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OZET

BETONARME KIiRISLERIN GENETIK PROGRAMLAMA ILE TASARIMI

KUTANOGLU, Havva
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman : Prof. Dr. Hakan ERDEM

Temmuz 2018, 81 sayfa

Bu ¢alismada, tek ve ¢ift donatili betonarme kirislerin donat1 alanin1 tahmin edebilmek
icin gen ifadeli programlama (GEP) tekniginde modeller gelistirilmistir. Gelistirilen bu
modellerde, tek donatili kirigler igin girdi parametresi olarak kiris genisligi (bw), kiris
hesap yiiksekligi (d), donatinin hesap akma dayanimi (fyq), betonun hesap basing
dayanimi (fcq) Ve hesap momenti (Mq) kullanilirken, ¢ift donatili kiriglerde ise bunlara
ek olarak dengeli donat1 oran1 (pp) da ilave edilmistir. Program ¢ikti parametresi olarak
her iki kiris tiiri igin donat1 alan1 (As) kullanilmistir. Bu girdi ve ¢ikti parametrelerine
gore hem tek donatili betonarme kirisler icin hem de ¢ift donatili betonarme kirisler i¢in
ticer model dnerilmistir. Onerilen bu modellerde kullanilan toplam 160 veri literatiirde
verilen formiillerden tiiretilmistir. Modellerde kullanilmak i¢in bu verilerin 80 tanesi
egitim, 40 tanesi test ve 40 tanesi dogrulama kiimelerine ayrilmistir. Onerilen
modellerde, kromozom ve bas sayilar1 sabit alinirken, gen sayilari {ig, dort ve bes olarak
belirlenmistir. Modellerden elde edilen As degerler ile literatiirdeki formiillerden elde
edilen As degerleri, bazi istatistiksel parametre degerleri kullanilarak karsilastirilmstir.
Modellerdeki egitim test ve dogrulama kiimelerinin sonuglari, tek ve ¢ift donatili
betonarme kiriglerin donati alanini1 tahmin etmede GEP tekniginin kullanilabilecegini

gostermistir.

Anahtar Sozciikler: GEP, betonarme kiris, boyuna donat1 alani, uygunluk fonksiyonu.
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SUMMARY

DESIGN OF REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH GENETIC
PROGRAMMING

KUTANOGLU, Havva
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor . Prof. Dr. Hakan ERDEM

July 2018, 81 pages

In this study, GEP technique has been developed to predict the area of the reinforcement
in single and double concrete beams. In the sets of the model for single concrete beams,
beam width, effective depth, design yield strength of steel, design concrete strength and
design moment are entered as input variables. However, the balanced reinforcement
ratio is added to above features for double concrete beams. The area of reinforcement is
also used as output variables for single and double reinforcements. Three different
models for both single and double concrete beam reinforcement have been suggested by
using the above input and output parameters. The total of 160 data were obtained from
the formulas available in the literature. Among these data, 80 sets were chosen as a
training set for GEP modelling, 40 sets were used as testing and 40 sets were used as
verification. In the suggested models, while chromosome and main numbers are
determined as constant numbers, gen numbers are determined as 3, 4 and 5. Some
statistics parameter were compared with the as values which was predicted from the
models and formulas available in the literature. The results have shown that the
reinforcement area in single and double concrete beams can be predicted by using GEP

technique.

Keywords: GEP, reinforced concrete beam, longitudinal reinforcement, fitness function.



ON SOZ

Arastirmacilar giinliik hayatta karsilagtiklar1 problemler karsisinda hizli ve dogru sonuca
ulagmak i¢in bir takim programlar gelistirmiglerdir. Bu programlar Yapay Zeka bashgi
altinda toplanip, insan diisiinme yapisina benzer bir sistemin bilgisayar islemcileri
sayesinde olusmasimi saglamaktadir. Bu arastirmada, betonarme kirislerin genetik

programlama ile tasarimi konusu incelenmistir.
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BOLUM I

GIRIS

Giliniimilizde bilgisayar alanindaki teknolojik gelismeler insanlara kisa zamanda hizli
bilgi edinme kolaylig1 saglamaktadir. Bu teknolojik gelismeler yapay zeka sistemleri
olarak bilinen, bilgisayarlara insan tabiatinda bulunan mantik yiiriitme, olaylar1 bir
karara baglama, karsilagtirma vb. 6zellikler saglamistir (Kaya, 2001). Yapay zekanin alt
dallar1 yapay sinir aglar1, bulanik mantik ve GEP’ tir. Yapay sinir aglari modelleme ve
tahmin tiirii problemlerde, bulanik mantik kontrol tipi problemlerde, GEP ise dogrusal

olmayan problemlerde daha basarili olmaktadir.

Yapay zeka sistemleri konusunda ilk ¢alismalar McCulloch ve Piitts (1943) tarafindan
yapilmistir. 1940’11 yillarda yapay zekanin bir dali olan ve biyolojik sinir hiicrelerinden
esinlenerek yapilan yapay sinir aglar1 modelleri gelistirilmistir. Yapilan g¢alismalar,
mantik islemlerinin sayisal olarak modellerinin olusturulabilecegini gostermistir. Yapay
zeka matematik, miihendislik, ekonomi, askeri alan, tip, psikoloji gibi farkli dallarda
kullanilmistir. Yapay sinir aglari, insaat Miihendisligini ilgilendiren bir¢ok alanda da
yaygin olarak kullanilmistir. Yiicel (2008) uzun agiklikli konsol kafes kirigli bir
kopriiniin sonlu elmanlar modeli kalibrasyonunun, Ersayin (2006) toprak dolgu baraj
govdesindeki sizma incelenmesinin, Kelesoglu vd. (2005) yaliim malzemesi kalinligi
tespitinin, Ozsoy vd. (2004) kirissiz désemeli betonarme bir binada cesitli parametrelere
bagli olarak meydana gelen yatay Gtelenmenin, Lee vd. (2003) beton basing dayanimi
belirlenmesinin, Sahin ve Shenoi (2003) kirise benzer yapilarda olusan hasarlarin

miktart ve yeri tespitinin, yapay sinir aglar1 yontemiyle modellenmesini aragtirmistir.

Yapay zekanin diger bir dali olan bulanik mantik ise Azerbaycan asilli Liitfi Asker
Zadeh (1965) tarafindan bulundu. Bu yontem sayisal veri bulunmaksizin sdzel verilerle
konusularak belirsizlik gosteren durumlarda tercih edilmektedir. Bulanik mantik insaat
Miihendisligini ilgilendiren bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmistir. Miiftiioglu
(2016) iki boru arasindaki sediment tasiniminin, Can (2013) sogukta islenmis ¢elik
tabakalarin govde ezilme dayanimlarinin, Yurtcu vd. (2006) yagis, akis ve buharlasma
etkisi ile yeralt1 su seviyesindeki degisimin, Uygunoglu vd. (2005) c¢imento ile belirli

oranlarda ikame edilen ugucu kiiliin betonun basing dayanimi tizerindeki etkisinin,

1



Samali ve Aldawod (2003) deprem yiiklerini algilamak i¢in aktif ayarli kiitle amortisorii
kullanarak bes katmanli degerlendirme kontroliiniin, Aldawod vd (2001) gokdelenlerin
rizgar etkisi karsisindaki davranisi  kontroliiniin, bulanik mantik yontemiyle

modellenmesini arastirmistir.

Yapay zekanin farkli bir dali olan GEP, Ferreira tarafindan (2002a) bulunmustur. GEP
farkli boyut ve sekillerdeki dogrusal olmayan degiskenler arasindaki iligkileri agiklama
agaclariyla ¢oziimlemeye calisir. GEP Insaat Miihendisligini ilgilendiren birgok alanda
yaygin olarak kullanilmistir. Fairbairn vd. (2004) kiitle beton yapilarinin insasinda
optimum ingaat maliyetinin GEP yontemiyle modellenmesini aragtirmistir. Morcous vd.
(2005) cok biyiik boyutlu ve karmasik bir yapiya sahip olan alt yapi sebeke
sistemlerinin bakim optimizasyonunun, Perez vd. (2010) Eurocode2’de verilen kesme
donatisiz beton kirislerin kesme dayanimi bagintisinin diizeltilmesi i¢in bir model
tiretmek istemislerdir. Modelin gelistirilmesinde GP kullanilmig ve literatiirden segilen
deneysel verilerle fonksiyon elde edilmistir. Calismada, boyut etkisi, boyuna donati
miktar1 ile egilme momenti-kesme kuvveti iliskisinin etkilerini  diizeltmek
amaglanmistir. Sonug olarak Eurocode2 ve ACI318 standartlarina gore oldukga basit
diizeltilmis ti¢ bagintt sunulmustur. Tanyildizi ve Cevik (2010) yiiksek sicaklik
etkisinde kalan hafif betonlarin mekanik o6zelliklerini tahmin edebilmek i¢in GEP
kullanmiglardir. Hafif beton igin, farkli sicaklik, ¢imento tipi ve silis duman1 degerleri
icin deneysel olarak basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari elde edilmis ve
modellemede kullanilmistir. Calismanin sonunda, GEP ile elde edilen fonksiyonlar
kullanilarak, deneysel sonuglara oldukca yakin degerler elde edilebildigi belirtilmistir.
Gholampour vd. (2017) geri donistiirilmiis agrega ile yapilan betonun mekanik
ozelliklerini tahmin etmek i¢in GEP teknigini kullanmislardir. Literatiirden toplanan
deneysel veriler ile modelleri olusturulmustur. Geri donistiiriilmiis agrega ile yapilan
betonun 28 giinlilk basing dayanimini, elastisite modiiliinii, egilme dayanimini ve
yarmada ¢ekme dayanimini tahmin etmeye calismiglardir. Degerlendirme sonuglari,
onerilen modellerin tahminlerinin test sonuglartyla yakin bir sekilde uyumlu oldugunu
gostermistir. Ayrica, geri doniisimlii agrega ile yapilan betonlarin mekanik
ozelliklerinin tahmininde, yeni modellerin mevcut modellere kiyasla daha iyi sonuclar

verdigi de belirtilmistir.



Diinyada betonarme yapilar malzeme ve is¢i temini agisindan sagladigi kolayliklar
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bina tiirii betonarme yapilarin ana tastyici
elemanlarindan biri de kirislerdir. Kirislerde olusan egilme momentlerini karsilamak
icin ¢ekme bolgelerine donatilar yerlestirilir. Kesite yerlestirilecek donati alaninin kesit
alanina orani dengeli donati oranindan kii¢lik olmasi durumunda tek donatili, biiyiik
olmasi durumunda ise ¢ift donatili kiris olarak tasarlanir. Tek donatili kirislerde denge
denklemleri kullanilarak donati alanim1 hesaplamada kullanilan formiiller elde
edilebilmektedir. Cift donatili kirislerde ise islem biraz daha karmasik olmaktadir.
Bilinmeyen sayis1 fazla oldugundan bir bilinmeyenin secilmesi ve etki eden kuvvetlerin
iki kisim halinde gosterilmesi gerekmektedir. Daha sonra bu kisimlarda olusan
kuvvetlerin denge denklemleri kullanilarak donati alanlart hesaplanmaktadir. Cok
sayida ara islem yapip gerekli olan donat1 alanini hesaplamak yerine tek bir formdil ile
gerekli olan boyuna donati alanin1 tahmin etmek kolaylik saglayacaktir. Bu tez
calismasinda, dogrusal olmayan problemlerdeki avantajlarindan dolayi, tek ve cift
donatili dikdortgen kirislerin boyuna donati alanini tahmin etmek icin GEP
kullanilmigtir. GEP’in, betonarme yapiyt olusturan elemanlardan kiriglerin boyuna

donatilarinin hesabinda kullaniminin iyi sonuglar verecegi kanaatine varilmistir.



BOLUM II

GENETIK PROGAMLAMA VE YAPILMIS CALISMALAR

Ferreira tarafindan bulunan gen ifadeli programlama (GEP), genetik algoritma (GA) ve
genetik programlama (GP) tekniklerinin bileskesi olan genis kapsamli bir yontemdir.
GEP bilgisayar programlar1 yardimi ile yeniden olusturulabilen sabit sayida ve
uzunlukta lineer kromozomlardan olusur. Olusturulan kromozomlar agiklama agaglari
(AA) seklinde GEP’ in operator ve islemcileri vasitasiyla farkli sekil ve boyutlarda
olusturulabilir. GEP algoritmasi, GA ve GP algoritmalar1 gibi bir veya daha ¢ok genetik
operatdr kullanarak rasgele elde edilen yeni kromozomlardan hedef fonksiyon ve
degerlere ulasir. Elde edilen yeni popiilasyonlar hedef degerlere en uygun fonksiyonu

veren algoritmadir (Ferreira, 2002a).

Babhsi gecen algoritmalar arasindaki degisiklikler ve benzerlikler soyledir:

»  GA, sabit uzunluktaki kromozomlardan olusan dogrusal dizidir. Bu dogrusal
diziler basit dogrusal problemler igin genetik operatorlerle kolayca ¢6ziim
liretmesine ragmen karmasik, dogrusal olmayan problemlerde kullanigh
degildirler. GA genellikle fonksiyonlarin genel optimizasyonunda, GP ve genetik
tabanli makine egitiminde de kullanilabilir (Ferreira, 2002a ve 2002b).

»  GP, farkli boyut ve sekillerdeki dogrusal olmayan degiskenler arasindaki iligkileri
ifade etmek icin olusturduklar1 agiklama agaclari (AA) ile uygun ¢oziimii elde
etmeyi hedefler. GP karmasik ve dogrusal olmayan problemlerde beklenen
sonuglara ulagsmada verimsiz kalmaktadir (Ferreira, 2002a ve 2002b).

»  GEP ise GA ve GP Algoritmalariin tstilinliiklerini bir araya getirmistir. Sabit say1
ve uzunluktaki ¢ok sayida dogrusal olmayan fonksiyonlar genetik operatorler ve
islemciler kullanilarak farkli boyut ve sekilde dogrusal dizilere doniistiiriilerek

uygun fonksiyon elde edilir (Ferreira, 2002a ve 2002c).

2.1 Genetik Programlama Algoritmasinin Akis Diyagrami

[Ik olarak baslangic popiilasyonunun bireylerinin her birinin kromozom yapilari

gelisigiizel secilir. Sonra kromozomlar ifadelere ¢evrilerek her bireyin uygunlugu



incelenir. Bireyler uygunluk degeri goéz Onilinde bulundurularak secilir ve
modifikasyonlar ile farkli yapilarda ve davranislarda nesiller meydana getirirler. Bu
siire¢ uygun ¢dziim bulunana kadar devam eder. Uygun ¢oziimden kasit R? degerinin
yiikksek degerler almasi ve programa girilen verilerin hepsinin isleme katilmasidir.

Programin akis diyagrami Sekil 2. 1’de gosterilmistir (Ferreira, 2002b).

\ Ilk Popiilasyonun Kromozomlar Olugturulur

—» Hareketli Kromozomlar Olugturulur |

l Kromozomlar Caprazlanir ‘

| Popiilasyonun Uygunluk Degeri Hesaplanir |

, //"‘H‘egaplanan Uygunluk Deg;Fi'ﬁ“\\Egt ise
\_ Hedef Degeri lle Hesaplanir ¥ Bitir

Esit Degil Ise \’/—isl,eme Devam Et
\_ En lyi Programlar Tespit Edilir }

| Bunlarin Iginden En lyisi Segilir‘

[ Kopyalama Yontemi ile Kromozomlar Yeniden Olu'§turulur\

] Mutasyon Yontemi ile Kromozomlar Yeniden Olusturulur }4—

Sirali Genlerin Yer Degistirmesi Yontemi ile Kromozomlar
Yeniden Olusturulur

| Kok Transferi Yontemi ile Kromozomlar Yeniden Olusturulur‘

euLN$N|O USpIUS A

[Gen Transferi Yontemi ile Kromozomlar Yeniden OIU$turqur]

1 ve 2 Noktadan Yer Degistirme Y 6ntemi ile Kromozomlar
Yeniden Olusturulur

Sekil 2.1. GEP akis diyagrami (Dayik, 2005)

GEP biinyesinde genetik cesitliligi saglayan genetik operatorleri barindirir. Bu siirecte,
secilen birey tam anlamiyla kopyalanir ve kopyalanan genler yeni nesle iletilir.
Operatorler poptilasyonun genetik ¢esitliligini artirir. Bu  operatorler degisime
ugrayacak kromozomu uygunluk degerini baz alarak rasgele secerler. Boylelikle GEP
icinde, bir kromozom tek bir operatdrle veya ayni anda birka¢ operatorle birden
degisime ugrayabilir veya hicbir operatorle degismeden yeni nesle aktarilir (Ferreira,
2002b).



2.2 GEP Kromozomlari

GEP algoritmasinda tiim problemler agiklama agaclar ile ifade edilmektedir. Ag¢iklama
agaclarinda operatorler, fonksiyonlar, sabitler ve degiskenler vardir. Mesela bir
kromozomda {+, -, *, /, sqrt, 1, a, b, ¢, d, sin, cos} gibi ifadeler goriilebilmektedir. Ornegin;
sgrt.*.-*a*sqrt. c¢. b. all-cd seklinde bir kromozom olusturuldugunda; bu
kromozomda; nokta “.” her bir geni ayirmaya ve Kkolay okumaya, “sqrt” karekok
operatOriinii gostermeye, “1” sabit bir sayiy1 ifade etmeye, “+, -, *, /” cebirsel ifadeleri

gostermeye, “a, b, ¢, d” ise degiskenlere verilen isimleri géstermeye yarar (Ferreira, 2002c).

Ferreira (2002c¢) tarafindan gelistirilen GEP algoritmasinda degiskenler arasindaki iliski
Karva notasyonlari ile belirlenir. Karva notasyonlari agiklama agaci (AA) ile gosterilir.
Asagida GEP genine ait Karva notasyonu ile olusturulmus agiklama agaci Sekil 2. 2°de
verilmistir (Gandomi vd., 2014).

