritma yontemi
yardimiyla maliyet optimizasyonunu gerceklestirmistir. Tasarim degiskenleri olarak perde
boyutlar1 dikkate alinmis, Sinirlayici olarak ise, 1 Ocak 1998 tarihinde yiiriirliige giren
“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” ve “TS 500”de bulunan
perde boyutlar1 ve donatilara iliskin kosullar kullanilmistir.

Taskinoglu (2006), yapilarin optimizasyonunda kullanilmak {izere genetik algoritma
tabanli bir tasarim yontemi gelistirmistir. Calismada, amac¢ fonksiyonu olarak yapilarin
toplam agirlig1 gdz oniine alinmistir.

Seker (2008), calismasinda diizlemsel c¢elik g¢ergevelerin genetik algoritma ile
minimum agirlikli tasarimim1 yapmistir. Bu amacla, ¢erceve elemanlarin kesit alanlari
tasarim degiskenleri olarak alinmis ve yapmin toplam agirligini minimize eden kesit
alanlart aranmistir. Dikkate alinan gerilme, stabilite ve izin verilen maksimum
yerdegistirme sinirlayicilari, TS 648’e gore belirlenmistir. Calismanin sonunda, gelistirilen
genetik algoritma yazilimmin diizlemsel ¢elik ¢ergevelerin optimizasyonu i¢in uygun
oldugu kanisina varilmstir.

Chen (2008), genetik algoritma ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak iki boyutlu
diizlemlerde gerilme problemlerinin sekil optimizasyonu igin bir bilgisayar yazilimi
gelistirmistir.

Bayar (2008), calismasinda diizlem c¢elik cergevelerin, emniyet gerilmeleri
yonetmeligiyle (AISC-ASD) yiik ve dayanim etmeni yonetmeligine (AISC-LRFD) gore,
genetik algoritmayla tasarimini gergeklestiren iki yazilim gelistirmistir.

Karabiiylik (2011), lic boyutlu cerceve ve kafes sistemlerin deprem yiikleri altinda
genetik algoritma ile optimum tasarimini gergeklestirmistir. Hesaplamalarda, gerilme ve
yerdegistirme siirlayicilart dikkate alinmigtir.

Unalmis (2012), iki ve ii¢c boyutlu kafes sistemlerin optimum tasarimlarini
gerceklestirmistir. Amag fonksiyonu olarak yapi agirligi, sinirlayici olarak ise gerilme ve

diigim noktalariin yerdegistirmelerle ilgili kisitlar dikkate alinmistir. Calismada ayrica,
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diizlemsel ve uzay kafes yapilarin ¢dziimlemesi i¢in sonlu elemanlar yazilimi gelistirilerek,
genetik algoritma ile birlestirilmistir.

Burada 6zetlenen galismalar disinda, teknik literatiirde, Genetik Algoritma ile ilgili
olarak ¢esitli uluslararasi dergilerde yayinlanmis makaleler bulunmaktadir (Jenkins, 1991;
Riche ve Haftka, 1993; Adeli ve Cheng, 1993; Grierson ve Pak, 1993; Rajan, 1995;
Chapman ve Jakiela, 1996; Nagendra vd., 1996; Camp vd., 1998; Chou ve Ghaboussi,
2001; Salajegheh ve Gholizadeh, 2005; Kaveh ve Rahami, 2006; Perera vd., 2009; Dede
vd., 2011; Kaya, 2011; Hassan, 2013; Jung ve Kim, 2013).

1.4.2.9. Yapay Ari Koloni Algoritmasi

Bal aris1 siiriisiinlin, dinamik olarak is boliimii yapabilme ve cevresel degisimlere
kars1 uyarlanabilir cevap verebilme yeteneklerine sahip olan dogadaki en ilging siiriilerden
biri oldugu bilinmektedir. Bal arilarinin fotografik hafiza, yol bulma becerisi, sezgisel
kavrama yetenegi ve yeni yuva yeri secerken toplu olarak karar verebilme yetenegi gibi
birgok 6zellige sahip olduklari da bilinen bir gergektir. Arilarin s6z konusu iletisgimlerinin,
yiyecek aramalarinin, tagimalarinin, dagitmalarimin ve saklamalarinin kusursuzlugu,
arastirmacilar1 bunlarin davraniglarini modellemeye yoneltmistir.

Dogal bir ar1 kolonisinde isler, arilar tarafindan, bir is boliimiine gore yapilmaktadir.
Arlarin ig boliimii yapabilme ve belli bir amag icin bir araya gelebilmeleri siirli zekasinin
onemli 6zellikleri olarak bilinmektedir. Tereshko (2000) tarafindan 6nerilmis olan yiyecek
arama modelinde; yiyecek kaynaklari, gorevli ve gorevsiz is¢i arilar olmak tlizere iig
bilesen bulunmaktadir. Yiyecek kaynaklari, arilarin nektar ya da polen elde etmek
amaciyla ulasmaya ¢alistiklar1 kaynak olarak bilinmektedir. Bir yiyecek kaynaginin degeri
o kaynagin; ¢esidi, kovana yakinlig1, nektar kivami ve nektarin alinmasindaki kolaylik gibi
birgok etmene bagli olmaktadir. Basite indirgemek icin bazen kaynagin degeri, kaynagin
zenginligi gibi tek bir Olgiitle de ifade edilebilmektedir. Gorevi belirli is¢i arilar, daha
onceden belirlenen kaynaklardaki nektarlarin kovana getirilmesini saglamaktadirlar.
Bunlar aym1 zamanda kaynagin kalitesi ve yeriyle ilgili bilgiyi de kovandaki arilarla
paylasmaktadirlar. Goérevi belirsiz arilar ise nektar toplayabilmek i¢in kaynak arayisinda
olan arilardir. Bunlar igsel diirtiiye ya da bir dis etmene bagli olarak rasgele kaynak
arayisinda olan kasif arillar ve kovanda bekleyerek gorevli arilardan gelen bilgiyi

kullanmak suretiyle yeni bir kaynaga yonelen gozcii arilardan olusmaktadir (Oztiirk, 2013).
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1.4.2.9.1. Arilar Arasindaki Bilgi Paylasiminin Saglanmasi

Arilar arasinda bilgi paylasimi, gergeklestirdikleri dansla saglanmaktadir. Kovanda
bulunan dans alaninda bir armmin gergeklestirdigi dans esnasinda, diger arilar ona
antenleriyle dokunarak buldugu kaynagin tadi ve kokusu ile ilgili bilgiyi almaktadirlar.
Ziyaret edilen kaynaga daha fazla ar1 gonderebilmek icin ar1 bu dansi kovandaki gesitli
alanlarda gergeklestirerek kaynaga geri donmektedir. Yapilan dansi; nektarin tadi,
cikarilmasindaki kolayligi, kivami, hava kosullar1 ve giiniin hangi vakti oldugu gibi bir¢cok
etmen etkilemektedir. Nektar kaynaginin yon bilgisi de yine dansla verilmekte ve arilar
yapilan dans sayesinde kaynak ile giines arasindaki agiy1 anlayabilmektedirler. Arilar
birlesik gozleriyle, glinesle kendi yoriingeleri arasindaki aciyr 6lgebilmekte ve bu islemi
giinesin Oniiniin kapali olmas1 durumunda bile polarize olmus giin 15181ndan faydalanarak
yapabilmektedirler. Uzaklig1 ise enerji tiiketimlerine gore hesaplayabilmekte, yiiklerine
gore farkli yiiksekliklerde ucarak enerji tiiketimlerini ayarlayabilmektedirler. Kaynagin
uzakligina gore arilar; dairesel dans, kuyruk dansi ve titreme dansi olarak adlandirilan
danslar1 gerceklestirebilmektedirler. Kasif arilar tarafindan kaynaklarla ilgili bilgiler, dans
alaninda gozcii arilara iletildikten sonra, gdzcii arilar hangisini segeceklerine kaynagin
zenginligine gore karar vermektedirler. Kaynak bulunduktan sonra ari, kaynagin yerini
hafizasinda tutmakta ve nektar toplamaya baslamaktadir. Boylece bunlar gorevli ar1 haline
doniismektedir. Nektar toplayan ar1 kovana geri donmekte ve topladigr nektar1 yiyecek
depolarina aktarmaktadir. Bu aktarim gerceklestikten sonra ar1, asagidaki ii¢ davranistan
birini yapmaktadir:

» Gittigi kaynag1 birakarak bagimsiz gozcii olmakta,

» Gittigi kaynaga donmeden Once dans ederek diger arilart da aymi kaynaga
yonlendirmekte,

» Herhangi bir yonlendirme yapmadan kaynaga donmektedir.

Arlarin kendi kendilerine organize olabilmeleri:

» Negatif geribesleme (tiiketilen kaynagin birakilmasi),

» Pozitif geribesleme (kaynagin nektar miktar1 ne kadar fazlaysa kaynagi segen
gbzcl ar1 sayisinin da buna bagl olarak artmasi),

» Salinimlar (kasif arilarin nektar kaynagi bulabilmek iizere rasgele salinim

yapmalari),
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Coklu etkilesimler (arilarin nektar kaynagiyla ilgili bilgiyi dans alaninda
paylagmast),

gibi 6zellikleri sayesinde saglanmaktadir (Oztiirk, 2013).

1.4.2.9.2. Yapay Ar1 Koloni Algoritmasinin Isleyisi

Algoritmaya iliskin siirec:

>
>

Kasif arilarin siirecin baginda rasgele nektar kaynagi aramaya baslamasi,

Nektar kaynagini bulan kasif arilarin, gorevli ar1 haline doniismesi ve bulduklari
kaynaklardan kovana nektar tasimaya baslamasi, her bir gérevli arinin, kovana
getirdigi nektar1 bosalttiktan sonra geldigi kaynagina geri donmesi ya da dans
alaninda sergiledigi dans araciligiyla tasidigi bilgiyi gozcii arilara iletmesi, eger
gorevli armin kullandigi kaynak tiikenmis ise bu arinin kasif ariya dontiserek
yeniden kaynak arayisina koyulmasi,

Kovanda bekleyen gozcii arilarin da zengin kaynaklari isaret eden danslari

izlemek suretiyle, kaynagin uygunluguna bagli olarak, bir kaynagi tercih etmesi,

seklinde 6zetlenmektedir. Bu siire¢, Yapay Ar1 Koloni Algoritmasinda sirasiyla:

>

YV V V V

Y

Baslangi¢ nektar kaynaklarinin tiretilmesi,

Uretilen kaynaklarin degerlendirilmesi,

Iterasyon sayisinin 1’e esitlenmesi,

Gorevli arilarin nektar bolgelerine gonderilmesi (Gorevli ar1 agsamast),

Gorevli arilardan gelen bilgiye gore gozcii arilar i¢in olasilik degerlerinin
hesaplanmasi,

Gozcii arilarin olasilik degerlerine gore nektar kaynaklarinin segilmesi (Gozcii art
asamasi),

Birakilacak kaynaklara karar verilmesi ve kasif ar1 iiretiminin yapilmasi (Kasif ar1
asamasi),

Elde edilen en iy1 kaynagin hafizada tutulmasi,

Iterasyon sayisinin bir arttirilmast,

Maksimum ¢evrim sayisina ulagmigsa islemin bitirilmesi, ulasmamigsa “Gorevli

Ar1 Asamasi”na doniilmest,

adimlarindan olusmaktadir (Oztiirk, 2013).
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1.4.2.9.3. Yapay An1 Koloni Algoritmasi ile lgili Baz1 Calismalar

Baykasoglu vd. (2007), Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi konusunda yapilmis olan
caligmalar1 incelemislerdir. Ayrica, Yapay Ar1 Koloni Algoritmasini, “NP-hard” problemi
olarak bilinen genellestirilmis atama problemini ¢ézmek i¢in uygulamislardir.

Karaboga vd. (2007), Yapay Arn Koloni Algoritmasini, Yapay Sinir Aglarinin
egitilmesinde kullanilan optimum agirlik kiimesinin elde edilmesinde kullanmiglardir.

Quan ve Shi (2008), gelistirilmis bir Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi sunmuslardir.
S6z konusu algoritma ile ¢ok degiskenli 10 fonksiyonun ¢oziimiindeki basarimi
degerlendirilmis ve algoritma basarili bulunmustur.

Akay ve Karaboga (2009), tamsay1 programlama problemlerine, Yapay Ar1 Koloni
Algoritmasini uygulamislar ve elde edilen bulgulari, Parcacik Siirii Algoritmasindan elde
edilenlerle karsilastirarak basarimini degerlendirmiglerdir. Calismanin sonunda, Yapay Ari
Koloni Algoritmasinin, tamsayr programlama problemlerinde etkin bir sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Kang vd. (2009), Nelder-Mead Simpleks yontemini, Yapay Art Koloni
Algoritmasiyla birlestirerek bir Melez Simpleks Yapay Ar Koloni Algoritmasi
gelistirmigler ve ters ¢éziimleme problemleri i¢in kullanmiglardir. S6z konusu algoritma,
beton baraj-temel sisteminin ¢6ziimiine uygulanmistir.

Zhao vd. (2010), Yapay Ar1 Koloni Algoritmas1 ve Genetik Algoritmayi birlestirerek
melez bir algoritma gelistirmislerdir.

Karaboga ve Oztiirk (2011), Yapay Ar Koloni Algoritmasini, veri kiimelenmeleri
icin kullanmiglardir. Ayrica, elde edilen sonuglar, Parcacik Sirii Algoritmasi ve
literatiirdeki dokuz farkli siniflama tekniginden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.
Caligmanin  sonunda, Yapay Arn Koloni Algoritmasinin ¢ok degiskenli veri
kiimelenmesinde etkin bir bi¢imde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Soénmez (2011), kendini uyarlayabilen bir ceza fonksiyonu kullandiklar1 Yapay Ar
Koloni  Algoritmasiyla, ¢elik kafes yapilarin  minimum agichkli  tasarimim
gerceklestirmislerdir. Sabit geometriye ve maksimum 200 elemana sahip 5 farkli kafes
sisteme uygulanan algoritmadan elde edilen sonuclar, algoritmanin yapisal tasarim ig¢in
etkin bir ara¢ oldugunu gostermistir.

Akay ve Karaboga (2012), Yapay Arn Koloni Algoritmasin1 biiylik 6lcekli

optimizasyon problemlerine uygulamislardir. Bunun i¢in, temel Yapay Ar Koloni
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Algoritmasina bir sinirlayict isleme yontemi ilave etmigler ve s6z konusu algoritmayr 9
siirlayicisiz biiylik olgekli test problemi ve 5 siirlayicili iyi bilinen miihendislik
problemine uygulamisglardir.

Oztiirk (2013), deprem bélgelerinde yapilacak betonarme sig tiinellerin optimum
tasarimini, Genetik Algoritma ve Yapay Arn Koloni Algoritmasit kullanarak
gerceklestirmistir.

Teknik literatiirde, Yapay Ar1 Koloni Algoritma yontemiyle, optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiine iligkin yukarida ayrintili agiklamalar1 ile verilmis olan
calismalardan bagka, konferans ve sempozyumlarda sunulan bildiriler (Sato ve Hagiwara,
1997; Lucic ve Teodorovic, 2001; Chong vd., 2006; Hemamalini ve Simon, 2008;
Kadioglu vd., 2010) cesitli uluslararas1 dergilerde yayinlanmis makaleler (Wedde vd.,
2004; Drias vd., 2005; Markovi¢ vd., 2007; Gozde ve Taplamacioglu, 2011; Fister vd.,
2012; Ramanathan vd., 2013; Karaboga vd., 2014) ve tezler (Akay, 2009; Sevim, 2013;
Eser 2014) bulunmaktadir.

1.5. Kismen Ongerilmeli Beton Kirisli Koprii Ustyapilarinin Optimizasyonu

Genel olarak, tam ya da kismen ongerilmeli beton koprii tistyapilar, fabrikada imal
edilen 6n tretimli 6ngerilmeli kirislerden, ayr1 kirisleri birbirine baglamak ve beraber
caligmalarin1 saglamak amaciyla dokiilen tabliye betonundan ve mesnet bolgelerinde
istyap1 biitiinliiglinii saglamak i¢in tasarlanan enleme kirislerinden olugmaktadir (Caner
vd., 2007; Aktas, 2010). Bu sekilde insa edilmis bir koprii ornegi Sekil 1.9’da

gosterilmektedir.

Sekil 1.9. Ongerilmeli kirislerle insa edilmis bir koprii iistyapisi 6rnegi
(Akogul, 2007).



53

Cok aciklikli bir koprii tasariminin ilk asamasii kopriiniin toplam agikliginin
belirlenmesi olusturmakta, sonraki asamada ise tasarimcilar tarafindan, bdyle bir agikligin
gecilebilmesi i¢in kopriiniin ka¢ agiklikli olmasi gerektigi ve kag¢ adet koprii ayagi
kullanilmasmin uygun olacagi tespit edilmektedir. Bu se¢imde, toplam agikligin boyu
kadar koprii ekseni boyunca arazi profilinin kotlar1 ve bu kotlara bagli olarak olusacak
ayaklarin yiikseklikleri de etkili olmaktadir. Ozetle, ¢ok agiklikli bir koprii tasariminda
boyut yoniinden inceleme yapilmadan Once sistem sec¢imi tizerinde bir arastirma
yapilmaktadir. Kopriiniin ayak araliklar1 belirlendikten sonra bu araliklarin uygun bir kiris
ve tabliye sistemiyle birlestirilmesi gerekmekte olup, oncelikle tasit yiikiine bagli olarak
tabliye kalinligi belirlenmektedir. Daha sonra ise, bu tabliyenin altina yerlestirilecek
kiriglerin adedi ve boyutlar1 tespit edilmektedir. Uygulama asamasinda genellikle, 6nceden
ozellikleri belirlenmis ve standartlagsmis kesitli ongerilmeli kirisler kullanilmaktadir. K6prii
ayak araligina, tabliye genisligine ve kullanilacak kiris sayisina bagli olarak standartlagsmis
olan bu kirislerden s6z konusu koprii agikligi igin uygun enkesitli olani secilmektedir.
Ancak her koprii kendi icinde farkli 6zelliklere sahip oldugundan dolayi, standart kesitli
kiriglerin tizerinde degisiklik yapilmasi suretiyle, her koprii {ist yapisi igin, minimum
malzeme kullanilarak tasarlanacak bir kesitin belirlenmesi gerekmektedir (Aydin, 2006).

Kismen ongerilmeli olarak imal edilen on tiretimli kirisler, hem betonarme, hem de
gerilmis haldeki 6ngerilme donatisini icermekte ve bu iki donati tipi kirigin tagima giicliniin
hesabinda dikkate alinmaktadir. Kismen 6ngerilmeli tipik bir beton kiris enkesiti 6rnegi
Sekil 1.10°da gosterilmektedir.

Beton

Ongerilme Donatis1

\vooo
o 0o o

Betonarme Donatis1

Sekil 1.10. Kismen ongerilmeli tipik bir beton kiris enkesiti
ornegi
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Bu calismada, kismen Ongerilmeli beton kiriglerin tasima giicti ve kullanilabilirlik
sinirlarin1  agsmadan, toplam yapim maliyetinin minimum degerinin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu amagla, yapisal optimizasyon alaninda kullanilan Genetik Algoritma
ve Yapay Ari Koloni Algoritmasi optimizasyon araci olarak secilmistir. Teknik literatiirde,
onceden de bahsedildigi gibi kismen ongerilmeli beton kirislerin optimizasyonu konusunda
birgok calisma bulunmakta, ancak Genetik Algoritma ve Yapay Ar1 Koloni Algoritmasinin
optimizasyon araci olarak kullanildigi bir ¢alismaya rastlanmamaktadir.

Daha once de belirtildigi gibi, lilkemizdeki koprii iistyapilarinda tam Ongerilmeli
beton olarak imal edilen kirisler kullanilmaktadir. Tam 6ngerilmeli kiris maliyetinin biiyiik
bir bolimiinii, ongerilme kablolar1 olusturmaktadir. Bu nedenle, 6ngerilme kablolarinin
sayisini ve boyutunu azaltmanin ya da ongerilme donatilarinin yerine tasima giiclinde
katkis1 olacak betonarme donatist kullanmanin iilke ekonomisine katki saglayacagi da bir
gercektir. Bu durum, kismen oOngerilme beton teknigiyle saglanabilmektedir. Bununla
birlikte, ilkemizde kismen Ongerilmeli koprii listyapist bulunmamasi nedeniyle, bu ¢alisma
tilkemizde yapilacak uygulamalara bir katki saglayabilecektir.

Halen iilkemizde ongerilmeli yapilar ile ilgili olarak Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
tarafindan yayimlanmis “TS 3233-Ongerilmeli Beton Yapilarm Hesap ve Yapim
Kurallar1” (TSE, 1979) ve karayolu kopriilerinin tasarimu ile ilgili olarak Karayollar1 Genel
Miidiirliigii tarafindan yayimlanmig “Yol Kopriileri i¢in Teknik Sartname” (KGM, 1973)
yiiriirliikte bulunmaktadir. Ancak, yiirlirliikteki bu standart ve sartnamenin, gelisen
teknoloji ve tasarim ilkelerine gore glincellenmemesi, bir koprii tistyapisini boyutlandirmak
icin bazi noktalarda yetersiz ve eksik kalmalarina, bu durum da, tasarimcilarin, yabanci
yonetmelikleri, lilkemiz Kosullarmma uyarlayarak kullanmalarina neden olmaktadir. Bu
caligmada, kismen oOngerilmeli beton kirisler optimize edilirken, Karayollart Genel
Miidiirliigii tarafindan da kabul edilen ve yaygin olarak kullanilan “Amerikan Devlet
Otoyollar1 ve Resmi Tasimacilik Birligi” tarafindan yayimlanmis “Koprii Yonetmeligi”nin

(AASHTO, 2002) esaslari biiyiik dl¢iide dikkate alinmustir.
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1.6. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin temel amaci, I ve T enkesitlere sahip, basing ve/veya g¢ekme
bolgesinde betonarme donatisi bulunan kismen ongerilmeli beton kirislerin, Yapay Ari
Koloni Algoritmasi ve Genetik Algoritma optimizasyon tekniklerini kullanarak, minimum
maliyetli tasarimlarini gergeklestirmekten ibarettir.

Bu amagla, ¢alismanin birinci bolimiinde, kismen ongerilmeli beton yapi teknigi
hakkinda genel bilgiler verilmis, bu yap1 tekniginin Tiirkiye’deki koprii iistyapilarinda
kullanim1 irdelenmis ve yapi optimizasyon tekniklerine iliskin gerekli bilgiler lizerinde
durulmustur.

Ikinci boliimde, Yapay Ari Koloni ve Genetik Algoritmalar tamtilmakta, kismen
ongerilmeli beton kirislerin yapisal ¢6ziimlemesi icin kullanilan genel bagmtilar
belirlenmekte ve yapisal optimizasyon sirasinda gerekli olan diger bilgiler {izerinde
durulmaktadir. Tiim bu bilgiler 15181nda, teknik literatiirden secilen ti¢ adet kirisin, kismen
ongerilmeli beton teknigi kullanilarak, Yapay Art Koloni ve Genetik Algoritma
teknikleriyle birlikte minimum maliyetli tasarimlart gergeklestirilmekte ve elde edilen
bulgular, kiriglerin geleneksel tasarimlariyla karsilastirilmaktadir.

