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ONSOZ

Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

“Ongerilmeli Koprii Ustyapisinin Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon ve Jaya
Algoritmalariyla Optimum Tasarimi” isimli tez ¢alismasini bana Oneren ve tezimin her
asamasinda bilgi ve tecriibesiyle yardimci olan degerli danisman hocam Dog. Dr. Hasan
Tahsin OZTURK ’e en i¢ten duygularimla tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alismada yardimini ve destegini esirgemeyen mesai arkadasim Yapi Ress. Tek.
Ogrt. Cemil YAVASI’ye tesekkiir ediyorum.

Ogrenim hayatim boyunca emegi gegen tiim hocalarimi sayg ile anarken, bugiinlere
gelmem i¢in her tiirlii fedakarlikta bulunan Annem Sema AKTEPE ve Babam Ercan
AKTEPE’ye miitesekkir oldugumu belirtir, verdigi destek ve gosterdigi sabir ile her zaman

yanimda olan esim Ozgiil AKTEPE ye tesekkiir ederim.



TEZ ETIK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Ongerilmeli Koprii Ustyapisinin Ogretme-
Ogrenme Tabanli Optimizasyon Ve Jaya Algoritmalariyla Optimum Tasarim1” baslikli bu
calismayr bastan sona kadar danismanim Dog. Dr. Hasan Tahsin OZTURK’iin
sorumlulugunda tamamladigima, verileri/6rnekleri kendim topladigimi, deneyleri/analizleri
ilgili laboratuarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde
ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 24/05/2019

Sadi AKTEPE
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ONGERILMELI KOPRU USTYAPISININ OGRETME-OGRENME TABANLI
OPTIMIZASYON VE JAYA ALGORITMALARIYLA OPTIMUM TASARIMI

Sadi AKTEPE

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Hasan Tahsin OZTURK
2019, 90 Sayfa, 2 Sayfa Ek
Gilinlimiizde kaynaklarin giderek daralmasi sonucunda geleneksel tasarim siireglerine

bir secenek olarak yapi elemanlarinin ve yapilarin optimum tasarimlar1 daha ¢ok 6nem
kazanmistir. Yapay zeka tekniklerindeki ve bilgisayar donanimlarindaki gelismeler
sayesinde bir¢ok alanda optimizasyon ¢aligmalar1 giin gectikge hizla artmaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci da, I kirisli ongerilmeli beton koprii {istyapilarinin
minimum maliyetle optimum tasarimlarini, emniyetten 6diin vermeden TLBO ve Jaya
Algoritmalariyla gerceklestirmekten ibarettir. Gergeklestirilen ¢alisma dort asil ve bir ek
bolimden olugsmaktadir. Birinci bolimde optimizasyon teknikleri ve kullanilan
algoritmalara iliskin genel bilgiler verilmistir. Tkinci béliimde I kirisli dngerilmeli beton
koprii tistyapilarinin tasarimi i¢in amag fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve sinirlayicilar
icin matematiksel ifadeler belirlenmekte, bunlarla farkli popiilasyon boyutlarini, koprii
acikliklarryla genisliklerini i¢eren ii¢ farkli uygulama iizerinde minimum maliyetle optimum
tasarimlar gerceklestirilmekte ve her iki algoritmayla elde edilen bulgularla algoritmalarin
basarimlari karsilastirilmaktadir. Ugiincii boliim ¢alismanin biitiiniinden ¢ikarilabilen sonug
ve Onerilere ayrilmistir. Bu son boliimi kaynaklar listesi, bir ek boliim ve yazarin 6zgegmisi
izlemektedir.

Elde edilen bulgularin irdelenmesi, I kirisli 6ngerilmeli beton koprii iistyapilarinin
minimum maliyetle optimum tasarimlarimin  TLBO ve Jaya Algoritmalariyla
gerceklestirilebilecegini ve genel olarak bu problem igin s6z konusu algoritmalardan Jaya

algoritmasinin, TLBO algoritmasina gére basariminin daha iyi oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: I kiris, Ongerilmeli K&prii, Optimizasyon, TLBO Algoritmasi, Jaya
Algoritmasi
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Master Thesis
SUMMARY

OPTIMUM DESIGN OF PRESTRESSED BRIDGE SUPERSTRUCTURE WITH TLBO
ALGORITHM AND JAYA ALGORITHM

Sadi AKTEPE

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hasan Tahsin OZTURK
2019, 90 Pages, 2 Pages Appendix

Nowadays, as a result of gradually decrease of the sources, the optimum designs of the
construction elements and the structures have gained more importance as an alternative to
the traditional design processes. Under the favour of the developments in the artificial
intellegence techniques and the computer equipments the optimization studies in numerous
fields are increasing in number day by day.

The main purpose of this study consists of realizing the optimum designs of 1-beam
prestressed concreate bridge superstructures with minimum cost through TLBO and Jaya
Algorithm without compromising safety. The present study consists of four main and one
insertion section. In the first section the general information related to the optimization
techniques and the algorithms used is given. In the second section the mathematical
expressions of the objective function, the design variables and the restrictions for the design
of 1-beam presetressed concreate bridge superstructure are identified, with these expressions
the optimum designs on three different implementations which include various population
sizes, the bridge spans and the widths are realized with minimum cost, and the algorithm
performances are compared with the results obtained with both algorithms. The third section
is made up of the consequences and the suggestions get from the whole study. This final part
is followed by the appendix and the curriculum vitae of the writer.