:
X sar
. c +
a b d e
!
0123456789
/< Q-c+abde

Sekil 2.2. Agiklama agacina bir 6rnek (Gandomi vd., 2014)

2.3 GEP Kromozomlarinin Boliimleri

GEP kromozomlar1 iki bdliimden olusur. Bunlar bas ve kuyruk boliimleridir.
Kromozomun bas boliimiinde operatorler ve fonksiyonlar kuyruk boliimiinde sabitler ve
degiskenler bulunur. Kuyrukta bulunan sabit ve degiskenler bas kisimda bulunan

operatdr ve fonksiyonlarla sirasiyla isleme girerek hedef fonksiyona ve degere ulasir.



Kuyruk ve bas boyutlar1 arasinda belirli bir oran vardir ve bu orani veren formiil

asagidaki gibidir (Banzhaf vd., 1998).

k=b(n-1)+1 (2.1)

Burada, k kuyruk, b bas ve n kuyruktaki degisken sayisidir. GEP’ te bas ve kuyruk
verilen AA’ya gore her satirin sirayla soldan saga ve yukaridan agagiya dogru yazilmasi
ile elde edilir. Bas bolimii tamamlandiktan sonra ayni sekilde kuyruk bolimii
olusturulur. Kuyruk olusturma islemi asagiya dogru tamamlanamaz ise sirayla soldan
saga ve asagidan yukariya dogru isleme devam edilerek kuyruk kismi Sekil 2.3’de
goriildiigii gibi olusturulur (Banzhaf vd., 1998).

a (. b )5
g (' a) 7
8 E) / 9
10 s{m‘, ( a)11
12( x
13:‘; x 14
15 | a )1
2 | 7b7 ([ a 3

Sekil 2.3. GEP kromozomlarinin béliimleri (Banzhaf vd., 1998)

={Q, *, /, -, +} fonksiyonlar1 ve T={a, b} degiskenlerinden olusmus bir gen diisiinelim.
Bu durumda n= 2, b ise 15 olarak secildigi takdirde k= 16 degerini alir. Bdylece genin



uzunlugu 15+16=31 olur (Banzhaf vd., 1998). Bu uzunluktaki bir 6rnek asagidaki gibi
gosterilir (kuyruk kismi kalin harfler ile gosterilmistir).

1234567890123456789012345678901

-a*+b+ab/Qa*b*-ababaababbabbbba

2.4 GEP Kromozomlarinin Esnekligi

GEP kromozomlarinin bas ve kuyruk sayilar1 degistirilerek yeni kromozom ve agiklama

agaclar elde edilmektedir. Bu durum Sekil 2.4 ° te gosterilmektedir (Dayik, 2005).

01234 5 6789012345678901234567890
+aQ+b * ba/Qa*b*-ababaabababbbba
01234 5 6789012345678901234567890

+aQ+b b ab/Qa*b*-ababaababbbbbb
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Sekil 2.4. GEP kromozomlarinin esnekligi (Dayik, 2005)



2.5 Cok Genli Kromozomlar

Karmasik yapidaki problemlerin agiklama agaglart da uzun kromozom yapilarindan
olusur. Sekil 2.5° te uzun bir kromozomun alt kromozom ve agiklama agaglar ile

birbirlerine baglanmasi verilmistir (Dayik, 2005).

0123456789012340123456789012340123456789012345
+aQ*/b-bababbbb *+a/ba-abababb -Q+a*-/bbaaaaabaa

Alt kromozom 1 Alt kromozom 2 Alt kromozom 3

Sekil 2.5. Alt agiklama agaglari (Dayik, 2005)
2.6 Uygunluk Fonksiyonu ve Secim

Uygunluk fonksiyonu problemleri ¢oziimlemede hedefe en dogru sekilde ulastiracak
fonksiyondur. Basarili bir ¢6ziime ulasmanin yolu uygunluk fonksiyonun iyi
belirlenmesidir. Buradaki gaye, problemi anlatan en uygun fonksiyonun
olusturulmasidir (Dayik, 2005).



2.6.1 Uygunluk fonksiyonu

GEP’ te mithim olan problem fonksiyonunun elde edilmesidir. Bu yiizden uygunluk
fonksiyonunun olusturulmasi  gerekmektedir. Uygunluk fonksiyonu, belirlenen
¢Ozlimlerin uygunluk derecelerinin Olgiilmesini saglayan bir fonksiyondur. Amag
belirlenen hata sinirlar1 iginde en dogru sonucu veren fonksiyonun elde edilmesidir.
Bunun yaninda fonksiyon belirlenen aralikta en kisa zamanda veya iterasyonda en
dogru sonuca ulasmayr da gerceklestirmelidir. Olusan bu fonksiyon uygunluk

fonksiyonu olarak adlandirilir (Dayik, 2005).

Problemin ¢oziimii esnasinda olugan ¢oziim degerleri ile gergek deger arasindaki farkin
(hatanin) en kisa siirede belirlenen degerin altina inmesi ¢éziimiin etkinligi bakimindan
onemlidir. Segilen hataya gore iki ¢esit uygunluk fonksiyonu kullanilmaktadir. Hatanin

mutlak olmasi istenirse;

ﬂ:ZprﬁnD (2.2)

fonksiyonu kullanilir. Eger relatif hata istendigi durumda;

J (2.3)

C.-T.
21 %100
T

]

-

j=1

fonksiyonu kullanilir.

Bagintilarda; M her problem i¢in degisen ve problemin hassashigina bagli olarak

belirlenen sabit, C;; her bir kromozomun (i) ¢oziim degerine karsilik gelen (j) gercek
degerdir (C;). T; her bir kromozomun ¢6ziim degeri igin hedef degeri ifade etmektedir.

fmax ise hedef fonksiyona en yakin fonksiyondur. Buradan fmax;

C, =T, (2.4)

fi=f. =C,xM (2.5)
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elde edilir. GEP hedef fonksiyon yontemi ile optimum ¢6ziimii kendiliginden elde eder
(Ferreira, 2002c).

2.6.2 Secim

GEP’ te uygunluk degerleri rulet garki olarak isimlendirilen basit seckinlik yontemi ile
yapilir. Ancak diger se¢im yontemleri de kullanilabilir (Dayik, 2005). Diger yontemler;
e Seckinlik olmadan yapilan rulet ¢arki se¢im yontemi,

e  Seckinlik olarak ve se¢kinlik olmadan turnuva se¢im yontemi,

e Seckinlik olarak ve seckinlik olmadan deterministik se¢im yontemleri seklinde

sayabiliriz (Dayik, 2005).
2.7 Yer Degistirme ile Tekrar Uretim

Genlerinin yer degistirmesi ile her bir kromozom yeniden olusturulabilir. Daha sonra
yeni kromozomlar rulet garkinda tekrar segime sokulur. Yer degistirme islemi yeni
nesillerde cesitliligi saglarken istenilen ¢oziime varmayi da giiglestirmemelidir. Yer
degistirme ve mutasyon gibi ¢esitliligi saglayan operator oranlar1 gelisi giizel alinabilir

(Dayik, 2005).
2.7.1 Kopyalama

Rulet ¢arkinin segimi sirasinda kromozom tizerinde sonucu olumlu yonde degistiren

genlerin sonraki nesiller i¢in kopyalanarak saklanmasi igslemidir (Dayik, 2005).

2.7.2 Mutasyon

GEP kromozomlar1 iizerindeki genlerin rast gele olarak degistirilmesi islemine
mutasyon denir. Mutasyona ugrayan kromozomlar onceki kromozomlardan tamamen
farkli kromozomlara dontiseceklerdir. Caprazlamadaki kisitlama burada yoktur.
Mutasyon, genetik algoritmanin yerel bir noktasina takilmasini engeller. Mithim olan,
mutasyon oraninin iyi seg¢ilmesidir. Bu oran programin yerel bir noktaya takilmasini
engelleyecek Olclide yiiksek, ancak ¢aprazlama ve ¢ogullama islemlerinin getirdigi en

1yl noktaya ulagsmay1 dnlemeyecek derecede diisiik alinmalidir. GEP’ te bu oranlar 0.01
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ile 0.001 arasinda segilebilir. Asagida Sekil 2.6’da belirtildigi {izere mutasyonla
kromozomlarda rast gele segilen belli sayidaki gen degistirilerek olusturulan yeni

kromozomlar mutasyona ugramis olarak islemleri siirdiiriirler (Cramer, 1985).

OBERO,

Sekil 2.6. Mutasyon (Saridemir, 2010)

2.7.3 Yer degistirme ve gen ilave etme

GEP’te kromozomlardaki belli sayida genin yer degistirmesi veya baska genlerin yerine

kopyalanmasi ile yeni kromozomlar olusturulabilir. Bu ii¢ degisik bicimde yapilabilir.

e  Sirali Genlerin Yer Degistirmesi (IS Transferi)
e Kok Transferi (RIS Transferi)
e Gen Transferi (Ferreira, 2002b).

2.7.3.1 Sirah genlerin yer degistirmesi ( IS transferi )

Kromozomun bas boliimiinden gelisi gilizel segilen belli sayidaki genin aynen,
kromozomun farkli bir yerinde bulunan ayni1 sayida gen ile yer degistirmesidir. Bu islem
icin en az iki alt kromozomdan olusan bir kromozom bulunmalidir. IS transferi
kromozomda mutasyona benzer kokten farklilasma olusturmaktadir. GEP’ te IS transfer
orani genellikle 0.1 olarak alinabilir (Ferreira, 2002b). Sekil 2.7’de IS transferi ile yeni

gen olusturma verilmistir.

12



012 345 67890123456012 345 67890123456
+ba a-Q -baabaabaabQ*+ *-/ -/aababbaaa
012 345 67890123456012 345 67890123456

+ba a-Q -baabaabaabQ*+ a-Q -/aababbaaa

Sekil 2.7. IS Transferi ile yeni gen olusturma

2.7.3.2 Kok transferi (RIS transferi)

Kromozomun bas boliimiinden gelisi giizel secilen belli sayidaki genin alinarak yine bas
boliimiinden farkli yerlere konulmasi islemidir. Biitiin bas boliimi kok degisim
elemanina yer saglamak i¢in kaydirilir ve eklenen sembol sayis1 kadar sondan sembol
silinerek kromozomun yapisi saglanmig olur. Bu islem i¢in en az iki alt kromozomdan
olusan kromozom yapis1 gereklidir. Kok transferi kokten bir degisikliktir. GEP
algoritmasinda RIS transfer orani genellikle 0.1 olarak alinabilir (Dayik, 2005). Sekil

2.8’de RIS transferi ile yeni gen olusturma verilmistir.

012345678901234560123456789012456

*-a Q-* +/babbababa//Q*baa+bbbabbbbb

012345678901234560123456789012456

Q-* *-a +/babbababa//Q*baa+bbbabbbbb

Sekil 2.8. RIS transferi ile yeni gen olusturma (Day1k, 2005)
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2.7.3.3 Gen transferi

Kromozomdaki bir grup genin kopyalanarak kromozom iizerinde yer degistirmesi
islemidir (Lutton vd., 2002). Gen transferinde kopyalanan gen kromozomun en basina

eklenir. Sekil 2.9°da gen transferi ile yeni gen olusturma verilmistir.

012345678901201234567890120123456789012

*+Qb/abaaabaa*a* /Qbbbababb *Q+babbaaabba

012345678901201234567890120123456789012
*Q+babbaaabba *+Qb/abaaabaa*a* /Qbbbababb

Sekil 2.9. Gen transferi ile yeni gen olusturma (Day1k, 2005)

2.7.4 Tekrar diizenleme (Caprazlama)

GEP’ te li¢ farkl yer degistirme ile kromozomlar yeniden olusturulabilir.
e Tek noktadan yer degistirme
e Ikinoktadan yer degistirme

e Rast gele yer degistirme ile yeni GEP genleri elde edilir (Saridemir, 2010).

2.7.4.1 Tek noktadan yer degistirme

Caprazlama esnasinda iki kromozom arasinda gelisigiizel bir noktadan secilen genlerin
yer degistirmesi ile yapilir. GEP’ te tek noktadan yer degistirme orani genellikle 0.1
olarak almabilir (Roy vd., 2002). Sekil 2.10°da tek noktadan yer degistirme ile
olusturulan yer degistirmenin AA verilmistir. Sekil 2.11° de ise iki kromozom arasinda

tek noktadan gen transferi ile gen olusturma verilmistir.
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Sekil 2.10. Caprazlama (Saridemir, 2010)

0123456789012345601234567890123456
*[+a-Q
+-/*b+ /-bbbbabbbb-*+ab//+bababbbaa
!
0123456789012345601234567890123456
*/+a-Q /-bbbbabbbb-*+ab//+bababbbaa
+-/*b+

Sekil 2.11. iki kromozom arasinda tek noktadan gen transferi ile yeni gen olusturma
(Dayik, 2005)
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2.7.4.2 ki noktadan yer degistirme

Caprazlama esnasinda iki kromozom arasinda gelisigiizel secilen iki noktadan genlerin
yer degistirmesi ile yeni kromozomlar elde edilir. Kromozomlarin ¢esitliligi bakimindan
tek noktadan yer degistirmeye oranla daha iyi sonuglar verir (Santos ve Zapito, 2003).
Sekil 2.12°de iki kromozom arasinda iki noktadan gen transferi ile yeni gen olusturma
verilmigtir.
0123456789012345601234567890123456
[-*Q+Q*QababbababQQab*-+ -aabbabaab
Q / -b-+ / ababbbbaab / *-bQa/baababaaba
0123456789012345601234567890123456

[-*Q++ / ababbbbaab / *-bQa/ baababaaba

Q/-b- Q*QababbababQQab*-+ -aabbabaab

Sekil 2.12. ki kromozom arasinda iki noktadan gen transferi ile yeni gen olusturma
(Dayik, 2005)

2.7.4.3 Rastgele yer degistirme

012 3456789012345 6 0123456 7 8 90123456
*-+*/Q*QababbbabQQab*++-babbabaa
Q/ +b-*/ abaaabaab / *-bQa* babaabbabb
012 3456789012345 6 0123456 7 8 90123456
*- b */Q*Qababbbab / Qab*++ a babbabaa

Q /+ + -*/ abaaabaab Q *-bQa*b — baabbabb

Sekil 2.13. Iki kromozom arasinda rastgele gen degistirme ile yeni gen olusturma
(Dayik, 2005)
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Caprazlama esnasinda iki kromozom arasinda gelisiglizel secilen genlerin yer
degistirmesi ile yeni kromozomlar olusturulur. Bdylece olusan yeni kromozomlar
genetik cesitliligi arttirir (Dayik, 2005). Sekil 2.13’te iki kromozom arasinda rastgele

gen degistirme ile yeni gen olusturma verilmistir.

2.8 Yapilmis Cahismalar

Gandomi vd. (2017) genetik programlamanin yeni bir ¢esidi olan GEP teknigini kayma
donatili betonarme kirislerin kayma dayanimin1 tahmin etmek icin kullanmistir.
Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda Onerilen model ile elde edilen sonuglar ve bina
standartlar1 kullanilarak elde edilen sonuglart karsilagtirmis ve GEP modelinin

standartlara gore daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

Saridemir (2017) metakaolin ve silis dumani igeren betonlarin farkli glinlerdeki basing
dayanimlarin1 tahmin etmek i¢in GEP modelleri kullanmistir. Bu modelleri olugturmak
amactyla, 33 farkli karisimdan tiretilen 195 numunenin deneysel sonuglar literatiirden
elde edilmistir. Modellerde kullanilan girdi verileri, numunenin yas1 ve beton karisim
miktarlarin1 icerecek bir formatta 8 parametreli olarak diizenlenmistir. Bu girdi
parametrelerine gére modellerde, metakaolin ve silis dumani iceren betonlarin farkli
glinlerdeki basing dayanimi degerleri tahmin edilmistir. Modellerin egitim ve test
sonuglari, metakaolin ve silis dumani igeren betonlarin fakli giinlerdeki basing dayanimi

degerlerini tahmin etmede GEP tekniginin etkili oldugunu géstermistir.

Saridemir ve Kara (2016) gelik liflerle giiclendirilmis silis dumani igeren betonlarin
farkli gilinlerdeki yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini tahmin etmede gen ifadeli
programlama (GEP) teknigini kullanmiglardir. Modellemede kullanmak iizere 126 farkli
karisimdan tiretilen 186 numuneye ait deneysel sonuglar literatiirden temin edilmistir.
Modelde girdi degiskenleri olarak numune yasi, beton karigim miktarlar1 ve celik
liflerin ozellikleri; ¢ikti degiskeni olarak ise yarmada c¢ekme dayanimi degerleri
kullanilmistir. Bu girdi degiskenleri ile ¢elik liflerle giiglendirilmis silis dumani igeren
betonlarin farkli gilinlerdeki yarmada ¢ekme dayanimi degerleri, deneysel sonuclarina
yakin olarak model ile tahmin edilmistir. Modeldeki egitim, test ve dogrulama

sonuglarinin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi, gelik liflerle giiclendirilmis silis
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dumani iceren betonlarin fakli giinlerdeki yarmada g¢ekme dayanimi degerlerinin
tahmini i¢in GEP tekniginin etkili oldugunu gostermistir. Bu durumu, modelden elde
edilen egitim, test ve dogrulama sonuglar1 ile deneysel sonuglar1 karsilastirmak igin
kullanilan R-kare (R? ), ortalama mutlak yiizde hatas1 (OMYH) ve kare ortalamalarmin

karekokii (KOK) ile ifade edilen istatistiksel parametre degerleri agik¢a gostermektedir.

Babayigit (2015) meteorolojik veriler ve ge¢mis giinlere ait yeralt1 su seviyelerini
kullanarak yeralt1 su seviyelerini tahmin etmek amaciyla ¢esitli matematiksel modeller
gelistirmistir. Matematiksel modellerin gelistirilmesinde yeni bir GP yaklasimi olan
cok-genli genetik programlamayr (CGGP) kullanmistir. Bes veya alti giris
parametrelerine gore 1, 7, 15, 30 ve 45 giin sonraki yeralt1 su seviyelerini tahmin etmek
icin toplam 10 model olusturmus ve bu modellerin dogrulugunu coklu dogrusal
regresyon modelleri ile karsilastirmistir. CGGP modelleri ile elde edilen sonuglarin
coklu dogrusal regresyon modellerine gore dort farkli kritere gore daha iyi oldugunu

gozlemlemistir.