Calismanin biitlinlinden ¢ikarilabilen bazi sonug¢ ve Oneriler ise tgiincli bdliimde

Ozetlenmekte ve bu son boliimii kaynaklar listesi izlemektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEMELER

2.1. Genetik Algoritma ile Yapisal Optimizasyon

Genetik algoritmalarin  optimizasyon problemlerinin  ¢oziimiinde kullanilan
yontemler oldugu bilinmektedir. Diger bir deyisle genetik algoritmalar, karmasik bir
probleme optimal bir ¢dziim aranirken kullanilan, dogal se¢im yontemlerini esas alan bir
yontemdir. Biyolojik organizmalarin genetik siirecine dayanmaktadir. Charles Darwin’in
“Tirlerin Orjini” adli kitabinda bahsettigi gibi nesil, en iyinin hayatta kalmasi ve dogal
secim ilkelerine gore olusturulmaktadir (Bolat, 2006).

Genetik algoritma, canli sistemlerdeki genetik sifre mantig1 kullanilarak sezgisel
olarak en 1iyi ¢Oziim veya en iyi ¢Oziime yakin olabilecek bir sonu¢ bulmayi
hedeflemektedir. Bu mantik, dogal se¢ime yani giiglii bireyin hayatta kalma olasiliginin
yiksek olmasina dayanmakta, evrim sonucu hayatta kalan birey en iyi sonug olarak
alinmaktadir. Dogadaki bireylerin birleserek ¢ocuklar1 olusturmasi ve bu gocuklardan
giiclii olanin hayatta kalmasi genetik algoritmanin temelini olusturmaktadir. Genetik
algoritma, bir bireyler topluluguyla baglayarak bu bireylerden c¢ocuklar elde etmekte,
bireylerin 06zellikleri ve sayisi, rastlantisal olarak belirlenmektedir. Bu bireyler de
rastlantisal olarak eslestirilerek ebeveyn olmaktadirlar. Bu ebeveynlerden elde edilen
¢ocuklar, se¢im, ¢caprazlama ve mutasyon islemlerine maruz kalmaktadirlar. Bu islemlerin
tekrarlanmasi ile evrim gerceklesmektedir. Sonunda, durdurma olgiitlerinin gergeklesip
gergeklesmedigine bagli olarak genetik algoritma durdurulmaktadir (Altay, 2007).

Genetik algoritma, optimizasyon uygulanacak problemi, Darwin’in evrim teorisini
g0z Oniinde bulundurarak, sanal bir evrim siirecinden gecirmektedir. S6z konusu bu siirecte
yine dogadaki evrim siireci taklit edilmekte ve birtakim islemler gergeklestirilmektedir.
Basit genetik algoritmada gergeklestirilen bu islemler, se¢im (kopyalama), ¢aprazlama ve
mutasyondur. Genetik algoritmada kullanilan birtakim terimler asagida agiklanmaktadir
(Dede, 2003).

Birey: Literatiirdeki genel adimin kromozom oldugu bilinmektedir. Problemin
¢ozlimii olabilecek tasarim degigkenlerinin belirli siraya gore dizilmesinden olugmaktadir.

Ebeveyin Birey: Genetik islem goriip yeni birey (¢ocuk birey) olusturabilen herhangi
bir bireydir.
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Nesil: Daha iyi ebeveyn bireyler elde etmek i¢in belirli sayida bireyin katilimiyla
genetik algoritmada olusturulan herhangi bir toplumdur (Populasyon).

Uygunluk: Tasarim basariminin 6l¢iistidiir.

Genetik Islem: Ebeveyn bireyler arasinda bilgi iletisimini saglayan islemlerdir.

Genetik algoritmada, herbir ¢6ziim nesildeki bir bireyle (kromozomla) gdsterilmekte,
bireyleri de say1 dizileri simgelemektedir. Bireyleri simgeleyen sayilarin her birine ise gen

ad1 verilmektedir. Bu durum, Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmektedir (Oztiirk, 2013).

Kromozom: | 1|0 | 1|10 |0 |1|{1JO|1|1]]1

(Birey) \ /

Gen
(Say1 Dizisi)

Sekil 2.1. Biyolojideki gen ve kromozomun genetik algoritmadaki karsiliklar1 (Oztiirk,
2013).

2.1.1. Genetik Algoritma Tekniginde Yapilan Bazi Temel Kabuller

Gelistirilen genetik algoritmada yapilan bazi temel kabuller agsagida siralanmaktadir
(Bekiroglu, 2003).

» Bireyi olusturan karakter sayisi sabit olabildigi gibi degisken de olabilmektedir.
Ancak, yapisal optimizasyonda, tasarim degiskenleri sayisi, her tasarim igin sabit
oldugundan, bu tiir problemlerin ¢éziimiinde kullanilan genetik algoritmalarda
birey uzunlugu sabit olmaktadir.

» Nesil biyiikliigii diger bir deyisle nesildeki birey sayisi sabit olabildigi gibi
degisken de olabilmektedir.



58

» Nesildeki tiim bireylerin yeni birey olusumuna katiliminin saglanmasi, bireylerin
eslenmesi ve ¢aprazlama operatoriiniin giftler arasinda uygulanabilmesi igin,

nesildeki birey sayisinin ¢ift olmasi1 gerekmektedir.

2.1.2. Baslangic¢ Nesli ve Tasarim Degiskeni Deger Kiimelerinin Olusturulmasi

Genetik algoritma, optimizasyon siirecine baslayabilmek igin algoritma tarafindan
rasgele belirlenebilen veya kullanici tarafindan olusturulabilen bir baslangi¢ nesline ihtiyag
duymaktadir. Baslangi¢ neslinin iyi seg¢ilmesi, optimum tasarimi bulmak i¢in yapilacak
iterasyon sayisinin ¢ok fazla olmamasi bakimindan 6nem arz etmektedir. Genel anlami
itibari ile, nesil biiytikligii 20-100 birey arasinda degismektedir. Nesil biiyiikliigliniin ¢ok
kiiciik olmas1 halinde, genetik algoritma, yerel bir optimuma odaklanabilmekte, ¢ok biiyiik
olmasi halinde ise optimum ¢o6ziime ulagma siiresi uzamakta olup, algoritmanin verimli
calismasi i¢in topluluktaki birey sayisinin birey uzunluguna bagli olarak yeterli sayida
olmasi1 gerekmektedir. Bireylerin uzunlugunun da, tasarim degiskeni sayisina ve bu tasarim
degiskenleri icin seg¢ilen degisken kiimesindeki deger sayisina bagli olarak degistigi
bilinmektedir. Bu sebepten dolayi, tasarim degiskeni deger kiimelerinde, optimum ¢6ziime
kolay bir sekilde ulasabilmeyi saglayacak ve optimum ¢oziime ulasma siiresini gok
uzatmayacak sayida deger bulunmasina dikkat edilmesi gerekmektedir (Bekiroglu, 2003;
Dede, 2003; Aydin, 2006).

2.1.3. Genetik Algoritmada Muhtemel Coziimlerin Kodlanmasi

Bir problemin genetik algoritmayla optimum ¢oziimiiniin belirlenebilmesi igin tiim
¢cozlimlerin ayn1 boyutlara sahip karakterler dizisi biciminde gosterilmesi gerekmekte olup,
bu dizilerden her biri, problemin arastirma uzayindaki olas1 bir ¢dziimiinii simgelemektedir
(Bekiroglu, 2003).

Genetik algoritmada kodlama sistematigi olarak genellikle ikili, tamsayi,
permiitasyon ve aga¢ kodlamalar1 kullanilmaktadir. Bu kodlama tiirlerine iliskin 6rnekler

asagida sunulmaktadir (Bolat, 2006; Seker, 2008).
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2.1.3.1. ikili Kodlama

Ikili kodlama, genetik algoritmada en yaygin kullanilan kodlama tiiriidiir. Nesil
igindeki bireylerin herbiri 0 ve 1’lerden olusmus diziler seklinde ifade edilmektedir. Bu tiir
kodlamanin kullanildig1 genetik algoritma hesaplamalarinda gercek sayiya doniistiirme
islemi sirasinda bir zaman kayb1 olusmaktadir. Ikili kodlama kullanilarak olusturulmus iki
kromozom 6rnegi asagida verilmektedir (Bolat, 2006).

Kromozom A: 110101000

Kromozom B: 011011101

Bu kromozomlar igerisinde, optimizasyon sirasinda kullanilan tasarim degiskenleri,

cesitli sifreleme yontemleri kullanilarak kodlanmaktadir.

2.1.3.2. Deger Kodlama

Deger kodlamada birey, tamsayilarin ard arda yazilmasiyla olusturulmaktadir. Bu tiir
kodlamada, kodlama ve kod ¢6zme islemlerinin yapilmamasi nedeniyle, bir zaman kaybi
olusmamaktadir. Diger taraftan, bilgiyi temsil eden eleman (karakter) sayisi az oldugundan
¢Ozlim uzayinda arama islemi yavaglamaktadir. Deger kodlama kullanilarak olusturulmus
iki kromozom 6rnegi asagida verilmektedir (Bolat, 2006).

Kromozom A: 4,375|0,817|0,298 | 1,176 | 3,177 | 6,748

Kromozom B: 0,566 | 4,280 | 3,110 | 2,108 | 2,213 | 0,214

2.1.3.3. Permiitasyon Kodlama

Bu kodlama, Gezgin Satic1 Problemi ve is siralama problemleri gibi permiitasyon
problemlerinde kullanilmaktadir. Burada her kromozom bir numaralar dizisiyle ifade
edilmektedir. Permiitasyon kodlama kullanilarak olusturulmus iki kromozom &rnegi
asagida verilmektedir (Seker, 2008).

Kromozom A: 4528557956325

Kromozom B: 7523654921354
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2.1.3.4. Aga¢c Kodlama

Agac¢ kodlamada her kromozom, adindan da anlasildig1 gibi nesneler ve nesneler
arast islemleri igeren bir aga¢ yapisindan olusmaktadir. Aga¢ kodlama, program
gelistirmek i¢in uygun bir kodlama tiirii olmakla birlikte, LISP ve Prolog gibi programlama
dillerinde, siklikla kullanilmaktadir (Seker, 2008). Aga¢ kodlama oOrnegi kullanilarak

olusturulmus bir kromozom 6rnegi sematik olarak Sekil 2.2°de verilmektedir.

()

Sekil 2.2. Aga¢ kodlama i¢in kromozom 6rnegi (Seker, 2008).
2.1.4. Ceza Fonksiyonu ve Cezalandirilmis Ama¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi

Genetik algoritma, sinirlayicisiz problemlere uygun bir yontem oldugundan dolay1
sinirlayict tasarim problemlerinin, sinirlayicisiz tasarim problemlerine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bunun ig¢in, tasarim probleminin sinirlayicilari boyutsuz degerlere
indirgenmekte yani normalize edilmektedir. Bunun sonucunda da, ihlaller bir fonksiyon
yardimiyla amag fonksiyonuna eklenmekte olup, siirlayicilarin ihlal edilmesi 6lgiisiinde
amac fonksiyonunun degeri arttirilmaktadir. Amag fonksiyonunun degerindeki s6z konusu
bu artis, tasarimi, uygun tasarim olma niteliginden uzaklagtirmakta ve cezalandirmaktadir.
Bundan dolayi, ihlalleri igeren fonksiyona “ceza fonksiyonu” denilmekte olup, bu
fonksiyonun amag fonksiyonuna eklenmesiyle, sinirlayicili tasarim problemi, sinirlayicisiz
hale dontismektedir (Bekiroglu, 2003).

Ceza fonksiyonunun amag fonksiyonuna eklenmesi sonucunda olusan fonksiyona,

cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu adi verilmektedir. Bireylerin sinirlayicilart ihlal edip
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etmediklerinin sinirlayicilar tarafindan denetlenmesi neticesinde, eger sinirlayicilar ihlal
edilmemigse, amag fonksiyonu ile cezalandirilmis amag fonksiyonu ayni degeri almaktadir.
Eger smirlayici ihlali mevcut ise, ihlaller ama¢ fonksiyonuna eklendiginden dolay,
¢Ozlimler uygun olmamakta ve g¢oziimlerin cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu anlamsiz
degerler almaktadir (Dede, 2003).

Bu ¢alismada gergeklestirilen uygulamalarda, Togan ve Daloglu (2006) tarafindan da
kullanilan uyarlanabilen bir ceza fonksiyonu yontemi kullanilmistir. S6z konusu ceza
fonksiyonu yontemine goére; n sinirlayici sayisini, ¢(i) i. smirlayicinin ihlal miktarini (i =
1,...,n), Omin, Jort V€ Umax Sirasiyla nesildeki en kiigilik, ortalama ve en biiyiik ihlal degerini

gostermek tlizere, ceza katsayisi:

9() 2901 = (Ga T 90)) 7 (9 nax = Gort)
CK=49(1) < gor = Gor +90)) / (9ort = Yrin) 1)
gi)=0 = 0

seklinde elde edilmektedir. Bu katsayr kullanilarak ifade edilen cezalandirilmis amag

fonksiyonu ise, f(x) amag fonksiyonunu gostermek tizere,

®(x) =f(x)-1+CK) (2)

seklinde ifade edilmektedir.

Goriildiigii gibi bu yontem, deneme yanilma yoluyla 6nceden belirlenmesi gereken
bir ceza Kkatsayis1 gerektirmemektedir. Bu yontemde, tiim bireyler ayni oranda
cezalandirilmamakta, ihlal miktarlar1 arttiginda ceza terimi biiyiiyerek uygulanan ceza
agirlagsmakta ve boylece s6z konusu ceza fonksiyonu yontemi nesilden nesile ve bireyden

bireye kendini uyarlamaktadir.
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2.1.5. Muhtemel Coziimlerin Uygunluk Derecelerinin Belirlenmesi

Genetik algoritmada, bir ¢oziimiin uygunluk derecesi, dogadaki bir bireyin hayatta
kalarak gelecek nesillere aktarilabilme yetenegine benzetilebilmekte olup, ¢oziimlerin
optimum ¢o6ziime yakinlik derecesini ifade etmek {izere kullanilmaktadir. Baska bir
deyisle, kopyalama operatoriiniin uygulanabilmesi i¢in, ¢oziimlerin oncelikle uygunluk
derecelerine gore siniflandirilmalart gerekmekte olup, iterasyon sonucu elde edilen
¢oziimler kiimesinde, uygunluk derecesi en iyi ¢oziimler, uygunluk derecesi en kotii olan
cozlimler yerine kopyalanmaktadir (Aydin, 2006).

Bu calismada kullanilan kendini uyarlayabilen genetik algoritmada, bir bireyin
uygunluk derecesi, ®@max(X) Ve @pin(X) sirasiyla nesildeki en biiyikk ve en kiigiik

cezalandirilmis amag fonksiyonu degerini gostermek {izere,
fid (X): I:(Dmax (X)+(Dmin (X):I '(Di (X) (3)

bagintisiyla, bir bireyin uygunluk degeri ise, for nesildeki bireylerin ortalama uygunluk

derecesini gostermek iizere,

fid (X)

f (x) = 4)

ort

bagintistyla belirlenmektedir (Oztiirk, 2013).

2.1.6. Genetik Islemlerin Olas1 Coziimlere Uygulanmasi

Genetik algoritmalar, ¢6ziim topluluguna adim adim genetik islemler uygulayarak ve
uygun topluluktan arama yoluyla yeni nesiller iireterek en iyi ¢oziimlere ulasilmasini
saglamaktadir. Basit genetik algoritmalarin ¢ogu dort ana islemden olusmaktadir (Parlak,
2007). Bunlar;

» Secim

» Kopyalama

» Caprazlama
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» Mutasyon islemleri

olarak adlandirilmaktadir.

2.1.6.1. Secim Islemi

Se¢im, toplulugu olusturan her dizinin uygunluk degerlerine (amag fonksiyonu
degerleri) bagli olarak kopyalanmasi islemi olarak bilinmektedir. Bu islem “dogal
secilimin” bilgisayar ortamindaki karsiligi olarak da goriilebilmektedir. Toplulugu
olusturan her dizi, problemin olasi ¢ozlimlerinden birini temsil etmekte ve se¢im islemi en
uygun coziimlerin daha sonraki ¢oziimleri (yeni topluluklari) daha yiiksek olasilikla
etkilemesini amaglamaktadir. Uygunluk degeri saptanan diziler, bir se¢im mekanizmasi ile
kopyalama islemine ugratilmaktadir (Kog, 2002).

Bu se¢im mekanizmalarindan bazilar1 (Seker, 2008);

» Rulet Tekeri (Turnike) Se¢imi

» Baltzman Se¢imi

» Turnuva Seg¢imi

» Siralama Se¢imi

» Sabit Durum Se¢imi

» Rastgele Se¢im

» Agirlikli Rastgele Secim (Mertebe ya da Hedef Agirliklartyla)

seklinde siralanabilmektedir.

2.1.6.2. Kopyalama islemi

Kopyalama islemi uygunluk degeri kotii olan bireylerin uygunluk degeri iyi olanlarla
degistirilmesini saglamaktadir. Bu islemde nesildeki tiim bireylerin uygunluk degerleri
hesaplanmakta ve onceden belirlenmis bir degerden daha kiigiik uygunluga sahip olan
bireyler nesilden cikarilmaktadir. Nesilde kalan iyi bireylerden uygunluk degeri yiiksek
olanlar c¢ikarilan birey sayis1 kadar kopyalamak suretiyle nesildeki toplam birey sayisi
tamamlanmaktadir. Egleme havuzuna alinan bu bireyler birbirleriyle rasgele eslenmekte ve
caprazlama islemi bu esler arasinda gerceklestirilmektedir. Tam bir esleme olmasi i¢in

birey sayisinin ¢ift olmas1 gerekmektedir (Oztiirk, 2013).



64

Kopyalama isleminin 5 bireyli bir nesle uygulanmasi ile ilgili 6rnek Tablo 2.1°de
verilmektedir (Aydin, 2006).

Tablo 2.1. Bes bireyli bir nesilde kopyalama operatoriiniin uygulanmasi (Aydin,

2006).
Birey  Bir Onceki Uygunluk KO%};?éil/nan Caprazlama

No Nesil Degeri Adedi Havuzu
1 111000 1,12 1 111000
2 010100 1,35 2 010100 —
3 110000 1,10 1 110000
4 001100 0,55 0 010100 -«
5 110011 1,17 1 110011

Tablo 2.1’den goriildiigii gibi, her biri ticer gene sahip iki kromozomdan olusan 5
bireyli bir nesilde, uygunluk degeri en az olan 4 nolu bireyin yerine uygunluk degeri en iyi

olan 2 nolu birey ¢aprazlama havuzunda ikinci kez bulunmak tizere kopyalanmistir.

2.1.6.3. Caprazlama islemi

Caprazlama islemi, se¢im ve kopyalama islemleriyle elde edilen dizilerden yeni
diziler, baska bir deyisle yeni ¢oziimler iiretilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu islem,
oncelikle mevcut dizilerin rasgele eslestirilmesi ve daha sonra eslestirilen diziler arasinda
belirli kistmlarin karsilikli degistirilmesi seklinde gergeklestirilmektedir (Kog, 2002).

Teknik literatiirde degisik caprazlama tiirleri bulunmaktadir. Bunlar:

» Tek kesimli ¢aprazlama (tek noktali gen takasi)

» Cift kesimli caprazlama (¢ift noktali gen takasi)

» Cok kesimli ¢aprazlama

» Diizgiin ¢aprazlama

» Karigtirmali ¢aprazlama

» Ara birlesmeli ¢aprazlama

» Dogrusal birlesmeli ¢aprazlama

» Aritmetik ¢aprazlama

olarak siralanabilmektedir (Seker, 2008).
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Caprazlama igleminde nesildeki bireylerin kendisiyle eslenmesine izin verilmemekte
ancak birey kendilerinden iiretilen kopyalarla eslenebilmektedir. Caprazlama genetik
algoritmada yakinsama olasiligin1 artirmakta ve bodylece topluma yeni bireyler
kazandirmaktadir. Caprazlama islemiyle her iterasyonda yeni bireyler lretilerek genetik
algoritmanin bu yeni bireyler ilizerinde aragtirma yapmasi saglanmaktadir. Bu islemi
uygulamak {izere esleme havuzunda eslestirilen bireyler ¢aprazlama havuzuna alinarak
burada rasgele caprazlama noktalar1 belirlenmektedir (Oztiirk, 2013).

Genetik algoritmada sik kullanilan c¢aprazlama tiirleri ile ilgili bilgiler asagida

verilmektedir.

2.1.6.3.1. Tek Noktalh Caprazlama

Tek noktali caprazlamada, caprazlama havuzundaki ebeveyn bireyler, rasgele
belirlenen sadece bir tane ¢aprazlama noktasindan iki dizi pargasina boliinmekte olup, dizi
pargalari es birey ile karsilikli degistirilmekte ve yeni ¢ocuk bireyler olusturulmaktadir.

Bu tiir ¢aprazlamada, 1. ¢ocuk birey i¢in, ¢aprazlama noktasina kadar olan kisim ilk
bireyden ve caprazlama noktasindan dizi sonuna kadar olan ikinci kisim ise es bireyden
alinmakta ve ilk ¢ocuk birey olusturulduktan sonra ebeveyn bireylerden artan pargalarla 2.
cocuk birey olusturulmaktadir. Caprazlama sonunda olusan yeni bireyler ebeveyn
bireylerin yerini alarak bir sonraki nesile aktarilmaktadir (Dede, 2003).

Tek noktali caprazlama 6rnegi Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Caprazlama Noktasi
|

Birey 13 4 7 17 30 9 18 4 4—

Es Birey 9 14 8 29 2 5 17

L |

A

Caprazlamadan sonra

LGocuk 13 4 5 17 30 5 17 7
Birey

—

2.Coctk o 445 20 2 o 18 4
Birey

DiziSwa 4 5 3 4 5 g 7 8
MNo

Sekil 2.3. Tek noktali ¢gaprazlama 6rnegi (Dede, 2003).
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2.1.6.3.2. Cift Noktalh Caprazlama

Iki noktali caprazlamada, es bireyler icin 2 adet caprazlama noktasi rasgele
belirlenmektedir. Bireyler arasindaki dizi parcasi degisimi, bu iki ¢aprazlama noktasi
arasinda kalan kismin karsilikli degistirilmesiyle yapilmaktadir. Teknik literatiirde, iki
noktali caprazlamanin, tek noktali ¢aprazlamaya gore daha verimli oldugu savunulmaktadir

(Dede, 2003). iki noktal1 caprazlama drnegi Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

Caprazlama Noktas1

1 1
|
|

Birey 13 4 7 17 30 9

18 4 4—
17

|
1
I

Es Birey 9 14 8:2

f

|

”
5 2 5,
[

1
Caprazlamadan sonra

LGocuk o 4 5 29 2 5 17 7
Birey

—

2.Cocuk o 10 5 17 30 9 18 4
Birey

DziSwa ;5 3 4 5 6 7 3
No

Sekil 2.4. iki noktali caprazlama &rnegi (Dede, 2003).