By analizing the acquired findings, it is seen that the optimum designs of I-beam
prestressed concreate bridge superstructures with minimum cost could be realized through
TLBO and Jaya Algorithms and among the mentioned algorithms for this study Jaya
Algorithm performance is much better than TLBO Algorithm.

Key Words: I-beam , Prestressed Bridge, Optimization, TLBO Algorithm, Jaya Algorithm.
VIl
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yapilarin dikkate alinan yoOnetmeligin sartlarini karsilayarak minimum maliyetle
tasarimlarin1 yapmak insaat miihendisliginde ulasilmak istenen onemli bir durumdur. Bu
noktada yap1 emniyetini saglama kosuluyla yap1 maliyetini en ekonomik sekilde tasarlama
optimum tasarim olarak adlandirilmaktadir. Optimum tasarim elde edilebilmesi zor ve
arastirma isteyen bir siliregtir. Yap1 optimizasyonu uzun yillardir insaat miihendisliginde bir
cok yapr tiiriine uygulanmakla beraber gelisen teknolojinin de yardimiyla ileri bir noktaya
gelmistir. Giintimiizde karmasik bir konu olan yap1 optimizasyonunda dogadan ya da insan
etkilesimlerinden esinlenerek ortaya ¢ikan sezgisel yontemler yaygmn olarak
kullanilmaktadir.

Belirli bir engeli asma amaciyla iki noktay1 birbirine baglayan bayindirlik yapilari
olarak adlandirilan kopriiler; kullanim amaglarina, tasiyici sistemlerine, yapiminda
kullanilan malzemelerine gore basta olmak tizere bir ¢ok sinifa ayrilmaktadir. Yapiminda
yiikksek dayanimli malzemeler kullanilan Ongerilmeli beton kopriiler orta ve biiylik
acikliklarin gecilmesi noktasinda iilkemizde ve diinyada sik¢a tercih edilen bir koprii
tiirtidiir.

Bu calismanin amaci ongerilmeli | kirisli koprii iistyapisinin maliyet yoniinden
optimizasyonunu Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon(TLBO) algoritma ve Jaya
algoritmasi ile gergeklestirmektir. Bu amagla birinci boliimde ongerilmeli beton yapi teknigi
ve ongerilmeli kopriiler hakkinda bilgiler verilmektedir. Ayrica yap1 optimizasyonu teknigi
aciklanarak, kullanilacak olan iki algoritma(TLBO ve Jaya) tanitilmakta, konu hakkinda
daha 6nce yapilan ¢aligmalardan bahsedilmektedir. Ikinci boliimde koprii iistyap: tasartmi
icin gerekli matematiksel ifadeler detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Sonrasinda
ongerilmeli kopri iistyapist ile ilgili optimizasyon problemini tanimlamak iizere, amag
fonksiyonu, tasarim degiskenleri, tasarim parametreleri ve smirlayicilar belirlenmektedir.
Tim bu bilgilerle ii¢ farkli sayisal uygulamada TLBO ve Jaya algoritmalari ile 6ngerilmeli
koprii tistyapisi optimizasyonu gerceklestirilerek, her iki algoritmadan elde edilen sonuglar
karsilagtiritlmaktadir. Son boliimde ¢aligmanin biitliniinden ¢ikarilabilecek sonuglardan ve

onerilerden bahsedilmektedir.



1.2. Ongerilmeli Beton Yap1 Teknigi

1.2.1. Ongerilmeli Betonun Tanim

Ongerilme, 6ngerme celiginin belli bir kuvvetle ¢ekilip kilitlenmesi ve bu kuvvetin
betona aktarilmasi olarak ifade edilmektedir. Ongerilme beton dékiilmeden &nce yapiliyorsa
ongcekme, beton dokiiliip dayanimini kazandiktan sonra yapiliyorsa ard-¢ekme olarak
adlandirtlir.[1]

Betonarmenin yetersiz kaldigi durumlarda kullanilan yap1 malzemesi ve uygulamasi
olan &ngerilmeli betonun gesitli tanimlari bulunmaktadir. TS:3233: 1979 ¢’ Ongerilmeli
Beton Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1’’ standardinda 6ngerilmeli beton i¢in “’Elemana
gelecek yiiklerin etkilerinin, ¢eligin gerilmesi ile istenilen sekilde dengelendigi betondur.”’
tamimi yapilmustir.[2] Ongerilmeli beton yiiksek dayanimli beton ile yiiksek dayanimli,
haddelenmis, yiiksek elastik sinirli ¢elik donatilarin bir arada kullanilmasiyla elde edilen,
celige yapay olarak verilen gerilmenin aderans yoluyla betona iletilmesiyle kesitte olugsacak

cekme gerilmelerinin yok edilmesi islemi seklinde de ifade edilebilir. [3]

1.2.2. Ongerilmeli Betonun Tarihcesi

Insaatlarda 6ngerilmeli betonun ilk uygulandigi alana 6rnek olarak kemer ingaati
gosterilebilir. Ortaya yerlestirilen kilit tas1 diger taslar1 basing altinda tutarak ongerilme
saglamaktadir. Celigi 6ngerme elemani olarak kullanan ilk miithendis P.H. Jackson’dir. Tas
bloklardan kemer kiris yapmak i¢in 1872°de patent alan Jackson, taslar1 delip iclerinden
celik gubuk gegirmis ve ¢eligi gererek bir biitiinliik saglamaya ¢alismustir.[1]