Gandomi vd. (2014) GEP kullanilarak kesme donatisiz silindirik betonarme kirislerin
kesme dayanimini tahmin etmek i¢in yeni bir tasarim bagmtis1 elde etmislerdir.
Analizde girdi degisenleri olarak godvde genisligi, hesap yiiksekligi, beton basing
dayanimi, boyuna donatt miktari1 ve kesme acikliginin derinlige oranini se¢mislerdir.
Onerilen modelin kesme donatisiz elemanlarin maksimum kesme kapasitesinin tahmin
etmede etkili oldugunu gostermislerdir. GEP ile elde edilen sonuglarin gesitli yapi
standartlart kullanilarak elde edilen sonuglara gore daha dogru sonuglar verdigini ve
GEP tabanli formiiliin 6n tasarim uygulamalari i¢in olduke¢a basit ve kullanish oldugunu

belirtmiglerdir.

Saridemir (2014) ugucu kiil i¢eriginin betonun basing dayanimi {izerine etkisini genetik
programlama ile modellemistir. Modellerde ¢imento, su, kum, agrega, siiper
akigkanlastirici, ugucu kiil, CaO ve numune yas1 girdi parametresi olarak kullanirken,
ciktt parametresi olarak ugucu kil igeren betonun basing dayanimi degerlerini
kullanmigtir. Genetik programlama modellerinden elde edilen agik formiilasyonlarin
egitim, test ve dogrulama set sonuglarini deneysel sonuglar ile karsilastirmistir.
Karsilastirma sonuclarinda ugucu kiil igeren betonun basing dayaniminin tahmini i¢in

genetik programlamanin uygulanabilir oldugunu gézlemlemistir.

18



Mehdipour vd. (2013) GP ile aylik yeralti su seviyelerinin tahmini ve simiilasyonunu
incelemistir. iran'm Karaj ovasindaki {i¢ gézlem kuyusunda yer alt1 su seviyelerini
tahmin etmek ve simiile etmek icin iki yapay zeka araci olarak uyarlamali bir sinir
bulanik ¢ikarim sistemi ve GP teknigini kullanmiglardir. Arastirma sonucunda, GP’ye
dayali olarak oOnerilen tahmin ve simiilasyon yaklagiminin yeralti Su seviyelerini

belirlemede etkili bir ara¢ oldugu kanaatine varmislardir.

Ashour ve vd. (2003) derin betonarme kirislerin girdi parametreleri ile maksimum
kesme dayanimi arasindaki karmasik iliskiyi ampirik modellemek i¢in genetik
programlamayr kullanmiglardir. GEP ile modellemede literatiirdeki deneysel
sonuclardan faydalanilmistir. Gelistirilen model ile ayrica, kesme dayanimi ve farkli

parametreler arasindaki iligski de incelenmistir.

Mousavi vd. (2012) yiiksek performansli beton (YPB) o6zelliklerinden olan basing
dayanimint GEP kullanarak modellemislerdir. Daha sonra GEP modellemesinde yer
almayan deney sonuglariin bir kismin1 modelin dogrulamasi i¢in kullanmiglardir. YPB
betonun basin¢g dayanimini tahmin etmek i¢in GEP modelinin uygulanabilecegini
gostermiglerdir. Sonugta GEP modelinin, YPB karisimlarinin basing dayanimini
degerlendirmek igin etkili bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Optimal GEP modelinin
tahmin performansinin regresyon modellerinden daha iyi olduguna kanaat

getirmislerdir.

Severcan (2012) genetik programlamay: kullanarak betonun silindir yarmada ¢ekme
dayanimini tahmin eden bir model elde etmeye ¢alismistir. Egitim, test ve dogrulamada
kullanilan veriler literatiirden elde edilmistir. Girdi parametreleri olarak ise su-¢imento
orani, numunenin yasi ve 100 mm boyutlarinda beton kiip numunenin basing dayanimi
secilmigtir. Egitim ve test verileri ise deneysel veriler igerisinden rastgele se¢ilmistir.
GEP modelleri sonuglarmin dogrulugunun kontroliinde farkli deneysel sonuglardan
faydalanilmistir. Bu ¢alismanin sonunda, GEP modellerinin betonun yarmada ¢ekme

dayanimini tahmin etmede 1yi bir performans sergiledigi ortaya konulmustur.

Kara (2011), genetik programlama ile enine donatisiz lif takviyeli polimer donatilar
(LTPD) igeren beton kirislerin beton kesme dayanimini hesaplamak i¢in basit bir

model sunmustur. Modelin GEP ile olusturulmasinda literatiirde bulunan deneysel
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sonuglardan faydalanilmistir. Elde edilen sonuglardan, GEP in enine donatisiz LTPD’li

beton kirislerin kesme dayanimini tahmin etmede basarili oldugu gosterilmistir.

Cevik ve vd. (2010) betonarme kirisin burulma dayaniminin tahmininde GP kullanimini
arastirmiglardir. GP modelini gelistirmek ig¢in, 76 adet dikddrtgen kirise ait deneysel
veriden faydalanilmistir. Burulma dayanimini etkileyen kesit alani, kapali etriye capz, ,
kapali etriye araligi, kapali etriyenin bir kolunun alani, etriye ve boyuna donati akma
dayanimi, etriye donati orani, boyuna donati orant ve beton basin¢g dayanimi giris
parametreleri olarak secilmistir. Onerilen GP modeli ile standartlarin betonarme kirisin
burulma dayanimini tahmin etmede dogrulugu da incelenmistir. Calismanin sonunda,
onerilen GP modelinin betonarme kiriglerin burulma dayanimmi tahmininde

standartlara gore daha dogru sonuglar verdigi sonucuna varilmistir.

Baykasoglu ve vd. (2008) genetik programlama tekniklerinden faydalanarak, Gaziantep
bolgesinden elde edilen kire¢ tasinin tek eksenli basing dayanimini ve ¢ekme
dayanimini1 tahmin etmeye c¢alismislardir. Yapilan incelemeler sonucunda genetik
programlama tekniginin kiregtasinin dayanimlarinin belirlenmesinde oldukga etkili

oldugunu gozlemlemislerdir.

Pala (2008) sogukta islem gérmiis celik elemanin, genetik programlama ile elastik
burkulma gerilmesini tahmin etmek i¢in formiiller gelistirmistir. Egitim ve testte
kullanilan veriler literatiirden toplanmustir. Onerilen genetik programlama formiillerinin
dogrulugunu kontrol i¢in de deneysel ve analitik sonuglardan faydalanilmistir. Elde
edilen sonuglardan GP’nin ¢elik elemanin genetik programlama ile elastik burkulma

gerilmesini tahmin etmede kullanilabilir oldugu gézlemlenmistir.

Ozbay ve vd. (2008) yas ve sertlesmis kendiliginden yerlesen betonlarin dzelliklerinin
tahmin edilmesinde genetik programlamayr kullanmiglardir. Egitim ve testlerde
kullanilmak tizere mineral katkili ve katkisiz 44 beton karisimi hazirlanmistir. Bu
karisimlardan, egitim ve test setleri rastgele secilmis, sirasiyla 28 ve 16 adet karisimdan
olusmustur. Bu ¢alisma ile GP formiilasyonun sonuglarinin, deneysel verilerle iyi bir
uyum gosterdigi ve Ozellikle sertlesmis beton o6zelliklerinin tahmininde oldukga

giivenilir oldugu gosterilmistir.
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BOLUM 111

TEK VE CIFT DONATILI DIKDORTGEN KIiRISLER

3.1 Tek Donatih Kirisler

Kiriglerde bilindigi iizere eksenel kuvvet ya yoktur ya da c¢ok kiiciik degerlerde
oldugundan ihmal edilir. Yani kirigler basit egilme etkisi altindadir. Basit egilme etkisi
altinda olan kirigslerde basing boélgesindeki gerilme dagilimi gergekte paraboldiir.
Hesaplarda kolaylik saglamasi nedeniyle esdeger dikdortgen gerilme blogu kabulii
yapilir. Basing bolgesindeki gerilmeler beton tarafindan, cekme bolgesindeki gerilmeler
donat1 tarafindan karsilanir. Cekme bolgesine konulacak donatinin orani dengeli donati
oranindan kii¢iik olmast durumunda kirigler tek donatili kirigler olarak adlandirilir

(Ersoy, 1987). Sekil 3.1 de betonarme kiriste olan gerilme dagilim1 gésterilmistir.

0,851,

' T T‘z
FC l Basing
| Bolgesi ©
AE—v_
\ Gekme —_Tarafsiz-" \ cekme
|"‘l Bolgesi . ek sen /’ Bolges |
L L - ..N F5 a _— ...‘\l’ Fq

Sekil 3.1. Betonarme kiriste olusan gerilme dagilimi (Dogangiin, 2008)

3.2 Tek Donatih Kirislerin Davranisi

Kirigler i¢ginde kullanilan donatinin oranina gore farkli kirilma bi¢imleri gosterir;

e Basing kirilmasi
e (Cekme kirilmasi

e Dengeli kirilma
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Betondaki ezilme ile (€. = €., ) celikteki akma (€,=E;,) aym anda gerceklesiyor ise
bu dengeli kirtlma durumudur. Once betonun ezilmesi ( €, = €, ) ve sonra donatinin
akmasi (€ < €;,) durumu ise denge iustii olarak adlandirilan basing kirilmasidir.
Kiriglerde istenen kirilma bigimi ise denge alt1 kirilmadir. Bu durumda donati orani p <
pp’ dir. Bu tiir kirllmada 6nce donati akar ( € > €, ) ve sonra beton ezilir (€, = €.,)

(Dogangiin, 2008).

3.3 Tek Donatili Kirislerde Kesit Tasarim

Tastyici sistemin analizi sonucu elde edilen en elverissiz duruma ait tasarim momenti
(Mg) i¢in Kkirislerin boyuna donatisi hesaplanir (Ag). Hesaplanan donatinin, donati
oraninin minimum donat1 oranindan biiylikk ve maksimum donati oranindan kiiciik

olmasi gerekir.

; 0.02
pmin = OSthd < ,0 < pmax = 085pb
yd
0.235 fog

yd

(3.1)

Denklem (3.1)’de p,ui, minimum donati orani, feg beton hesap ¢ekme dayanimi, fyg
boyuna donatinin hesap akma dayanimi, p donat1 orani, p;,4, maksimum donati orani,

pp dengeli donati orani, feq iSe beton hesap basing dayanimdir.

Yukarida verilen sartlarin saglanmasi durumunda tek donatili, yani sadece c¢ekme
bolgesinde donatili betonarme kiris olusturulur. Saglanmamas1 durumunda ise ya kesit
biiyiitiiliir ya da cift donatili denilen basing bolgesine de donati konulan kirisler
olusturulur (Dogangiin, 2008). Sekil 3.2’de denge denklemleri yardimi ile esdeger

derinlik hesab1 gosterilmistir.

22



4 T, Fs

Sekil 3.2. Denge denklemleri yardimiyla esdeger derinlik hesab1 (Dogangiin, 2008)

Gerekli donat1 alan1 denge denklemleri yardimiyla asagida verildigi gibi elde edilir

(Sekil 3.2):

F.=F (3.2)
0.85f b, a=Af, (3.3)
M, =F, (d —EJ (3.4)
2
a
M, =0.85 fcdbwa(d _Ej (3.5)
o o 2 2M, : :
Buradan ikinci derece denklem ¢oziimii yapilirsa a,, =d * |d “ 085 b ifadesi
' cd™w
elde edilir.
M, = F, (d —ij (3.6)
2
a
My =Af, (d _Ej (3.7)
A = My (3.8)
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olarak bulunur. Yukarida A hesaplanirken izlenmesi gereken adimlar gosterilmistir.
Burada F¢ kesitte olusan bileske basing kuvveti, Fs donatilarda olusan bileske ¢ekme
kuvveti, by kiris genisligi, a esdeger basing blogu derinligi, As boyuna donati alani, Mg
hesap momenti ve d ise kiris hesap yiiksekligidir. GEP modellerinde kullanilan Ag

verilerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiil kullanilmistir (Dogangiin, 2008).

M
A= - (3.9)
f, d_l d-— dZ_ZL
g 2 0.85f b,

3.4 Cift Donatih Kirisler

Betonarme kirislerde kiris stinekliginin artirilmasi ve kiris deformasyonunun azaltilmasi
istendiginde, denge alt1 donati kosulunun saglanamamasi durumunda ve mimari
zorunluluklar nedeniyle kirislere basing donatisi konulur. Kirise etki eden kuvvetler iki
kisim halinde gosterilir. Birinci kisimda basing bolgesinde betonda olusan kuvvete esit
¢ekme donatisinda kuvvet olusmasit durumu, ikinci kisimda ise basing bolgesinde
bulunan donatida olusan kuvvete esit gekme donatisinda kuvvetin olusmasi durumudur.
Bilinmeyenlerin sayisinin fazla olmasindan dolayr bir degiskenin secilmesi gerekir.

Sekil 3.3’te ¢ift donatili kiriglerdeki kuvvetler ve sekil degistirmeler gosterilmistir.

Fy=A [
d’ i 1 ﬂ ’:S = AJ G.\'
' M | ’
‘ A’ ' T ) & F.=085f.4b, a

Fs=A1jyd: Ayl.f)d‘L A\I,/;d

Sekil 3.3. Cift donatili kirislerde kuvvetler ve sekil degistirmeler (Dogangiin, 2008)
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Yukarida Sekil 3.3°te verilen ve asagidaki denklemlerde, A5 basing donatisi alanini,
¢'s basing donatisinda meydana gelen sekil degistirmeyi (birim kisalmayi), o basing
donatisindaki gerilmeyi, F', basing donatisindaki bileske kuvveti, Ag; beton bileskesine
esit bir ¢ekme kuvvetini olusturmak icin gerekli ¢ekme donatisi alanini, Ay, basing
bolgesindeki donatidaki basing kuvvetine esit gekme kuvvetini olusturmak i¢in gerekli
cekme donatist alanini, A; ¢ekme donatist toplam alanimi (Ag; + Agy) gostermektedir

(Dogangiin, 2008). Sekil 3.4’te ¢ift donatili kiriglere etki eden kuvvetler

gosterilmektedir.
,85.4’(4

F! 2,
= a A -ﬂ—F,.':A'O"
S 5 | |E—=F=085/4b,a ¢ S
i =) 2=d-1 ab ded

l

'—-*1‘}%4,/,\1 —-l— oy ) = Ay fra "2 =A;2 [

(a) (b)

Sekil 3.4. Cift donatili kirislere etki eden kuvvetlerin iki kisimda gosterimi
(Dogangiin,2008)

Sekil 3.4> de gosterilen kuvvetler ve denge denklemleri kullanilarak asagida verilen

bagintilar elde edilmektedir.

F.+F =F (3.10)
0.85f b,a+Ac, =Af, (3.11)
M, =o.85fcdbwa[d—gnga;(d—d‘) (3.12)
Basing donatisindaki birim kisalma,

g, = o.oos[C_Td] (3.13)
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Basing donatisindaki germe,

o, =¢&,E, (3.14)

olur. Tiim donat1 simiflar i¢in Eg =2X 105 N/mm? alindigindan yukardaki ifade su hali

alir;

o = eoo[c‘de (3.15)

Basing donatist orani ise asagidaki gibidir.

A
p = b.d (3.16)

Cift donatili kesitlerde oncelikle basing donatisinin akip akmadiginin belirlenmesi

gerekir. Bunun i¢in asagida verilen ii¢ secenekten biri kullanilabilir.

. f 600 |d
1) p—p >0.85k —d(—J— (3.17)
" f, | 600—f, |d
2) o, f, (3.18)
3) & 2¢, (3.19)

Burada F, basing donatisindaki bileske kuvvet, A, basing donatis1 alani, o, basing

donatisindaki gerilme, M tasima giici momenti, d’ beton basing yiiziinden basing

donatis1 agirlik merkezine olan uzaklik, €’s basing donatisinda meydana gelen sekil
degistirme, Es donatinin elastisite modiilii, ¢ beton tarafsiz eksen derinligi, p basing

donatist orani, ki esdeger basing blogu derinlik katsayis1 ve ey donati akma

baslangicinda birim deformasyondur.

26



Tek donatili kiris kesitlerinde kiris tasima giicline ulasmadan ¢ekme donatisinin akmasi
gerekirken cift donatil kiris kesitlerinde basing donatisinin akmasi sart1 yani denge alti

donat1 zorunlulugu yoktur (Dogangiin, 2008).
3.5 Cift Donatih Dikdortgen Kirislerde Kesit Tasarimi

Cift donatili dikdortgen kirislerin kesit tasariminda bilinmeyen sayisi fazla oldugu i¢in
bir bilinmeyenin secilmesi gerekir. Burada genellikle (p,) donati orani i¢in bir deger
segilir. Bu degerin 0.5p), ile 0.85p, arasinda olmas: tercih edilir. Donati orani (p,) ile
elde edilen moment (M,), tasarim momentinden (Mg ) biiyiikse, kesit tek donatili diger
durumda ise kesitin basing bolgesine de donat1 konulmasi durumu olan ¢ift donatil kiris
olarak tasarlanmasi gerekir. Cift donatili kirislerin tasariminda donatinin akip

akmamasinin kontrolil yapilir (Dogangiin, 2008).

Cift donatili dikdortgen kesitlerin donati hesabinda izlenen islem adimlar1 asagida

verilmistir.
0.5p, < p, <0.85p, (3.20)
f 600

=0.85k, -4 | ———— :
PomERRT (600+ f, J (321
A, =pb,d (3.22)

3.23
Kot = P1Fy {1_ 0.59p, MJ o)
fcd
M, =k b d? (3.24)
M,=M,-M, (3.25)
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P, = bw_d (3.27)
ez 3.28
) (329)
> 3.29
@:600[—C dJ (3:29)
C
o, 2t ise A=A, (3.30)
U N f,
o, <f,ise A = Aﬂ? (3.31)
_A
p = b.d (3.32)

A=A +A, (3.33)

GEP modellerinde kullanilan As wverilerinin hesaplanmas: i¢in asagidaki formiil

kullanilmistir (Ersoy, 1987).