2.1.6.3.3. Diizgiin Caprazlama

Bu tir caprazlama isleminde, Oncelikle gegici olarak ikili diizende bir dizi
olusturulmaktadir. Uzunlugu yi1gindaki dizilerin uzunluguna esit olan bu gecici dizide, “0”
ve “1” degerleri onceden belirlenen bir olasilik degerine gore elde edilmektedir. Gegici
dizideki “1” degerleri, 1. yeni dizide, 1. ebeveyn dizinin elemanlarinin, 2. yeni dizide ise,
2. ebeveyn dizinin elemanlarmin kullanilacagini gostermektedir. Ayni sekilde “0”
degerleri, 1. yeni dizide, 2. ebeveyn dizinin elemanlarinin, 2. yeni dizide ise, 1. ebeveyn
dizinin elemanlarinin kullanilacagin1 gostermektedir. Diizglin ¢aprazlama 6rnegi asagida

verilmektedir (Altiparmak, 1996).
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Sira No: 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
1. Dizi: 0100111010 10
2. Dizi: 1001 1100O01 0O
GecgiciDizi: 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 O 1
1.YeniDizi 0 0 01 11100 0O 0 O
2.YeniDizi 11 0 0 1 1001 1 1 O

2.1.6.4. Mutasyon Islemi

Mutasyon islemi, genetik algoritmanin erken yakinsamasini Onlerken, diisiik
uygunluk degerine sahip bireylerin problemde ¢6ziim olarak belirlenmesini de 6nlemeye
calismaktadir. Mutasyon islemi uygunluk degeri yiiksek bireylere uygulanarak
algoritmanin erken yakinsamamasi saglanmaktadir. Bununla birlikte bu islem, rasgele
secilen bireylere de uygulanabilmektedir. Bazi1 arastirmacilar mutasyon isleminin en iyi
bireyi nesilden ¢ikarabilecegi gerekgesiyle bu islemin kullanilmamasini, kullanilacaksa da
kullanilma oraninin diisiik tutulmasini dnermektedirler (Oztiirk, 2013).
Ele alinan problemin yapisina goére asagidaki mutasyon tiirlerinden en uygun
olaninin segilerek uygulanmasi gerekmektedir (Bolat, 2006).
» Ters Cevirme: Kromozomdan rasgele iki bolge segilir ve iki ucu arasinda ters
cevrilir.
KromozomA: 0111000101
Mutasyon A :0100110101

» Ekleme: Rasgele bir parga segilir ve rasgele bir yere yerlestirilir.
KromozomA: 0111000101
Mutasyon A : 0101000101

» Yer Degisikligi: Rasgele bir alt dizi segilir ve rasgele bir yere yerlestirilir.
Kromozom A: 0111000101
Mutasyon A :0111001100

» Karsiikh Degisim: Rasgele secilen iki genin yerleri degistirilir.
Kromozom A: 0111000101
Mutasyon A : 0011010101
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2.1.7. Caprazlama ve Mutasyon Islemlerinin Uygulanma Olasiliklar

Yeni aday ¢oziimleri liretmek i¢in kullanilan ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinin
uygulanma olasiliklar1 da algoritmanin basarimini etkilemektedir. Bu olasilik degerleri
onceden belirlenen sabit degerler olarak alinabilecegi gibi, kendini uyarlayabilecek sekilde
de hesaplanabilmektedir. Bu c¢alismada, caprazlama ve mutasyon olasiliklarinin
belirlenmesi i¢cin Togan ve Daloglu (2006) tarafindan da kullanilan, uyarlanabilen bir
yontem kullanilmistir. Bu yonteme gore; £ herhangi bir bireyin uygunluk degerini, fmin, fort
ve fmax sirasiyla bir nesildeki en kiigiik, ortalama ve en biiyiik uygunluk degerini ve fp
caprazlanacak bireylerden uygunlugu kiigiik olanin degerini gostermek iizere, caprazlama

(pc) ve mutasyon (pm) olasilik degerleri;

fmax _fm /fmax _fort = fm 2 fort

P, = (%)
1.0 =f,<f.
05f  —f/f_ —f. =f>f,

P = . . (6)
f.—f/f, —f. =f <f,,

bagintilariyla hesaplanmaktadir.

2.2. Yapay Ar1 Koloni Algoritmasiyla Yapisal Optimizasyon
2.2.1. Baslangi¢ Yiyecek Kaynaginin (Nektar) Uretilmesi Asamasi

Baslangic nektar kaynaklarinin iiretilmesinde kovan ¢evresinde bulunan nektar
kaynaklari, arama uzay1 olarak diisiiniilmekte ve algoritmay1 baglatmak iizere rasgele
yiyecek kaynaklarinin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Baslangigta iiretilen tiim
nektar kaynaklarinin uygun bir ¢6ziime karsilik gelecegi bir neslin olugturulmasi zaman
alici oldugu gibi bazi problemler i¢in de ¢ok zor olmaktadir. Zira Yapay Ari Koloni

Algoritmasi baslangicta iiretilen ¢ézlimlerin uygun bolgede olmalarint 6nemsememektedir.

Kasif arilarin gergeklestirdigi bu islem, matematiksel olarak; x! =~ ve x!_sirasiyla j.

min
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tasarim degigkeninin alt ve iist sinirlarini, D tasarim degiskeni sayisini, SN nektar kaynagi
sayisimi gostermek vei=1 ... SN, j=1 ... D olmak iizere (Akay, 2009; Oztiirk, 2013):
x{::me-+rand(0J)(x#ﬂ—me) (7
bagintisi ile gosterilmektedir. Ayrica her kaynagin gelistirilememe sayisini ifade eden ve
ileriki asamalarda kaynagin terk edilip edilemeyecegini belirlemeye yarayan sayag
sifirlanmaktadir. Baslangic asamasim1  takiben tiim kaynaklarin uygunluklarinin
belirlenmesinin ardindan gorevli, gézcli ve kasif ar1 asamalarina gegilmek suretiyle
¢Oziimiin iyilestirilmesine calisilmaktadir. Bu ¢ozlimde kullanilan algoritma, maksimum

iterasyon sayisina ulastiginda durdurulabilecegi gibi diger optimizasyon algoritmalar1 igin

kullanilan bir baska durdurma 6lgiitii de kullamilabilmektedir (Oztiirk, 2013).

2.2.2. Isci Arilarin Yiyecek (Nektar) Kaynagi Bolgelerine Gonderilmesi

Bu asama, gorevli ar1 asamasi olarak adlandirilmaktadir. Gorevli ar1 asamasinda her
bir nektar kaynaginin bir gorevli arist bulundugu kabul edildiginden nektar kaynaklarinin
sayisi, gorevli ar1 sayisina esit olmaktadir. Bu asamada, is¢i ar1 ¢alistigr yiyecek kaynagi
komsulugunda yeni bir yiyecek kaynagi belirler ve bunun kalitesini degerlendirir. Yeni
kaynak daha iyi ise bu yeni kaynagi hafizasina alir. Mevcut kaynagin komsulugunda yeni
bir kaynak belirleme islemi; i =1 ... SN, j =1 ... D’ye kadar degismek ve ®;; -1 ile 1
araliginda rasgele deger alan bir parametreyi, k € {1,2, ... ,SN} olmak ve i’den farkl bir

¢Ozlim indisini gostermek tlizere:
vi=x!+ @, (x!-x] )
i i ij i Mk

ifadesi ile yapilmaktadir (Akay, 2009; Oztiirk, 2013). Sinirlamali optimizasyon
problemlerinde ise yeni bir kaynak belirleme islemi; R; [0,1] araliginda diizgiin dagiliml
rasgele bir say1y1 ve MR [0,1] araliginda deger alan bir denetim parametresini gostermek

uzere:
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©)

y {Rj < MR :>xi"+CDij(xij-xjk)

R;>MR = x/

ifadesi ile gerceklestirilmektedir (Oztiirk, 2013). Buradan da anlasilacagi gibi [0,1]
araliginda rasgele iiretilen diizgiin dagilimli R; parametresi, MR parametresinden kiiglikse
¢oziim degistirilmektedir. Bu islem sonrasinda ¢oziimde en az bir degisim
ger¢eklesmemisse bu ¢oziime iliskin tasarim degiskenlerinden rasgele secgilen bir tanesi
kullanilmak suretiyle ¢oziimde kullanilan nektar kaynagi degistirilmektedir. Boylece en az

bir tasarim degiskeninin degistirilmesi garantilenmis olmaktadir. Yukaridaki bagintidan da
goriilebilecegi gibi x! ve x! arasindaki fark azaldikga, diger bir deyisle ¢oziimler birbirine
benzedikge, Xij ¢Oziimiindeki degisim azalmaktadir. Bu durum, arama uzayinda optimum

¢cozlime yaklasildik¢a adim biiyiikliigiiniin de azaltilarak ayarlandigi anlamina gelmektedir.
Uretilen komsu ¢oziimdeki tasarim degiskenlerinin alt ya da iist sinir degerlerinin asilmasi
durumunda, bu deger tasarim degiskeninin alt ya da iist simirina asagidaki baginti

yardimiyla &telenmektedir (Akay, 2009; Oztiirk, 2013).

i i i
Vi = Xmin = Xmin
i_ i i i i
Vi - Xmin < Vi < Xmax = Vi (10)
i i i
Vi - Xmax = Xmax

Uretilen komsu nektar kaynagi ile eski kaynak arasinda segim yapilabilmesi igin bir
degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Sinirlamasiz optimizasyon problemlerinde eski x;
nektar kaynagi ile yeni komsu nektar kaynagi v; arasinda uygunluk degerine gore, ac
gozliilik diye adlandirilan (greedy) bir segme islemi uygulanmaktadir. Yeni bulunan v;
¢ozlimil daha iyi ise gorevli ar1 hafizasindaki eski nektar kaynagini silerek yerine yenisini
almaktadir. Eger yeni ¢oziim daha optimum bir ¢éziim degilse eski nektar kaynagina
gitmeye devam etmekte ve gelistirememe sayaci bir arttirilmaktadir (Akay, 2009; Oztiirk,
2013).

Bu calismada kullanilan smirlayicr isleme yontemi, ceza fonksiyonlarma dayanan
yontemler ve uygun ile uygun olmayan ¢oziimler arasinda ayrim yapabilen yontemlerden
her ikisinin Ozelligini de tasimaktadir. Bu yolla uygun olmayan c¢oziimlerin

cezalandirilmast i¢in amag¢ fonksiyonuna bir ceza terimi eklenmesine ragmen, bu
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fonksiyon oOnceki evrimsel algoritma uygulamalarindan ve geleneksel yoOntemlerde
tanimlanan ceza fonksiyonlarindan farklilik gostermektedir. Yontemde 6zel bir seg¢im
operatdriiniin kullanilmasi 6nerilmekte ve secim iki ¢dziim arasindan (Oztiirk, 2013),

1) Uygun olan ¢6ziimleri uygun olmayanlara tercih etmek,

2) iki uygun ¢dziim arasindan, daha iyi amag fonksiyonu degerine sahip olani
segmek,

3) Iki uygun olmayan ¢dziim arasindan, sinirlayic ihlali daha kiiciik olan1 se¢gmek
suretiyle yapilmaktadir.

Uygun olmayan c¢oziimlerin sadece kendilerinin sinir ihlalleri dikkate alinarak,
bunlarin uygunluk degerlerinin hesabi igin; fyax, nesil i¢indeki en kotii bireyin amag
fonksiyonu degerini, f(x) ise hesaplanan bireyin amag¢ fonksiyonu degerini, m esitsizlik tipi

toplam sinirlayici sayisini ve g(x) smirlayicilar gostermek iizere (Oztiirk, 2013):

Smurlayici Ihlali yok ise  f(x) (gj(x)SO j:l,2,...,m)

f(x)= (11)

Sirlayic Thlali varise £, + > g;(x)

i1

bagintis1 onerilmektedir. Bu durumda uygun olmayan ¢oziimlerin uygunluk degeri f(x),
sadece swmir ihlallerine bagli olmayip bu degerler ayni zamanda mevcut nesildeki
¢oziimlere de baglanmis olmakta, uygun ¢oziimlerin uygunluk degeri ise amag fonksiyonu
degerine esitlenmektedir. Ancak, Oztiirk (2013) algoritmasinda uygunluk degerini (11)
bagmtisin1 kullanarak degil, nesildeki en kotii bireyin amag¢ fonksiyonu degeri

kullanilmadan:

f(x)20 = 1/(1 +f(x))

f, (x) _{ (12)

f(x)<0 = 1 +[f(x)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Bireylerin segilme olasiliklar1 ise uygun bireyler igin
uygunluk degeriyle, uygun olmayan bireyler i¢in ise sinirlayict ihlalleriyle ifade

edilmektedir.
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2.2.3. Gozcii Arilarin Secilimde Kullanacaklari Olasilik Degerlerinin
Saptanmasi

Gorevli arilar arastirmalarini tamamladiktan sonra kovana donerek bulduklar:
kaynaklarla ilgili bilgiyi gozcii arilara aktarmaktadirlar. Gozcl arilar da bu bilgiden
faydalanarak kaynakta bulunan nektar miktarina gore bir kaynak se¢mektedirler.
Olasiliksal bu se¢gme iglemi, bagil nektar miktarlarina karsilik gelen uygunluk
degerlerinden yararlanilarak gerceklestirilmektedir. Bu islem, teknik literatiirde bulunan
rulet tekerlegi, siralamaya dayali, stokastik Ornekleme, turnuva yontemi ya da diger
segimlerden herhangi biri kullanilarak yapilmaktadir. Siirlamasiz  optimizasyon
problemlerinde kullanilmig olan basit Yapay Ar1 Koloni Algoritmasinda ise bu islem rulet
tekerlegi secim yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu tiir problemlerde s6z konusu

olasilik degeri,

o= ) (13)

31

ifadesiyle belirlenmektedir. Bu ifadeden de goriildiigi gibi, kaynagin nektar miktarinin
artmastyla secilme olasiligt da artmaktadir. Sinirlamali optimizasyon problemlerinde ise bu
olasilik degeri (pi) uygun bolgede olan ve uygun bdlgede olmayan ¢dziimler i¢in, ihlal;, j.

nektar kaynaginin sinirlayici ihlal degerini gostermek iizere,

SN
uygun bélgede ise O,5+(fi'(x)/2fi'(x)j-0,5
P, = (14)

SN
uygun bélgede degil ise 1-[ihla1j /ZihlanJ-O,S
j=1

ifadelerinin biriyle hesaplanmaktadir. Sinirlamali problemler i¢in yapilan bu degisiklikle,
uygun bolgede olmayan ¢oziimlerin de nesilde bulunmasi agisindan, bu tiir ¢oziimlere de
olasilik degeri verilmesi saglanmistir. Olasilik degerlerinin hesaplanmasinin ardindan her
bir kaynak i¢in [0,1] araliginda rasgele bir say1 iiretilmekte ve olasilik degerinin bu sayidan
biiylik olmasi durumunda (9) bagintist kullanilarak tekrar yeni bir ¢6zliim iiretilmektedir.

Bu asamada da gorevli ar1 asamasinda oldugu gibi bu ¢6ziim degerlendirilmek suretiyle
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eski ¢ozlimle karsilagtirnlmakta ve hangi ¢oziimle devam edilecegine se¢im islemi
uygulanarak karar verilmektedir. Eger ¢6ziim, yeni ¢oziimle degistirilmigse, gelistirememe
sayaci sifirlanmakta, aksi durumda bu sayag bir arttirilmakta ve bu siire¢ tiim gozcii arilar

nektar kaynaklarma ulasana kadar devam etmektedir (Oztiirk, 2013).

2.2.4. Kaynag@ Birakma Olgiitii: Limit ve Kasif Ar1 Uretim Asamasi

Kagif ar1 asamasi, yeni ¢oziimlerin nesle katilarak farklilik saglanmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Bir c¢evrim sonunda gorevli ve goOzcii arillar arama siireglerini
tamamladiktan sonra, gittikleri nektar kaynaklarinin tiikkenip tilkenmedigi hakkinda bilgi
veren, gelistirememe sayaglari denetlenmektedir. Denetlenen kaynak igin gelistirememe
sayac1 onceden belirlenmis sinir bir degerin (LIMIT) {izerindeyse, bu kaynagin nektarinin
titkendigi kabul edilmekte ve bunun gorevli aris1 kasif artya doniismektedir. Kasif ar1, daha
once belirtilmis olan (7) bagintisina gore rasgele bir kaynak aramakta ve boylece bulunan
kaynakla tiilkenmis kaynak yer degistirmektedir. Sinirlamasiz optimizasyon problemlerinde
yukarida ifade edilen LIMIT parametresinin asilip asilmadigi her adimda, sinirlamali
problemlerde ise belli periyotlarla denetlenmekte ve bu periyot SPP adi verilen bir
optimizasyon parametresine gore ayarlanmaktadir.

Burada Yapay Ar1 Koloni Algoritmasinin;

1) Oldukga basit ve esnek olan,

2) Nektar arayan arilarin davranislarini olduk¢a gercege yakin modelleyen,

3) Siirli zekasina dayanan,

4) Siirekli ve ayrik degiskenlere sahip problemlere uygulanabilen,

5) Oldukga az denetim parametresine sahip olan,

6) Kasif arilar tarafindan gergeklestirilen kiiresel, gorevli ve gozcii arilar tarafindan
gerceklestirilen bolgesel arastirma kabiliyetine sahip bir algoritma oldugu belirtilmelidir

(Oztiirk, 2013).
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2.3. Algoritma Durdurma Olgiitleri

Algoritma durdurma Olgiitleri  konusunda teknik literatiirde bircok Olgiit
bulunmaktadir. Bu 0lgiitler; kaynak (reference), tiikenme (exhaustion), gelisim
(improvement), dagilim (dispersion) tabanli Olgiitler ve birlesik Olciitler olarak
siniflandiriimaktadir. Asagida kisaca bu 6lgiitler iizerinde durulmaktadir (Oztiirk, 2013).

> Kaynak Olgiitleri: Bu olgiite gore, algoritmada kullanilan nesildeki bireylerin

onceden belirlenmis bir orant optimum sonuca ulastiginda yakinsamanin
saglandigt  kabul edilerek  iterasyon  durdurulmaktadir. = Miihendislik
problemlerinde genellikle optimum sonug¢ 6nceden bilinmemektedir. Durum boyle
olunca, bu 6l¢iit optimum sonucu 6nceden bilinen problemlere uygulanmakta ve
buradan elde edilen bilgiler diger problemlere uygulanmaktadir.

> Tiikenme Tabanli Olgiitler: Evrimsel algoritmalarda sik¢a kullanilan bu 6lgiitte

gore, bilgisayarla hesap olanaklarinin sinirli olmasi nedeniyle, belirli bir iterasyon
sayisi, ama¢ fonksiyonu degerlendirme sayis1 ya da bilgisayar ¢aligma siiresi
dikkate alinarak optimizasyon islemi durdurulmaktadir.

> Gelisim Tabanli Olgiitler: Bu olgiite gore, algoritmanim isleyisi esnasinda

iterasyonlarda elde edilen degerler arasindaki farkin ¢ok kii¢iik olmas1 durumunda
elde edilen son degerin optimum oldugu kabul edilerek optimizasyon islemi
durdurulmaktadir. Bu Olgiitlerin birine gore algoritma, belirli sayidaki nesil
boyunca en iyi amag¢ fonksiyonu degerindeki gelisim bir esik degerin altina
indiginde durdurulmaktadir. Bir digerinde ise en iyi amag¢ fonksiyonu yerine
ortalama amag fonksiyonu degeri kullanilmaktadir.

> Dagilim Tabanh Olgiitler: Bu 6lgiitlere gore algoritmalarda genellikle bireylerin

timil optimum degere yakinsamaya calismaktadir. Nesildeki bireylerin amag
fonksiyonu degerleri arasindaki fark pratik olarak kalmayinca yakinsamanin
gergeklestigi diisiiniilmekte, optimum sonuca nesildeki bireylerin en iyi bireye
olan mesafesi denetlenmek suretiyle ulagilmaktadir.

> Birlesik Olgiitler: Bu 6lgiitler yukarida 6zetlenen 6lgiitlerin birkaginin birlikte

kullanilmastyla olusturulan Slgiitlerdir.
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2.4. Kismen Ongerilmeli Beton Kirisler Icin Genel Bagintilarin Belirlenmesi
2.4.1. En Ust ve En Alt Beton Liflerinde Olusan Gerilmelerin Hesaplanmasi

Bu c¢alismada, optimizasyonu gergeklestirilen kismen ongerilmeli beton kiriglerin
gesitli yiik durumlarinda, en iist ve en alt beton liflerinde olusan gerilmelerin
hesaplanmasinda, Nawy (2003) tarafindan dikdortgen kesitli bir kiris i¢in belirlenen ve
Sekil 2.5 yardimiyla ifade edilen bagmtilar kullamilmistir. Sekil 2.5°te, cgc ve cgs,
sirasiyla, beton enkesitinin agirlik merkezini ve ongerilme donatisinin agirlik merkezini
gostermektedir. Buna gore, basit mesnetli, merkezi ongerilme kuvvetine maruz bir kiriste
(Sekil 2.5a), basing gerilmesi kesite diizgiin bir sekilde yayilmaktadir. Bu durumda kiris
enkesitindeki basing gerilmesi, P ve A, sirasiyla, ongerilme kuvvetini ve enkesit alaninm

gostermek lizere,

c=—— (15)

seklinde ifade edilmektedir. Bagintidaki (-) isareti, basinct simgelemektedir. Ayni kirigin
tizerinde, esit yayili yiik bulunmasi durumunda (Sekil 2.5b), aciklik ortasinda maksimum
moment M olugmaktadir. Bu durumda, I kesitin eylemsizlik momenti ve ¢ kesit agirlik
merkezinin derinligi (dikddrtgen kesit icin c=h/2) olmak iizere, en iist (¢') ve en alt (c”)

beton lifinde olusan gerilmeler:

‘ P Mc

AT (19
c’ =—%+¥ (17)

bagintilariyla belirlenmektedir.



76

sl

x5 P [ cgCveyacgs cizgisi | 5 2
7777 7
(2) N
y P/A
SN NN Ny
| x| B[ _cgcveyacgscizgisi ] D D éﬁv _ V
777 W
®) ) ._4 L

P/A M/

| gx [ cgegizgisi | R Y D R

© ) .._4 .

&

P/A Pec/I
| lllllllllllllliﬁ‘“’“’l - b
| .x cge Clzgisi
VT R T T egs ghzgisi T L€ © * =
77§77 /797]TP| / 4
@ -P/A-Pecl —

Sekil 2.5. En iist ve en alt beton liflerinde olusan gerilmelerin hesaplanmasi
(Nawy, 2003).