Gilintimiizde ifade ettigimiz sekilde ongerilmeli betonda yiiksek dayanimli beton ve
celik kullanimiin geregini ilk géren ve uygulayan Fransiz miithendis Eugene Freyssinet
olmustur. Freyssinet 1928 yilinda yaptig1 basarili deneylerden sonraki yillarda 6ngerilmeli
yapilar projelendirmis ve ilk biiyliik eseri Luzancy kopriisiiniin yapimina 1941 yilinda
baslanmstir.[1, 4]

Ongerilmeli betonun kullanim alan1 zamanla genisleyerek toplam yapi iiretiminde pay1

gittikce artmistir. Gilinlimiizde Ongerilmeli beton kiris, doseme, kolon gibi yap1



elemanlarinda, basta kopriiler olmak {izere; yiiksek binalarda, tiinellerde, kaziklarda,
silolarda, niikleer enerji santrallerinde, spor salonlarinda, stadyumlarda ve daha bir ¢ok

yapida kullanilmaktadir. [5]

1.2.3. Ongerilmeli Beton Yap1 Tekniginin Ustiinliikleri

Ongerilmeli betonun betonarmeden farkli davranisinin temel sebebinin kullanilan
yiikksek dayanimli malzemeler ve uygulanan Ongerilme oldugu bilinmektedir. Yiiksek
dayanimli ¢elik ve betonun beraber kullanilmasi elemanlarin agirliklarinin azalmasini ve
boylece biiyiik agikliklarin ekonomik olarak gegilebilmesini saglamaktadir.[1, 6]

Yiiksek dayanimli betonda elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimi yiiksek oldugundan,
catlama olasilig1 azdir. Elemanlar, elastisite modiiliiniin ve eleman rijitliginin yiiksek olmasi
sonucu daha kiiglik sekildegistirme ve yerdegistirme yapar. Kullanilan yiiksek dayanimli
betonun siinme ve rotresi daha diisiik oldugu gibi, basing dayaniminin yiiksekligi elemanin
tasima kapasitesini artirmaktadir.[5]

Ongerilmeli elemanlarda genelde ¢ekme gerilmesine izin verilmedigi igin i¢ kuvvetler
ve sehimler istenilen diizeyde tutulabilmekte, ¢atlaklar da denetim altina alinabilmektedir.
Kesitlerin basing etkisinde olmasi, kesitlerin tamamindan yararlanmay1 saglamaktadir.
Durum bdoyle olunca kesitler kiiciilmekte ve narinlesmektedir. Ayni aciklikli betonarme
kirigin yar1 agirliginda olduklarindan hafif, sabit agirliklar1 dugiiktiir. Yiiksek dayanimh
malzemeler sayesinde daha fazla dayanima daha kiigiik kesitli elemanlarla ve maliyetle

ulasilmakta, boylece betonarmeye kiyasla daha ekonomik olabilmektedir.[6]

1.2.4.Ongerilmeli Beton Kirisli Koépriiler

Kopriiler, vadi, nehir, otoyol veya benzer bir nedenle ayrilmis iki noktayi birlestirmek
gibi 6nemli bir amag i¢in insa edilen yapilardir. Kopriiler insa edilecekleri arazi 6zelliklerine
ve diger bazi etmenlere gore farkli 6zellikler gosterir. Bu faktorler arasinda toplam gegilecek
aciklik ve yapimin boyutu, yiikleme ¢esitleri, tek seferde gecilecek maksimum aciklik,

fabrikasyon ya da insaat i¢in kullanilabilecek teknolojiler, arazinin sekli, kopriiniin 6nemi



ve maliyet sayilabilir. Bu faktorler ayn1 zamanda tasarim tiirii ve insaat yonteminin se¢imini
de belirlerler.[7]

Ongerilmeli beton siirekli kirislerde biiyiik tasarruf saglayabilmektedir. Biiyiik
acikliklar; daha narin kesitler ve daha diisiik donatilarla gecilebilmekte, bunun yani sira
yerdegistirmeler de azalmaktadir. Bu sebepler dngerilmeli beton kirigli kopriileri 6zellikle
karayollarinda ve demir yollarinda en ¢ok tercih edilen koprii sistemi haline getirmistir.
Ongerilmeli beton Kkirislerin ana malzemesi beton, &ngerme kablosu ve betonarme
donatisidir. Belli bir acikliga kadar basit kirisli dngekmeli olarak 6ngerilmeli beton kiris
imal edip, yerine nakletmek ekonomik olmaktadir. Daha biiyiik agikliklarda ise, dngekmeli
elamanlar bir araya getirilip yerinde ard-cekme yapilarak siirekli kiris elde
edilebilmektedir.[1]

1.2.5. Ongerilmeli Beton Yap1 Tekniginin Tiirkiye’de Koprii Ust Yapilarinda
Kullanim

Ongerilmeli beton kirislerden olusan bir kopriide ana yapi elemanlar:; temeller,
ayaklar, dngerilmeli beton kirisler ve tabliyedir. Koprii list yapisin1 dngerilmeli beton kirisler
ve tabliye olusturmaktadir.