.I:
Mg — o fiq (1—0.59,;l fde b,d?

cd
(ol—ol')fyd

A =pb,d+ (3.34)

(,01"':02)_/0' <0.85p, (3.35)

Burada As: beton bileskesine esit bir ¢ekme kuvvetini olusturmak ic¢in gerekli ¢gekme
donatis1 alani, As2 basing bolgesindeki donatidaki basing kuvvetine esit ¢gekme kuvvetini
olusturmak i¢in gerekli ¢ekme donatisi alani, p1 esdeger basing blogu bileskesine esit
cekme kuvveti olusturmak i¢in gerekli donat1 orani, p2 fark moment i¢in gerekli cekme
donatist orani, M; birinci kisma ait tagima giicli momenti, Mz ikinci kisma ait tagima

giici momentidir. Yukarida verilen son bagintidaki kosulun saglanmasi durumunda
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kesitin uygun oldugu, kosulun saglanamamasi durumunda ise kesitin etki eden Mg

momentini tagtyamayacagi ve kesitin biiyiitiilmesi gerektigi anlagilir.
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BOLUM IV

BETONARME KIiRiISLERDE DONATI ALANININ GEP iLE
MODELLENMESI

4.1 Tek Donatih Kirislerin Donati Alaninin GEP ile Modellenmesi

Bu boliimde GEP yardimiyla tek donatili kirislerin donati alanin1 hesaplamak i¢in modeller
gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller GEP-1, GEP-1I ve GEP-III olarak isimlendirilmistir.
Bu modelleri gelistirmek igin tek donatili kiriglerin hesabinda kullanilan Denklem (3.9)
yardimiyla 160 farkli donati alamna sahip tek donatili kiris verileri elde edilmistir. ilk olarak
programda kullanilacak problem verilerine, diger bir ifadeyle model seti girdi parametrelerine
bu formiilde kullanilan degiskenlere gore karar verilmistir. Bu girdi degiskenleri de kirig
genisligi (bw), kiris hesap yiiksekligi (d), donatinin hesap akma dayanimi (fyg), betonun hesap
basing dayanimi (feg) Ve hesap momenti (Mq) olarak secilmistir. Segilen veri degerleri ve
AA’daki tanimlar Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu problem verileri farkli degerler i¢in bir araya
getirilerek excel programi yardimiyla 6nce esdeger dikdortgen gerilme blogu derinligi (a),
sonra donat1 oran1 (p) degeri hesaplanarak tek donatili kiris kontroliiniin saglanmasi icin
hesaplanan donatt oraninin p,,;, den biiyiik p;, den kiiciik olmasi kontrolii yapilmistir.
Gerekli kontroller yapildiktan sonra donati alam1 (Ag), diger bir ifadeyle model seti ¢ikti
parametresine karsilik gelen teorik deger yani 160 farkli donati alanina sahip tek donatil kirig
verileri hesaplanmistir. Daha sonra olusturulan 160 veri sirasiyla 2 egitim, 1 test ve 1
dogrulama seklinde ayrilarak toplamda 80 veriden olusan egitim kiimesi ve 40 veriden
olusan test kiimesi Cizelge 4.2 ve 4.3’te, modellerin dogrulamasi i¢in egitim ve test

kiimesinden bagimsiz 40 veriden olugsan dogrulama kiimesi ise Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.1. Tek donatili kirislere ait GEP modellerinde kullanilan girdi degiskenleri

AA’daki

Problem Verileri Segilen Veri Degerleri
Tanimlari

bw do 250, 260, 300, 310 (mm)

d di 380,390 400, 450 (mm)

fed d2 13, 17, 20 (MPa)

fyd d3 191, 365 (MPa)

[30, 40, 45, 50, 55, 60, 90, 100, 120, 125, 130, 140, 145, 150]x10°

My d4 (Nmm)
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Cizelge 4.2. Tek donatili kiriglere ait modellerde kullanilan egitim kiimesi verileri

Veri bw d fyd fea Mg As
No (mm) (mm) (MPa) (MPa) | x108 (Nmm) (mm?)
1 250 380 365 13 30 225.103
2 250 380 365 17 40 300.388
3 250 380 365 17 50 379.652
4 250 380 365 20 40 298.458
5 250 400 365 20 40 282.543
6 250 400 365 13 50 364.396
7 250 450 365 13 40 252.922
8 250 450 365 17 50 315.596
9 250 450 365 17 60 381.649
10 250 450 365 17 90 586.572
11 250 450 365 20 60 379.004
12 300 400 365 13 90 680.098
13 300 400 365 13 100 765.605
14 300 400 365 17 120 908.854
15 300 450 365 17 120 788.804
16 300 450 365 20 130 848.763
17 300 450 365 20 140 919.608
18 300 400 365 13 120 944.766
19 300 450 365 13 120 811.073
20 300 450 365 17 145 971.008
21 250 380 191 17 40 574.04
22 250 380 191 20 40 570.352
23 250 380 191 20 40 570.352
24 250 400 191 13 40 549.673
25 250 400 191 13 50 696.359
26 250 400 191 17 50 685.507
27 250 450 191 17 50 603.102
28 250 450 191 20 50 599.692
29 250 450 191 17 90 1120.935
30 250 450 191 17 120 1534.489
31 300 400 191 13 90 1299.663
32 300 400 191 17 100 1419.945
33 300 400 191 17 120 1736.816
34 300 400 191 20 130 1864.272
35 300 450 191 20 130 1621.982
36 300 450 191 13 140 1847.325
37 300 400 191 13 120 1805.442
38 300 400 191 17 130 1900.495
39 300 450 191 17 145 1855.592
40 300 450 191 20 150 1894.562
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Cizelge 4.2. (Devam) Tek donatili kirislere ait modellerde kullanilan egitim kiimesi verileri

eri bw d fyd fea Mg As
No (mm) (mm) (MPa) (MPa) | x108 (Nmm) (mm?)
41 260 390 365 20 45 327.476
42 260 380 365 13 40 303.823
43 260 380 365 17 50 378.836
44 260 380 365 20 40 298.044
45 260 400 365 17 40 283.75
46 260 400 365 20 45 318.704
47 260 400 365 20 50 355.512
48 260 400 365 20 55 392.625
49 260 450 365 20 55 345.829
50 260 450 365 13 55 352.384
51 260 450 365 17 120 799.613
52 260 450 365 17 130 873.919
53 310 400 365 17 100 740.832
54 310 400 365 20 120 890.584
55 310 400 365 20 130 972.247
56 310 450 365 13 100 660.474
57 310 450 365 13 140 961.903
58 310 450 365 17 130 858.149
59 310 400 365 17 130 990.297
60 310 400 365 20 140 1055.323
61 310 450 365 20 150 088.427
62 260 380 191 13 30 429.471
63 260 380 191 13 40 580.604
64 260 380 191 17 50 723.954
65 260 400 191 17 40 542.245
66 260 400 191 20 40 539.269
67 260 400 191 20 50 679.382
68 260 450 191 13 45 545.545
69 260 450 191 13 50 609.143
70 260 450 191 17 60 728.019
71 260 450 191 17 130 1670.055
72 260 450 191 20 60 723.192
73 310 400 191 20 120 1701.901
74 310 400 191 13 110 1623.496
75 310 450 191 13 100 1262.163
76 310 450 191 17 125 1571.306
77 310 450 191 17 130 1639.918
78 310 450 191 20 140 1752.539
79 310 400 191 20 140 2016.717
80 310 450 191 13 120 1543.82
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Cizelge 4.3. Tek donatili kiriglere ait modellerde kullanilan test kiimesi verileri

Veri bw d fyd fea Mg As
No (mm) (mm) (MPa) (MPa) | x108 (Nmm) (mm?)
1 250 380 365 20 40 298.458
2 250 400 365 13 40 287.637
3 250 400 365 17 50 358.718
4 250 450 365 20 50 313.811
5 250 450 365 17 120 802.979
6 300 400 365 17 100 743.04
7 300 400 365 20 130 975.551
8 300 450 365 13 140 966.682
9 300 400 365 17 130 994.506
10 300 450 365 20 150 991.401
11 250 380 191 13 40 581.923
12 250 400 191 17 40 543.05
13 250 400 191 20 50 680.462
14 250 450 191 13 50 610.352
15 250 450 191 17 130 1677.899
16 300 400 191 20 120 1707.106
17 300 450 191 13 100 1266.088
18 300 450 191 17 130 1644.979
19 300 400 191 20 140 2024.292
20 260 380 365 13 30 224.737
21 260 380 365 13 45 344.252
22 260 400 365 13 40 287.059
23 260 400 365 13 50 363.443
24 260 450 365 13 45 285.477
25 260 450 365 17 60 380.963
26 260 450 365 20 60 378.437
27 310 400 365 13 100 762.337
28 310 450 365 17 120 786.614
29 310 450 365 20 140 917.082
30 310 450 365 13 120 807.862
31 260 380 191 17 40 573.085
32 260 380 191 20 40 569.561
33 260 400 191 13 50 694.537
34 260 450 191 17 50 602.22
35 260 450 191 17 90 1117.685
36 310 400 191 13 90 1294.873
37 310 400 191 17 120 1730.242
38 310 450 191 20 130 1617.92
39 310 400 191 13 120 1795.332
40 310 450 191 17 145 1848.997
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Cizelge 4.4. Tek donatili kiriglere ait modellerde kullanilan dogrulama kiimesi verileri

Veri bw d fyd fcd Md As
No (mm) (mm) (MPa) (MPa) | x10® (Nmm) (mm2)
1 250 380 365 13 40 304.513
2 250 400 365 17 40 284.172
3 250 400 365 20 50 356.077
4 250 450 365 13 50 319.39
5 250 450 365 17 130 878.024
6 300 400 365 20 120 893.307
7 300 450 365 13 100 662.528
8 300 450 365 17 130 860.797
9 300 400 365 20 140 1059.287
10 250 380 191 13 30 430.172
11 250 380 191 17 50 725.514
12 250 400 191 20 40 539.937
13 250 450 191 13 40 483.333
14 250 450 191 17 60 729.329
15 250 450 191 20 60 724.275
16 300 400 191 13 100 1463.066
17 300 450 191 17 120 1507.4
18 300 450 191 20 140 1757.366
19 300 450 191 13 120 1549.957
20 260 390 365 17 45 329.658
21 260 380 365 17 55 418.979
22 260 400 365 17 45 320.71
23 260 400 365 17 50 358.033
24 260 450 365 17 50 315.134
25 260 450 365 17 90 584.871
26 310 400 365 13 90 677.591
27 310 400 365 17 120 905.414
28 310 450 365 20 130 846.638
29 310 400 365 13 120 939.475
30 310 450 365 17 145 967.557
31 260 380 191 20 40 569.561
32 260 400 191 13 40 548.568
33 260 400 191 17 50 684.199
34 260 450 191 20 55 660.878
35 260 450 191 17 120 1528.055
36 310 400 191 17 100 1415.725
37 310 400 191 20 130 1857.959
38 310 450 191 13 140 1838.192
39 310 400 191 17 130 1892.452
40 310 450 191 20 150 1888.878
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Tiim modellemeler i¢in ayn1 veriler ve matematiksel fonksiyonlar (+,-.., /, Sqrt, Inv, X2,
x3, 3Rt, Sub3, , Add3, Mul3) kullanilarak farkli modellemeler olusturulmustur. GEP-
I,GEP-II ve GEP-1II modellerinde kromozom sayis1 40, bas sayis1 8 alinirken gen sayisi
sirasiyla 3, 4 ve 5, baglanti fonksiyonu olarak ise ¢arpma segilmistir. Daha sonra
program calistirilmistir. R? degerlerinin yiiksek olmasi ve tiim girdi parametrelerinin
fonksiyonda kullanildiginin gézlemlendigi an program durdurulmustur ve agiklama
agaclar1 elde edilmistir. Dogrulama kiimesi verileri kullanilarak bu modellerden elde
edilen formiillerin dogrulamasi yapilmustir. Eger buradan da elde edilen R? degerleri de
yiiksek cikarsa fonksiyonlarin uygun oldugu anlagilmaktadir. Bu sekilde elde edilen
formiil ile GEP’te kullanilan girdi parametreleri kullanilarak tek donatili kirislere ait

donat1 alan1 hesaplanabilir.

4.1.1 Tek donatihi Kirislerin donati alaninin GEP-1 ile modellenmesi

GEP-1 modelinin egitim, test ve dogrulamasinda tek donatili kiris donati alan1 hesabi
icin bw , d, fed,, fya, ve Mg girdi parametresi olarak, ¢ikti parametresi olarak ise As
kullanilmistir. Tek donatili kiriste donati alanin1 tahmin etmek amaciyla GEP-I
modelinde kullanilan parametreler Cizelge 4.5°te verilmistir. Bu ¢izelgeden de
goriildigii gibi GEP-1 modelinde kullanilan parametrelerin diger modellerden farki gen

sayis1 ve kullanilan fonksiyon setidir.

Cizelge 4.5. GEP-I modelinde kullanilan parametreler

Parametre tanimlama GEP-I
p1 Uretim sayis1 137764
P2 Fonksiyon seti +, -, *, /, Sqrt, Sub3, Add3,Sqrt, x2, Mul3
p3 Kromozom sayisi 40
P4 Basg biiyiikliigii 8
Ps Gen sayist 3
Ps Baglant1 fonksiyonu Carpma
p7 Mutasyon orani 0.044
Ps Geri ¢evirme orani 0.1
P Bir noktada birlestirme orani 0.3
P1o Iki noktada birlestirme orani 0.3
P11 Gen yeniden birlestirme orani 0.1
P12 Gen yer degistirme orani 0.1
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Tek donatil1 kirislerin donati alanin1 tahmin etmek i¢in GEP-I modelinden elde edilen
AA Sekil 4.1°de verilmistir. Cok karmasik problemlerin AA ¢ok uzun kromozom
yapilarim1 gerektirir. GEP-I modellemesinde gen sayisi 3 secildiginden 3 tane alt-
aciklama agaci elde edilmistir. Bu alt-aciklama agaglarinda goriilen dy, dy, d,, ds3, d,
sirasiyla by, d, fya, fea Ve Mggirdi degiskenlerini gostermektedir. Ayrica 3 tane alt-

aciklama agaglarinda kullanilan katsayilar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Sub-ET 2

Sub-ET 3

Sekil 4.1. GEP-1 modelinden elde edilen agiklama agact
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Cizelge 4.6. GEP-1 modelinin agiklama agaclarina ait sabitler

G1C0 =-9.999 G2C0 =8.108 G3C0 =-5.067
G1C1=09.224 G2C1=1.049 G3C1=19.006

GEP-I modelinde ac¢iklama agaglarindan elde edilen matematiksel ifade Denklem
(4.1)’de verilmistir. Modelden elde edilen katsayilar ve girdi degiskenleri Denklem
(4.1)’de yerine konularak Denklem (4.2) elde edilmistir. Bu denklem kullanilarak tek

donatili kirislerde donat1 alan1 hesaplanabilmektedir.

ASlz[d4+dl+d3><(3d2—df—co)]

{(d +d )defxd xc, xd, }
[
[

x| Jd, +d,xd, +4d, —2d, +9.006xd, | (4.1)
Ay =[ My +d+ fyx(3,, —d?+9.999) |
{ 1.049? }
(d+ f,)xdxf,x1.049xh,
x| My +b, xd +4b, — 21, +9.006xb, | (4.2)

4.1.2 Tek donatihi Kirislerin donat1 alaninin GEP-11 ile modellenmesi

GEP-II modelinin egitim, test ve dogrulamasinda tek donatili kirigs donati alan1 hesabi
icin bw, d, fecd, fya, Ve Mg girdi parametresi olarak, ¢ikti parametresi olarak ise As
kullanilmistir. Tek donatili kirisin donati alanmi tahmin etmek amaciyla GEP-II
modelinde kullanilan parametreler Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu ¢izelgelerden de
goriildiigii gibi GEP II modelinde kullanilan parametrelerin diger modellerden farki gen

say1s1 ve fonksiyon setidir.
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Cizelge 4.7. GEP-Il modelinde kullanilan parametreler

Parametre tanimlama GEP-II
p1 Uretim sayis1 274855
02 Fonksiyon seti +, -, *, /[, X3, Sub3, Mul3, 3Rt, Sqgrt, Inv, 3Rt,

Add3

p3 Kromozom sayist 40
P4 Bas biiyiikliigi 8
Ps Gen sayist 4
Ps Baglant1 fonksiyonu Carpma
p7 Mutasyon orani 0.044
Ps Geri gevirme orant 0.1
Po Bir noktada birlestirme orani 0.3
P10 Iki noktada birlestirme oran1 0.3
p11 Gen yeniden birlestirme orant 0.1
P12 Gen yer degistirme orani 0.1

Tek donatili kiriglerin donat1 alanini1 tahmin etmek i¢in GEP-11 modelinden elde edilen

AA Sekil 4.2°de verilmistir. Cok karmasik problemlerin agiklama agacit ¢ok uzun

kromozom yapilarin1 gerektirir. GEP-II modellemesinde gen sayist 4 secildiginden 4

tane alt-agiklama agaci olusmustur. Bu alt-agiklama agaglarinda gériilen d,, d;, d,, ds,

dy swrasiyla by, d, fyq, fea Ve Mggirdi degiskenlerini gostermektedir. Ayrica 4 tane alt-

aciklama agaglarinda kullanilan katsayilar Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Sub-ET 1

Sub-ET 2

Sekil 4.2. GEP-I1 modelinden elde edilen agiklama agaci
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Cizelge 4.8. GEP-1l modelinin agiklama agaclarina ait sabitler

G1C0=-1.178 G2C0 =9.304 G3C0 =9.463 G4C0 =-9.575
G1C1=4.241 G2C1=-9.464 G3C1 =-9.685 G4C1=0.063

GEP-II modelinde agiklama agaglarindan elde edilen matematiksel ifade Denklem
(4.3)’de verilmistir. Modelden elde edilen katsayilar ve girdi degiskenleri Denklem
(4.3)’de yerine konularak Denklem (4.4) elde edilmistir. Bu denklem kullanilarak tek

donatil1 kiriglerin donati alan1 hesaplanabilmektedir.