Yukaridaki (17) bagintisindaki —P/A (basing gerilmesi) ifadesinin, kesitte olusan
egilmede ¢ekme gerilmesini azalttig1, hatta toplam ¢ekmeyi ortadan kaldirdig: ya da kabul
edilir sinirlar igerisinde tutabildigi goriilmektedir. Ayrica, (16) bagintisiyla hesaplanan en
st lifteki basing gerilmesi bazi durumlarda betonun tasima kapasitesini asabilmektedir. Bu
durumda, merkezi dngerilme kuvvetinin azaltilmasi gerekmektedir. S6z konusu durumdan
kacinmak i¢in Ongerilme donatis1 tarafsiz eksenin altinda dis merkez olarak
konumlandirilmaktadir. Ongerilme donatisi, agirlik merkezinden “e” kadar uzaga

yerlestirildiginde (Sekil 2.5¢ ve 2.5d), P-e kadar bir moment olusmakta, en iist ve en alt

liflerdeki gerilmeler,
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AL i (18)

L LS (19)

seklini almaktadir. Diger taraftan, (16), (17), (18) ve (19) nolu bagintilarda I/A ifadesinin
yerine, kesitin eylemsizlik yarigapinin Kkaresi (r°) yazilirsa,

(@) Yalnizca ongerilme kuvvetinin olmasi ve “e¢” kadar bir digsmerkezlik olmasi

durumunda, c; ve cp, sirasiyla, kesitin agirlik merkezinden en st ve en alt life

olan uzakliklar olmak tiizere, en iist ve en alt beton lifindeki gerilme ifadeleri:

¢ P ec
__lijq_x 20
° A[ r’ J (20)
s P ecbj
=—111+—2= 21
° A( r’ 1)

seklini almaktadir.
(b) Ongerilme kuvveti ile birlikte kiris 6zagirhigmin da dikkate alinmas1 durumunda
ise, Mp kiris 6zagirhgindan olusan momenti, S' ve Sp, sirasiyla, en iist ve en alt
beton lifi i¢cin hesaplanan mukavemet momentlerini, Pj, kayiplardan Onceki

ongerilme kuvvetini gostermek iizere, en {list ve en alt beton lifindeki gerilme

ifadeleri:
P ec M
i &
¢ o1 ) Mo @)
b

seklini almaktadir.
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Ongerilmeli kiriste, tabliye insasindan sonra ilave sabit ve hareketli yiikler nedeniyle
ek bir moment olugmakta ve toplam moment, Msp ve M., sirasiyla, ilave sabit ek
yiiklerden ve deprem ile ¢arpma etkilerini de igeren hareketli yiiklerden olusan momentleri

gostermek lizere,

M; =M, + Mg, + M, (24)

ifadesiyle belirlenmektedir. Bu durumda, Pe, kayiplar olustuktan sonra etkili 6ngerilme

kuvvetini géstermek {izere:

P ec M
e @
sz_%( +e%j+% (26)
b

seklini almaktadir.
2.4.2. Kismen Ongerilmeli Beton Kirislerde Sehim Hesaplamalari
Asagidaki Sekil 2.6’da gosterilen basit mesnetli kiriste, esit yayili ylikten olusan

sehim; w, esit yayil yiiki, 1, kiris acikligini, E¢, betonun elastisite modiiliinii ve Iy, kesitin

eylemsizlik momentini gostermek tizere,

¥Y¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Y ¥ ¥ r~rgyzrxyrTrznTyxy

STT77 /7

Sekil 2.6. Esit yayil yiik ile yliklenmis basit mesnetli kiris
(Naaman, 2012).
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4
A 5wl (27)
384E 1,

ifadesiyle belirlenmektedir (Naaman, 2012). Buna gore, W,, kirisin 6z agirhigindan olusan

sabit yiikii gostermek tizere, basit mesnetli kirisin 6z agirligi altinda olusan sehimi:

5wl (28)
" 384EI,

bagitisiyla hesaplanmaktadir (Saouma ve Murad, 1984).
Bu calismada, optimizasyonu yapilan kismen 6ngerilmeli beton kirislerin dngerilmeli

donat1 profilinin parabolik yoriingeli oldugu kabul edilmistir (bkz. Sekil 2.7).

________________ cgc

0 3 TE 7 cgs
] 7

Sekil 2.7. Basit mesnetli, parabolik yoriingeli 6ngerilme donatili kiris
(Naaman, 2012).

Buna gore, Sekil 2.7°de basit mesnetli, parabolik yoriingeli ongerilme donatili kiriste
olusan ters sehim, P, ongerilme kuvvetini, 1, kiris agikligini, E, betonun elastisite
modiiliint, Iy, kesitin eylemsizlik momentini, e, ve e, swrasiyla, kiris orta kesiti ve

mesnetlerde dngerilme donatisinin dismerkezligini gostermek {izere,

PI? l: 5
i = e2+_(e1_ez)} (29)
P 8EC|g 6

seklinde belirlenmektedir (Naaman, 2012).
Diger taraftan, uzun siireli sabit yiik nedeniyle olusan geciken sehim ise, A, etkin

ongerilme kuvveti nedeniyle olusturulan ters sehimi gostermek tizere,
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Pe
A=A, '[EJ (30)

ifadesiyle, Api, (29)’da gosterilen baslangi¢ ters sehimini, Awo, (28)’de gosterilen basit

mesnetli kirisin 6z agirlig1 altinda olusan sehimi ve C,, siinme katsayisini1 gostermek iizere,
CU
ADL :_Ape _(Api +Ape)'?+Awo (1+ Cu) (31)

bagintisiyla belirlenmektedir (Saouma ve Murad, 1984).
Yukaridaki (31) nolu bagintida ifade edilen siinme katsayisi, ortamin kuru ya da

nemli olmasina bagli olarak, esdeger kalinlik ve yiikleme yasina gore, Tablo 2.2’den
alinabilmektedir (Ersoy vd., 2004).

Tablo 2.2. Siinme katsayisi, Cy (Ersoy vd., 2004).

Kuru (Goreceli Nem %50) | Nemli (Goreceli Nem %380)
Yikleme Esdeger Kalmlik, lo(mm)
Yast

50 150 600 50 150 600
1 Giin 5,4 4,4 3,6 3,5 3,0 2,6
7 Giin 3,9 3,2 2,5 2,5 2,1 1,9
28 Giin 3,2 2,5 2,0 1,9 1,7 1,5
90 Giin 2,6 2,1 1,6 1,6 1,4 1,2
365 Giin 2,0 1,6 1,2 1,2 1,0 1,0

Tablo 2.2°de belirtilmis olan esdeger kalinlik, A, beton enkesit alanin1 ve u ise dis

ortam ile etkilesimde olan alanin gevresini gostermek iizere,

| =< (32)

bagintisiyla bulunmaktadir (Ersoy vd., 2004).
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Kismen ongerilmeli beton kirisler i¢in zamana bagli hareketli yiik nedeniyle olusan
sehim, (Aj)LL, hareketli yiikk nedeniyle olusan ani sehim, (Aaqq) iSe, 6zagirlik ve diger ek

sabit yiiklerden olusan geciken sehimi gostermek tizere,
Ay =)0 + A (33)

ifadesiyle, hareketli yiikten dolay1 olusan ani sehim (A;)__ ise, le, catlamis kesitin etkili

eylemsizlik momentini, w, kiris tistiindeki yayili hareketli yiik olmak tizere, (Aj)LLcr,

—P—Iz[e +§(e -6, )]+ swl”
8EI. ° 6° " 7 384EI

(Ai )LLcr = (34)

bagmtisiyla ifade edilen catlamis kirisin ortasinda hareketli yiikk nedeniyle olusan ani

SEh | ml ve (Ai)LLuncr,

5wl*
384E I,

PI? 5
———I[e,+=(e,—8&,)]+
8E,I,

(Ai ) Lluncr — (35)

6

bagintisiyla ifade edilen ¢atlak olugsmamuis kirisin ortasinda hareketli yiik nedeniyle olusan

ani sehimi gostermek tiizere,

(Ai)LL = (Ai)LLcr - (Ai )LLuncr (36)
ifadesiyle hesaplanmaktadir (Naaman, 2012). Ayrica, Naaman (2012), 6zagirlik ve diger
ek sabit yiiklerden olusan geciken sehimin, (Aj)c ve (Ai)sp, (27) bagintisindan ilgili yayili
yiike gore hesaplanabilen, sirasiyla, sabit ve sabit ek yiiklerden olusan ani sehimi ve Ap;,
(29) bagntis1 ile hesaplanabilen ters sehimi gostermek {izere, Azqq’nin;

Ay = 1'8(Api) +2.2(A)e +2(A)sp (37)

ifadesiyle belirlenmesini 6nermistir (Naaman, 2012).
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Catlamig kesit icin etkili eylemsizlik momenti, M, kesitte egilme ¢atlagi olusturan
momenti, M,, dis yiiklerden olusan momenti, lg, Kesitin eylemsizlik momentini ve I,

catlamis kesitin eylemsizlik momentini gostermek {izere,

1, =[M”j 1, {1[%J ]I <1, (38)
Ma Ma

ifadesiyle belirlenmektedir (Nawy, 2003). Burada, TS 3233’te (1979), M, olarak,

“elemanin sehim hesabma temel olan yiikler altindaki maksimum momentin” dikkate
alindigin1 belirtmek uygun olmaktadir.

Kesitte egilme ¢atlagi olusturan moment, f,, betonun kirilma dayanimini, Sy, en alt
life gére hesaplanan mukavemet momentini, Pe, kayiplar olustuktan sonra etkili ongerilme
kuvvetini, r, kesitin eylemsizlik yaricapini, cp, kesitin agirlik merkezinden en alt life olan

uzaklig1 ve e, ongerilme donatisinin digsmerkezligini gostermek tizere, Mgy,

2
M, =fr-Sb+Pe-[r—+e] (39)

Cy

seklinde hesaplanmaktadir (Saouma ve Murad, 1984).
Kismen ongerilmeli beton kirisler i¢in ¢atlamis kesitin eylemsizlik momenti, I, np
ve ng ifadeleri, Eys, Es ve E¢ sirasiyla, dngerilme donatisinin elastisite modiilii, betonarme

donatisinin elastisite modiilii ve betonun elastisite modiilii olmak tiizere,

n,= Eps (40)
n, = % (41)

bagmtilariyla ifade edilen 6ngerilme ve betonarme donatilarinin modiiler oranlarini, p, ve

ps iSe, Aps, Ongerilmeli donatilarin toplam alani, dp, dngerilmeli donatist agirlik merkezinin
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etkili derinligi, As, betonarme donatilarin toplam alani, ds, betonarme donatilarin kesit

merkezine olan etkili derinligi ve b, kirisin basing yiiziiniin kesit genisligi olmak tizere,

— APS (42)
P " d,
A
_A 43
P =14 (43)

bagintilartyla ifade edilen dngerilme ve betonarme donatisi oranlarini gostermek {iizere,

Icr - (np 'Aps dﬁ + Ny 'As dsz)(l_l'6«fnp Py + Ny ps) (44)
ifadesiyle hesaplanmaktadir (Nawy, 2003),

2.4.3. Kismen Ongerilmeli Beton Kirislerin Tasima Giiciiniin Belirlenmesi

Tasima gilicii durumunda, kismen ongerilmeli beton kiriste olusan kuvvetler Sekil

2.8’de gosterilmektedir (Naaman, 1992).

. b N
+ =% F F [————
t N
t c aI 1_FC
4—
4—
| R
> h.
e bw " d ds de
P
--------- : 4 — A O
¥ —_— AS G)_

Sekil 2.8. Tagima giicii durumunda kismen 6ngerilmeli beton kirigin enkesiti
ve enkesitte olusan kuvvetler (Naaman, 1992).
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Sekil 2.8°de, ops, tasima gilicli durumunda Ongerilme donatisinda olusan ortalama
gerilmeyi, fy, ¢ekme bolgesinde bulunan betonarme donatisinin akma dayanimini, Ag,
ongerilmeli donatilarin toplam alanini, dp, dngerilmeli donatis1 agirlik merkezinin etkili
derinligini, As, betonarme donatilarin toplam alanini, ds, betonarme donatilarin kesit
merkezine olan etkili derinligini, de, Ongerilmeli ve betonarme donatilarinin birlikte
bulundugu egilme elemanlarinda, donatilarda olusan ¢ekme kuvveti merkezinin basing
altindaki en uzak beton lifine olan uzakligini, a, esdeger dikdortgen basing blogunun
derinligini ve F, basing altindaki betonda olusan kuvveti ifade etmektedir.

Donatilarda olusan ¢ekme kuvveti merkezinin basing etkisindeki en uzak beton lifine

olan uzakligy;

Ao, b, +A o, d
A0 tA -0,

d

e

(45)

ifadesi ile belirlenmektedir (Naaman, 1992).
Ongerilmeli kirislerde olusan sekildegistirmeye gére dngerilmeli donatilarda olusan

gerilmelerin degisimi, Sekil 2.9’da gosterilmektedir (Naaman, 2012).

-~

. / G.P”

v/ —a ,
- o A Cekme Dayanum
£ Ops
=R o~ i

) GP“- : \ : Tasarim Dayanimn

E_ 1 1
_: ' Akma Dayvanim:

[x] I !
= \ 1
£ , 1

] 1

= 1

5] \ 1
= 1 !

] " '
B O e f— Ozagirlik + Etkin Ongerilme
T | '
&h : 1 1
He) 1 1 1
1 1 1
1 i ]
1 1 1
1 1 1
ot s

Sekil 2.9. Ongerilmeli kirislerde sekildegistirmeye gore dngerilmeli
donatilarda olusan gerilmelerin degisimi (Naaman, 2012).

Sekil 2.9°da, ope gerilmesi, tiim kayiplarin gergeklestigi, kirisin 6z agirhigr ve etkin
ongerilme kuvvetinin etkisi altinda olusan etkin gerilme olarak tanimlanmaktadir. Kiris

izerine etkiyen yiikiin artmasiyla birlikte, Ongerilmeli donati akma dayanimina
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ulasmaktadir. Bu nokta, opy, gerilmesiyle gosterilmektedir. ops gerilmesinde, kiris
maksimum tagima kapasitesine ulagsmaktadir. Ayrica, bu gerilmeye, maksimum yiik
noktasi veya egilme momenti anma tasima giici (M,) karsiik gelen gerilme de
denilmektedir. Genel olarak kiris, bu gerilme degerinden sonra, artan sekildegistirmelerle,
tasima glicline karsilik gerilme degerinde kiiclik artiglar olmaktadir. Tasima giicii
durumunda, ongerilme donatisinda olusan gerilmenin (ops), ongerilme donatisinin ¢ekme
gerilmesine (opy) esit olmadigi, bu degerden daha kiiciik deger aldigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, genellikle, dengealt1 donatili kirisler i¢in ops gerilmesinin, oy, akma
gerilmesinden daha biiyiik deger aldigi bilinmektedir (Naaman, 2012).

Egilme etkisindeki dikdortgen ya da tablal kesitlerde, ongerilmeli donatidaki tagima
giicline karsilik gelen gerilme, k, dngerilmeli donatinin akma ve ¢ekme dayanimina bagl
bir katsayi, c, tarafsiz eksen derinligi ve d,, dngerilmeli donatis1 agirlik merkezinin etkili

derinligi olmak iizere,

k-c
Gps =Gy, - (1— d—) (46)

p

bagintisi ile hesaplanabilmektedir (AASHTO LRFD, 2007). Bu bagintinin, dngerilmeli ve
betonarme donatis1 bulunan kesitlerde de gegerli oldugu bilinmektedir.
Yukaridaki (46) bagintisindaki k katsayisi,

O
0, 2050, kosuluile k=2-(1,04- G—”y (47)
pu

bagintist ile ifade edilmektedir (AASHTO LRFD, 2007). Dikdortgen ya da dikdortgen
kesit davranigi gosteren tablal kesitler icin tarafsiz eksen derinligi, fy, ¢cekme bolgesinde
bulunan betonarme donatis1 akma dayanimini, As, basing bolgesinde bulunan betonarme
donatis1 toplam alanini, fy’, basing bolgesinde bulunan betonarme donatisinin akma
dayanimin, f; , betonun basing dayanimini, B, tasima giicii durumunda esdeger dikdortgen
gerilme blogu katsayisini, b, kirisin basing yiiziiniin kesit genisligini ve by, tablal

elemanin govde genisligini gostermek tizere,
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Ao, +A,f A f;\ )

C= ;
0,85-f,-B,-b+k-A,-c,, /d,

bagintisi ile, T-kesit davranigi gosteren tablali kesitler i¢in, h¢ tabla kalinligin1 géstermek

lizere,

Ao A A, -A,-[f,|-0,85-f,-B,-(b—D,)-h,
0,85-f,-B, b, +k-A -0, /d;

c (49)

bagintisi ile ifade edilmektedir (Naaman, 1992).

Denge alt1 donatili dikdortgen veya dikdortgen kesit davranisi gosteren tablali kesitli
kismen Ongerilmeli beton kesitlerin moment tasima giicii (0M,), @, kapasite azaltma
katsayisini, a, esdeger dikdortgen gerilme blogunun derinligini, ds, basing bélgesinde

bulunan betonarme donatilar1 agirlik merkezinin etkili derinligini gostermek tizere,

d)Mn :¢|:Aps "Ops (dp _%)-’_As 'fy (ds _%)_As ’ fy‘(ds _%):l (50)

bagintisiyla, tablal kesitler i¢in ise tagima giicli momenti,

a a '
oM, =¢[A o, -(d, _§)+As -f, - (d, —E)—As-

fl-@-2)

a—h,

+0,85-B,-f.-(b—b,,)-h; -( 5

)] (51)

bagintisi ile hesaplanmaktadir (Naaman, 1992).

Naaman (2012), 9, kapasite azaltma katsayisinin, kismen 6ngerilmeli beton egilmeye
calisan kirisler i¢in 0.9 olarak alinmasini1 6nermektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada, kapasite
azaltma katsayisi olarak bu deger kullanilmistir.

Esdeger dikdortgen gerilme blogu katsayisinin (B1) belirlenmesi igin,
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P, =085 = f, <28MPa
B, =0,65 = f >56MPa (52)
B, =0,85-5x10%(f,—28)/7 = 28<f, <56MPa

ifadeleri kullanilabilmektedir (Naaman, 2012). Esdeger dikdortgen gerilme blogunun

derinliginin, a, ise s6z konusu B katsayisi kullanilarak,

a=p-c (53)

ifadesiyle belirlendigi bilinmektedir (Naaman, 2012).

2.4.4. Kismen Ongerilmeli Beton Kirislerde Kesme Dayaniminin Belirlenmesi

Teknik literatiirdeki birgok arastirma, betonarme ve tam ongerilmeli beton kirislerde,
kesme kuvvetlerinden dolayr Kesmeli egilme ¢atlaklar1 ve Govde kesme catlaklarr adi
verilen iki tiir ¢atlagin olustugunu gostermektedir. Bu ¢atlak tiirlerinden hangisinin
olusacagi, olusan kesme kuvvetinin ve egilme momentinin biyiikliigiine bagh olmaktadir.
Kirisin kesme kuvvetleri yoniinden giivenli bir sekilde tasarlanabilmesi bakimindan,
betonun kesme dayaniminin (V¢), kesmeli egilme ve gévde kesme mekanizma durumlari
icin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra belirlenen kesme dayanimi degerlerinden
kiiglik olani, kirisin kesme dayanimi olarak dikkate alinmaktadir (AASHTO, 2002; Nawy,
2003; Naaman, 2012).

2.4.4.1. Kesmeli Egilmede Kesme Dayanim

Kesmeli egilmede kesme dayanimi, V¢, A, hafif betonu normal agirlikli betondan
ayirmak icin kullanilan bir katsayiyi, Vg, kirisin 6z agirhgidan olusan kesme kuvvetini,
Vi, maksimum moment My ile ayn1 anda ve disaridan uygulanan yiiklerden dolay olusan
kesme kuvveti degerini, Mmax, dis yliklerden olusan momenti, Mg, Kesitte egilme catlagi

olusturan momenti ve h, enkesit yiiksekligini gostermek iizere,
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. V.,
Ve =06-2-f; b, -0y + Vs + 27— M (d, =0.8h) (4)

cr
max

ifadesiyle belirlenmektedir (Nawy, 2003). Ayrica, teknik literatiirde (54) bagintisiyla

hesaplanan kesme dayaniminin (V;),
1.7-A-f, b, -d <V,;<50-1-/f -b, -d, (55)

degerleri arasinda olmasi gerektigi belirtilmektedir (Nawy, 2003). Hafif betonu normal

agirlikli betondan ayirmak igin kullanilan bir katsayi, A,

=1.0 normal beton i¢gin
A =0.85 ince agrega ile Uretilen beton icin (56)
=0.75 tim hafif betonlar icin

ifadelerinden biriyle belirlenebilmektedir (Nawy, 2003).

2.4.4.2. Govde Kesme Dayanimi

Govde kesme dayanimi, Ve, fec, enkesit agirlik merkezinde beton basing gerilmesini

ve V), etkili dngerilme kuvvetinin diisey bilesenini gostermek tizere,
v, =(3.5-x-\/ﬁ +o.3.fcc)-bw d+V, (d, >0.8h) (57)

olarak ifade edilmektedir (AASHTO, 2002). Bu bagmtida kullanilan enkesit agirlik
merkezinde beton basing gerilmesi, f, Pe, tiim kayiplar olustuktan sonra etkili dngerilme

kuvveti ve A, beton enkesit alan1 olmak lizere,

fo—"e (58)
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bagntisiyla, etkili ongerilme kuvvetinin diisey bileseni, V, ise, 0, dikkate alinan kesitte

ongerilme donatisinin egimi olmak iizere,

V,=P,-tan0 (59)

ifadesiyle hesaplanmaktadir (Nawy, 2003).
Daha once belirtildigi gibi, kesmeli egilme (V) ve govde kesme dayanimi (Vcw)
degerlerinden kiiciik olani, beton tarafindan karsilanan kesme dayanimi (V) olarak dikkate

alinmaktadir. Buna gore, beton tarafindan karsilanan kesme dayanimi,

V, =Min(V,,V,,) (60)

seklinde ifade edilebilmektedir (AASHTO, 2002).

2.4.5. Minimum ve Maksimum Donat1 Oranlarinin Belirlenmesi
2.4.5.1. Minimum Donati1 Oraninin Belirlenmesi

Kismen ongerilmeli beton egilme elemanlarinin herhangi bir enkesitindeki minimum

donat1 oran1 denetimi,

oM, >1.2-M,, (61)

kosulunun saglanmasiyla gergeklestirilmektedir (Naaman, 1992). Burada, tasima giicii
momenti @M,, enkesitin dikdortgen ya da tablali olmasina gore (50) ya da (51)
bagintisiyla, kesitte egilme catlagi olusturan moment (M) ise (39) bagintisi ile

hesaplanmaktadir.