Glniimiizde prefabrike kirisler kullanilan betonarme karayolu kdpriilerinin,
Tiirkiye’de yaygmn olarak uygulanan koprii tiirii oldugu bilinmektedir. Ulkemizde
yapilmakta olan kopriilerde, listyap: sistemi olarak ¢ogunlukla ongerilmeli betonarme I
kirisler kullanilmakta ve bu kirislerle 30-35 metre agikliklar gecilebilmektedir. [8, 9]

Karayollari Genel Midiirligii tarafindan yayimlanmis olan 2013 yilina iliskin bilgilere
gore, Tirkiye’de toplam uzunlugu yaklasik olarak 335 km olan 6981 adet koprii
bulunmaktadir. Karayollar1 aginda bulunan bu kopriilerin 2754 adeti ongerilmeli beton
teknigiyle yapilmustir. Ulkemizdeki kopriilerin adet olarak %39.4’ii, kilometre olarak ise
9%55,2’s1 ongerilmeli beton teknigiyle insa edilmis kopriilerdir. [10]



1.3. Optimizasyon

Optimizasyon en iyi sonuca ulasmak ic¢in kullanilan gii¢lii bir aragtir. Belirli
sinirlamalar1  saglayacak sekilde, bilinmeyen degiskenlerin en uygun degerlerinin
bulunmasini i¢eren herhangi bir problem, optimizasyon problemi olarak ifade edilmektedir.

Genel bir optimizasyon probleminin matematiksel ifadesi; D tasarim degiskeni

sayisini, m esitsizlik tiirii sinirlayici sayisini ve n esitlik tiirii sinirlayici sayisini gostermek

uzere,
gj(x1, %2, ..., xp) < 0 j=1,..,m (1.2)
hy (%1, %3, ...,xp) < 0 k=1,..,n (1.2)
XM < x; < xM i =1,...,D (1.3)

ifadeleri saglanmak kosuluyla,

optimize f (xq, X3, ..., Xp) 1.4

seklinde tanimlanmaktadir.

Bu tanimdan yola ¢ikarak yapisal optimizasyonda da yapisal problem, farkli amag
fonksiyonlar1 ve siirlayicilarla ifade edilmektedir. Yapisal optimizasyon isleyisi karmasik
matematiksel islemler gerektirdigi icin uzun siire akademik diizeyde kalmistir. Gelisen
teknolojiyle beraber bilgisayarlarin yiiksek islem ve saklama kapasitesinin artmasiyla
programlama dilleri daha etkin sekilde kullanilmaya baglanmigtir. Program dillerinin
gelisimi optimizasyon ve yapisal ¢oziimleme yontemlerindeki ilerlemeleri hizlandirmasiyla
giniimiizde yapisal tasarimda optimizasyon yontemleri daha etkili ve daha ¢ok
kullanilmaktadir.[11]



1.3.1. Optimizasyon Elemanlari

Bir optimizasyon probleminde temel kavramlar tasarim degiskenleri, amag fonksiyonu
ve simirlayicilar olarak siralanmaktadir. Optimizasyonda sinirlayicilara uygun olarak amag
fonksiyonunun minimum ya da maksimum degerinin hesaplanabilmesi i¢in ilk olarak
tasarim degiskenlerinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Tasarim degiskenleri ya da karar degiskenleri olarak adlandirilan parametreler amag
fonksiyonunun ve smirlayicilarin  matematiksel ifadelerinde kullanilmaktadir. Yapi
sistemlerinde tasarim degiskenlerine; yap1 elemani enkesitlerinin boyutlari, kullanilan
malzemelerin 6zellikleri, aciklik mesafeleri 6rnek olarak verilebilir.

Amag fonksiyonu yapilmak istenilen optimizasyonu tanimlayan fonksiyondur.
Tasarim degiskenleri parametrelerine bagli olarak en kiigiik ya da en biiyiik degeri arastiran
amag¢ fonksiyonu genellikle yap1 maliyeti ya da yap1 agirlig1 olmaktadir.

Problemin ¢o6ziim uzaym sinirlandiran kosullar sinirlayicilar  olarak ifade
edilmektedir. Esitlik ve esitsizlik tiirii tim sinirlayicilart saglayan ¢oziimler uygun
¢oziimlerdir. Bu uygun c¢oziimlerden amac¢ fonksiyonu bakimindan en uygun ¢6ziim,
optimum ¢dziim olmaktadir. Yapisal optimizasyon problemlerinde yiiriirlikteki
yonetmelikler ve standartlar dikkate alinarak belirlenen sinirlayicilara tagima giicii, gerilme

ve boyut denetimleri 6rnek olarak verilebilmektedir.

1.3.2. Optimizasyon Teknikleri

Optimizasyon tekniklerinin bir¢ogu baslangi¢ ¢oziimiinden baglayarak belirli bir
iterasyona gore yaklasik c¢oOziimlerin aranmasi islemini gerceklestiren sayisal
tekniklerdir.[12]

Optimizasyon probleminin ¢dziimii i¢in bir ¢ok algoritma kullanilmaktadir. Genel
olarak optimizasyon algoritmalari deterministik(belirleyici) algoritmalar ve stokastik
(rastgele) algoritmalar olarak iki gruba ayrilmustir.