A, = d5—(\/EX(d1+d2)X(d2—Cl))—(dzxclxco)}

1
X OI—+d3+cl+3c0
4

| ¢, +2d,
I )
1

( (d3+cl—2dzns
d,-| 3T
d,+c, +d,

x dixclxcoxd3+d3+d2+€/a} (4.3)
L1

A, =[|\/|d —(\/ax(bw +d)x(d —4.242))—(o|2 ><4.242><(—1.178))J

1
X f—cd+ fyd —7360

9.304+2f,,

1

o[ g +(-9.685) -2, i
o f +(-9.685)+h,
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x[%x(—0.604)>< foo + Fla + T +0.398} (4.4)

4.1.3 Tek donatihi Kirislerin donat1 alanimin GEP-111 ile modellenmesi

GEP-I1I modelinin egitim, test ve dogrulamasinda tek donatili kiris donati alani
hesabinda bw , d, feq,, fyd, ve Mg girdi parametresi olarak, ¢ikti parametresi olarak ise As
kullanilmistir. Tek donatili kirisin donati alanini tahmin etmek amaciyla GEP-III
modelinde kullanilan parametreler Cizelge 4.9°da verilmistir. Bu g¢izelgeden de
goriildiigi gibi GEP-III modelinde kullanilan parametrelerin diger modellerden tek farki

gen sayis1 ve fonksiyon setidir.

Cizelge 4.9. GEP-1ll modelinde kullanilan parametreler

Parametre tanimlama GEP-I1I1
p1 Uretim sayis1 318977
p2 Fonksiyon seti +, -, %, /1, Inv, Mul3, X2, Add3, Sub3, 3Rt, Sgrt
p3 Kromozom sayisi 40
P4 Bas biiyiikligii 8
ps Gen sayisi 5
Ps Baglant1 fonksiyonu Carpma
p7 Mutasyon orani 0.044
ps Geri gevirme orant 0.1
Po Bir noktada birlestirme orani 0.3
P10 Iki noktada birlestirme orani 0.3
P11 Gen yeniden birlestirme orani 0.1
P12 Gen yer degistirme orani 0.1

Tek donatili kirislerin donat1 alanini tahmin etmek i¢cin GEP-I11 modelinden elde edilen
AA Sekil 4.3’te verilmistir. Cok karmasik problemlerin agiklama agaci ¢ok uzun
kromozom yapilarin1 gerektirir. GEP-1II modellemesinde gen sayis1 5 secildiginden 5
tane alt-agiklama agaci elde edilmistir. Bu alt-agiklama agaglarinda goriilen d, d4, d,,
d3, d4 swrasiyla by, d, fq, fea V€ Mggirdi degiskenlerini ifade etmektedir. Ayrica 5

tane alt-agiklama agacglarinda kullanilan katsayilar Cizelge 4.10’da verilmistir.
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Sub-ET 1

Sub-ET 2

Sekil 4.3. GEP-I1l modelinden elde edilen aciklama agaci
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Cizelge 4.10. GEP-I1l modelinin agiklama agaclarina ait sabitler

G1C0 = -3.047 G2C0 =-2.017 G3C0 =-5.318 G4C0 =5.793 G5C0 = 8.956
G1C1 =-2.601 G2C1 =-9.762 G3C1 =-6.636 G4C1=-7.812 G5C1 =-9.998

GEP-I1l modelinde agiklama agaglarindan elde edilen matematiksel ifade Denklem
(4.5)’te verilmistir. Modelden elde edilen katsayilar ve girdi degiskenleri Denklem
(4.5)te yerine konularak Denklem (4.6) elde edilmistir. Bu denklem kullanilarak tek

donatil1 kiriglerin donati alan1 hesaplanabilmektedir.

AS3: 1
—+3/d, +¢,+d,
Cl

Cc,+d,

1
X
{dAZdl(Zdl+d4 —dy’ xc,)
x| d, +¢,xdy* +d,”x(2d, +d,) |

1
% 1
d,—c,—(c,—¢)——+c,
L C0
x| Jd; +d; —Cy —d, +d; —(2d, +d; ) xc; xd, | (4.5)
1
AS3 = 1
ool Yt +(-2.601)+ f
1
7™, —2d
— 4 —(2d + M, —b,’ x(-9.762))
—2.018+ f,,

x| M +(~6.636)xb,’ + fo,*x(2d + ) |
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1
X —_—
{d —27.383}

x| JJd +d ~8.956— M, +d —(2b, +d)x(-9.998)xd | (4.6)
4.2 Cift Donatih Kirislerin Donat1 Alammmin GEP ile Modellenmesi

Bu boliimde GEP yardimiyla ¢ift donatili kiriglerin donat1 alanin1 hesaplamak igin de 3
farkli model gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller GEP-1V, GEP-V ve GEP-VI olarak
isimlendirilmistir. Bu modelleri gelistirmek i¢in ¢ift donatili Kirislerin hesabinda
kullanilan Denklem (3.20 ve 3.34) yardimiyla 160 farkli donati alanina sahip ¢ift
donatili kiris verileri elde edilmistir. Ilk olarak programda kullanilacak problem
verilerine, diger bir ifadeyle model seti girdi parametrelerine bu formiilde kullanilan
degiskenlere gore karar verilmistir. Bu girdi degiskenleri de kiris genisligi (bw), kiris
hesap yiiksekligi (d), donatinin hesap akma dayanimi (fyq), betonun hesap basing
dayanimi (feq), dengeli donati orani (pp) ve hesap momenti (Mqg) olarak seg¢ilmistir.
Secilen veri degerleri ve AA’daki tanimlar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. Cift donatili
kirislerde hem ¢ekme hem de basing bolgesinde donati bulunmaktadir. Bu donatilarda
olusan kuvvetler ve kirisin basing bolgesinde olusan basing kuvveti kullanilarak cift
donatili kiriglerin ¢ekme ve basing bolgesine konulacak donatilarin alanlari
hesaplanmaktadir. Kirige etki eden kuvvetler iki kisim halinde gosterilir. Birinci
kisimda basing bolgesinde betonda olusan kuvvete esit ¢cekme donatisinda kuvvet
olusmas1 durumu, ikinci kisimda ise basing bolgesinde bulunan donatida olusan kuvvete
esit cekme donatisinda kuvvetin olusmasi durumudur. Bilinmeyenlerin sayisinin fazla
olmasindan dolay1 bir degiskenin se¢ilmesi gerekir. Bunun i¢in birinci kisimda ¢ekme

donatis1 orani p1, 0.5pp ile 0.85py arasinda olan bir deger segilir. Bu ¢aligmada bu deger
p1 = 0.7py secilmistir. Birinci kisma ait ¢ekme donatisi Asl bu degerden elde edilir. Asl

kullanilarak basing bdlgesi derinligi a elde edilir. a kullanilarak tarafsiz eksen c=a/ky
ile elde edilir. Ikinci kisimdaki basing donatisin akip akmadigi da c ile belirlenir.
Birinci kismin tagima giici momenti M: hesaplandiktan sonra toplam momentten

¢ikarilarak ikinci kisma ait moment M2 = Mg-M ile belirlenir. Bu momentte ikinci

kisma ait ¢cekme donatisinin hesabinda Asz kullanilir. Cift donatili kirisin ¢ekme

donatis1 alani A5 , Asl ve Agg ‘nin toplamiyla hesaplanir. Basing donatis1 ise ikinci
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kisimda ¢ekme ve basing donatilarinda olusan kuvvetlerin dengesinden elde edilir. Bu
problem verileri farkli degerler i¢in bir araya getirilerek excel programi yardimiyla dnce
esdeger dikdortgen gerilme blogu derinligi (a), sonra donati orami ( p ) degeri
hesaplandiktan sonra denge donati orani ile kontrol edilir. Kirigin ¢ift donatili olmasi
durumu i¢in 160 farkli donati alanina sahip c¢ift donatili kiris verileri hesaplanmistir.
Daha sonra olusturulan 160 veri sirasiyla 2 egitim, 1 test ve 1 dogrulama seklinde
ayrilarak toplamda 80 veriden olugan egitim kiimesi ve 40 veriden olusan test kiimesi
sirastyla asagida Cizelge 4.12 ve 4.13’te, modellerin dogrulamasi i¢in egitim ve test
kiimesinden bagimsiz 40 veriden olusan dogrulama kiimesi ise Cizelge 4.14’te

verilmigtir.

Cizelge 4.11. Cift donatil1 kiriglere ait GEP modellerinde kullanilan girdi degiskenleri

Problem Verileri b daki Segilen Veri Degerleri
Tanimlari

bw do 250, 260, 300, 310 (mm)

d di 380,390 400, 450 (mm)

fed d2 13, 17, 20 (MPa)

fya ds 191, 365 (MPa)
pb d4 0.016, 0.02092, 0.02375, 0.03730, 0.04878, 0.05536

[160,170,180, 190, 200, 210,215, 220, 230, 240,250, 260, 270, 280,
My ds 290, 300,310, 320,330, 340,350, 360, 370, 380, 390, 400,
410,420,430, 440, 450, 460 480, 470, 490, 500]x10° (Nmm)

GEP tekniginde bir ¢ikt1 parametresi incelenebildiginden ¢ift donatili kirislerde sadece
cekme donatis1 modelden elde edilebilmektedir. Eger basing donatisi alani da elde
edilmek istenirse ¢ekme donatis1 alanina bagl olarak o da hesaplanabilir. Bunun i¢in

hesaplanan ¢ekme donatisi alanindan birinci kisim i¢in segilen ¢gekme donatisi alant A
cikarilarak ikinci kistmdaki A,, hesaplanir. Basing donatisinin akmasi durumunda yatay

dengeden basing donatisi A, A, ye esit olacaktir.
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Cizelge 4.12. Cift donatili kirislere ait modellerde kullanilan egitim kiimesi verileri

Veri bw d fyd fed My As
No | (mm) (mm) (MPa) (MPa) po x106 (Nmm) | (mm?)
1 250 380 365 13 0.016000 190 1626.472
2 250 380 365 17 0.020923 210 1817.001
3 250 380 365 20 0.023746 300 2547.510
4 250 390 365 13 0.016000 210 1744.786
5 250 390 365 20 0.023746 250 2094.948
6 250 390 365 20 0.023746 320 2642.893
7 250 400 365 17 0.020923 280 2270.081
8 250 400 365 20 0.023746 260 2124.563
9 250 450 365 17 0.020923 290 2112.620
10 250 450 365 17 0.020923 360 2580.378
11 250 380 191 13 0.037301 190 3261.448
12 250 380 191 17 0.048778 230 3980.684
13 250 380 191 20 0.055361 300 5084.968
14 250 390 191 13 0.037301 210 3492.485
15 250 390 191 20 0.055361 280 4675.974
16 250 390 191 20 0.055361 320 5274.328
17 250 400 191 17 0.048778 280 4551.457
18 250 400 191 20 0.055361 300 4872.610
19 250 450 191 17 0.048778 320 4665.830
20 250 450 191 17 0.048778 360 5176.620
21 260 380 365 13 0.016000 170 1469.130
22 260 380 365 13 0.016000 200 1710.870
23 260 380 365 20 0.023746 310 2633.294
24 260 390 365 13 0.016000 180 1513.990
25 260 390 365 20 0.023746 260 2178.746
26 260 390 365 20 0.023746 330 2726.691
27 260 400 365 17 0.020923 290 2351.752
28 260 400 365 20 0.023746 270 2206.501
29 260 450 365 13 0.016000 280 2010.022
30 260 450 365 17 0.020923 370 2654.191
31 260 380 191 13 0.037301 190 3274.874
32 260 380 191 13 0.037301 200 3428.863
33 260 380 191 20 0.055361 310 5257.569
34 260 390 191 13 0.037301 200 3356.941
35 260 390 191 20 0.055361 290 4845.062
36 260 390 191 20 0.055361 330 5443.416
37 260 400 191 17 0.048778 290 4716.063
38 260 400 191 20 0.055361 310 5038.427
39 260 450 191 13 0.037301 280 4036.411
40 260 450 191 17 0.048778 370 5327.498
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Cizelge 4.12. (Devam) Cift donatili kiriglere ait modellerde kullanilan egitim kiimesi verileri

Veri bw d fya fed Ma As

No (mm) (mm) (MPa) (MPa) Po X108 (Nmm) (mm2)

41 300 380 365 13 0.016000 190 1645.562
42 300 380 365 13 0.016000 230 1967.882
43 300 380 365 20 0.023746 340 2895.851
44 300 390 365 13 0.016000 200 1686.698
45 300 390 365 17 0.020923 300 2506.750
46 300 390 365 20 0.023746 350 2905.327
47 300 400 365 17 0.020923 270 2221.814
48 300 400 365 17 0.020923 310 2526.228
49 300 450 365 13 0.016000 310 2231.873
50 300 450 365 17 0.020923 350 2548.509
51 300 380 191 13 0.037301 220 3790.547
52 300 380 191 13 0.037301 230 3944.535
53 300 380 191 20 0.055361 340 5793.985
54 300 390 191 13 0.037301 230 3861.887
55 300 390 191 17 0.048778 320 5337.831
56 300 390 191 20 0.055361 370 6119.770
57 300 400 191 17 0.048778 310 5083.621
58 300 400 191 17 0.048778 340 5519.921
59 300 450 191 13 0.037301 330 4745.803
60 300 450 191 17 0.048778 390 5675.614
61 310 380 365 13 0.017032 200 1729.960
62 310 380 365 13 0.025065 240 2052.280
63 310 380 365 20 0.023861 290 2498.155
64 310 390 365 13 0.016944 210 1769.014
65 310 390 365 17 0.027711 310 2590.309
66 310 390 365 20 0.024408 310 2597.736
67 310 400 365 17 0.021077 280 2303.485
68 310 400 365 17 0.026637 320 2607.899
69 310 450 365 13 0.021854 320 2304.041
70 310 450 365 17 0.021609 360 2622.322
71 310 380 191 13 0.042543 230 3957.962
72 310 380 191 13 0.047900 240 4111.950
73 310 380 191 20 0.056582 330 5658.610
74 310 390 191 13 0.041621 240 4025.521
75 310 390 191 17 0.062268 330 5505.786
76 310 390 191 20 0.057323 350 5840.092
77 310 400 191 17 0.050902 320 5248.227
78 310 400 191 17 0.064099 350 5684.527
79 310 450 191 13 0.049734 340 4891.227
80 310 450 191 17 0.049659 400 5826.492
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Cizelge 4.13. Cift donatil1 kirislere ait modellerde kullanilan test kiimesi verileri

Veri bw d fya fed My As

No (mm) (mm) (MPa) (MPa) po x108 (Nmm) | (mm?)

1 250 380 365 17 0.020923 260 2219.902
2 250 390 365 17 0.020923 220 1854.125
3 250 400 365 13 0.016000 220 1780.711
4 250 400 365 20 0.023746 340 2733.391
5 250 450 365 20 0.023746 330 2390.055
6 250 380 191 17 0.048778 260 4442649
7 250 390 191 17 0.048778 250 4198.878
8 250 400 191 13 0.037301 220 3566.075
9 250 400 191 20 0.055361 340 5454.343
10 250 450 191 20 0.055361 370 5344.296
11 260 380 365 17 0.020923 270 2305.475
12 260 390 365 13 0.016000 215 1787.962
13 260 400 365 13 0.016000 190 1556.658
14 260 400 365 20 0.023746 350 2815.329
15 260 450 365 20 0.023746 350 2531.097
16 260 380 191 17 0.048778 270 4614.195
17 260 390 191 13 0.037301 210 3506.530
18 260 400 191 13 0.037301 210 3435.303
19 260 400 191 20 0.055361 350 5620.161
20 260 450 191 20 0.055361 390 5624.470
21 300 380 365 17 0.020923 250 2164.285
22 300 390 365 13 0.016000 230 1921.531
23 300 400 365 13 0.016000 210 1725.895
24 300 400 365 20 0.023746 360 2914.772
25 300 450 365 17 0.020923 390 2815.799
26 300 380 191 17 0.048778 280 4838.416
27 300 390 191 13 0.037301 250 4161.064
28 300 400 191 13 0.037301 240 3930.249
29 300 400 191 20 0.055361 390 6283.432
30 300 450 191 17 0.048778 410 5931.009
31 310 380 365 17 0.022058 260 2249.858
32 310 390 365 13 0.021780 240 2003.847
33 310 400 365 13 0.016830 220 1806.255
34 310 400 365 20 0.024866 330 2692.297
35 310 450 365 17 0.025986 400 2889.612
36 310 380 191 17 0.051335 290 5009.962
37 310 390 191 13 0.055295 260 4324.698
38 310 400 191 13 0.040718 250 4090.344
39 310 400 191 20 0.057867 370 6012.949
40 310 450 191 17 0.055078 420 6081.887
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Cizelge 4.14. Cift donatil1 kirislere ait modellerde kullanilan dogrulama kiimesi verileri