2.4.5.2. Maksimum Donat1 Oraninin Belirlenmesi

Kismen Ongerilmeli beton egilme elemanlarinin, tasima giiciine katki saglayan

ongerilmeli ve betonarme donatilarinin herhangi bir enkesitteki maksimum orant,



90

di <042 (62)

e

ifadesi ile belirlenmektedir (Naaman, 1992). Burada, tarafsiz eksenin basing altindaki en
uzak beton lifine olan uzaklig1 (c), enkesitin dikdortgen veya tablali sekilde davranis
gostermesine gore (48) veya (49) bagintisi ile, donatilarda olusan ¢ekme kuvveti
merkezinin basing altindaki en uzak beton lifine olan uzakligi (de) ise (45) bagintisi ile

belirlenmektedir.

2.5. Kismen Ongerilmeli Beton Kirislerde Olusan Kayiplarin Belirlenmesi

Kismen oOngerilmeli beton kirislerde, biizlilme, siinme, ¢eligin gevsemesi gibi
zamana bagl olusan kayiplar, kismen Ongerilme oranimma (PPR) bagli olarak cesitli
kaynaklarda verilmektedir (AASHTO LRFD, 2007; DLH, 2007; Naaman, 2012).
Betondaki basing gerilmesi 24 MPa degerine ulastiktan sonra, zamana bagli kayiplar,

» Elemanlarim normal agirlikli betondan imal edilmesi,

» Betona buhar ya da nem kiiriiniin uygulanmasi,

» Normal ya da diisiik gevseme ozelligine sahip teller ya da 6ngerilmeli ¢ubuklarin

kullanilmast,

» Santiyede, standart iklim kosullarinin mevcut olmast,
kosullarinin saglanmasi kaydiyla Tablo 2.3 kullanilarak belirlenebilmektedir (DLH, 2007).

Ayrica, teknik literatlirde, alisilmamis boyutlar, Ongerilme seviyeleri, ingaat
asamalar1 ya da beton Ozellikleri s6z konusu oldugu durumlarda, AASHTO LRFD
(2007)’de verilmekte olan hesap yontemlerinden yararlanilabilecegi belirtilmektedir.
Diisiik gevsemeli teller kullanilmasi durumunda Tablo 2.3’te verilmis olan degerler; kutu
kesitli kirisler i¢in 28 MPa, dikdortgen kesitli kirisler, dolu plaklar ve I-kesitli yapma
kirigler i¢in 41 MPa, Tek-T ve Cift-T kesitli bosluklu plaklar i¢in 55 MPa kadar
azaltilabilmektedir (DLH, 2007).

Bu ¢alismada gerceklestirilen uygulamalarda, kaynak ¢aligmalar ile uyum saglanmasi
bakimindan, zamana bagli olusan kayiplarin hesabi ayrica yapilmamis ve kaynak

caligmalarda verilen kayip orani (R) dikkate alinarak, optimum tasarim gerceklestirilmistir.
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Tablo 2.3. Zamana baglh kayiplar (MPa) (DLH, 2007).

Kgﬁf\m Sevive = 1620, 1725 veya 1860 MPa ;.= 1000 veya 1100 MPa
Tipi y olan tel veya biikliimler i¢in olan ¢ubuklar i¢in
Dlllicel;)irttlgigen Ust Sinir 200 + 28.PPR
kirisler ve 130 + 41.PPR
masif Ortalama 180 + 28.PPR
plaklar
k':‘;itt‘;i Ust Sinir 145 + 28.PPR
1zgara 100
kirigleri Ortalama 130 + 28.PPR
I-kesitli f-41
yapma  Ortalama 230-1-0,15- °41 +41-PPR 130 + 41.PPR
kirisleri
Tek T, Cift f-41
T .. 270-11-0,15--¢ +41-PPR .
' . Ust Siir 41 f-41
cekirdegi 210-[1—0,15- s }-41-PPR
bosluklu a1 41
ve guseli ~ Ortalama 230-{1—0,15- ¢ }41- PPR
plak 41

Tablo 2.3’te kullanilan kismen 6ngerilme orani PPR,

Ongerilme donatis1 tasima giicii momenti

PPR = (63)

Toplam donati tagima giicii momenti

seklinde ifade edilmektedir. Daha acgik bir ifadeyle kismen oOngerilme orani, Agp,
ongerilmeli donatilarin toplam alanini, 6ps, tasima giicii durumunda &ngerilme donatisinda
olusan ortalama gerilmeyi, d,, 6ngerilmeli donatist agirlik merkezinin etkili derinligini, a,
esdeger dikdortgen gerilme blogunun derinligini, As, betonarme donatilarin toplam alanini,
fy, cekme bolgesinde bulunan betonarme donatisinin akma dayanimini ve ds, betonarme

donatilarin merkezine olan etkili derinligi gostermek {izere,

a
Aps ’ Gps (dp - E)

PPR = (64)

a a
Aps .Gps(dp _E)"_As 'fy (ds _E)
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ifadesi ile belirlenmektedir (Naaman, 2012).

2.6. Kismen Ongerilmeli Beton Kirislere Etkiyen Yiiklerin Belirlenmesi

Yapiya etkiyen yikler, sabit ve hareketli yiikler olmak {izere iki sinifta
toplanabilmektedir. Bilindigi gibi, yapr tasiyict sistemini olusturan elemanlarin 6z
agirhiklar:, sabit yiikler sinifinda degerlendirilebilmektedir. Yapiya disaridan etkiyen
yiikler; riizgar yiiki, kar yiikli, su akintisinin etkisi, buz etkisi, zemin etkisi, sicaklik
degisiminin etkisi, rotre ve siinme etkisi, tasit yiikleri, yaya yiikleri ve deprem yiikleri
hareketli yiikler sinifina dahil edilebilmektedir (Aktas, 2010).

Bu calismada gergeklestirilen uygulamalarda, kaynak calismalar ile uyum saglanmasi
bakimindan, sabit ve hareketli yliklerin ayrica hesabi yapilmamistir. Bu sebepten dolayi,
kaynak calismalarda sunulan moment veya yiik degerleri dikkate alinarak, optimum

tasarim gerceklestirilmistir.

2.6.1. Sabit Yiiklerin Belirlenmesi

Yapinin tagtyici sistemini olusturan elemanlarin 6z agirliklar ile listyapiy: olusturan,
asfalt, korkuluk, bariyer, tesisat borulari, kablolar ve diger bilesenlerin agirliklari sabit yiik
olarak degerlendirilmektedir.

Yaya yiikii, Yol Kopriileri i¢in Teknik Sartname’de (KGM, 1973) hareketli yiik
sinifina dahil edilmesine ragmen, bu ¢alismada, sabit yiik sinifinda hesaplamalara dahil
edilmistir. Yaya kopriilerinde, hareketli yiik olarak, 4,00 KN/m?, tasit kopriilerinin yaya
kaldimlarinda ise, 3,00 kN/m? esit yayili bir yik alinmakta ve yapimn yalmz bir
tarafindaki yaya kaldiriminin yiiklii olmasi halinin de incelenmesi gerekmektedir. Genisligi
0,60 m. ya da daha az olan emniyet bordiirlerinde yaya yiikii alinmamaktadir. Sehir iginde
ya da insan kalabaliginin fazla oldugu yerlerde, gerekiyorsa yaya yiikii arttiritlabilmektedir
(Aktas, 2010).

Bu caligmada, maliyet optimizasyonu gerceklestirilecek olan kismen ongerilmeli
beton kiriglerin orta noktasinda olusan maksimum moment ve mesnet i¢ yiiziinde olusan
maksimum kesme kuvveti degerleri, diizglin bir sekilde yiiklenmis basit mesnetli kirig

kabulii ile yukarida belirtilmis olan sabit yiikler dikkate alinarak hesaplanmustir.
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2.6.2. Hareketli Yiiklerin Belirlenmesi

Kismen 6ngerilmeli beton kirigli koprii iist yapisi tizerine etkiyen hareketli yiikiin
belirlenmesi i¢in Yol Kopriileri igin Teknik Sartname’sine gore (KGM, 1973):

» Karayollar1 Genel Mudiirligii Kopriiler Dairesi Bagkanligi’nca gerekli goriilen

hallerde, Hzo-Sa4,

» Saatte 100-400 tasit gegen ya da agir sanayi merkezlerine giden yollarda, Hyo-Sis,

» Saatte 100’den daha az tasit gecen yollarda, His-So,

» Koy yollarinda, Hjo,
yiiklemesi dikkate alinmaktadir.

Kopriilerin tizerindeki hareketli yiikler, standart kamyonlardan ya da standart
kamyon katarina esdeger olan serit yiiklerinden ibarettir. H3o-Sp4 hareketli yiik smifinin

standart kamyon {izerinde gosterimi Sekil 2.10’da verilmektedir (Aydin, 2006).

1800 mm
3600 mm

4 I g
1 ) o9
< 4300 mm <= 4300 - 9000 mm <
—{01 W] {0.4 W} {04 W
—ow AW} AW

Sekil 2.10. H3p-Sp4 hareketli yilik sinifinin standart kamyon tizerinde
gosterimi (Aydin, 2006).

H30-S24 yiik siifinda, H harfi iki dingilli bir kamyonu, S harfi ise ona bagli bir yarim
treyleri temsil etmekte olup, H harfinden sonra gelen rakam, kamyonun iki dingilinin
agirhigini, S harfinden sonra gelen rakam ise yarim treylerin tek dingilinin agirligim
gostermektedir. Serit yiikleme ise bir esit yayili yiik ve bir adet tekil yiikten olusmaktadir
(Aydin, 2006).

H30-S24 standart kamyon yiikiinlin ve Hsp-Sz4 esdeger serit yiiklemesinin basit
mesnetli kiris tizerinde, maksimum ac¢iklik momenti ve maksimum kesme kuvveti

degerlerini verecek sekilde yerlesimi sirasiyla Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de verilmektedir

(Aktas, 2010).
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P=60 kN P=240kN P=240 kN

7P

¥

L2-4.96m 4.25m" 425w 1/2-3. 54w

I

(a) Egilme Momenti icin

K
A

P=240 kN P=240 kN P=60 kN

e |
4.25m 4.25m

l
(b) Kesme Kuvveti icin

Sekil 2.11. Standart kamyon yiikiiniin basit mesnetli kiris tizerinde
elverigsiz yerlesimi (Aktas, 2010).

qg=15 kN/m
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ I ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
l
(a) Egilme Momenti icin

P =195 kN

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ TrFr

l
(b) Kesme Kuvveti icin

Sekil 2.12. Esdeger serit yiiklemenin basit mesnetli kiris tizerinde
elverigsiz yerlesimi (Aktas, 2010).



95

2.6.3. Optimum Tasarimda Kullanilan Yiik Birlesimlerinin Belirlenmesi

Kismen Ongerilmeli beton Kkirislerin optimum tasariminda, genellikle sabit ve
hareketli yiikler dikkate alinmaktadir. Bu nedenle, kismen Ongerilmeli beton Kkirislerin
optimum tasariminda kullanilan yiik birlesimleri belirlenirken, yalnizca sabit ve hareketli
yiik katsayilarini igeren birlesimler incelenmistir. Naaman (2012), sabit ve hareketli ytikleri
iceren birlesimlerden en sik kullanilanlardan bir tanesinin, F, tasarim yiikiinii, G, sabit

yiikleri ve Q ise hareketli ytlikleri gostermek tizere,

F=12-G+16-Q (65)

oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada, kismen 6ngerilmeli beton kiriglerin optimum tasarimi

yapilirken s6z konusu yiik birlesimi dikkate alinmistir.

2.6.4. Kismen Ongerilmeli Beton Kirislerde Olusan Kesit Etkilerinin
Belirlenmesi

Bu ¢alismada dikkate alinan kismen ongerilmeli beton kirislerde olusan kesit etkileri,
kirislerin basit mesnetli oldugu kabulii ile belirlenmistir. Bu kabule gore, sabit ve hareketli
yiikler etkisinde gergeklestirilen yapisal ¢éziimlemeden elde edilen moment ve kesme
kuvveti degerleri, sehim ve tasima giicii hesaplamalarinda kullanilmistir.

Enkesitlerinde guse igeren T-kesitli ve I-kesitli kirislerin yapisal ¢oziimlemesinde,
idealize edilen kesitler kullanilmistir. Idealize edilen kesit belirlenirken, toplam enkesit ve
tabla alan1 sabit kalmak iizere, tabla yiiksekligi degistirilmektedir. Teknik literatiirde,
idealize edilmis kesitin kullanilmasinin, sonuglart 6nemli Glgiide degistirmeyecegi ifade
edilmektedir. T-enkesitli kiris i¢in idealize edilmis kesitin belirlenmesi, sematik olarak
Sekil 2.13’te gosterilmektedir (Naaman, 2012).
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I Atabla I
l— b“__ — hf -— b“__ — hf
Gercek Kesit idealize Edilmis Kesit

Sekil 2.13. Sematik olarak gergek kesitin idealize edilmis kesite doniistiiriilmesi
(Naaman, 2012).

2.7. Kismen Ongerilmeli Beton Kiris Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kismen Ongerilmeli beton kirigleri olusturan ana malzemeler; yliksek dayanimli
beton ve Ongerme donatisi, gerilmemis Ongerme donatisi ya da betonarme donatisidir.
Daha once de belirtildigi gibi, kismen ongerilmeli beton kirislerin malzeme bakimindan
tam oOngerilmeli kirislerden temel farki, basin¢ ve/veya c¢ekme bolgesinde gerilmemis
ongerme donatisi ya da betonarme donatisi bulunmasi ve s6z konusu bu donatilarin tasima
giicii durumunda, kirisin davranigina katkida bulunmasidir.

Teknik literatiirde, kullanilan malzemenin Kkarakteristik Ozellikleri bakimindan
kismen ya da tam Ongerilmeli kirisler i¢in bir ayrima rastlanilmamistir. Bu nedenle, tam
ongerilmeli kirisler i¢in kullanilan karakteristik malzeme 6zelliklerinin kismen 6ngerilmeli
kirigler i¢in de gegerli oldugu kabul edilmektedir.

TS 3233’te (1979) oOngerilmeli elemanlarda kullanilan betonun yiiksek dayanimli
olmasmin zorunlu oldugu ve ongerilmeli elemanlarda kullanilacak beton smifinin en az
C25/30 olmasi gerektigi belirtilmistir. Bir diger kaynakta ise (Naaman, 2012), dngerilmeli
beton yapilarin tasariminda, yalnizca betonun dayaniminin degil, siinme ve biiziilme gibi
zamana bagl 6zelliklerinin de dikkate alinmasi gerektigi ve bunlarin celikteki ongerilme
kayiplar1 ve yapinin uzun siireli sekildegistirmesinin iizerindeki etkisinin arastiriimasi
gerektigi belirtilmektedir.

TS 3233’te (1979) betonarme celiginin, TS 500 (2000)’e uygun celik cubuklar

oldugu, celik ¢ubuk olarak nerviirlii donatinin tercih edilmesi gerektigi belirtilmistir.
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Ayrica, karakteristik akma dayaniminin da 420 MPa’in {izerinde olmamasi gerektigi
vurgulanmigtir.

Kismen ongerilmeli beton kiriglerde, ongerilme donatisi olarak yiiksek dayanimli
celik kullanilmasi gerekmekte olup, bunlar, yiiksek dayaniminin yani sira yliksek
gerilmelerde elastik sinirlar icinde kalabilmeli, dayanim smirna kadar yeterli siinekligi
gosterebilmeli, aderansi iyi olmali, rolaksasyonu diisiik olmali, yorulmaya ve korozyona
kars1 dayanikli, ekonomik ve kolay ulasilabilir olmalidir. Aksi durumda, 6ngerilme
kayiplarindan dolayi, ¢elikteki gerilmeler 6nemli Ol¢iide azalmakta ve zamanla yok
olmaktadir. Ongerme celigi olarak ise, dngerme teli, dngerme toronu ya da &ngerme
cubugu kullanilabilmektedir. Ongerilmeli tellerin; ¢aplari 1,5 mm.’den 7 mm.’ye kadar
olan, kaplamasiz, gerilmeden arinmis, orantililik sinir1 yiikseltilmis olmasi gerekmektedir.
Ongerilme toronlari ise, iki veya daha fazla telin helis seklinde {ist {iste sarilmalar1 ile elde
edilmektedir. Ongerme ¢ubuklari, caplar1 7 mm. ile 32 mm. arasinda degisen, tek parcadan
olusan, sicak cekilmis, 6zel alasimli gubuklardir. Ongerme teli, toronu ve ¢ubuklarmin TS

3233’teki (1979) verilen mekanik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir (Aydin, 2006).

2.8. Malzemelerin Birim Fiyatlarinin Tespit Edilmesi

Kismen ongerilmeli beton kirislerde, 6nceden de belirtildigi gibi, malzeme olarak
yiiksek dayanimli beton, dngerme donatisi, gerilmemis dngerme donatis1 ya da betonarme
donatis1 kullanilmaktadir. S6z konusu bu malzemelerin maliyetleriyle ilgili tasarim
parametrelerinin belirlenmesinde, Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ntin 2014 yili birim

fiyatlar1 dikkate alinmig ve bu birim fiyatlar Tablo 2.4’te gosterilmistir (KGM, 2014).
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Tablo 2.4. Tasarimda kullanilan malzemelerin 2014 yili birim fiyatlar1 (KGM, 2014).

Birim —
Poz No Tanim Agirlik Birim Fiyat

Betonarme i¢in @8-0912 mm’lik

KGM/23.014/K ince nerviirli celik temini ve 78,5kN/m®  2.324,80 B/ton
is¢iligi (Nakliye Harig)
Betonarme icin ©14-¢32 mm’lik

KGM/23.015/K  ince nervirli ¢elik temini ve 78,5 kKN/m®  2.226,24 titon
is¢iligi (Nakliye Harig)
Boyuna ve enine Ongekim,
ongerme c¢eliginin (Tel, demet,

KGM/23.002/K-6 ¢ubuk) yerlerine konulmasi, 78,5 kN/m®  6.416,99 t/ton
gerilmesi, gevsetilmesi ve
kesilmesi is¢iligi

Yiiksek dayanimli 6ngerme ¢eligi

3
temini (0.5 inc halat) (Tip 270K) 5+ KN/m®  2.812,50 Biton

KGM/3792/1

KGM/3793 Kilif borusu temini -- 1,96 t/m

Kopriilerin Ongerilmeli
(Ongekim-Artgekim) Boyuna ve
Enine Kirislerinde Her Dozda
Demirli Beton

Prefabrik  kiriglerin  yerlerine
konulmas1

KGM/16.137/K 25,0 kKN/m?® 309,66 B/m?®

KGM/16.136/K-1 -- 27,13 Blton

2.9. Cesitli Yiik Durumlarinda izin Verilen Gerilme ve Sehimler

2.9.1. Cesitli Yiik Durumlarinda Beton ve Ongerme Celiginde izin Verilen
Gerilmeler

Zamana bagl dngerme kayiplari olusmadan ve kullanim yiikleri altinda zamana baglh
ongerme kayiplart olustuktan sonra, betondaki izin verilen gerilmeler asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir (ACI, 2002; Naaman, 2012).

Ongerme kuvvetinin verildigi anda betondaki basing gerilmesi yaklasik olarak, f.

betonun karakteristik basing dayanimini géstermek {izere,

f, =0,80-f, (66)
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seklinde ifade edilmektedir (Naaman, 2012). Ongerilmeli egilme elemanlarinda, ilk
ongerilme kuvveti altinda en alt ve ist beton lifinde izin verilen basing ve ¢ekme

gerilmeleri sirasiyla,

o, =0,60-f, =048-f, (67)

G, =0,25-/f, (68)

seklinde hesaplanmaktadir. Benzer sekilde, ongerilmeli egilme elemanlarinda, kullanim
yiikleri altinda zamana bagli dngerme kayiplarindan sonra, en st ve en alt beton lifinde,

izin verilen basing ve ¢ekme gerilmeleri sirasiyla,

o, =060-f (69)

G, =050-f, (70)

olarak hesaplanmaktadir.

Ongerme donatisinda izin verilen gerilmeler ise, donatmn diisiik rélaksasyonlu ve
gerilmesi azaltilmis olmasina gore degismektedir. Buna gore, op,, Ongerilme donatisinin
¢cekme dayanimini ve opy, Ongerilme donatisinin akma dayanimini gostermek lizere, yiik
aktarirmindan hemen sonra, diisiik rolaksasyonlu ve gerilmesi azaltilmis Ongerme

donatilarinda, izin verilen ilk cekme gerilmeleri sirasiyla (ACI, 2002; Naaman 2012),
o, =082-6,,=082:(090-5,,)=074-5,, (71)
o, =082-c,, =082-(085 5,,)=070-c,, (72)

olarak ifade edilmektedir. Aynm1 zamanda, yiikk aktarimindan hemen Once, disik

rolaksasyonlu ve gerilmesi azaltilmig 6ngerme donatisinda izin verilen j giinliik ilk gekme

gerilmesi (opij) olarak, 0,80 o, ifadesiyle hesaplanan degerle, ongerme donatisinin iireticisi



100

tarafindan tavsiye edilen deger karsilastirilarak, bunlardan kiigiik olan dikkate

alinmaktadir. Bu durum,

G, = Min (0,80-Gpu ,uretici degeri) (73)

seklinde ifade edilmektedir (Naaman, 2012).

2.9.2. Cesitli Yiik Durumlarinda izin Verilen Sehimler

Cesitli yiik durumlarinda, kismen 6ngerilmeli beton kirigler igin ters sehimin, L,

kismen ongerilmeli kirisin acikligin1 gostermek tizere,

Ay =-L17180 (74)
bagintisiyla hesaplanan degerden kiigiik olmasi gerekmektedir (Saouma ve Murad, 1984).
Benzer sekilde, sabit yiik etkisinde, zamana baglh etkiler de dikkate alinarak hesaplanan
sehimin ise,

A = /180 (75)

ifadesiyle hesaplanan degerden, hareketli yiik etkisinde zamana bagl etkiler de dikkate

alinarak hesaplanan sehimin ise,
AT™ =L/ 240 (76)

ifadesiyle hesaplanan degerden kii¢iik olmasi gerekmektedir (Saouma ve Murad, 1984;

ACI, 2002; Nawy, 2003; Naaman, 2012).
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2.10. Beton Ortiisii, Donat1 Yerlesimi ve Kenetlenme Boyunun Belirlenmesi

Amerikan Yonetmeligi’nde (ACI, 2002), dis ortam ya da zemin ile temas halinde
bulunmayan ve yerinde dokiim olarak iiretilmeyen Ongerilmeli kiriglerde, minimum net
beton Ortiisiiniin, Kiriste kullanilan 6ngerme donatisinin g¢apina (d¢) esit olmasi, ayni

zamanda, 16 mm.’den kiigiik ve 38 mm.’den biiylik olmamasi gerektigi belirtilmektedir.

16 mm < Net beton értiisti =d_ <38 mm (77)

Bir diger yonetmelikte ise (AASHTO, 2002), 6ngermeli ya da betonarme donatilart
icin minimum 38 mm. net beton ortiisiiniin saglanmasi gerektigi belirtilmektedir.