Deterministik optimizasyon algoritmalari rastgele deger iiretilmesinin gerekmedigi,
parametrelerin sabit degerler aldigi matematiksel fonksiyonlarin ¢éziimiinde kullanilan

algoritmalardir.[13]



Stokastik optimizasyon algoritmalar bir problemin kabul edilebilir ¢dzimiinii
ihtimalci bir yolla iiretebilen algoritmalar olarak ifade edilmektedir. Kabul edilebilir
zamanlarda makul ¢6ziimler iiretebilen bu algoritmalar sezgisel, meta-sezgisel ve hiper-
sezgisel olarak farkli gruplara ayrilmistir. Bu algoritmalar son yillarda optimize edilecek
modelin ¢6ziimii i¢in uygun degerlerin bulunmasinda 6nemli bir yere sahip olmaya
baslamistir.

Yukarida belirttigimiz gibi bir stokastik algoritma yontemi olan meta-sezgisel
algoritmalar arama yontemlerini rastgele stratejilere dayali olarak yapan algoritmalardir.
Meta-sezgisel yontemlerin sezgisel yontemlerden temel farki problemden bagimsiz, her
problem tipi i¢in ¢aligabilen yontemler olmasidir.[11]

Meta-sezgisel yontemlerin ¢ogu dogadan ya da giinliilk yasamdan esinlenerek ortaya
cikmistir. Genetik algoritma, karinca kolonileri algoritmasi, tabu arama algoritmasi en
bilinenleri olmak tizere, bu tezin ¢aligma konusu olan kdprii {ist yapis1 optimizasyonu i¢in
kullandigimiz 6gretme-6grenme tabanli optimizasyon algoritma(TLBO) ve Jaya algoritmasi

da meta-sezgisel yontemlerdendir.

1.3.2.1. Ogretme-Ogrenme Tabanh Optimizasyon Algoritmasi
Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon(TLBO) Algoritmasi, herhangi bir siniftaki
Ogretmen ve 0grenci iliskisinden ve 6grencilerin birbirleriyle olan etkilesiminden esinlenen
popiilasyon tabanli meta-sezgisel bir yontemdir. TLBO algoritmasmin diger algoritmalar
gibi probleme 6zgii ayarlanmasi1 gereken bir kontrol parametresi bulunmamakta, bu da
uygulanabilirligini kolaylastirmaktadir. Algoritma sadece popiilasyon sayisi ve maksimum
iterasyon sayis1 olmak tizere iki adet kontrol parametresine ihtiyag duymaktadir.[14]

Rao ve dig. [15] tarafindan gelistirilen TLBO algoritmas1 6gretmen asamasi ve dgrenci
asamasi olmak iizere iki boliimden olugmaktadir. Ogretmen asamasi 6gretmenin dgrencileri
egitmesi, 0grenci asamasi Ogrencilerin kendi aralarindaki etkilesimi sonucu gerceklesen
O0grenmeyi temsil etmektedir.

Algoritmada popiilasyon smifta bulunan &grenciler ve 6gretmenden olusmaktadr. Ilk
olarak algoritma popiilasyon bireylerini rastgele olarak iiretir. Uretilen bireylerden en iyi

amag fonksiyonu degerine sahip olani 6gretmen (Xsgrermen) Olarak belirlenir. Ogretmen



asamasinda 0gretmen olarak segilen birey, diger 6grenci bireylerin bilgi seviyesini kendi

bilgi seviyesine ulastirmaya calisir. Bu siirecte yeni egitilmis bireyler ifadesi;

Xyenii = Xeskii T i (Xogretmen — Tr Xort) (1.5)

Burada xyp; ; i. yeni egitilmis 6grenci bireyi, Xy, ; €ski 6grenci bireyi, 7; 1. birey igin
rastgele uretilen ve 0 ile 1 arasinda deger alan bir sayiy1, Ty 1 ya da 2 degerini rastgele alan
bir garpani, x,, ise bireylerin bilgi seviyesinin ortalamasini belirtmektedir. Bu asamada yeni
egitilmis 6grenci bireyin bilgi seviyesinin eski 0grenci bireyin bilgi seviyesinden yiiksek
oldugu belirlenirse yeni birey eski bireyin yerini almaktadir.

Ogrenci asamasinda algoritma, popiilasyondaki dgrencilerin kendi aralarinda olan
etkilesimlerinin benzetimi gergeklesmektedir. Popiilasyondan secilen 6grenci i. eski bir
birey (xeskii), yine popiilasyon iginden rastgele secilen farkli bir j. eski bireyle xegp; ;

etkilesime sokulur. Bu etkilesimin bagintist;
Eger f(x;)) > f(x;) = Xyenii = Xeskii + T(Xeskij — Xeskii) (1.6)

Eger f(x]) > f(xl) - xyeni,j = Xeski,i + T(xeski,i - xeski,j) (1-7)

Etkilesim sonrasi onceki asamaya benzer olarak yeni olusturulan 6grenci bireyin
(xyeni_i) bilgi seviyesi etkilesimden dnceki bireyin (x,4; ;) bilgi seviyesinden yliksekse, yeni
ogrenci birey onceki bireyin yerini almaktadir.