Veri bW d fyd fcd My As
No (mm) (mm) (MPa) (MPa) Po x108 (Nmm) | (mm?)
1 250 380 365 20 0.023746 240 2064.029
2 250 390 365 17 0.020923 270 2245514
3 250 400 365 17 0.020923 230 1889.564
4 250 450 365 13 0.016000 270 1937.854
5 250 450 365 20 0.023746 430 3058.281
6 250 380 191 20 0.055361 270 4623.003
7 250 390 191 17 0.048778 270 4498.055
8 250 400 191 17 0.048778 260 4260.590
9 250 450 191 13 0.037301 270 3890.987
10 250 450 191 20 0.055361 430 6110.481
11 260 380 365 20 0.023746 250 2149.813
12 260 390 365 17 0.020923 280 2329.073
13 260 400 365 13 0.016000 220 1784.969
14 260 450 365 13 0.016000 230 1675.909
15 260 450 365 20 0.023746 440 3132.500
16 260 380 191 20 0.055361 280 4795.604
17 260 390 191 17 0.048778 280 4666.010
18 260 400 191 13 0.037301 220 3580.736
19 260 450 191 13 0.037301 260 3781.016
20 260 450 191 20 0.055361 440 6262.958
21 300 380 365 17 0.020923 310 2647.766
22 300 390 365 17 0.020923 260 2193.639
23 300 400 365 13 0.016000 250 2030.309
24 300 450 365 13 0.016000 270 1964.582
25 300 450 365 20 0.023746 470 3362.553
26 300 380 191 17 0.048778 310 5300.381
27 300 390 191 17 0.048778 290 4889.065
28 300 400 191 13 0.037301 260 4221.116
29 300 450 191 13 0.037301 300 4362.710
30 300 450 191 20 0.055361 490 7000.564
31 310 380 365 17 0.035518 320 2733.339
32 310 390 365 17 0.021558 270 2277.197
33 310 400 365 13 0.023422 260 2110.669
34 310 450 365 13 0.016985 280 2036.751
35 310 450 365 20 0.024160 410 2969.014
36 310 380 191 17 0.067875 320 5471.927
37 310 390 191 17 0.049516 300 5057.020
38 310 400 191 13 0.050829 270 4381.211
39 310 450 191 13 0.039000 310 4508.134
40 310 450 191 20 0.055952 460 6642.250
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Tiim modellemeler i¢in ayn1 veriler ve matematiksel fonksiyonlar (+,-.., /, Sqrt, Inv, X2,
x3, 3Rt, Sub3, , Add3, Mul3) segilerek 3 farkli model gelistirilmistir. Bu modeller GEP-
IV, GEP-V ve GEP-VI olarak isimlendirilmistir. GEP-1V, GEP-V ve GEP-VI
modellerinde kromozom sayis1 40, bas sayis1 8, gen sayisi sirasiyla 3, 4 ve 5 baglanti
fonksiyonu olarak ise carpma kullanilmistir. Daha sonra programin egitimi
baslatilmistir. R? degerlerinin yiiksek olmasi ve tiim girdi parametrelerinin fonksiyonda
kullanildiginin ~ gézlemlendigi an program durdurulmustur. Modellerin egitim
kiimelerinden elde edilen denklemlerle modellerin dogrulamasi yapilmistir. Eger
buradan da elde edilen R? degerleri de yiiksek ¢ikarsa fonksiyonlarm uygun oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu denklemlerle modellemelerde kullanilan girdi parametreleri ile

herhangi bir ¢ift donatili kirise ait donat1 alan1 tahmin edilebilmektedir.
4.2.1 Cift donatihi Kkirislerin donat1 alaninin GEP-1V ile modellenmesi

GEP-IV modelinin egitim, test ve dogrulamasinda ¢ift donatili kiris donati alani
hesabinda bw, d, fcd, fyd, po Ve Mg girdi parametresi olarak, ¢ikti parametresi olarak ise As
kullanilmistir. Cift donatili kirisin donati alanini tahmin etmek amaciyla GEP-IV
modelinde kullanilan parametreler Cizelge 4.15’te verilmistir. Bu ¢izelgeden de
goriildiigii gibi GEP-IV modelinde kullanilan parametrelerden fonksiyon seti ve gen

sayist diger iki modelden farkhidir.

Cizelge 4.15. GEP-IV modelinde kullanilan parametreler

Parametre tanimlama GEP-1V
p1 Uretim sayis1 140219
p2 Fonksiyon seti +, -, *, /, Sub3, Mul3, Add3, Inv, x3
p3 Kromozom sayisi 40
P4 Bas biiyikligi 8
ps Gen sayis1 3
Ps Baglant1 fonksiyonu Carpma
p7 Mutasyon orani 0.044
ps Geri ¢evirme orani 0.1
Po Bir noktada birlestirme orani 0.3
P1o Iki noktada birlestirme oran 0.3
P11 Gen yeniden birlestirme orani 0.1
P12 Gen yer degistirme orani 0.1
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Cift donatili kirislerin donati alanini tahmin etmek i¢in GEP-1V modelinden elde edilen
AA Sekil 4.4°te verilmistir. Girdi degiskenleri fazla olan modellemede karmasik bir
problem ortaya ¢ikmaktadir. Cok karmasik problemlerin agiklama agaci da ¢ok uzun
kromozom yapilarini gerektirir. GEP-IV modellemesinde gen sayisi 3 segildiginden 3
tane alt-agiklama agaci elde edilmistir. Bu alt-agiklama agaglarinda goriilen d, d4, d,,
ds3, dgy, dssirasiyla by, d, fyq, fear pb V€ My girdi degiskenlerini gostermektedir. Ayrica

3 tane alt-agiklama agaclarina ait katsayilar Cizelge 4.16’da verilmistir.

Sub-ET 1
/
@
(a2)
+
(Add3 a4 3 @
o 1 1
Sub-ET 2
]
(a3 Add3)
( da (%) /
da ) ) d2
| d2 | 0
Sub-ET 3 (nad3)
{mu) (Sub3) ‘7 d5 \’I‘
g 1 N h / / [
(i) ('Mqu\ “Yadd3) \:MMB? ( c0 ) \ 0 )
(a1) (a3) (a1) (a1) (a1) (a1) (2) (a) (a1)

Sekil 4.4. GEP-IV modelinden elde edilen agiklama agaci
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Cizelge 4.16. GEP-IV modelinin agiklama agaglarina ait sabitler

G1C0 =-1.097 G2C0=4.743 G3C0 =-9.996
G1C1=1.920 G2C1=3.194 G3C1=-7.157

GEP-IV modelinin egitiminden elde edilen agiklama agacinin matematiksel ifadesi
Denklem (4.7)’de verilmistir. Modelden elde edilen katsayilar ve girdi degiskenleri
Denklem (4.7)’de yerine konularak Denklem (4.8) elde edilir. Bu denklem kullanilarak

cift donatili kirislerde donat1 alan1 hesaplanabilmektedir.

A= o
* | (dy+2c, +d, —d, xd, ) xd,

{d3x(d4+dj+uﬂ
dZ

x dixdled3x3d1+d22xcl—2co+d5} (4.7)
L2
A B (~1.097)
Y1 (b, +3.84+ p, — fyxd)x T,

fq,—4.743
x| T X(pb +p,° +ydf—ﬂ
yd

X i><d2 x f, x3d + fyd2 x(—7.l57)+19.992+ Md} (4.8)

L yd

4.2.2 Cift donatih Kirislerin donati alaninin GEP-V ile modellenmesi

GEP-IV modelinde oldugu gibi GEP-V modelinin egitim, test ve dogrulamasinda ¢ift
donatili kiris donati alan1 hesabi igin bw, d, fcd, fya , po Ve Mg girdi parametresi olarak,
cikt1 parametresi olarak ise As kullanilmistir. Cift donatili kirisin donati alanin1 tahmin
etmek amaciyla GEP-V modelinde kullanilan parametreler Cizelge 4.17°de verilmistir.
Bu c¢izelgeden de goriildiigli gibi GEP-V modelinde kullanilan parametrelerde

fonksiyon seti ve gen sayisi diger iki modelden farklidir.
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Cizelge 4.17. GEP-V modelinde kullanilan parametreler

Parametre tanimlama GEP-V
P1 Uretim say1si 269413
P2 Fonksiyon seti +, -, *, /, Inv, Add3, Sub3, Mul3
p3 Kromozom sayisi 40
P4 Bas biiytikligi 8
Ps Gen sayisi 4
Ps Baglant1 fonksiyonu Carpma
p7 Mutasyon orani 0.044
Ps Geri ¢evirme orani 0.1
Po Bir noktada birlestirme orani 0.3
P10 Iki noktada birlestirme oran 0.3
p11 Gen yeniden birlestirme orant 0.1
P12 Gen yer degistirme orani 0.1

Cift donatili kiriglerin donati alanin1 tahmin etmek i¢in GEP-V modelinden elde edilen
AA Sekil 4.5’de verilmistir. GEP’in modellemesinde kullanilan girdi degiskenleri fazla
ise ¢cok karmasik problemler ortaya cikar. Bu karmasik problemlerin agiklama agaci da
¢ok uzun kromozom yapilarin1 gerektirir. GEP-V modellemesinde gen sayisi 4
secildiginden 4 tane alt-agiklama agaci elde edilmistir. Bu alt-agiklama agaclarinda
goriilen do, dy, dz, d3, dy, ds swrasiyla by, d, fyq, fea, po V& My girdi degiskenlerini

ifade etmektedir. Ayrica 4 tane alt-aciklama agaclarina ait katsayilar Cizelge 4.18°de

verilmistir.
Cizelge 4.18. GEP-V modelinin agiklama agaclarina ait sabitler
G1C0=-3.184 G2C0 =-6.200 G3C0 =-6.200 G4C0=-1.314
G1C1=-9.794 G2C1=-9.774 G3C1 =8.592 G4C1=5.192
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Sub-ET 1

Sub-ET 3

Sub-ET 4

Sekil 4.5. GEP-V modelinden elde edilen agiklama agaci
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GEP-V modelinin egitiminden elde edilen agiklama agacinin a¢ik matematiksel ifadesi
Denklem (4.9)’da verilmistir. Modelden elde edilen katsayilar ve girdi degiskenleri
Denklem (4.9)’da yerine konularak Denklem (4.10) elde edilir. Bu denklem kullanilarak

¢ift donatili kirislerde donat1 alan1 hesaplanabilmektedir.

Ass =

L dy > ¢,
. . @9)
) :
l>< 2
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1
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x (4.10)

5.192 x ; !
2d+M, +d°x f +dx5.192xb,

4.2.3 Cift donatihi Kirislerin donat1 alamimnin GEP-VI ile modellenmesi

GEP-IV ve GEP-V modellerinde oldugu gibi GEP-VI modelinin egitim, test ve
dogrulamasinda ¢ift donatili kirig donat1 alan1 hesabi igin bw, d, fcd, fya , pb Ve Mg girdi
parametresi olarak, ¢iktt parametresi olarak ise As kullanilmistir. Cift donatili kiriste
donat1 alanmni tahmin etmek amaciyla GEP-VI modelinde kullanilan parametreler
Cizelge 4.19°da verilmistir. Bu ¢izelgeden de goriildigi gibi GEP-VI modelinde

kullanilan parametrelerin diger modellerden farki fonksiyon seti ve gen sayisidir.

Cizelge 4.19. GEP-VI modelinde kullanilan parametreler

Parametre tanimlama GEP-I1I
p1 Uretim say1s1 276328
p2 Fonksiyon seti +, -, %/, Inv, Mul3, Sub3, Add3, 3Rt, Sqrt
p3 Kromozom sayist 40
P4 Bas biiyiikliigi 8
ps Gen sayisi 5
Ps Baglant1 fonksiyonu Carpma
p7 Mutasyon orani 0.044
Ps Geri gevirme orant 0.1
P9 Bir noktada birlestirme orani 0.3
P10 Iki noktada birlestirme orani 0.3
p11 Gen yeniden birlestirme orant 0.1
P12 Gen yer degistirme orani 0.1

Cift donatili kirislerin donat1 alanini tahmin etmek i¢in GEP-VI modelinden elde edilen
AA Sekil 4.6°da verilmistir. GEP modellemesinde kullanilan girdi degiskenleri fazla ise
cok karmagik problemlere neden olur. Bu ¢ok karmasik problemlerin agiklama agaci
cok uzun olur. Bu durumda ¢ok uzun kromozom yapilarini gerektirir. GEP-VI
modellemesinde gen sayisi 5 secildiginden 5 tane alt-agiklama agaci elde edilmistir. Bu
alt-agiklama agaglarinda goriilen do, dq, d3, ds, dg, dssirasiyla by, d, fyq, fea, po Ve My
girdi degiskenlerini ifade etmektedir. Ayrica 5 tane alt-aciklama agaglarina ait katsayilar

Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Sub-ET 1

Sub-ET 2

Sub—ET 4

S5ub-ET 5

Sekil 4.6. GEP-VI modelinden elde edilen aciklama agaci
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Cizelge 4.20. GEP-VI modelinin agiklama agaglarina ait sabitler

G1C0 =-8.013 G2C0=9.884 G3C0 =-3.318 G4C0 =-9.942 G5C0 =-5.303
G1C1=4.193 G2C1=-9.821 G3C1=-3.028 G4C1=7.636 G5C1 =7.655

GEP-VI modelinden elde edilen agik matematiksel ifade Denklem 4.11°de verilmistir.
Modelden elde edilen katsayilar ve girdi degiskenleri Denklem 4.11°de yerine
konularak elde edilen Denklem 4.12 yardimiyla ¢ift donatili kirislerde donati1 alam

hesaplanabilmektedir.

it ]

| d, +2¢,+¢

X \/d +(d,+2d, )xc,x(c, Co_da)x(d1+d3)}

x[ d, x(2d, +2¢, —¢, )+, |

c,xd,—(d,+d, +d
><|:o 3(d10 0 3)_\/&}

xwdl —d,—d, +d, x 3fd, ] (4.11)

1
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x| p,x(2p, —3.608)—3.318 ]

X_(—9.942)>< fo —(d+b, + fy) —\/E}

b

w
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BOLUM V

BETONARME KiRiSLERIN MODEL SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI VE iIRDELENMESI

Betonarme kirislerin donati alanim1 belirlemede literatiirdeki formiillerle elde edilen sonuglar
ile GEP yonteminde gelistirilen modellerden tahmin edilen sonuglarin kiyaslanmasi igin bazi
istatistiksel parametreler kullamlmaktadir. Bu c¢alismada, GEP yonteminde gelistirilen
modellerin egitim, test ve dogrulama kiimelerinde hatalar1 bulmak i¢in kare ortalamalarimin

karekokii (KOK) olarak isimlendirilen Denklem (5.1) kullanilmustir.

KOK = /%i(ti -0,) (5.1)

Ayrica literatiirdeki formiillerden elde edilen sonuglar ile tahmin edilen sonuglar arasindaki
hatalar belirlemek i¢in R- kare (R?) ve ortalama mutlak yiizde hatas1 (OMYH) asagidaki
Denklem (5.2) ve (5.3)’ten hesaplanmustir.

. (nXto,~>t>0) 62
(nZti2 -3t )2 (nZoi2 -0, )2))

= %100 (5.3)

Yukarda verilen denklemlere gore *“ t *” literatiirdeki formiillerden elde edilen (hedef) deger,
““ 0 ”” modelden elde edilen ¢ikt1 degeridir ve ““ n *’ ise modelde kullanilan toplam veri
sayisidir. KOK istatistiksel degerinin kiiglik olmast modelden elde edilen sonuglarin
hedeflenen sonuglara yakin oldugunu gdosterirken, biiylik olmasi ise modelden elde edilen
sonuglarin hedeflenen sonuglardan uzak oldugu anlamma gelmektedir. R? degerleri 0.7'nin
tizerinde ve 1'e yakin ise, modellerden elde edilen sonuglar literatiirdeki formiillerden elde

edilen (hedef) sonuglara ¢ok yakin demektir. OMYH istatistiksel degeri ile de hedeflenen
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sonuglar ile modelden elde edilen sonuglar arasindaki hem toplam hatalarin ne kadar
oldugunu hem de hedeflenen her bir sonu¢ ile modellerden elde edilen her bir sonug
arasindaki mutlak hatalar belirlenir. OMYH istatistiksel degerinin sifira yakin olmasi

hedeflenen sonuglar ile modelden elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugunu gosterir.

5.1 Tek Donatili Kirislerin Model Sonuclari

5.1.1 GEP-I model sonuglarinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Literatiirdeki formiillerden ve GEP yonteminden gelistirilen GEP-1 modelindeki egitim, test
ve dogrulama kiimesinden elde edilen As sonuglart Sekil 5.1°de karsilastirilmustir. Buna ek
olarak egitim, test ve dogrulama kiimesi i¢in dogrusal en kiigiik kare ¢izgisi ve R? degerleri de
sekil tizerinde gosterilmistir. GEP-I modelindeki egitim, test ve dogrulama kiimelerinden elde
edilen degerler Sekil 5.1°de goriildiigii iizere literatiirdeki formiil sonuclarina ¢ok yakindir. Bu

durum literatiirdeki formiil sonuglart ile GEP-I model sonuglarimin uyum iginde oldugunu

gostermektedir.
2200 i i i
~ o Egitim Kiimesi
E 2000 1 m Test Kiimesi .
g 1800 4| 4 Dogrulama Kiimesi ;
Ej
§ 1600 -
£ 1400 -
= Egitim
5 1200 R?=0.9997 | |
=] T T T
=
= 1000 Test -
S 4
g 800 R?=0.9997 ||
'E (_‘ I H H
E 600 % Dogrulama [
= ;
= 400 ' R=0.9997 |
200 =

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Verilere ait donat1 alam sonuc¢lari, mm?

Sekil 5.1. GEP-1 modeli ile literatiirdeki formiil sonuglarin karsilastirilmasi
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GEP-I modelindeki egitim, test ve dogrulama kiimelerinden bulunan As degerlerine ait
OMYH, KOK ve R? istatistiksel degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. GEP-1 modelindeki
egitim, test ve dogrulama kiimelerinde R? degerleri sirasiyla 0.9997, 0.9997 ve 0.9997
olarak elde edilmistir. Literatiirdeki formiiller ile gelistirilen GEP-I modelinden elde
edilen degerlerin istatistiksel olarak en iyi sonuglari, OMYH, KOK ve R? istatistiksel

degerlerine gore dogrulama kiimesi vermistir.