Bu ¢aligmada, uygulamaya konu olan kismen ongerilmeli beton kirisler i¢in de net
beton ortiisii, 38 mm. olarak dikkate alinmustir.

Tam Ongerilmeli ya da kismen ongerilmeli beton kirislerde, tasarim sonucu elde
edilen donatilar, genellikle bir siraya sigmamaktadir. Bu durumda, ongerilmeli ve
betonarme donatilarinin arasina betonun yerlestirilmesini saglayabilmek i¢in yeterli mesafe
saglanmalidir. Teknik literatiirde (Naaman, 2012), ¢ap1 15 mm.’yi gegmeyen Ongerme
donatis1 kullanilan dngerilmeli kirisler i¢in, donatilarin merkezleri arasindaki uzakligin 50
mm. olarak segilmesinin, beton dokiimii esnasinda, betonun uygun bir sekilde yerlesmesi
bakimindan yeterli oldugu belirtilmistir. Durum bdyle olunca, bu ¢alismada da, 6ngerilme
ve betonarme donatilarinin merkezleri arasindaki net uzaklik 50 mm. olarak kabul
edilmistir.

Acikligi 10 m.’den fazla olan kismen 6ngerilmeli beton kirisli kopriilerde, uygulama
asamasinda, betonarme donatilarinin 12 m.’den daha uzun iiretilememelerinden dolay1, tek
parga olarak kullanilma imkani bulunmamaktadir. Bu nedenle, betonarme donatilarinin,
kiris agikligina gore, iki veya ii¢ parga halinde kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumda,
nerviirlii cubuklar icin kenetlenme boyu, fyy, ¢ekme bolgesindeki boyuna donati tasarim
dayanimini, fg, beton tasarim ¢ekme dayanimini ve @ betonarme donati ¢apini géstermek

lizere,

f,q
ly =0.12" ¢ > 209 (78)

ctd
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bagintisiyla, donati ¢apinin, 32mm. <@ < 40 mm. oldugu durumlarda ise,

i
l, = 100 012 2¢ (79)
132-¢ fo

ifadesi ile hesaplanmaktadir (TS 500, 2000).

2.11. Kismen Ongerilmeli Beton Kirislerin Optimum Tasarimi

Calismanin bu boliimiinde, kismen ongerilmeli beton kirislerin, Genetik Algoritma
ve Yapay Art Koloni Algoritmasi kullanilarak, maliyet yoniinden optimum tasarimlari
gerceklestirilecektir. Maliyet yoOniinden optimum tasarimi gergeklestirilecek herbir
problemin, amag¢ fonksiyonunun, tasarim degiskenlerinin, tasarim parametrelerinin ve
dikkate alinan yapisal sinirlayicilarinin farkli olmasi nedeniyle, sayisal uygulamalarin her
biri farkli basliklar altinda incelenmistir.

Optimum tasarim probleminin matematiksel ifadesi; tasarim degiskenlerinin, amag
fonksiyonunun ve saglanmasi gereken sinirlayicilarin tanimlanmasini gerektirmektedir.
Yapisal optimizasyon problemi, matematiksel olarak; f(x) amag¢ fonksiyonunu, g;j(x)

esitsizlik tiirli sinirlayicilart ve x1, Xo, X3, ..., Xy tasarim degigkenlerini gdstermek ve,

g;(X) =0;(X, X, Xg,...,X,) <0 j=1,...K (80)
esitsizliklerini saglamak iizere,

optimize f(X) =f(X,,X,,X5,....X,,) (81)

seklinde ifade edilmektedir (Oztiirk, 2013).
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2.11.1. Sayisal Uygulama-1

Bu sayisal uygulamada, Arthur H. Nilson’un 1976 yilinda gerceklestirdigi
caligmasinin son boliimiinde tasarim Ornegi olarak sunulan kismen ongerilmeli beton
kirisin optimum tasarimi gercgeklestirilecektir. Sekil 2.14’te, s6z konusu kismen

ongerilmeli kirigin tasarim1 gosterilmektedir.

- 406 .
xa
127
101 T
6 Adet
Ongerme
Donatis1

B
203 2 Adet Betonarme Donatisi
Biitiin dlciiler mm. cinsindendir.

Sekil 2.14. Nilson tarafindan sunulan kismen ongerilmeli kirig
tasarimi (Nilson, 1976).

2.11.1.1. Amag¢ Fonksiyonu

Bu uygulamada amag¢ fonksiyonu, Cgneer, Ongerilmeli donati maliyetini, Ciii,
ongerilme donatisinin kilif maliyetini, Cengerisci, Ongerilmeli donatinin yerine konulmasi
iscilik maliyetini, Cpeton, beton maliyetini, Cyirisyer, Ongerilmeli kirisin yerine konulmasi

maliyetini ve Cgelencksel, DEtONarme donatisinin maliyetini gostermek tizere,

£(X) = Conger + Crair +C

énger

C +C +C

beton kirisyer geleneksel

(82)

ongerisci +
seklinde ifade edilmektedir. Ongerilme donatis1 maliyeti, ngs, Ongerilme donati gubuk
sayisin (adet), ap, bir adet ongerilme donatisinin alanini (mz), L, kiris acikligini (m), vs,

donati geliginin birim agirligmi (ton/m%) ve BFsnger, KGM/3792/1 poz nolu yiiksek

dayanimli 6ngerme donatisinin birim fiyatin1 (£/ton) gostermek iizere,
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Conger =Nps "8, - L7, - BF,

onger

(83)

énger

seklinde gosterilmektedir. Ongerilmeli donatilar i¢in kullanilan kilifin maliyeti, BFyqjs,

KGM/3793 poz nolu éngerilme kilifinin birim fiyatini (£/m) gostermek iizere,

Ckilif =Nps- L- BFkiIif (84)

olarak hesaplanabilmektedir. Ongerilme donatisinin yerine konulmas is¢iliginin maliyeti,
BFsngyer, KGM/23.002/K-6 poz nolu boyuna ve enine dngekim, dngerme ¢eliginin (tel,
demet, gubuk) yerlerine konulmasi, gerilmesi, gevsetilmesi ve kesilmesi is¢iligi birim
fiyatin (P/ton) gdstermek iizere,

Congarisei = Nps -2, - L, - BF; (85)

ongerisci ongyer

seklinde hesaplanmaktadir. Ongerilmeli betonun maliyeti, A, beton enkesit alanini ve
BFsngerbeton, KGM/16.137/K poz nolu kopriilerin dngerilmeli (6ngekim-artgekim) boyuna
ve enine kirislerinde donatili beton birim fiyatini (£/m?) géstermek iizere,

Coson = A, -L-BF,

ongerbeton

(86)

beton

seklinde ifade edilmektedir. Kismen Ongerilmeli kiriglerin yerlestirilme maliyeti, y. ve
BFuirisyer, strastyla, ongerilmeli beton birim agirligini (ton/m®) ve KGM/16.136/K-1 poz
nolu prefabrike kirislerin yerlestirilmesine iliskin birim fiyat: (£/ton) gostermek iizere,

Crioer = A, -L-7, -BF

kirisyer

(87)

kirisyer
seklinde gosterilmektedir. Betonarme donatisinin maliyeti ise, ng, betonarme donati ¢ubuk
sayisini (adet), as, bir adet betonarme donatinin alanini (mz) ve BFpetonarme2, KGM/23.015/K

poz nolu betonarme i¢in @14-@¢32 mm’lik ince nerviirlii donati temini ve isciligi (nakliye

harig) birim fiyatin1 (£/ton) gostermek iizere,
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C = nst ’ as ’ I : ys ’ BFbetonarmeZ (88)

geleneksel

seklinde ifade edilmektedir.

2.11.1.2. Tasarim Parametreleri

Bu uygulama i¢in Nilson (1976) tarafindan sunulan tasarim parametreleri agagida

verilmektedir.
Kirig toplam agikIig1 (L)......ccovevvereniiiiiniiieece e 011,497 m
Net Deton OrtlST.....eeruveeiieeiieriieeieeiie e :38 mm
Donat1 ¢eliginin birim aBirliZ1 (Ys)..oooeeervererierienrieseneneseseeeeens : 7,85 ton/m®
Baslangi¢ ongerme Kuvveti (Pi)....cccocovveiinieiieiinie e, : 683,75 kN
Ongermeli beton karakteristik basing dayanimi (f; ).....c..co...c........ : 35 MPa
Ongermeli beton kirilma dayanimi (modiilii) (f,).........ccccoveveennene, : 3,5 MPa
Betonarme donatiS1 Gapl.......ceuiveeiiieeiiieeiiiieessiieesiie e sieeesiee e 1 25,4 mm
Kapasite azaltma katsayisi (@)........cccceeververiinvninienieniesieniesieninnnnnt 0,9
Normal agirlikli beton i¢in kullanilan katsayt (A).........cc.ccoevvenee 01,0
C)ngerilmeli dONALL GAPL...eeeniiiiiieiie e 212, 7 mm
Ongerilmeli beton birim aZirliZ (Vo). .oveevvrevererereriereriiieiessennns : 25 kN/m®
Ongerilmeli beton elastisite modiilii (Eg).........ccoeerrvrrirerererriennne, : 24900 MPa
Ongerilme donatisinin elastisite MO (Epg)..vrveeerrereerererneenenns : 186000 MPa
Betonarme donatisi elastisite modiilii (Eg).......ccoovvvieivivniniennnn : 200000 MPa
Ongerme donatisi karakteristik gekme dayanimi (Gpy).......eevneenne: 1725 MPa
Betonarme donatist akma dayanimi (fy)........ccoccovviiiiiiiiinn : 414 MPa
SUNME KatSAYIST (Cp).vvrverrerieiiieie e 01,8
[lave sabit ek yiiklerden olusan moment (Msp).........cc.cccevevcerunnen.: 52 KNLM
Hareketli yiiklerden kaynaklanan moment (M()...........ccocvvvennnne. : 259 KN.m

Ongerilme donatisinda olusan gerilme kayb1 orani (R)................. 10,8
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2.11.1.3. Tasarim Degiskenleri

Bu uygulama igin tasarim degiskenleri, kismen Ongerilmeli Kkirisin enkesit
boyutlariyla, ongerilmeli ve betonarme donati adetlerinden olusmakta olup, toplam
degisken sayisi 8’dir. S0z konusu tasarim degiskenleri ve optimizasyon sirasinda
alabilecekleri degerler Tablo 2.5’te verilmekte ve bu degiskenler enkesit iizerinde, Sekil

2.15’te gosterilmektedir.

Tablo 2.5. Optimum tasarimda kullanilan tasarim degiskenleri

Tasarim Degiskeni

Degiskenler

Birimi

Alabilecegi
Deger
Sayisi

Ust Baglik Kalinligi (t)

80; 100; 120; 150; 180;
200; 220; 250; 300; 350;
400; 450; 500

mm

13

Ust Baslik Genisligi (by)

200; 250; 300; 350; 400;
450; 500; 550; 600; 650

mm

10

Alt Baslik Kalinligi (tp)

50; 100; 150; 200; 220;
250; 280; 300; 350; 400;
450; 500; 550; 600; 650

mm

15

Alt Baslik Genisligi (by)

50; 100; 150; 200; 250;
300; 350; 400; 450; 500;
550; 600; 650; 700; 750;
800

mm

16

Govde Genisligi (bw)

100; 110; 120; 130; 140;
150; 160; 170; 180; 190;
200; 210; 220; 230; 240;
250; 260; 270; 280; 290;
300

mm

21

Kirig Yiiksekligi (hp)

400; 450; 500; 550; 600;
650; 700; 750; 800; 850;
900; 950; 1000; 1050;
1100; 1150; 1200; 1250;
1300; 1350; 1400

mm

20

Ongerilme Donat1 Cubuk
Sayist (Nps)

2:3,4;,5;,6;7;8;9; 10;
11; 12; 13; 14; 15; 16;
17; 18; 19; 20; 21; 22;
23; 24; 25; 26; 27; 28;
29; 30; 31; 32; 33

adet

32

Betonarme Donat1 Cubuk
Sayist (Ng;)

2:4:6;8;:10: 12; 14; 16;

adet




107

Sekil 2.15. Uygulama-1°e¢ iligkin tasarim degiskenleri

2.11.1.4. Sinirlayicilar

Bu calisma kapsamindaki tiim uygulama problemlerinde kullanilan sinirlayicilar,
teknik literatiirde kismen Ongerilmeli beton elemanlarin optimizasyonuyla ilgili
caligmalardaki sinirlayicilar ve kopriilerle ilgili ulusal ve uluslararasi standartlardaki (TS
3233, 1979; Saouma ve Murad, 1984; AASHTO, 2002; ACI, 2002; Nawy, 2003; Aydin,
2006) kosullar dikkate alinarak olusturulmustur.

Bu sayisal uygulamada, 15 adet sinirlayict kullanilmaktadir. Bunlardan ilk dordi,
ongerme kuvvetinin ilk verildigi ve kullanim yiiklerinin uygulandigi durumlarda,
ongerilmeli betonda olusan ¢ekme ve basing gerilmelerinin  denetlenmesinde
kullanilmaktadir. Besinci smirlayict ile dngerme kuvvetinin verildigi andaki ters sehim,
altinc1 ve yedinci sinirlayicilar ile de, sirasiyla, zamana bagh etkilerin de dikkate alindigi
sabit ve hareketli yiik sehimleri denetlenmektedir. Dokuzuncu sinirlayici ile sz konusu
kismen Ongerilmeli beton kirislerin moment kapasitelerinin, onuncu sinirlayiciyla ise
kesme kuvveti kapasitelerinin yeterliligi saglanmaktadir. Sekiz ve onbirinci sinirlayicilarla,
kismen ongerilmeli beton kirislerde kullanilan donati oraninin minimum ve maksimum
donat1 oranlar1 arasinda olmasi saglanmaktadir. Oniki ve onii¢lincii smirlayicilar,
geometrik sinirlayicilar olup, kirisin boyutlarinin uygunlugunu, ondort ve onbes nolu
siirlayicilar ise, optimum tasarim sonucu bulunan betonarme ve ongerilme donatilarinin

kesit icinde uygun bir sekilde yerlesimini saglayan sinirlayicilardir.
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Kiris kesitinin ¢ekme etkisindeki en uzak beton lifinde olusan gerilmenin, izin

verilen ¢ekme gerilmesinden kiiciik olup olmadigi,

~1<0 (89)

ifadesiyle, kesitte olusan basing gerilmesinin, izin verilen basing gerilmesinden kiiciik olup

olmadig ise,

— Pi 1_+_eC7b A MD
G.b Ac r2 Sb
02)= 1=

ci

~1<0 (90)

ifadesiyle denetlenmektedir. Kullanim yiikleri etkisi altinda olusan ¢ekme ve basing

gerilmelerinin, izin verilen gerilmelerden kiiciik olup olmadiklari, sirasiyla,

g(3) =2 1= "% ~1<0 (91)
cs cYCS
_&@+%1_MT
b 2
9(4)26_8_1: A r S -1<0 (92)
ts cY’[S

bagintilariyla denetlenmektedir. Basit mesnetli kirisin 6z agirligi altinda olusan sehim ile,

baslangicta olusan ters sehimin toplaminin, izin verilen en biiyiik ters sehimi asip agmadigi,

5w,L*  5Pel?

~A, , 3B4EI, 48E],
= ~1<0

(5)_AWO pi l
9= —L/180

up

(93)
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ifadesiyle, uzun siireli sabit yiik etkisinde olusan ve zamana bagl hareketli yiik etkisinde

olusan sehimlerin, izin verilen sehimleri asip agsmadig,

C
_Ape - (Api +Ape) '7U+Awo ’ (1+Cu)

6) = 1= -1<0 94
96) = L /180 (4)
g(7) — Anl;;_x 1= (Ai)LL +Aadd ~-1<0 (95)

AT L /240

ifadeleriyle denetlenmektedir. Kismen oOngerilmeli beton kirisler ig¢in minimum ve

maksimum donati oranlarinin denetimi sirasiyla,

1,2-M,

9(8) = oM

~1<0 (96)

n

g(9)=d£—0,4zso (97)

e

bagintilariyla gerceklestirilmektedir. Beton tarafindan saglanan kesme kuvvetinin,

maksimum kesme kuvvetinden biiyiik olup olmadig,

9(10) =\</ﬂ—1so (98)

c

ifadesiyle, benzer sekilde, kesit tagima gilicti momentinin, maksimum egilme momentinden

bliyiik olup olmadigi ise,

g(11) :%—1£0 (99)

n

ifadesiyle belirlenmektedir. Ust baslik genisliginin, alt baslik genisliginden biiyiik olmas1

durumu,
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9(12) = %—13 0 (100)
t

sinirlayicisiyla, kirisin govde genisliginin alt bashk genisliginden kiiciik olmasi durumu

ise,

g(13) :E—W—lg 0 (101)

b

siirlayicisiyla saglanmaktadir. Alt baslik kalinligi, betonarme ve dngermeli donatilarin
arasina, betonun uygun bir sekilde yerlestirilmesi bakimindan, tymin, donati sayisi, beton
oOrtiisii ve donat1 arasinda birakilmasi gereken minimum mesafeye gore hesaplanan en

kiigiik altbaslik kalinlig1 olmak {izere,

g(14) = tbti -1<0 (102)

b

ifadesiyle denetlenmektedir. Betonarme donatilarin yerlesecegi sira sayisi (SSs), daha
onceden belirlenen bir sira sayisiyla (SSsmax) stnirlandirilmistir. Gelistirilen yazilimda bu

smirlayici,

SSs
SSs

max

g(15) = ~1<0 (103)

ifadesiyle denetlenmektedir. Bu uygulamada, betonarme donatisinin en fazla 2 siraya

yerlesebilecegi varsayilmistir.

2.11.1.5. Genetik Algoritma ile Optimum Tasarim

Genetik Algoritmaya iliskin yazilimlar MATLAB programlama dilinde (MATLAB,
2008) gergeklestirilmistir. Sinirlayici isleme yontemi olarak, kendini uyarlayabilen ceza
fonksiyonu yontemi kullanilmistir. Nesildeki birey sayisinin optimum ¢6ziim {izerindeki

etkisini belirleyebilmek i¢in ¢6ziimler; 40, 80, 120, 160 ve 200 bireyden olusan nesiller
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kullanilarak gerceklestirilmis ve her bir nesil i¢cin 100 bagimsiz kosum yapilmistir.
Gergeklestirilen kosumlarda, yaklasik 300 ardisik yaklasim sonucunda tiim nesiller igin
yakinsamanin  saglandigi  belirlenmistir. Bu problemin, Genetik Algoritma ile
optimizasyonu sonrasinda, elde edilen toplam maliyetin ardisik yaklasim sayisina gore

degisimi, Sekil 2.16’da gosterilmektedir.

3.000 - ‘ —40 Birey

1 i
I i — 80 Birey
T= 120 Birey
‘\\, _'\ll =160 Birey
3 2.000 A L}ﬂ\._h 200 Birey
R~ e T — — Arthur Nilson (1976)
= A D
?., A — 15641t
c {3
1.000 —— e 945,88
0 T T T T T \
0 50 100 150 200 250 300

Ardisik Yaklasim Sayisi

Sekil 2.16. Genetik Algoritmayla Uygulama 1’¢ iliskin optimum tasarimda her bir
nesil i¢in toplam maliyetin ardisik yaklasim sayisi ile degisimi

2.11.1.6. Yapay Ar Koloni Algoritmasi ile Optimum Tasarim

Yapay Ar1 Koloni algoritmasina iliskin yazilimlar da MATLAB programlama dilinde
(MATLAB, 2008) gergeklestirilmistir. Nesildeki birey sayisinin optimum ¢6zim
tizerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in ¢dziimler; 40, 80, 120, 160 ve 200 aridan olusan
nesiller kullanilarak gergeklestirilmis ve her bir nesil i¢in 100 bagimsiz kosum yapilmistir.
Gergeklestirilen kosumlarda, yaklagik 800 ardisik yaklasim sonucunda tiim nesiller i¢in
yakinsamanin saglandigi belirlenmistir. Bu problemin, Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi ile
optimizasyonu sonrasinda, elde edilen toplam maliyetin ardisik yaklasim sayisina gore

degisimi, Sekil 2.17’de gosterilmektedir.
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=40 An
— 80 An
120 An

—160 An
200 An

3.000

o 2.000 | RE g S — Arthur Nilson (1976)
— g — ==
2 1564,1t
e
E
1.000 945,83
0 T T T 1
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Ardisik Yaklasim Sayis1

Sekil 2.17. Yapay Ari Koloni Algoritmasiyla Uygulama 1’e iligkin optimum tasarimda her
bir nesil i¢in toplam maliyetin ardisik yaklagim sayisi ile degisimi

Yapay Art Koloni Algoritmasi’nin 40, 80, 120, 160 ve 200 aridan olusan nesiller
kullanilarak gerceklestirilen kosumlarindaki denetim parametreleri; MR igin 0,1 ile 0,9
arasinda 0,1 artimlarla 9 farkli degerin, LIMIT icin 0,1xSNxD, 0,5xSNxD, SNxD,
2XSNXD, 4xSNxD ile hesaplanan 5 farkli degerin ve SPP i¢in yine 0,1xSNxD, 0,5xSNxD,
SNxD, 2xSNxD, 4xSNxD degerlerinin kombinasyonlarinin denenmesi sonucunda, en
optimum ¢oziimii veren denetim parametreleri MR=0,7, SPP=0,1XSNxD ve
LIMIT=0,1xSNxXD olarak belirlenmistir.

2.11.1.7. Algoritmalardan Elde Edilen Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Genetik Algoritma’nin ve Yapay Arn Kolonisi Algoritmasi’nin ayr1 olarak
Uygulama-1’in optimum tasariminda kullanilmasinin sonucunda; 40, 80, 120, 160 ve 200
Birey (veya Ar) igeren nesillerin hepsinde, 945,8 £ optimum maliyete ulasilmustir. S6z
konusu bu maliyet, Nilson (1976) tarafindan belirlenen 1564,1 £’lik tasarim maliyetinden
% 39 daha ekonomiktir. Daha diisiik olan bu maliyet, algoritmalar tarafindan, herhangi bir
smirlayici ihlali olmadan, 6ngerilme donatisinin ve kirig enkesit boyutlarinin degistirilmesi
ile elde edilmistir. Optimum tasarim sonucu elde edilen tasarim degiskenleri, sematik

olarak Sekil 2.18’de sunulmaktadir.
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Sekil 2.18. Elde edilen optimum ¢6ziimle teknik literatiirde mevcut ¢oziimiin
sematik gosterimi

Ayrica, tasarim degiskenlerinin elde edilen optimum degerleri, Tablo 2.6’da Nilson

(1976) tarafindan sunulanlarla karsilagtirilmistir.