Optimum ¢oziime ulagmak i¢in smiftaki Ggrencilerin bilgi seviyelerinin artmasi
hedeflenen algoritmada 6grenme siirecinde 6gretmenin bilgi seviyesi ne kadar yiiksekse
ogrencilerden elde edilen ¢oziimlerin dogruluk orani artmaktadir. Ogrencilerden elde edilen
sonuglar optimizasyon problemindeki aday ¢6ziimleri ifade etmektedir. [15]

Insaat miihendisligi alaninda TLBO algoritmasi kullanilarak yapilan optimizasyon
calismalarindan bazilar1 séyledir;

Dede [16], kafes yapilarin ayrik optimizasyonu igin Ogretme-Ogrenme tabanli
optimizasyon(TLBO) algoritmasin1 kullanmistir. Minimum agirhik igin optimizasyon
yapilan ¢alismada, bes farkli kafes yapt TLBO algoritmasi ile optimize edilerek sonuglar

gecmiste yapilan optimizasyon ¢alismalariyla karsilastirilmistir. TLBO algoritmasinin kafes



yapilarda etkili bir sekilde kullanilabilecegini ve yontemin baska yapisal tasarim
uygulamalarina da uygulanabilecegini belirtmistir.

Oztiirk [17], yapmis oldugu ¢alismada betonarme tekil temellerin minimum maliyetle
optimum tasarimlarini TLBO, Guguk Kusu Arama, Yapay Ari1 Koloni algoritmalariyla
gerceklestirmistir. Elde edilen bulgular ¢esitli basarim Slgiitlerine gore degerlendirmis, en
yiiksek basarimi ve en yiiksek yakinsama hizim1 TLBO algoritmasimnin gosterdigini
belirtmistir.

Artar [18], ¢elik uzay kafes sistemin TLBO algoritmasi ile optimum tasarimini
gerceklestirmistir. Sonuglart daha 6nce yapilan ti¢ ¢calisma ile karsilagtirmigtir.

Degertekin ve Hayalioglu [19], TLBO algoritmasini uzay kafes yap1 6rnegi tizerinde
test etmistir. Elde edilen sonuglar1 ayni 6rnegin daha once farkli yontemlerden elde edilen
sonuclartyla karsilagtirmistir.

Kayabekir vd. [20], statik yiikler ve deprem yiikleri altinda konsol bir istinat duvarinin
optimizasyonunu TLBO algoritmasin1 kullanan bir metot gelistirerek yapmuislardir.
Calismada istinat duvarinin birim uzunlugu i¢in toplam maliyetin en aza indirilmesi
amaglanmistir. TLBO algoritmasi ile daha diisiikk maliyetli istinat duvar1 tasarimi elde
edilebilecegini ifade etmislerdir.

Topal vd. [21], yapmis olduklari ¢alisma ile basit mesnetli antisimetrik tabakali
kompozit plakalarin frekans optimizasyonu i¢in TLBO algoritmasi ile bir teknik
sunmuslardir. Ideal tabakali plakayr bulmak igin tabakalarda katmanlarin lif yonlerini
tasarim degiskeni olarak belirlenmistir. Birinci derece kesme deformasyon teorisi
tabakalarin dogal frekanslarimi hesaplamak i¢in kullanilmigtir. TLBO algoritmasinin
etkinligini belirleme adina c¢esitli sayisal Ornekler sunulan calismada, ayrica ABC
algoritmasi ile de ¢coziimler yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. TLBO algoritmasinin bu

tiir problemlerde etkili bir sekilde sonug verebilecegini belirtmislerdir.

1.3.2.2. JAYA Algoritmasi

Sanskritgede zafer anlamina gelen jaya kelimesinden adini alan Jaya (JA) algoritmasi
stirekli en iyi ¢oziime ulasmayr deneyen ve kotii sonuglardan uzaklagsmaya calisan bir

anlayisa dayanmaktadir.
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TLBO algoritmasi gibi Jaya algoritmast da Rao[22] tarafindan gelistirilmis olup yine
TLBO gibi kendine 6zgii parametreleri bulunmamaktadir. Tek bir asamadan olusan
algoritmanin uygulanisi TLBO algoritmasindan nispeten daha pratik olup, ¢alisma sekli
oldukga farklidir.

Herhangi bir 1. iterasyonda m tasarim degiskeni sayisini, (j = 1,2,...,m), n aday ¢6ziim
sayisini (k= 1,2,...,n) gostermektedir. Burada n aday ¢6ziim sayist popiilasyondaki en iyi ve
en kotii ¢oziim disindaki diger bireylerin sayisini ifade etmektedir. Aday ¢oziimler i¢erisinde
en iyl ¢ozim f(x)eniyi » €n kotil ¢0ziim ise f(x)enkseq Olarak saklanmaktadir.

Algoritmada herhangi bir i. iterasyonda k. aday ¢oziimiin j. degiskeninin ifadesi x; . ;
olursa, bu degisken:

xYem =X+ T (Genivii — |%kil) = T2y (G enkorai — |%xi]) (1.8)

Bu denklemde xye”ij,k,i yenilenen x; . ; degeri olmak {izere; X; ¢p;y;; €n iyi ¢oziimde
j. tasarim degiskeninin degeri, X; enksti,i €n kotii ¢oziimde j. tasarim degiskeninin degerini
gostermektedir. 7y j; Ve 1, ;; 1. iterasyonda j. tasarim degiskeni igin [0,1] araliginda rastgele
tretilen reel sayilardir. 7y ;; (xj,eniyi_i — |xj_k_l-|) terimi var olan ¢oziimiin en 1yi ¢éziime
yaklagsma egilimini, 73 ;; (Xj enkotii — |xj,k,l-|) terimi ise var olan ¢ozlimiin en koti
¢oziimden uzaklasma egilimini belirtmektedir. Eger x¥é™ j ki daha iyi bir amag fonksiyonu
degeri verirse eski degerin yerini alarak bir sonraki iterasyon ig¢in girdi olarak
kullanilmaktadir.[22,23]

Nispeten yeni bir algoritma olan Jaya algoritmasi ile insaat miihendisligi alaninda
yapilan optimizasyon ¢aligmalarindan bazilar1 sunlardir.