Cizelge 5.1. GEP-1 modelinin istatistiksel parametre degerleri

Istatistiksel GEP-I
parametreler Egitim kiimesi Test kiimesi Dogrulama kiimesi
OMYH 0.7999 0.7357 0.6960
KOK 9.4453 8.8012 8.3290
R? 0.9997 0.9997 0.9997

Bu istatistiksel degerler tek donatili kiriglerin As degerlerinin GEP-1 modelinden
gelistirilen formiille tahmin edilebilecegini gostermistir. Sonug¢ olarak tek donatili
kirislerde As degerleri GEP-I yonteminden elde edilen matematiksel formiille ¢ok kiiciik

hata oranlariyla kisa zamanda belirlenebilmektedir.
5.1.2 GEP-11 model sonuclarinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Literatiirdeki formiillerden ve GEP yonteminden gelistirilen GEP-II modelindeki egitim,
test ve dogrulama kiimesinden elde edilen As sonuglart Sekil 5.2°de karsilagtirilmistir.
Buna ek olarak egitim, test ve dogrulama kiimesi i¢in dogrusal en kiiciik kare ¢izgisi ve
R? degerleri de sekil iizerinde verilmistir. GEP-II modelindeki egitim, test ve dogrulama
kiimelerinden elde edilen degerler Sekil 5.2°de goriildiigii tizere literatiirdeki formiilden
elde edilen sonuglara ¢ok yakindir. Bu durum literatiirdeki formiil sonuclar1 ile GEP-1I

model sonucglarinin uyum iginde oldugunu gdstermektedir.

GEP-II modelindeki egitim, test ve dogrulama kiimelerinden bulunan As degerlerine ait
OMYH, KOK ve R? istatistiksel degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir. GEP-II
modelindeki egitim, test ve dogrulama kiimelerinde R? degerleri sirasiyla 0.9998, 0.9997
ve 0.9998 olarak elde edilmistir. Literatiirdeki formiiller ile gelistirilen GEP-II
modelinden elde edilen degerlerin istatistiksel olarak en iyi sonuglari, OMYH, KOK ve

R? istatistiksel degerlerine gore dogrulama kiimesi vermistir.
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Sekil 5.2. GEP-1I modeli ile literatiirdeki formiil sonuglarinin karsilastirilmasi

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Verilere ait donat1 alam sonuglari, mm?

Cizelge 5.2. GEP-1I modelinin istatistiksel parametre degerleri

[statistiksel GEP-II
parametreler Egitim kiimesi Test kiimesi Dogrulama kiimesi
OMYH 0.7636 0.7837 0.6940
KOK 8.0245 8.3086 6.7933
R? 0.9998 0.9997 0.9998

Bu istatistiksel degerler tek donatili kiriglerin As degerlerinin GEP-1I modelinde
gelistirilen formiille tahmin edilebilecegini gostermistir. Sonug¢ olarak tek donatili
kirislerde As degerleri GEP-II yonteminden elde edilen matematiksel formiille ¢ok

kiiciik hata oranlariyla kisa zamanda belirlenebilmektedir.
5.1.3 GEP-111 model sonu¢larimin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Literatiirdeki formiillerden ve GEP yonteminden gelistirilen GEP-III modelindeki
egitim, test ve dogrulama kiimesinden elde edilen As sonuglart Sekil 5.3’te
karsilagtirillmistir. Buna ek olarak egitim, test ve dogrulama kiimesi i¢in dogrusal en
kiigiik kare ¢izgisi ve R? degerleri de sekil iizerinde verilmistir. GEP-111 modelindeki

egitim, test ve dogrulama kiimelerinden elde edilen degerler Sekil 5.3’te goriildigi
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tizere literatiirdeki formiilden elde edilen sonuglara ¢ok yakindir. Bu durum literatiirdeki

formiil sonuglar1 ile GEP-I1l model sonuglarinin uyum i¢inde oldugunu gostermektedir.

2200 ‘ : :
o Egitim Kiimesi
Ng 2000 B Test Kiimesi
o) 1800 H 4 Dogrulama Kiimesi v
[+
= 1600
g 5
2
g 1400 Egitim
=
= 1200 R2=0.9998
: 1 T T
< 1000 Test
=
= / R2=0.9998
g 80 b
h= 3 Dogrulama
£ 600 A
E 400 | R?= 0.9999
200

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Verilere ait donat1 alam sonuglari, mm?

Sekil 5.3. GEP-I11 modeli ile literatiirdeki formiil sonuglarinin karsilastiriimasi

GEP-I11 modelindeki egitim, test ve dogrulama kiimelerinden bulunan As degerlerine ait
OMYH, KOK ve R? istatistiksel degerler Cizelge 5.3 te verilmistir. GEP-111 modelindeki
egitim, test ve dogrulama kiimelerinde R? degerleri sirasiyla 0.9998, 0.9998 ve 0.9999
olarak elde edilmistir. Literatiirdeki formiiller ile gelistirilen GEP-111 modelinden elde
edilen degerlerin istatistiksel olarak en iyi sonuglari, OMYH, KOK ve R? istatistiksel

degerlerine gore dogrulama kiimesi vermistir.

Cizelge 5.3. GEP-I11 modelinin istatistiksel parametre degerleri

[statistiksel GEP-III
parametreler Egitim kiimesi Test kiimesi Dogrulama kiimesi
OMYH 0.6493 0.6748 0.6213
KOK 7.2265 7.6588 6.1727
R? 0.9998 0.9998 0.9999
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Bu istatistiksel degerler tek donatili kirislerin As degerlerinin GEP-111 modelinde
gelistirilen formiille tahmin edilebilecegini gostermistir. Sonu¢ olarak tek donatili
kirislerde As degerleri GEP-IlIl yonteminden elde edilen matematiksel formiille ¢ok

kiiciik hata oranlariyla kisa zamanda belirlenebilmektedir.

5.1.4 Tek donatili kirislerin model sonuclarimin karsilastirilmasi

Cizelge 5.4°te GEP-I, GEP-II ve GEP III modellerine ait egitim test ve dogrulama
kiimesi istatistiksel parametre degerleri verilmistir. Bu modellerin hepsinde girdi
parametresi olarak ayni veriler kullanilmigtir. Ayrica tiim modellerde ayn1 matematiksel
fonksiyonlar (+, -, *, /, Sqrt, Inv, x2, x3, 3Rt, Add3, Sub3, Mul3) segilirken, gen sayilari
sirastyla GEP-I’ de 3, GEP-II’ de 4 ve GEP-III’ te 5 olarak secilmistir. GEP
modellerinde ayn1 matematiksel fonksiyonlar se¢ilmesine ragmen modelleme esnasinda
bu fonksiyonlardan bazilar1 program tarafindan kullanilmayabilir. GEP modellerinin
egitim, test ve dogrulama kiimesinden elde edilen istatistiksel parametre degerlerine
Cizelge 5.4’ten bakildiginda GEP-1, GEP-1lI ve GEP-III modelleri i¢in en iyi OMYH,
KOK ve R? degerlerini dogrulama kiimeleri vermistir. GEP modelleri incelendiginde
tim modellerde dogrulama kiimesi R? degerlerinin egitim ve test kiimesi R2
degerlerinden yiiksek ¢ikmasinin sebebi dogrulama kiimesi veri deger araliginin egitilen

kiime veri deger araligindan 1yi secilmesidir.

Cizelge 5.4. GEP-I, GEP-II ve GEP-111 modellerine ait istatistiksel parametreler

Istatistiksel Parametreler
M;Eﬁeri Egitim Kiimesi Test Kiimesi Dogrulama Kiimesi
OMYH KOK R? OMYH KOK R? OMYH | KOK R?
GEP-I 0.7999 | 9.4453 | 0.9996 | 0.7356 | 8.8012 | 0.9997 | 0.6959 | 8.3290 | 0.9997
GEP-II 0.7636 | 8.0244 | 0.9997 | 0.7836 | 8.3086 | 0.9997 | 0.6940 | 6.7932 | 0.9998
GEP-III 0.6492 | 7.2264 | 0.9998 | 0.6748 | 7.6587 | 0.9998 | 0.6212 | 6.1727 | 0.9999

GEP-1, GEP-Il ve GEP-III modelleri tiim istatistiksel parametre degerlerine gore
kiyaslandiginda en iyi sonuglart GEP-I1I modeli vermektedir. Ancak bu modelde gen
sayisinin fazla sec¢ilmesinden dolayr modelden elde edilen agiklama agaci ve bu
aciklama agacindan elde edilen formiil ¢ok uzun ve karmagsiktir. Bu durum Cizelge
5.5’te de goriilmektedir. Bu cizelgedeki formiiller incelendiginde en basit formiiliin

GEP-1 oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Gen sayisinin artmasiyla birlikte agiklama agact
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sayist artmakta ve acgiklama agacindan elde edilen formiil de karmasiklagmaktadir.

Bundan dolay1 gen sayist modellerde farkli kullanilmistir.

Cizelge 5.5. GEP-I, GEP-II ve GEP-III modellerine ait formiiller

GEP Modelleri Model Formiilleri

Ay =[My+d+fyx(3f, -d*+9.999) |

1.049%
)xdx f ,x1.049xhb,

|+
x| Mg +b, xd +4b, — 21, +9.006xb, |
M, —(Jd

GEP-I

Az =M (b, +0)x(d ~4.242) )~ (0" x4.242%(~1.178))

X f—cd+ fyd —7360

9.304+2f,,
GEP-11 - B .

1

o[ g +(-9.685)-2b, )
yd
f,+(-9.685)+h,

N %x(—o.604)>< frfy,+f, +O.398}

1
+3/ fy +(-2.601)+ f

AS3 = 1
—-2.601

1
—(2d +M, —b,’ x(-9.762))

GEP-11I M, —2d
| 2,018+ f,,

[+ (6807 1,520 1)

1
X S —
_d—27.383}
x[Jd +d ~8.956 M, +d —(2b, +d)x(-9.998)xd |
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5.1.5 Tek donatih kiris icin GEP modellerinin sonuclarinin sayisal bir érnekle

karsilastirilmasi

C25,8420
d'=40mm
bw=250mm

Sekil 5.4. Tek donatili kirise ait kesit bilgisi

Tek donatili  kirisin  GEP  modellerinin  sonuglarinin ~ sayisal bir  Ornekle
karsilastirilmasinda kullanilan kirigse ait kesit bilgileri Sekil 5.4’te verilmistir. Sekil
5.4’teki kirisin donati alan1t hem Dogangiin (2008), hem de GEP-1, GEP-I1, GEP-III

modelleri kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 5.6’da elde edilen sonuglar verilmistir.

Cizelge 5.6. Tek donatili kiris i¢in elde edilen donati alanlarinin karsilastirilmasi

As mm? % Degisim
Dogangiin (2008) 569.30 0
GEP-I 575.32 1.06
GEP-II 572.57 0.57
GEP-III 572.64 0.59

Bu sayisal ornek icin sonuglarin oldukg¢a birbirine yakin oldugu ve Dogangiin
(2008)’den elde edilen sonuca en yakin degeri GEP-II modeli verdigi goriilmektedir. Bu
ornekte goriilmektedir ki GEP yontemi tek donatili kirisin donatt alaninin

hesaplanmasinda i1yi sonuglar vermektedir.

5.2 Cift Donatih Kirislerin Model Sonuclari

5.2.1 GEP-1V model sonu¢larinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Literatiirdeki formiillerden ve GEP yonteminden gelistirilen GEP-IV modelindeki
egitim, test ve dogrulama kiimesinden elde edilen As sonuglart Sekil 5.5°de

karsilastirilmistir. Buna ek olarak egitim, test ve dogrulama kiimesi i¢in dogrusal en

66



kiiciik kare ¢izgisi ve R? degerleri de sekil iizerinde verilmistir. GEP-IV modelindeki
egitim, test ve dogrulama kiimelerinden elde edilen degerler Sekil 5.5°de gorildigi
tizere literatiirdeki formiilden elde edilen sonuglara ¢ok yakindir. Bu durum literatiirdeki

formiil sonuglar1 ile GEP-IV model sonuglarinin uyum ig¢inde oldugunu gostermektedir.

7000 ‘ ‘ ;
6600 || ¢ Egitim Kiimesi

i\

B Test Kiimesi

6200 |
5800
5400
5000 =

Egitim
4600 y L]

4200 R?=0.9998 | |

3800 Test = —
3400

Dogrulama Kiimesi

R?=0.9997

3000 /
2600 /./ Dogrulama | |
2200 P R?=0.9995

1800 2

1400
1400 2000 2600 3200 3800 4400 5000 5600 6200 6800

Verilere ait donat1 alam sonuglari, mm?

Tahmin edilen donati alani sonuglari, mm?

Sekil 5.5. GEP-IV modeli ile literatiirdeki formiil sonuglarinin karsilastirilmasi

GEP-IV modelindeki egitim, test ve dogrulama kiimelerinden bulunan As degerlerine ait
OMYH, KOK ve R? istatistiksel degerler Cizelge 5.7°de verilmistir. GEP-IV Modelindeki
egitim, test ve dogrulama kiimelerinde R? degerleri sirastyla 0.9998, 0.9997 ve 0.9995 olarak
elde edilmistir. Literatiirdeki formiiller ile gelistirilen GEP-IV modelinden elde edilen
degerlerin istatistiksel olarak karsilagtirilmasindan elde edilen en iyi sonuglari, OMYH, KOK

ve R istatistiksel degerlerine gore egitim kiimesi vermistir.

Cizelge 5.7. GEP-IV modelinin istatistiksel parametre degerleri

Istatistiksel GEP-1IV
parametreler Egitim kiimesi Test kiimesi Dogrulama kiimesi
OMYH 0.4695 0.5127 0.6466
KOK 21.5749 25.7103 33.6473
R? 0.9998 0.9997 0.9995
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Cift donatili kirislerin As degerlerinin GEP-IV modelinde gelistirilen formiille tahmin
edilebilecegini bu istatistiksel degerler gostermistir. Sonug olarak ¢ift donatili kirislerde As
degerleri GEP-IV yonteminden elde edilen matematiksel formiille ¢cok kiigiik hata oranlarryla

kisa zamanda hesaplanabilmektedir.

5.2.2 GEP-V model sonuc¢larimin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Literatiirdeki formiillerden ve GEP yonteminden gelistirilen GEP-V modelindeki egitim, test
ve dogrulama kiimesinden elde edilen As sonuglar1 Sekil 5.6’da karsilastirilmustir. Buna ek
olarak egitim, test ve dogrulama kiimesi i¢in dogrusal en kiiciik kare ¢izgisi ve R? degerleri de
bu sekil tizerinde verilmistir. GEP-V modelindeki egitim, test ve dogrulama kiimelerinden
elde edilen degerler Sekil 5.6’da goriildiigli iizere literatiirdeki formiilden elde edilen
sonuglara ¢ok yakindir. Bu durum literatiirdeki formiil sonuglart ile GEP-V model

sonuglarmm uyum iginde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.6. GEP-V modeli ile literatiirdeki formiil sonug¢larin karsilastirilmasi

GEP-V modelindeki egitim, test ve dogrulama kiimelerinden bulunan As degerlerine ait

OMYH, KOK ve R? istatistiksel degerler Cizelge 5.8’de verilmistir. GEP-V Modelindeki
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egitim, test ve dogrulama kiimelerinde R? degerleri sirasiyla 0.9998, 0.9998 ve 0.9996
olarak elde edilmistir. Literatiirdeki formiiller ile gelistirilen GEP-V modelinden elde
edilen degerlerin istatistiksel olarak karsilastirilmasindan elde edilen en iyi sonuglari,
OMYH istatistiksel degerlerine gore test kiimesi, KOK ve R? istatistiksel degerlerine

gore egitim kiimesi vermistir.

Cizelge 5.8. GEP-V modelinin istatistiksel parametre degerleri

Istatistiksel GEP-V
parametreler Egitim kiimesi Test kiimesi Dogrulama kiimesi
OMYH 0.4616 0.4564 0.6192
KOK 19.5204 21.0755 31.9299
R2 0.9998 0.9998 0.9996

Bu istatistiksel degerler ¢ift donatili kirislerin As degerlerinin GEP-V modelinde
gelistirilen formiille tahmin edilebilecegini gostermistir. Sonug olarak ¢ift donatili
kirislerde As degerleri GEP-V yonteminden elde edilen matematiksel formiille ¢ok

kiiciik hata oranlariyla kisa zamanda hesaplanabilmektedir.
5.2.3 GEP-VI model sonuglarimin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Literatiirdeki formiillerden ve GEP yonteminden gelistirilen GEP-VI modelindeki
egitim, test ve dogrulama kiimesinden elde edilen As sonuglar1 Sekil 5.7°de verilmistir.
Buna ek olarak egitim, test ve dogrulama kiimesi i¢in dogrusal en kiiciik kare ¢izgisi ve
R? degerleri de bu sekil iizerinde verilmistir. GEP-VI modelindeki egitim, test ve
dogrulama kiimelerinden elde edilen degerler Sekil 5.7°de goriildiigii tizere literatiirdeki
formiil sonuclarina ¢ok yakindir. Bu durum literatiirdeki formiil sonuglar1 ile GEP-VI

model sonuglarimin uyum iginde oldugunu gostermektedir.

GEP-VI modelindeki egitim, test ve dogrulama kiimelerinden bulunan As degerlerine ait
OMYH, KOK ve R? istatistiksel degerler Cizelge 5.9°da verilmistir. GEP-VI
Modelindeki egitim, test ve dogrulama kiimelerinde R? degerleri sirasiyla 0.9988, 0.9986
ve 0.9986 olarak elde edilmistir. Literatiirdeki formiiller ile gelistirilen GEP-VI
modelinden elde edilen degerlerin istatistiksel olarak karsilastirilmasindan elde edilen
en iyi sonuclari, OMYH, KOK ve R? istatistiksel degerlerine gore egitim kiimesi

vermistir.
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Sekil 5.7. GEP-VI modeli ile literatiirdeki formiil sonuglarmin karsilastirilmasi

Cizelge 5.9. GEP-VI modelinin istatistiksel parametre degerleri

Istatistiksel GEP-VI
parametreler Egitim kiimesi Test kiimesi Dogrulama kiimesi
OMYH 1.4214 1.5155 1.5282
KOK 49.9504 55.8113 56.1773
R? 0.9988 0.9986 0.9986

Bu istatistiksel degerler ¢ift donatili kiriglerin As degerlerinin GEP-VI modelinde
gelistirilen formiille tahmin edilebilecegini gdstermistir. Sonu¢ olarak c¢ift donatili
kirislerde As degerleri GEP-VI yonteminden elde edilen matematiksel formiille ¢ok

kiiciik hata oranlariyla kisa zamanda hesaplanabilmektedir.