Tablo 2.6. Optimum tasarimda elde edilen ve teknik literatiirde sunulan tasarim
degiskeni degerleri

Tasarim Degiskenleri t bt ty bp bw hy N Ny
Nilson (1976) 127 406 203 203 101 760 6 2
Optimum Tasarim (Bu ¢alisma) 80 250 200 150 100 900 2 2

Sekil 2.16 ve 2.17°den goriilebilecegi iizere, 40 Birey (ya da Ari) igeren nesillerin,

optimum ¢oziime farkli sayida birey iceren diger nesillerden daha ge¢ ulastig
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goriilmektedir. Genetik Algoritma ve Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasinin 80, 120, 160 ve
200 Birey ya da Ar igeren nesillerinin optimum ¢dzlime ulasma hizi neredeyse aynidir.
Diger taraftan, iki algoritma i¢in de 100 kosum sonrasinda 800 ardisik yaklasim i¢in elde

edilen ortalama, standart sapma ve optimum maliyetler Tablo 2.7’de verilmektedir.

Tablo 2.7. Sayisal Uygulama-1’in Genetik Algoritma ve Yapay Art Koloni Algoritmasi
kosumlarindan elde edilen ortalama, standart sapma ve optimum degerler

Birey veya Ar1 Sayisi 40 80 120 160 200
Ortalama Genetik Algoritma 982,05 952,09 947,97 947,71 947,27
) Yapay Ar1 Koloni Algoritmas1 950,68 947,29 946,06 946,06 945,84
Standart Genetik Algoritma 47,42 21,04 822 10,05 10,03
Sapma Yapay Ari Koloni Algoritmas1 18,06 10,67 1,04 1,04 0,43
Optimum Genetik Algoritma 945,84 945,84 945,84 945,84 945,84

Des
(e;g)e ' Yapay Ar1 Koloni Algoritmas1 945,84 945,84 94584 945,84 945,84

Tablo 2.7°den, Genetik Algoritmayla optimum tasarimda, 40, 80, 120, 160 ve 200
bireyli tiim nesillerden elde edilen optimum maliyetlerin, Yapay Ari1 Koloni Algoritmasiyla
elde edilenlerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle, Yapay Ar1 Koloni
Algoritmasiyla elde edilen optimum maliyetlerin ortalama degerlerinin, optimum ¢oziime
daha yakin oldugu anlasilmaktadir. Nesildeki birey sayisi arttikga, ortalama degerler
arasindaki fark azalmaktadir. Bununla birlikte, Genetik Algoritmayla elde edilen optimum
maliyetlerin standart sapma degerlerinin, Yapay Arn Koloni Algoritmasiyla elde
edilenlerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum da, Yapay Ar Koloni
Algoritmast’nin, optimum ¢oziime, Genetik Algoritma’dan daha iyi yakmsadigini ve
arama uzayinda daha iyi arama yaptigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, elde edilen
optimum kirig tasarimi i¢in, kismen 6ngerilme orani (PPR) 0,446 olarak hesaplanmistir. Bu
durum, optimum maliyetle tasarlanan kirisin, betonarmeye daha yakin davranig

sergiledigini gostermektedir.
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2.11.2. Sayisal Uygulama-2

Ikinci sayisal uygulama olarak Saouma ve Murad (1984) tarafindan igsel ceza
fonksiyonu yontemi kullanilarak optimize edilmis I-kesitli kismen 6ngerilmeli beton kiris
secilmis olup, bu uygulamanin diger uygulamalardan farki, basing bolgesinde de
betonarme donatist bulunmasidir. Segilen bu problemde, belirlenen amag¢ fonksiyonu,
cesitli sinirlayicilar (egilme dayanimi, baslangi¢ ters sehimi, sabit ylik sehimi, hareketli
yiik sehimi, tasima giicii ve kesme dayanimi) dikkate alinarak, Genetik Algoritma ve

Yapay Ar1 Koloni Algoritmastyla, maliyet yoniinden minimize edilmeye ¢aligilmistir.

2.11.2.1. Amag¢ Fonksiyonu

Bu uygulamada amag fonksiyonu, 6ngerilmeli donati, 6ngerilmeli donati kilifi, beton
ve betonarme donatisi maliyetleriyle, Ongerilmeli donatinin ve Ongerilmeli Kkirisin
yerlestirilmesine iligkin is¢ilikleri icermektedir. Bu amag fonksiyonu,

f(X) = (Canger + Cuir + Congerisei +C

ongerisci

+C + Cgeleneksel + Cgelenekselz ) (104)

onger beton Kirisyer
seklinde ifade edilmektedir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, bu uygulamada, Uygulama-1
ve 3’ten farkli olarak, maliyet optimizasyonu yapilan kirigin, basing bolgesinde de
betonarme donatis1 kullanilmigtir. Bu nedenle, amag¢ fonksiyonuna, basing bolgesinde
bulunan betonarme donatisinin maliyetini gosteren Cgeleneksel2 ifadesi eklenmistir. Buna
gore, basing bolgesinde bulunan betonarme donatisinin maliyeti, ngp, basing bolgesinde
bulunan betonarme donati gubuk sayisini1 gostermek tizere,

Cgelenekselz = nstb : as : ys ’ BFb L+ Ib) (105)

etonarme2 (

seklinde ifade edilmektedir. Ayrica, bu uygulamada, betonarme donatisinin maliyeti

hesaplanirken donatidaki kenetlenme boyu da dikkate alinmaktadir.
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2.11.2.2. Tasarim Parametreleri

Bu uygulama i¢in Saouma ve Murad (1984) tarafindan sunulan tasarim parametreleri

asagida verilmistir.

Kirig toplam agiklig1 (L).....cccoveiveieiiiiiiiiiisieee e 124,400 m
Ongerilmeli ve betonarme donatist paspayl.........ccceceeveceeerereenns : 38 mm
Donati geliginin birim agirli@1 (). veoverererererenieenenesesiseeeens : 7,85 ton/m®
Ongermeli beton karakteristik basing dayanimi (f; )..........cooee.e.... : 34,5 MPa
Ongerme donatisi karakteristik gekme dayanimi (Gpy).....veevneeneen: 1725 MPa
SUNME KatSAYIST (Cp).evvveerierieieiiieiiesiesiese e 01,0
Ongermeli beton kirilma dayanimi (modiilii) (f)).........ccccoeverrrnnnene, : 3,5 MPa
Ongerilme donatisiin elastisite ModGilii (Eps)......vreerereereerrerreneens : 207300 MPa
Betonarme donatist akma dayanimi (fy).........ccoccovviiiiiiiiiinnn : 414 MPa
Ongerilmeli beton elastisite modiilii (E¢).......ccovererrrerirererrrrrinennn. : 27169 MPa
Betonarme donatisi elastisite modiilii (Es)........ccocoeivereivieiienenne. : 200000 MPa
Ongerilmeli (4 (0] 118 o7 1 ) EO SRS 115,24 mm
Betonarme donatist Gapl........cccecveeveeeriienieeiiieniieeieesiee e 1 12,7 mm
Ongerilmeli beton birim agirliZ1 (Yo)...vevevevrrveirererereiniecererenens : 20 kN/m?®
Kapasite azaltma Katsayist ().......cccocererererinieniinienenene e 10,9

Normal agirlikli beton i¢in kullanilan katsayt (A).........cccceevvevrienne 01,0

Beton i¢in malzeme Katsayist (IMc).....cooerervreneereenenesesieneeennens 01,5

Celik icin malzeme Katsay1St (Mg).......ccervererereniiniieieneneneseniens 11,15
Ongerme donatisinda olusan gerilme kaybi orani (R)....................: 0,85

Yayili €K SaDIt YUK (WSD).eeoveereeierienieiiesiesiinieieniesie e 5,4 N/mm
Yayili hareketli YUk (W) .oooovovvieiiniinieieieneseseseseseseeneene s 17,5 N/Mm

2.11.2.3. Tasarim Degiskenleri

Bu uygulama i¢in tasarim degiskenleri, kismen Ongerilmeli kirigin boyutlariyla,
ongerilmeli ve betonarme donatis1 adetlerinden (¢ekme ve basing bolgesinde bulunan)
olusmakta olup, toplam tasarim degiskeni sayisi 11°dir. S6z konusu tasarim degiskenleri ve
optimizasyon sirasinda alabilecekleri degerler Tablo 2.8’de verilmekte ve bu degiskenler

enkesit lizerinde Sekil 2.19°da gosterilmektedir.
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Tablo 2.8. Optimum tasarimda kullanilan tasarim degiskenleri

Tasarim Degiskeni Degiskenler Birimi DAe lg:;‘;;;%sll

100; 110; 120; 130; 140;

Ust Baslik Kalinlig1 ()  150; 160; 170; 180; 190; mm 11
200

- . e 50; 60; 70; 80; 90; 100;

Ust Guse Yiiksekligi (py) 125: 150 mm 8
100; 110; 120; 130; 140;

Alt Baglik Kalinlig1 (t,) ~ 150; 160; 170; 180; 190; mm 11
200

. .y 50; 60; 70; 80; 90; 100;

Alt Guse Yiiksekligi (pp) 125: 150 mm 8
150; 200; 250; 300; 350;

Alt Baslik Genisligi (by)  400; 450; 500; 550; 600; mm 12
650; 700
150; 160; 170; 180; 190;

Govde Genisligi (bw) 200; 225; 250; 300; 350; mm 12
400; 450

500; 550; 600; 650; 700;
750; 800; 850; 900; 950;
Kiris Yiiksekligi (hy) 1000; 1050; 1100; 1150;  mm 21
1200; 1250; 1300; 1350;
1400; 1450; 1500

2:3,4;,5;6;7;8,9; 10

11; 12; 13; 14; 15; 16;

17; 18; 19; 20; 21; 22; adet 32
23; 24; 25; 26; 27; 28;

29; 30; 31; 32; 33

Ongerilme Donat1
Cubuk Sayist (Nps)

Betonarme Donati 2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16;

18; 20; 22; 24; 26; 28; adet 16
Cubuk Sayis1 (ng) 30: 32
Betonarme Donat 2:4:6;8;10; 12; 14; 16;
onati 18; 20; 22: 24: 26: 28; adet 16
Cubuk Sayisi (Nstp) 30: 32

1000; 1050; 1100; 1150;
1200; 1250; 1300; 1350;
1400; 1450; 1500; 1550;
1600; 1650; 1700; 1750;
1800; 1850; 1900; 1950;
2000

Ust Baslik Genisligi (by) mm 21
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Sekil 2.19. Uygulama-2’ye iligkin tasarim degiskenleri

2.11.2.4. Simirlayicilar

Uygulama-2 i¢in 16 adet sinirlayici segilmis olup, bu sinirlayicilarin ilk onbes tanesi,
Uygulama-1°de kullanilmis olan smirlayicilarla ayni olmasindan dolayi, bu kisimda
yalnizca Sayisal Uygulama-1’deki siirlayicilara eklenen 16 nolu sinirlayict hakkinda bilgi
verilmistir. 16 nolu sinirlayici ile, basing bolgesinde bulunan betonarme donatisinin, Kesite
uygun bir sekilde yerlesip yerlesmedigi denetlenmektedir. Bu uygulamada, basing
bolgesinde bulunan betonarme donatisinin en fazla 2 siraya yerlesebilecegi varsayilmistir.
Buna gore, SSs2, optimizasyon sonucunda elde edilen betonarme donatilarinin
yerlesebildigi sira sayisint ve SSSmax2, betonarme donatinin basing bolgesinde en fazla

yerlesebilecegi sira sayisini gostermek lizere,

SSs2

16) =
9(16) = <o

~1<0 (106)

max 2

olarak ifade edilmektedir.
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2.11.2.5. Genetik Algoritma ile Optimum Tasarim

Uygulama-2’nin genetik algoritmaya iliskin yazilimi MATLAB (MATLAB, 2008)
programlama dilinde olusturulmustur. Sinirlayici isleme yontemi olarak, kendini
uyarlayabilen ceza fonksiyonu kullanilmistir. Uygulama-2’nin optimum tasarimi sirasinda,
nesildeki birey sayisinin optimum ¢oziim tizerindeki etkisini belirleyebilmek igin
¢oziimler; 40, 80, 120, 160 ve 200 bireyden olusan nesiller kullanilarak gergeklestirilmis
ve her bir nesil i¢in 100 bagimsiz kosum yapilmistir. Gergeklestirilen kosumlarda, yaklasik
10000 ardisik yaklasim sonucunda, tiim nesiller i¢in yakinsamanin saglandigi
belirlenmistir. Uygulama-2’nin Genetik Algoritma ile optimizasyonu sonrasinda, elde

edilen toplam maliyetin ardistk yaklasim sayisina gore degisimi, Sekil 2.20°de

gosterilmistir.
— 40 Birey
— 80 Birey
120 Birey
— 160 Birey
15.000 - 200 Birey
— Saouma ve Murad (1984)
13.658,00
12,500+
r
°
-;—: 10.000
E (\ / \_‘l
7.500 15 ‘
\/ —— 6.824,40%
5.000 | | | |
0 2500 5000 7500 10000

Ardisik Yaklasim Sayis1

Sekil 2.20. Genetik Algoritmayla Uygulama-2’ye iligkin optimum tasarimda
her bir nesil i¢in toplam maliyetin ardisik yaklasim sayisi ile degisimi

2.11.2.6. Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi ile Optimum Tasarim

Yapay Ar Koloni Algoritmasi’na iliskin yazilimlar da MATLAB programlama
dilinde (MATLAB, 2008) gergeklestirilmistir. Nesildeki birey sayisinin, optimum ¢6ziim
tizerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in ¢oziimler; 40, 80, 120, 160 ve 200 aridan olusan
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nesiller kullanilarak gergeklestirilmis ve her bir nesil i¢in 100 bagimsiz kosum yapilmaistir.
Gergeklestirilen kosumlarda, yaklasik 7500 ardisik yaklasim sonucunda tiim nesiller igin
yakinsamanin saglandigi belirlenmistir. Uygulama 2’nin Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi ile
optimizasyonu sonrasinda, elde edilen toplam maliyetin ardisik yaklasim sayisina gore

degisimi, Sekil 2.21’de gosterilmistir.

—40 An
—80 An
120 An
200 An
— Saouma ve Murad (1984)
13.500 13.658,00
S
2 11.000
=
=
8.500/
6.824,40t:
6.000 | ‘ .
2500 5000 7500

Ardisik Yaklasim Sayis1

Sekil 2.21. Yapay Ar1 Koloni Algoritmasiyla Uygulama-2’ye iliskin optimum tasarimda
her bir nesil i¢in toplam maliyetin ardisik yaklasim sayisi ile degisimi

Bu sayisal uygulamada da, Yapay Ar Koloni Algoritmasi’nin 40, 80, 120, 160 ve
200 aridan olusan nesiller kullanilarak gergeklestirilen kosumlarindaki denetim
parametreleri; MR icin 0,1 ile 0,9 arasinda 0,1 artimlarla 9 farkli degerin, LIMIT igin
0,1xSNxD, 0,5xSNxD, SNxD, 2xSNxD, 4xSNxD ile hesaplanan 5 farkli degerin ve SPP
icin yine 0,IxSNxD, 0,5xSNxD, SNxD, 2xSNxD, 4xSNxD degerlerinin
kombinasyonlarinin denenmesi sonucunda, optimum ¢ozimii veren en uygun denetim

parametreleri MR=0,9, SPP=0,5xSNxD ve LIMIT=0,5xSNxD olarak belirlenmistir.

2.11.2.7. Algoritmalardan Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Genetik Algoritma’nin ve Yapay Arn Kolonisi Algoritmasi’nin ayr1 olarak
Uygulama-2’de uygulanmasinin sonucunda; 40, 80, 120, 160 ve 200 Birey (veya Ari)

iceren nesillerin hepsinde, 6.824,40 © optimum maliyete ulasilmistir. S6z konusu bu
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maliyet, Saouma ve Murad (1984) tarafindan elde edilen 13.658,00 ©’lik tasarim
maliyetinden % 50 daha ekonomiktir. Daha diisiik olan bu maliyet, algoritmalar tarafindan,
herhangi bir sinirlayici ihlali olmadan 6ngerilme donatisinin azaltilmasi, bazi kiris enkesit
boyutlarinin degistirilmesi ve basing bdlgesinde betonarme donatist kullanimina izin
verilmesi sonucunda elde edilmistir. Optimum tasarim sonucu elde edilen tasarim
degiskenleri, Tablo 2.9°da, Saouma ve Murad (1984) tarafindan sunulanlarla

karsilastirilmis ve Sekil 2.22°de bu degerler sematik sekiller tizerinde verilmistir.

Tablo 2.9. Optimum tasarimda elde edilen ve teknik literatiirde verilen degisken
degerleri

Tasarim Degiskenleri t pt b pp by bu o Nps Nst Nsy by

Saouma ve Murad

(Baslangi¢ Tasarim) 152 50 152 - 356 356 1219 17 10 3 1778
(1984)

Saouma ve Murad

(Optimum Tasaribm) 160 50 154 50 354 295 1231 16 1 0O 1782
(1984)

Optimum Tasarim
(Bu Calisma)

100 50 200 150 200 150 1450 10 2 2 1000
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3 adet
betonarme
donatist
1778
. e~ =
50
1219 17 adet
. . . 1017
dngerilmeli
O " donat:
™ 10 adet
« 356 — betonarme
donattsi
Saouma ve Murad (1984) (Baslangic Tasarim)
1782
g /J 160
50
295
1231 817
16 adet
1 adet ongerilmeli
bet: donat
E; onarme () 50
onafist
« 354 —»

Saouma ve Murad (1984) (Optimum Tasarim)

2 adet
betonarme
donatisi

i R./A 100

50

150

1450

10 adet
ongerilmeli
donatt

@ 150

200
. 2 adet

<—>  befonarme
200 donatist

Bu calismada elde edilen optimum ¢dziim

@ Ongerme donatis
. Betonarme donatist

Biitiin élciiler mm. cinsindendir.

Sekil 2.22. Optimum tasarimda elde edilenlerle teknik literatiirde
mevcut tasarim degiskenlerinin sematik olarak
gosterilmesi
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Sekil 2.20 ve 2.21’den goriilebilecegi iizere, Genetik Algoritma’da 40 bireyli nesiller,
farkli sayida birey igeren diger nesillerden daha ge¢ olarak optimum ¢6ziime ulasmistir.
Yapay Art Koloni Algoritmasi’nda ise farkli sayida birey igeren nesillerin optimum
¢oziime neredeyse ayni anda ulastigi goriilmektedir. Diger taraftan, iki algoritma igin de
100 kosum sonrasinda 10000 ardisik yaklasim igin elde edilen optimum ¢o6ziimlerin

ortalama, standart sapmalar1 ve optimum maliyet degerleri, Tablo 2.10’da verilmektedir.

Tablo 2.10. Genetik Algoritma ve Yapay Ari Koloni Algoritmasiyla 100 kosum
sonucunda elde edilen ¢6ziimlerin ortalama, standart sapma ve optimum

degerleri
Birey ve Ar1 Sayisi 40 80 120 160 200
Ortalama Genetik Algoritma  7.061,27 7.012,48 6.970,10 6.874,69 6.862,30
() Yapay An Koloni ¢ g7 19 583504 6.831,83 6.829,05 6.826,26
Algoritmasi
Genetik Algoritma 144,33 71,84 67,97 63,76 54,75
Standart Y A1 Kolon,
Sapma apay ATLROIONL 9533 21,40 9,33 8,25 5,72
Algoritmasi
. Genetik Algoritma  6.824,40 6.824,40 6.824,40 6.824,40 6.824,40
Optimum

Deger (b) ~ Yapay AnKoloni —po0) /0 689440 6.82440 6.82440 6.824,40
Algoritmasi

Tablo 2.10°dan goriilebilecegi tizere, Genetik Algoritmayla optimum tasarimda, tiim
nesillerden elde edilen optimum maliyetlerin ortalama degerlerinin, Yapay Ari Koloni
Algoritmastiyla elde edilenlerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle,
Yapay Ar Koloni Algoritmasiyla elde edilen optimum maliyetlerin ortalama degerlerinin,
optimum ¢oOziime Genetik Algoritmayla elde edilenlerden daha yakin oldugu
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, Genetik Algoritmayla elde edilen optimum maliyetlerin
standart sapma degerlerinin Yapay Art Koloni Algoritmasiyla elde edilenlerden daha
bliyiik oldugu goriilmektedir. Yapilan bu karsilastirma, Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi’nin,
optimum ¢dziime, Genetik Algoritma’dan daha iyi yakinsadigini ve ¢6ziim uzayinda daha
1yl arama yaptigmi gostermektedir. Bununla birlikte, elde edilen optimum kiris tasarimi
i¢in, kismen ongerilme oran1 (PPR) 0,9638 olarak hesaplanmistir. Bu durum, optimum
maliyetle tasarlanan Kirigin, Ongerilmeli betona daha yakin davranis sergiledigini

gostermektedir.
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2.11.3. Sayisal Uygulama-3

Bu uygulamada, Naaman ve Siriaksorn (1979a) tarafindan tasarim Ornegi olarak
sunulan kismen ongerilmeli beton T enkesitli kirisin optimum tasarimi gergeklestirilmistir.
Sekil 2.23’te, soz konusu kismen oOngerilmeli kirisin Naaman ve Siriaksorn (1979a)

tarafindan elde edilen optimum enkesit tasarimi gosterilmektedir.

[ 1219 ]
k] 89
114
1016
7 Adet 813
Ongerme
Domnatis1
i@
@

L 3 L x
/
203
3 Adet Betonarme Donati1s1

@ Ongerme donatist
. Betonarme donatist

EBiitiin dlciiler mm. cinsindendir.

Sekil 2.23. Kirisin Naaman ve Siriaksorn tarafindan elde edilen
optimum enkesit tasarimi1 (Naaman ve Siriaksorn, 1979a).

2.11.3.1. Amag Fonksiyonu

Bu uygulamada amag fonksiyonu, dngerilmeli donati, dngerilmeli donati kilifi, beton
ve betonarme donatisi maliyetleriyle, Ongerilmeli donatinin ve Ongerilmeli Kkirisin

yerlestirilmesine iligkin iscilikleri igermektedir. Bu amag fonksiyonu,
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C +C +C

beton kirisyer geleneksel

f(X) =Ciroer + Criic +C

dnger

(107)

ongerisci +

seklinde ifade edilmektedir.

2.11.3.2. Tasarim Parametreleri

Bu uygulama i¢in Naaman ve Siriaksorn (1979a) tarafindan kullanilan tasarim

parametreleri asagida verilmektedir.