Oztiirk ve Dede [23], yapmis olduklar1 ¢alismada payandali bir betonarme istinat
duvarimin minimum maliyet i¢in optimum tasarimimni gerceklestirmiglerdir. Calismada
SAP2000 yaziliminda hazirlanan duvar modeline algoritmanin kodlandigt MATLAB
yazilimi iizerinden dis yiikler uygulanarak istenen yapisal ¢oziimlemeler gergeklestirilmis,
elde edilen kesit etkileri algoritma igerisinde kullanilmistir. Problemde duvar geometrisi ve
duvarin ¢esitli bolgelerindeki donatilarla 17 adet tasarim degiskeni belirlenmis olup kayma,
devrilme ve tagima giicii tahkikleri, betonarme kesit denetimleri, boyut ve donatilara iliskin
46 adet sinirlayict bulunmaktadir. Bir sayisal uygulama tizerinde gergeklestirilen optimum

tasarimdan elde edilen bulgular irdelemislerdir.
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Dede [24], caligmasinda 1zgara formlu ¢elik yapinin optimum tasarimi i¢in Jaya
algoritmasin1 kullanmistir. LRFD-AISC dikkate alinarak tasarimi yapilan yapida tasarim
degiskenleri kesit alanina bagli olarak belirlenmektedir. Amag fonksiyonu minimum agirhik
olan calismada maksimum gerilme ve maksimum deplasmanlar sinirlayict olarak
kullanilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile momentler, her elemanin kesme kuvveti ve
mafsal deplasmanlart hesaplanmistir. Calismada Jaya algoritmasi ile yapilan optimizasyon
gecmiste yapilan ¢alismalarla karsilagtirilmis, sonuglara gore Jaya algoritmasinin 1zgara

formlu ¢elik yapilarda etkili bir sekilde kullanilabilecegini belirtilmistir.

1.4. Ongerilmeli Beton Koprii Ustyapisi ile Tlgili Optimizasyon Alaninda
Yapilan Baz1 Calismalar

Ongerilmeli beton koprii iistyapisinda optimizasyon alaninda arastirmacilarin yapmis
oldugu bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalardan bazilar1 agagida verilmektedir.

Jones [25], minimum maliyetle 6ngerilmeli beton kiriglerin tasarimi igin gelistirdigi
programda belirledigi kiris kesiti ve bu kiris icin diizenlenmis donat1 planina gore beton
dayanimini, toronlarin sayisini ve yerlesimini optimize etmeyi amaclamistir. Sinirlayict
olarak tagima giicii momenti, catlama momenti ve sehim hesaplar1 denetimi belirlenmistir.
Bu yontemi uygulamaya gecirme amaciyla yazilan bir bilgisayar programini agiklamak i¢in
kutu kesitli kiriglerden olusan bir otoyol kopriisii tasarimi yapilmaistir.

Yu vd. [26], yaynladiklart makalede genellestirilmis geometrik programlamanin kutu
kesitli ongerilmeli koprii kirislerine uygulanmasini ele almiglardir. Maliyet olarak beton,
kalip ve ongerilme donatilart hesaplanmistir. Programin sinirlayicilart sehim, kesme kuvveti
ve geometrik kriterlerle belirlenmistir. Ongerme kuvveti, kiris yiiksekligi gibi tasarim
degiskenlerinin maliyet iizerine etkileri basit bir 6rneklemle test edilmistir.

Lounis ve Cohn [27], koprii sistemlerinin optimum tasarimini standartlagtirma
amaciyla yapmis olduklar1 ¢alismada koprii sisteminin biitiin olarak optimizasyonunun,
koprii elemanlarinin ayr1 ayr1 optimizasyonu ile elde edilecek sonuglardan daha uygun
olacag1 6rneklerle sunmuslardir. Koprii bilesenleri, koprii boy ve enkesiti, kirigler ve tabliye
dikkate alinarak ii¢ farkli calisma ortaya konulmus olup, tasima giicii ve emniyet gerilmeleri
smirlayicr olarak dikkate alinmistir.

Oktar [28], yiiksek lisans tezinde Ongerilmeli beton Kkirislerin lineer olmayan

programlamayla optimum tasarimi iizerine calisma yapmustir. Calismasinda I, T ve
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dikdortgen kesitli basit ve iki agiklikli kirisleri incelemistir. Amag¢ fonksiyonu kirislerin
maliyeti ve agirligi olarak belirlenmistir. Problem ¢6zlimiinii matematiksel programlama
teknikleri ile gergeklestirmistir. Tasarim parametreleri igin duyarlik analizi yapmis ve sayisal
ornekler vermistir.

Lin ve Frangopol [29], AASHTO yonetmeligine gore hazirladiklar1 g¢alismada
betonarme kirislerin optimizasyonunu sunmuslardir. Sunmus olduklar1 iki optimizasyondan
birincisinde ylik ve dayanim katsayilar1 kullanilirken ikincisinde tamamen giivenilirlik
yaklagimi baz alinmistir. Bu ¢oziimlerde tasarim parametreleri ve tasarim degiskenleri
tanimlanmig, smnirlayicilar  AASHTO yonetmeligine gore belirlenmistir. Her iki
optimizasyonda dogrusal olmayan programlama kullanilmistir.