5.2.4 Cift donatili kirislerin model sonu¢larimin karsilastirilmasi

Cizelge 5.10°da GEP-IV, GEP-V ve GEP VI modellerine ait egitim test ve dogrulama
kiimesi istatistiksel parametre degerleri verilmistir. U¢ modelde de ayni veriler model
girdi parametresi olarak se¢ilmistir. Ayrica ii¢ modelde de ayni matematiksel

fonksiyonlar (+, -, *, /, Sgrt, Inv, X2, X3, 3Rt, Add3, Sub3, Mul3) segilirken gen sayilari
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sirastyla GEP-1V’ de 3, GEP-V’ de 4 ve GEP-VI’ da 5 olarak segilmistir. Ancak
modellerin egitiminde matematiksel fonksiyonlarin hepsi modelde kullanilmayabilir.
Bunun sonucunda da her formiil farkli olmustur. Gen ifadeli programlamanin
calistirilmasi ile elde edilen egitim, test ve dogrulama kiimesi istatistiksel parametre
degerlerine Cizelge 5.10°dan bakildiginda en iyi OMYH, KOK ve R? degerlerini GEP-V

modeli vermistir.

Cizelge 5.10. GEP-1V, GEP-V ve GEP-VI modellerine ait istatistiksel parametreler

Istatistiksel Parametreler

GEP

Modelleri Egitim Kiimesi Test Kiimesi Dogrulama Kiimesi

OMYH | KOK R? OMYH | KOK R2 OMYH | KOK R?

GEP-IV | 0.4694 | 21.5749 | 0.9997 | 0.5126 | 25.7102 | 0.9996 | 0.6466 | 33.6472 | 0.9995
GEP-V 0.4616 | 19.5204 | 0.9998 | 0.4563 | 21.0755 | 0.9998 | 0.6192 | 31.9298 | 0.9996
GEP-VI 1.4213 | 49.9503 | 0.9988 | 1.5154 | 55.8113 | 0.9985 | 1.5282 | 56.1772 | 0.9986

GEP-1V, GEP-V ve GEP-VI modellerinin agiklama agaglarindan elde edilen formiiller
Cizelge 5.11°de vermistir. Bu formiiller incelendiginde gen sayis1 arttikca modelden
elde edilen formiill uzamakta ve karmasiklasmaktadir. Bu durum da formiiliin
kullanilabilirligini zorlagtirmaktadir. Bu ylizden GEP tekniginden elde edilen
formiillerin basit ve kolay olmasi i¢in gen sayisinin diisiik se¢ilmesi gereklidir. Bundan

dolay1r modellemeler yapilirken gen sayis1 farkli farkli segilmistir.

Cizelge 5.11. GEP-VI, GEP-V ve GEP-VI modellerine ait formiiller

GEP

Modelleri Model Formiilleri

A= I (~1.097) }

(b, +3.84+p,— f, xd)xf,

i f 4743
x| f.ox| p+p°+2——— =
GEP-IV cd (/’b Po f H

yd

x fixol2 x ., x3d + f 7 x(~7.157)+19.992 + Md}

yd
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Cizelge 5.12. (Devam) GEP-VI, GEP-V ve GEP-VI modellerine ait formiiller

M(%Igrleri Model Formiilleri
1
Ass =
3.184)+ f
97944 Po+(7318 )2+ © 4 f
I (-3.184) |
1
X
d +6.200 3ty +d
4+ 0. —
= I fy —b, +9.774 )|
x| ( f,0 b, +6.200)x L +6.200
" b, x(~6.200287)
1
X
1
5.192x :
| 2d+M, +d"x f, +dx5.192xb, ) |
1
A%{m}
% \/M +(f,y+2d)x9.884x(- 19.705—fcd)><(d+fcd)}
GEP-VI

X

[ 2, x(2p,—3.608)-3.318

[(—9.942)x fy —(d +b,, + fyy) _\/b—}

b,

w

%/d—fcd—bw+fcdx3Md}
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5.2.5 Cift donatih kiris icin GEP modellerinin sonu¢larinin sayisal bir 6rnekle

karsilastirilmasi
C20, 5420
1 @ Ag -]
d=460mm Md=317.6kNm
As
1 o o o
d'=40mm
: |
bw=300mm

Sekil 5.8. Cift donatili kirise ait kesit bilgisi

Cift donatili kirisin  GEP modellerinin  sonuglarinin  sayisal bir  Ornekle
karsilastirilmasinda kullanilan kirigse ait kesit bilgileri Sekil 5.8’de verilmistir Sekil
5.8’deki kirisin donat1 alan1 hem Dogangiin (2008 ), hem de GEP-1V, GEP-V, GEP-VI
modelleri kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 5.12°de elde edilen sonuglar verilmistir.
Bu sonuclardan da goriildiigii gibi GEP modellerinin sonucu Dogangiin (2008)

tarafindan hesaplanan sonuca ¢ok yakindir.

Cizelge 5.13. Cift donatili kiris igin elde edilen donati alanlarinin karsilastiriimasi

As mm? % Degisim
Dogangiin (2008) 2188.80 0
GEP-1V 2257.75 3.15
GEP-V 2267.55 3.59
GEP-VI 2261.51 3.32
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BOLUM VI

SONUCLAR

Bu calismada, GEP tekniginin tek ve ¢ift donatili betonarme dikdortgen kirislerin donati
alanlarinin  hesabinda kullanimimin uygun olup olmayacag arastirilmistir. GEP
tekniginden elde edilen formiiliin kullanilmasiyla donati1 alan1 hesabindaki ara islemlerin
yapilmasina gerek kalmamakta ve sadece bir fonksiyon olusturulmasi ile aranan donati
alaninin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. GEP tekniginden elde edilen formiiller
ozellikle basing bolgesine donatt konulmasi durumunu ifade eden c¢ift donatili
dikdortgen kirislerin hesabinda islem yiikiinii hafifletmektedir. Bu fonksiyonun
olusturulmasi asamasinda program verilerinin ve degiskenlerinin dogru se¢imi onemli
olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, oncelikle tek ve ¢ift donatili dikdortgen kirisler icin
literatiirde bulunan donati alan1 hesabina yonelik islem adimlarini takip ederek veriler
tiretilmis ve egitim, test, dogrulama seklinde kiimelere ayrilmistir. GEP’te kromozom,
bas, gen sayisi ve bazi matematiksel fonksiyonlar segilerek girdi parametreleri egitilip
programin kendi i¢inde testi yapilmigtir. Kromozom ile bas sayilar1 sabit segilirken, gen
sayilarinin ii¢, dort ve bes secilmesi durumlar icin, tek ve c¢ift donatili kiriglerin her
birinde tiger adet, toplamda ise alt1 adet modelleme yapilmistir. Her bir modellemeden
elde edilen fonksiyonlar dogrulama kiimeleri ile kontrol edilmistir. GEP modelleri
istatistiksel parametre degerleri olan OMYH, KOK ve R? ile kendi aralarinda
karsilastirilip hangi modelin daha uygun olacagi degerlendirilmistir. Gen sayisinin fazla
secilmesiyle daha karmagik formiiller elde edilmesine ragmen, gen sayisinin az
secilmesiyle daha basit formiiller elde edilmis ve dogru sonuglarin tahmin edilebilecegi

gozlenmistir.

Yapay zekanin alt dallarindan biri olan GEP’in, betonarme yapiy1 olusturan
elemanlardan kiriglerin, boyuna donat1 hesabinda da kullaniminin iyi sonuglar verecegi
kanaatine varilmigtir. ileriki ¢aligmalarda deneysel veriler kullanilarak GEP teknigi ile
betonarme kirislerin boyuna donatilarinin hesabina ait modeller gelistirilmesi uygun
olacaktir. ingaat miihendisliginin farkli alanlarinda karsilasilan problemlerde sonuclara
dogrudan ulasilabilmesi agisindan GEP kullaniminin kolayliklar saglayacagi da

diistiniilmektedir.

74



KAYNAKLAR

Aldawod, M., Samali, B., Naghdy, F. and Kwok, K.C.S., “Active control of along wind
response of tall building using a fuzzy controller”, Engineering Structures 23, 1512-
1522, 2001.

Ashour, A.F., Alvarez, L.F. and Toropov, V.V., “Empirical modelling of shear strength
of RC deep beams by genetic programming”, Computers and Structures 81, 331-338,
2003.

Banzhaf, W., Nordin, P., Keller, R.E. and Francone, F.D., Genetic Programming: An
Introduction: On the Automatic Evolution of Computer Programs and its Applications,

Morgan Kaufmann, San Francisco, 1998.

Babayigit, E., Meteorolojik veriler kullanarak yeraltt su seviyesinin genetik
programlama ile tahmini, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Kayseri, s. 22-56, 2015.

Baykasoglu, A., Gullu, H., Canake1, H. and Ozbakir, L., “Prediction of compressive and
tensile strength of limestone via genetic programming”, Expert Systems with
Applications 35, 111-123, 2008.

Can, S., Portland ¢imento basma dayaniminin modellenmesinde yapay sinir aglari ve
bulanik mantik uygulamalari, Yiiksek Lisans Tezi, Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii/

Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, {zmir, s. 1-8,2004.

Cevik, A., Arslan, M.H. and Koroglu, M.A., “Genetic-programming-based Modeling of
RC Beam Torsional Strength” KSCE Journal of Civil Engineering 14(3), 371-384,
2010.

Cramer, N.L., “A Representation for the Adaptive Generation of Simple Sequential
Programs. In J. J. Grefenstette, ed.”, Proceedings of the First International Conference
on Genetic Algorithms and Their Applications, Pittsburgh, s. 101-111, 1985.

75



Dayik, M., Dokumada ¢ozgii gerginlii degisiminin optimizasyonu, Doktora Tezi,

S.D.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta, s. 59-80, 2005.

Dogangiin, A., Betonarme Yapilarin Hesap ve Tasarimi, Birsen Yayinevi, Istanbul,

2008.

Ersaymm, D., Toprak dolgu baraj govdesindeki sizmanin yapay sinir aglart ile
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Izmir Yiiksek T eknoloji Enstitiisii/ Miihendislik ve

Fen Bilimleri Enstitiisii, {zmir, s. 1-5, 2006.

Ersoy,U., Betonarme Temel Ilkeler ve Tasima Giicii Hesabi, Cilt 1, Evrim Basim

Yayim Dagitim, Istanbul, 1987.

Fairbairn, E.M.R., Silvoso, M.M., Filho , R.D.T., Alves, J.L.D. and Ebecken, N.F.F.,
“Optimization of mass construction using genetic algorithms”, Computers and

Structures 82, 281-299, 2004.

Ferreira, C., Analyzing The Founder Effect In Simulated Evolutionary Processes Using
Gene Expression Programming. Soft Computing Systems: Design, Management and
Applications, 10S Press, Netherlands, 2002a.

Ferreira, C., “Function Finding and the Creation of Numerical Constants in Gene
Expression Programming”, 7th Online World Conference on Soft Computing in
Industrial Applications, On the Internet (World Wide Web), s. 1-9, September 23 -
October 4, 2002b.

Ferreira, C., “Mutation, Transposition, and Recombination: An Analysis of the
Evolutionary Dynamics”, 4th International Workshop on Frontiers in Evolutionary
Algorithms, Research Triangle Park, North Carolina, USA, s. 614-617, 2002c.

Gandomi, A.H., Alavi, A.H., Gandomi, M. and Kazemi, S., “Formulation of shear
strength of slender RC beams using gene expression programming, part I: Without shear

rein forcement”, Automation in Construction 42, 112-121, 2014.

76



Gandomi, A.H., Alavi, A.H., Gandomi, M. and Kazemi, S., “Formulation of shear
strength of slender RC beams using gene expression programming, part Il1: With shear
rein forcement”, Measurement 95, 367-376, 2017.

Gholampour, A., Gandomi, A.H. and Ozbakkaloglu, T. “New formulations for
mechanical properties of recycled aggregate concrete using gene expression
programming” Construction and Building Materials 130, 122-145, 2017.

Kara, I.F., “Prediction of shear strength of FRP-reinforced concrete beams without
stirrups based on genetic programming”, Advances in Engineering Software 42, 295
304, 2011.

Kelesoglu, O., Ekinci, C.E. ve Firat, A., “The using of artificial neural networks in
msulation computations”, Journal of Engineering and Natural Sciences Miihendislik

ve Fen Bilimleri Dergisi 3, 58-66, 2005.

Lee, S.C., “Prediction of concrete strength using artificial neural Networks”,

Engineering Structures 25, 849-857, 2003.

Lutton, E., Foster, J.A., Miller, J., Ryan, C. and A.G.B. “Discovery of the Boolean
Functions to the Best Density-Classification Rules Using Gene Expression
Programming. Tettamanzi, eds.”, Proceedings of the 4th European Conference on
Genetic Programming, EuroGP, Springer-Verlag, Berlin, Germany. volume 2278 of

Lecture Notes in Computer Science, s. 51-60, 2002.

Mehdipour, E.F., Haddad, O.B. and Marino, M.A., “Prediction and simulation of
monthly groundwater levels by genetic programming”, Journal of Hydro- environment
Research 7(4), 253-260, 2013.

Mousavi, S.M., Aminian, P., Gandomi, A.H., Alavi, A.H. and Balandi, H., “A new
predictive model for compressive strength of HPC wusing gene expression

programming”’, Advances in Engineering Software 45(1), 105-114, 2012.

McCulloch, W.S. and Pitts, W., “A logical calculus of the ideas immanent in nervous

activity”, The Bulletin of Mathematical Biophysics 5(4), 115-133,1943.

77



Morcous, G. ve and Lounis, Z., “Maintenance optimization of infrastructure networks

using genetic algorithms”, Automation in Construction 14, 129-142, 2005.

Miiftioglu, T.D., Iki boru arasindaki sediment tasmimminin bulanik mantikla
modellenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, L.K.C.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, {zmir, s. 1-4,

20016.

Ozbay, E., Gesoglu, M. and Guneyisi, E., “Empirical modeling of fresh and hardened
properties of self-compacting concretes by genetic programming”, Construction and
Building Materials 22, 1831-1840, 2008.

Ozsoy, 1. ve Firat, M., “Kirissiz dosemeli betonarme bir binada olusan yatay
deplasmanin yapay sinir aglariyla tahmini”, Dokuzeyliil Universitesi , Miihendislik

Fakiiltesi, Fen ve Miihendislik Dergisi 6(1), 51-63, 2004.

Pala, M., “Genetic programming-based formulation for distortional buckling stress of
cold-formed steel members”, Journal of Constructional Steel Research 64, 1495-
1504, 2008.

Perez, J.L., Cladera, A., Rabunal, J.R. and Abella, F.M., “Optimal adjustment of EC-2
shear formulation for concrete elements without web reinforcement using Genetic

Programming”, Engineering Structures 32, 3452-3466, 2010.

Roy, R., Koppen, M., Ovaska, S., Furuhashi, T. and Hoffmann, F., eds., Soft
Computing and Industry — Recent Applications , Springer,Verlag, Berlin, 2002.

Samali, B. and Aldawod, M., “Performance of a five-storey benchmark model using an active

tuned mass damper and fuzzy controller”, Engineering Structures 25, 1597-1610, 2003.

Saridemir, M., “Genetic programming approach for prediction of compressive strength
of concretes containing rice husk ash”, Construction and Building Materials 24, 1911-
1919, 2010.

78



Saridemir, M., “Effect of specimen size and shape on compressive strength of concrete
containing fly ash: Application of genetic programming for design”, Materials and
Design 56, 297-305, 2014.

Saridemir, M. ve Kara, I.F., “Fiberle Giiclendirilmis Silis Dumani iceren Betonlarmn
Yarmada Cekme Dayanimmin GEP ile Tahmini”, Nigde Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi 5(2), 208-217, 2016.

Sardemir, M., “Metakaolin ve silis dumani igeren betonlarin basing dayaniminin gen
ifadeli programlama ile tahmin edilmesi”, Pamukkale Univ Muh Bilim Derg. 23(3),
238-244, 2017.

Santos, J. M. and Zapico, A., “Combinatorial Optimization by Gene Expression
Programming” Inversion Revisited Proceedings of the Argentine Symposium on
Artificial Intelligence, Santa Fe, Argentina, s. 160-174, 2003.

Sahin, M. and Shenoi, R.A., “Quantification and localisation of damage in beam-like

stractures by wusing artificial neural networks with experimental validation”,

Engineering Structures 25, 1597-1610, 2003.

Severcan, M.H.,“Prediction of splitting tensile strength from the compressive strength

of concrete using GEP”, Neural Comput & Applic 21(8), 1937-1945, 2012.

Tanyildizi, H. and Cevik, A., “Modeling mechanical performance of lightweight
concrete containing silica fume exposed to high temperature using genetic

programming”, Construction and Building Materials 24, 2612-2618, 2010.

Uygunoglu, T. ve Unal, O., “Seyitdmer ucucu kiiliiniin betonun basin¢ dayanimina
etkisi tizerine bulanik mantik yaklasimi” Yapt Teknolojileri Elektronik Dergisi 1(1),
13-20, 2005.

Yurteu, S., Uygunoglu, T. ve Igaga, Y., “Yeralt1 suyu ile diger meteorolojik degiskenler
arasindaki iliskinin bulanik mantikla modellenmesi”, Pamukkale Universitesi,

Miihendislik Bilimler Dergisi 12(2), 285-292, 2006.

79



Yiicel, O.B., Uzun aciklikli konsol kafes kirisli bir kopriiniin sonlu elemanlar modelinin
yapay sinir aglan ile kalibrasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, O.D.T.U. Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, s. 1-8, 2008.

80



OZGECMIS

1988 yilinda Rize’nin Ardesen Ilgesinde dogdu. Ilkokulu Ardesen Merkez Alparslan
Ilkokulu’nda, Ortaokulu Ardesen Fatih ilkdgretim Okulu’nda ve liseyi Ardesen Lisesi’nde
tamamladi. 2012 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingsaat
Miihendisligi’ni bitiren arasgtirmact 2013 yilinda Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine basladi, ayni

zamanda 6zel bir sirkette Insaat Miihendisi olarak calismaktadur.

81






	Boş Sayfa