Kirig toplam agikli@l (L)......cocevveriiriiiniiinieieiesese e 21,350 m
Ongerilmeli ve betonarme donati paspayl.............ccceeveeeeveverevennn, : 38 mm
Donati ¢eliginin birim agirliZ1 (Ys). . ooeoerererieeieenieneseniseeeeeenas : 7,85 ton/m®
Ongermeli beton karakteristik basing dayanimi (f;)............cc........ : 34,475 MPa
Ongerme donatisi karakteristik gekme dayanimi (Gpy).....eeeeneneenn.: 1861 MPa
SUNME KatSAYIST (C).vvereerrrriniiienieiesiesesieses e 02,0
Ongermeli beton kirilma dayanimi (modiilii) (f)......cooovererirnnene, : 3,5 MPa
Ongerilme donatisiin elastisite ModGilii (Eps)......veeeereeeereeneens : 186165 MPa
Betonarme donatist akma dayanimi (fy)........ccooeevriiniiiniiiniennn : 414 MPa
Ongerilmeli beton elastisite modiilii (Eg)........ccoeererrrvrerrererieennne, : 29560 MPa
Betonarme donatisi elastisite modiilii (Es).......cccooverervnviiiinnnn : 200000 MPa
Ongerilmeli donatl CapL............cvoveveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, :11,11 mm
Betonarme donatist Gapl.........cccveeeueeriieriieniieeiee e 122,22 mm
Ongerilmeli beton birim aBirliZ (Vo). .oveevvevererererierereiieiessennns : 20 kN/m®
Kapasite azaltma katsayisi (@)........ccoceveererieniininnienenienienieniesinenenns 0,9

Normal agirlikli beton i¢in kullanilan katsayt (A).........cccccvvrenee 01,0

Beton i¢in malzeme Katsayist (IMc).....oovrverenieeeereenenenisieseeenens 01,5

Celik i¢in malzeme Katsay1St (IMs)......cccvereereereenieeneenierie e 01,15
Ongerme donatisinda olusan gerilme kaybi orani (R).................... 10,85

Yayili ek Sabit YK (WSD)..eovvereerierierieiieiiesieeeeeesiese e 0,58 N/mm

Yayilt hareketli Yk (WL .ooovviieiiiieiieiciie e 15,84 N/mm
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2.11.3.3. Tasarim Degiskenleri

Bu uygulamada, kismen Ongerilmeli kirisin boyutlari, 6ngermeli ve betonarme
donatis1 adetlerinden olusan 11 adet tasarim degiskeni dikkate alinmistir. S6z konusu
tasarim degiskenleri ve optimizasyon sirasinda alabilecekleri degerler Tablo 2.11°de

verilmekte ve bu degiskenler enkesit tizerinde Sekil 2.24’te gosterilmektedir.

Tablo 2.11. Optimum tasarimda kullanilan tasarim degiskenleri

Tasarim Degiskeni Degiskenler Birimi ]i lg::lgzgill

100; 110; 120; 130;

Ust Baglik Kalinlig (t;) 140; 150; 160; 170;  mm 11
180; 190; 200

- . b 50; 60; 70; 80; 90;

Ust Guse Yiiksekligi (py) 100: 125: 150 mm 8
150; 160; 170; 180;

Govde Genisligi (bw) 190; 200; 225; 250; mm 12

300; 350; 400; 450

500; 550; 600; 650;

700; 750; 800; 850;

900; 950; 1000;

Kirig Yiiksekligi (hp) 1050; 1100; 1150; mm 21

1200; 1250; 1300;

1350; 1400; 1450;

1500

2:3;4,5;,6,7;,8,9;

10; 11; 12; 13; 14

Ongerilme Donat1 Cubuk 15, 16; 177 18, 19, o 32
Sayist (Nps) 20; 21; 22; 23; 24;
25; 26; 27; 28; 29;
30; 31; 32; 33
2; 4; 6; 8; 10; 12; 14,
Sj;[lcl)snla(rrr]z; Donati Cubuk 16: 18: 20: 22: 24:  adet 16
26; 28; 30; 32

1000; 1050; 1100;
1150; 1200; 1250;
1300; 1350; 1400;
Ust Baslik Genisligi (by) 1450; 1500; 1550; mm 21
1600; 1650; 1700;
1750; 1800; 1850;
1900; 1950; 2000
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Sekil 2.24. Uygulama-3’e iliskin tasarim degiskenleri

2.11.3.4. Siirlayicilar

Uygulama 3’tin optimum tasariminda 13 adet sinirlayici secilmistir. Bunlarin ilk
12’si, ilk sayisal uygulamada kullanilan sinirlayicilarla aynidir. EK olarak bu uygulamada,
13 nolu sinirlayici ile, gévde yiiksekligi boyunca, dngerilmeli ve betonarme donatilarinin,
govde yiiksekligi disina tasmadan sigmasi denetlenmektedir. Buna goére, 13 nolu

sinirlayici, hymin, segilen donatilarin yerlesebilecegi minimum goévde yiiksekligini ve hy,

kiris govde yiiksekligini gostermek iizere,

g(13):%—1g0

w

olarak ifade edilmektedir.
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2.11.3.5. Genetik Algoritma ile Optimum Tasarim

Uygulama-3’iin genetik algoritmaya iliskin yazilimi, diger uygulamalarda oldugu
gibi MATLAB (MATLAB, 2008) programlama dilinde olusturulmustur. Sinirlayici isleme
yontemi olarak, kendini uyarlayabilen ceza fonksiyonu yontemi kullanilmistir. Uygulama-
3’lin optimum tasarimi sirasinda, nesildeki birey sayisinin optimum ¢oziim iizerindeki
etkisini belirleyebilmek i¢in ¢oziimler; 40, 80, 120, 160 ve 200 bireyden olusan nesiller
kullanilarak gergeklestirilmis ve her bir nesil i¢cin 100 bagimsiz kosum yapilmistir.
Gergeklestirilen kosumlarda, yaklasik 500 ardisik yaklasim sonucunda, tiim nesiller igin
yakinsamanin saglandigi belirlenmistir. Uygulama 3’in Genetik Algoritma ile
optimizasyonu sonrasinda, elde edilen toplam maliyetin ardigik yaklagim sayisina gore

degisimi, Sekil 2.25°te gosterilmistir.

8.000 — 40 Birey
— 80 Birey
7.000 120 Birey
_ - — 160 Birey
3 6.000 200 Birey
= — Naaman (1979)
-y |
';u 3000 4.617,90t

4.000 M
L ¥
3.184,72F

Ny e ————

2.000 | | | T |
0 100 200 300 400 500
Ardisik Yaklasim Sayis1

Sekil 2.25. Genetik Algoritmayla Uygulama-3’e iliskin optimum tasarimda her bir nesil
icin toplam maliyetin ardisik yaklasim sayisi ile degisimi

2.11.3.6. Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi ile Optimum Tasarim

Yapay Ar1 Koloni algoritmasina iligskin yazilimlar da MATLAB programlama dilinde
(MATLAB, 2008) gerceklestirilmistir. Nesildeki birey sayisinin, optimum ¢6ziim
tizerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in ¢oziimler; 40, 80, 120, 160 ve 200 aridan olusan
nesiller kullanilarak gergeklestirilmis ve her bir nesil i¢cin 100 bagimsiz kosum yapilmistir.

Gergeklestirilen kosumlarda, yaklasik 500 ardisik yaklasim sonucunda, tiim nesiller igin
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yakinsamanin saglandigi belirlenmistir. Uygulama 3’iin Yapay Ari Koloni Algoritmasi ile
optimizasyonu sonrasinda, elde edilen toplam maliyetin ardisik yaklasim sayisina gore

degisimi, Sekil 2.26’da verilmektedir.

7.500
7.000 - 40 An
— 80 An
6.250 HhOA 120 Ant
2 \__ — 160 An
T s.sooh N—, 200 An
%]
S — —— Naaman (1979)
= 4750 — 4.617,90
= .
4.000 1%
3.250 3.184,72%
2.500 : : : : ‘
0 100 200 300 400 500

Ardisik Yaklasim Sayis1

Sekil 2.26. Yapay Ar1 Koloni Algoritmasiyla Uygulama-3’e iligkin optimum tasarimda
her bir nesil i¢in toplam maliyetin ardisik yaklagim sayisi ile degisimi

Bu uygulamada da, Yapay Art Koloni Algoritmasi’nin 40, 80, 120, 160 ve 200
aridan olusan nesilleri i¢in, onceki uygulamalarda belirtilmis olan MR, LIMIT ve SPP
degerlerinin kombinasyonlarinin denenmesi sonucunda, optimum ¢6ziimii veren en uygun
denetim parametrelerinin  MR=0,9, SPP=0,5xSNxD ve LIMIT=0,5xSNxD oldugu

belirlenmistir.

2.11.3.7. Algoritmalardan Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Genetik Algoritma’nin ve Yapay Art Kolonisi Algoritmasi’nin ayri1 olarak Sayisal
Uygulama-3’te kullanilmasinin sonucunda; 40, 80, 120, 160 ve 200 Birey (veya Ari) igeren
nesillerin, 40 bireyli Genetik Algoritma nesli harig, timiinde 3.184,72 £ optimum maliyete
ulagilmigtir. S6z konusu bu maliyet, Naaman ve Siriaksorn (1979a) tarafindan sunulmus
olan 4.167,90 £’lik tasarim maliyetinden % 23 daha ekonomiktir. Daha diisiik olan bu
maliyet, algoritmalar tarafindan, herhangi bir simrlayici ihlali olmadan Ongerilme
donatisinin azaltilmasi ve bazi kiris enkesit boyutlarinin degistirilmesi sonucunda elde

edilmigtir. Optimum tasarim sonucu elde edilen tasarim degiskenleri, Tablo 2.12°de,
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Naaman ve Siriaksorn (1979a) tarafindan sunulanlarla karsilastirilmis ve Sekil 2.27°de bu
degerler sematik sekiller lizerinde verilmistir.

Tablo 2.12. Optimum tasarimda elde edilen ve teknik literatiirde verilen degisken
degerleri

Tasarim Degiskenleri te Pt bw ho Nps Ng Dby

89 114 203 1016 7 3 1219
Optimum Tasarim (Bu Calisma) 110 70 150 1250 2

Naaman ve Siriaksorn (1979a)

2 1050

203

1050 |
g //J 110
e 1219 > 70
T 430
k.
[
114
)
1250
1070
1016 " 2A€1€t :
7 Adet 813 Ongerilmeli
Ongerilmeli Donatt
3 Adet Donatt 2 Adet
Bemnarmex @ Betonarme @
Donatisi *\. Donatisi .
¥ L2 ¥ ¥
fe—>]

150
Naaman ve Siriaksorn (1979) Bu calismada elde edilen optimum ¢oziim

@ Ongerme donatisi
. Betonarmne donatist

Biitiin slciiler mm. cinsindendir.

Sekil 2.27. Optimum tasarimda elde edilenlerle teknik literatiirde verilen tasarim
degiskenlerinin sematik olarak gosterimi

Sekil 2.25 ve 2.26’dan, Genetik Algoritma’nin Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi’ndan daha
gec optimum ¢dziime ulastig1 goriilmektedir. Iki algoritma icin de 100 kosum sonrasinda

500 ardisik yaklasim igin elde edilen optimum ¢oziimlerin ortalama, standart sapmalari ve
optimum maliyet degerleri, Tablo 2.13’te verilmektedir.
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Tablo 2.13. Genetik Algoritma ve Yapay Art Koloni Algoritmastyla 100 kosum
sonucunda elde edilen optimum ¢oziimlerin ortalama, standart sapma ve
optimum degerleri

Birey ve Ar1 Sayisi 40 80 120 160 200
ortalama _Cenetik Algoritma 3.64596 335457 3.241,85 3.20252 3.188,38
() Yapay AriKoloni 55159, 319582 319185 3.186,92 3.18545
Algoritmasi
Genetik Algoritma 154,72 123,18 89,10 14,07 6,51
Standart Y A Koloni
Sapma apay AL R0IoN 41666 10,01 8,41 5,37 3,28
Algoritmasi
. Genetik Algoritma  3.229,78 3.184,72 3.184,72 3.184,72 3.184,72
Optimum

Deger(b) ~ Yapay AnKoloni 540,25 318470 318472 3.18472 3.184,72
Algoritmast

Tablo 2.13’ten goriilebilecegi lizere, Genetik Algoritmayla optimum tasarimda, tiim
nesillerden elde edilen optimum maliyetlerin ortalama degerlerinin, Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmasiyla elde edilenlerden daha biiylik oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle,
Yapay Ari1 Koloni Algoritmasiyla elde edilen optimum maliyetlerin ortalama degerlerinin,
optimum c¢oziime Genetik Algoritmadan elde edilenlerden daha yakin oldugu
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, Genetik Algoritmayla elde edilen optimum maliyetlerin
standart sapma degerlerinin, Yapay Ari1 Koloni Algoritmasiyla elde edilenlerden daha
biiyiik oldugu goriilmektedir. Yapilan bu kargilastirma, Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi’nin,
Genetik Algoritma’dan daha iyi optimum ¢oziime yakinsadigini ve ¢oziim uzayinda daha
iyl arama yaptigimi gostermektedir. Bununla birlikte, elde edilen optimum Kkiris tasarimi
icin kismen Ongerilme oran1 (PPR) 0,5710 olarak hesaplanmistir. Bu durum, optimum
maliyetle tasarlanan kirisin, betonarme kiris davranisina daha yakin davranis sergiledigini

gostermektedir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismanin temel amaci, kismen 6ngerilmeli beton kirislerin minimum maliyetle
tasarimlarini, Yapay Art Koloni Algoritmasi ve Genetik Algoritmayr Kullanarak
gerceklestirmekti.

Bu amagla, calismanin birinci boliimiinde, kopriiler ile ilgili genel bilgiler verilmis,
bunu takiben kismen ongerilmeli betonun tarihgesi, tanimi, tstiinliik ve sakincalari, kismen
ongerilmeli betonla ilgili daha 6nce yapilan calismalar ve yapisal optimizasyona iliskin
bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde Yapay Ar Koloni Algoritmasi ve Genetik Algoritma iizerinde
durulmus, kismen ongerilmeli beton kiriglerin tasarimi igin teknik literatiirde yer alan
matematiksel ifadeler derlenmis, 6rnek uygulama olarak segilen kismen 6ngerilmeli beton
kirigli kopriilerin, optimum tasarimi i¢in ama¢ fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve
siirlayicilara iliskin matematiksel ifadeler olusturulmustur. Bu matematiksel ifadeler
kullanilarak sdzkonusu algoritmalarla, 6rnek uygulama problemlerinin minimum maliyetli
tasarimi gergeklestirilmis, elde edilen bulgular, daha 6nce yapilmis olan caligmalarin
geleneksel ve optimum tasarim bulgulariyla karsilagtirilmistir.

Calismanin  biitiinlinden ¢ikarilabilecek baslica sonu¢ ve Oneriler asagida
ozetlenmektedir.

v MATLAB programlama dilinde, kismen o6ngerilmeli beton kiriglerin, Yapay Arn
Koloni Algoritmast ve Genetik Algoritmayla optimum tasariminit yapabilen
yazilimlar hazirlanmistir. S6z konusu bu yazilimlar, gergeklestirilen herbir sayisal
uygulamanin tipik O6zellikleri ig¢in ayr1 ayri olusturulmus ve bagimsiz kosumlari
gerceklestirilmistir.

v Yapilan aragtirmalar neticesinde, kismen Ongerilmeli beton yapi tekniginin, heniiz
Tiirkiye’deki koprii Gistyap1 kirislerinde kullanilmadig: belirlenmistir. Bu nedenle, bu
caligmanin, kismen ongerilmeli beton yapi tekniginin koprii iistyapisi kirislerine
uygulanabilirliginin gosterilmesi, tilkemizde kullaniminin yayginlastirilmasi ve iilke
ekonomisine katki saglanmasi bakimindan faydali olacag: diistintilmektedir.

v' Kismen oOngerilmeli beton tekniginin, Kkirigslerin yapisal optimizasyonlarinda
uygulanabilirligini gostermek amaciyla, farkli ozelliklere sahip ii¢ farkli sayisal

uygulama gergeklestirilmistir. Birinci sayisal uygulamada, daha Once kismen
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ongerilmeli beton teknigi kullanilarak tasarimi yapilmis bir kirisin, yukarida
belirtilen algoritmalarla minimum maliyetli optimum tasarimi gergeklestirilmistir.
Ikinci sayisal uygulamada, daha énce kismen dngerilmeli beton teknigi kullanilarak
tasarlanmis ve basing bolgesinde betonarme donatisi igeren bir kirisin, sz konusu
algoritmalar kullanilarak, optimum tasarmm yapilmistir. Ugiincii uygulamada ise,
kismen  Ongerilmeli  beton  T-enkesitli  bir  kirigin, optimum tasarimi
gergeklestirilmistir.

Tim sayisal uygulamalar icin, nesildeki birey sayisinin optimum ¢oziim {izerindeki
etkisini belirleyebilmek i¢in ¢oéziimler; 40, 80, 120, 160 ve 200 birey ya da aridan
olusan nesiller kullanilarak gergeklestirilmis ve her bir nesil i¢in 100 bagimsiz kosum
yapilmistir. Bunun sonucunda, tiim uygulamalarin 40, 80, 120, 160 ve 200 birey ya
da aridan olusan nesillerinden, Genetik Algoritma ya da Yapay Ar Koloni
Algoritmast kullanilarak elde edilen optimum maliyet degerlerinin ayni degere
ulastigi goriilmektedir. Ayrica, ti¢iincii sayisal uygulamadaki Genetik Algoritma
kullanilarak, 40 bireyle yapilan optimum tasarimda, optimum sonuca
ulagilamamigtir. Uygulama-3’teki bu durum, Yapay Art Koloni Algoritmasinin
Genetik Algoritmadan her kosul altinda daha etkin bir arama yaptigin
gostermektedir.

Tiim sayisal uygulamalarin 100 bagimsiz kosumu sonrasinda, herbir kosum igin elde
edilen optimum degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri
karsilastirildiginda; Genetik Algoritmayla elde edilen optimum ¢oziimlerin ortalama
ve standart sapma degerlerinin, Yapay Art Koloni Algoritmas: kullanilarak elde
edilenlerden daha biiyiik oldugu sonucuna varilmigtir. Bu durum, Yapay Ar1 Koloni
Algoritmast’nin, optimum ¢oziime, Genetik Algoritma’dan daha iyi yakinsadigini ve
daha iyi arama yaptigin1 gostermektedir.

Gergeklestirilen tiim sayisal uygulamalarda, teknik literatiirdeki tasarimlardan daha
ekonomik tasarimlar, herhangi bir sinirlayici ihlali olmaksizin belirlenmistir. Birinci
uygulamada maliyet, 1564,1 £’den 945,8 £’ye azaltilarak % 39, ikinci uygulamada
maliyet, 13.658,00 £’den 6.824,40 t’ye azaltilarak %50 ve son olarak iigiincii
uygulamada ise maliyet, 4.167,90 t’den 3.184,72 ¥’ye azaltilarak %23 daha
ekonomik sonuglar elde edilmistir. Bu maliyet azalisinin en 6nemli nedenlerinden bir
tanesinin, toplam maliyette biiyiik pay:r olan ongerilmeli donatinin ve buna bagh

olarak donat1 isciliginin azaltilmasi oldugu sonucuna varilmistir. Diger taraftan, bazi
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0zel kosullarda ¢atlak olusumuna izin verilmesi de kismen ongerilmeli beton teknigi

ile iiretilen kirislerin daha ekonomik olmasini sagladigi anlasilmaktadir.

v' Tum sayisal uygulamalar i¢in, Genetik Algoritma ve Yapay Ari Koloni Algoritmasi
ile elde edilen optimum ¢oziimlerin, kismen 6ngerilme oranlar1 (PPR) belirlenmistir.
Bunlar; Sayisal Uygulama-1 i¢in 0,446, Sayisal Uygulama-2 i¢in 0,964 ve son olarak
da Sayisal Uygulama-3 icin 0,571 olarak belirlenmistir. Bu durum, Sayisal
Uygulama-1 ve 3’in betonarme Kkiris davranisina, Sayisal Uygulama-2’nin ise
ongerilmeli kiris davranisina daha yakin davranis sergiledigini géstermektedir. Diger
bir deyisle, maliyet bakimindan optimum kismen Ongerilme oraninin, problemin
tiiriine gore farkl degerler aldig1 anlagilmaktadir.

v Tiim sayisal uygulamalarin, Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi i¢in, 40, 80, 120, 160 ve
200 aridan olusan nesiller kullanilarak gerceklestirilen kosumlarinda, algoritma
denetim parametreleri olarak; MR i¢in 0,1 ile 0,9 arasinda, 0,1 artimlarla 9 farkli
degerin, LIMIT i¢in 0,1xSNxD, 0,5xSNxD, SNxD, 2xSNxD, 4xSNxD ile hesaplanan
5 farkli degerin ve SPP i¢in yine 0,1xSNxD, 0,5xSNxD, SNxD, 2xSNxD, 4xSNxD
degerlerinin birlesimleri denenmis ve en optimum ¢oziimii veren denetim
parametreleri belirlenmeye ¢alisgilmistir.  Bunun sonucunda, optimum ¢6ziimii
gerceklestirilen uygulamalar i¢in, MR denetim parametresi i¢in 0,7 ve 0,9
degerleriyle, SPP ve LIMIT denetim parametreleri i¢in ise, 0,1xSNxD ve 0,5xSNxD
ile hesaplanan degerlerle, optimum ¢oziimlere daha hizli ulasilabildigi belirlenmistir.

v Uygulama-1 ve 2 i¢in, 40 Birey (veya An) igeren nesillerin, optimum ¢oziime farkl
sayida birey igeren diger nesillerden daha gec¢ ulastigi sonucuna varilmis olup,
Genetik Algoritma ve Yapay Art Kolonisi Algoritmasinin 80, 120, 160 ve 200 Birey
(veya Ari) iceren nesillerinin optimum c¢oziime ulasma hizi neredeyse aynidir.
Uygulama-3 i¢in de, Genetik Algoritma’nin Yapay Ari Koloni Algoritmasi’ndan
daha gec optimum ¢6ziime ulastig belirlenmistir.

Ozetle bu ¢alisma, kismen dngerilmeli beton yapi teknikleriyle tasarlanmis olan T ve
| enkesite sahip kirislerin optimum tasarimlarinin, Yapay Ar Koloni Algoritmasi ve
Genetik Algoritmayla gerceklestirilebilecegini ve elde edilen optimum tasarim maliyetinin
geleneksel yontemle tasarlanan kiriglerinkinden ihmal edilemeyecek derecede diisiik
oldugunu gostermistir. Ancak, elde edilen bu sonuglar, ¢alismamiza konu olan 6ngerilmeli
kirisler ve kullanilan algoritmalar i¢in gecerlidir. Bu sonuglarin genellenebilmesi i¢in,

benzer ¢alismalarin daha farkli kirisler iizerinde de yapilmasi gerekmektedir.
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Gergeklestirilen c¢alismanin gelistirilmesi bakimindan, ¢atlak genigliginin de bir
smirlayicr olarak dikkate alinmasinin ve kompozit kesit hesabinin da yapilarak optimum
tasarimda g6z onilinde bulundurulmasinin uygun olacag diisiiniilmektedir. Diger taraftan,
bu ¢alismada elde edilen optimum tasarimlarin, deneysel olarak denetlenmesi ve bu tiir
kiriglerin, tersinir tekrarlanir yiikler altindaki yorulma davraniglarinin da belirlenmesinde

yarar bulunmaktadir. Bu konular, bu ¢alismanin devam ettirilmesini saglayabilecektir.
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