Cagatay [30], prizmatik ve prizmatik olmayan ongerilmeli beton kirislerin optimum
tasarimu icin ii¢ farkli bilgisayar programu gelistirmistir. Ilk iki programinda ag arastirma
yontemini ve gradyan izdiislimil yontemini, ticlincii programda Magnel'in grafik yontemini
kullanarak minimum kuvvet tasarimini uygulamistir. Ayrica bilgisayar programlar ile
optimum tasarimi yapilmis bes adet I kesitli Ongerilmeli kirisin egilme altindaki
davraniglarini incelemistir.

Nohutgu [31], basit mesnetli kompozit otoyol koprii Kkirislerinin analizinde ve
projelendirilmesinde kullanilmak tizere bir bilgisayar programi hazirlamistir. Gelistirdigi
program ile otoyol koprii tistyapilarinda kullanilan 4 kiris ¢esidinin kesit ¢éziimlerini yapmis
ve projelendirmistir.

Aparicio vd. [32], bilgisayar destekli dngerilmeli beton otoyol kopriilerinin tasarim
sistemini calismislardir. Bu sistemle Ongerme donatisi, betonarme donatisi gibi
malzemelerin maliyetlerinin hesaplandigi ifade edilmistir. Sistemin onemli goriilen teknik
gereklilikleri goz onlinde bulundurarak kisa zamanda belirli bir kopriiniin ekonomik
tahminini ve dogru tasarimini yaptigini belirtmislerdir.

Cagatay vd. [33], ongerilmeli beton kiriglerin egilme etkisinde optimizasyonu ile ilgili
bilgisayar programi gelistirmislerdir. Programda 6ngerilme kuvveti, dngerme donatilarinin
yerlesimi ve kesit boyutlar ile ilgili optimum degerler bulunabilmektedir. Optimizasyonda
egilme gerilmeleri, paspay1, geometri denetimleri, nihai moment denetimlerini kapsayan 28
adet simirlayic1 bulunmaktadir. Amag fonksiyonu beton, dngerme donatisi ve kalip isciligi
maliyetlerinden olusmaktadir. Yaygin kullanilan idealize I kesitli kiris yerine, 8 geometrik
degiskenli genel I kesitli kirisler kullanilan ¢alismada; biri literatiirde bulunan ve digerleri

de literatiirde bulunan o c¢aligmaya uyarlanan toplam 4 farkli sayisal uygulama
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¢oziimlenmistir. Minimum maliyet ve minimum boyutlandirma alanlar ile ilgili sonuglar
kiyaslanmistir.

Wagdy vd. [34], oOngerilmeli beton Kkirisli bir kopriiniin  ayrtili tasarimini
calismiglardir. Calismada tstyap1 siirekli hareketli yiik etkisinde olan iki basit agiklig1
icerirken altyap1 ¢oklu kolonlardan olusmaktadir. Calismada koprii bilesenlerinin tasarim
basamaklarini ifade eden detaylandirilmis ve ilgili teknik 6zelliklere kolay ulasimi saglayan
akis semalar1 hazirlanmastir.

Sirca ve Adeli [35], ongerilmeli I kirigli koprii tist yapisinin maliyet optimizasyonunu
yeni bir yontemle gerceklestirmislerdir. Maliyet optimizasyonu dngerilmeli beton, tabliye
betonu, dngerilme donatisi, tabliye donatis1 ve kalip imalatlarin1 kapsamaktadir. Problem
karisik tamsayili-ayrik dogrusal olmayan programlama olarak formiile edilmis olup
¢oziimiinde Adeli ve Park tarafindan gelistirilen sinir aglari modeli kullanilmistir.

Du ve Au [36], Cin, Hong Kong ve AASTHO LRFD yonetmeliklerini kullanarak
ongerilmeli beton koprii kirislerinin  giivenilirlik endeksi ve Ongerilme hesap
gereksinimlerinin kiyaslamasin1 yapmislardir. Calismada agikligi 25 m ile 40 m arasinda
degiskenlik gosteren tipik ard-cekimli beton kirislerin belirtilen ii¢ yOnetmelige gore
deterministik yapisal ¢oztimlemesi sunulmaktadir.

Aydin [37], doktora tezi ¢alismasinda 6ngerilmeli beton bitisik I kirisli kisa ve orta
aciklikli koprii tistyapilariin optimum tasarimini genetik algoritma ile gergeklestirmistir.
Tasarim degiskenleri koprii enkesitindeki kiris sayisi, kiris enkesit boyutlar1 ve dngerilme
donatilar1 olarak belirlenmistir. Calismada egilme emniyet gerilmeleri, tasima giicii, kayma
emniyet gerilmeleri, kesme tagima giicii, sehim, siineklik sinirlart gibi sinirlayicilar dikkate
alinmustir. Ug farkli sayisal uygulamaya yer verilen ¢alismada amag fonksiyonu maliyet
bakimindan 6ngerme donatisi ve beton olarak se¢ilmistir.

Sarsik [38], yiiksek lisans tezi caligmasinda koprii istyapisina uygun 9 farkli
ongerilmeli prefabrike I kesitli koprii kirisinin degisen acikliklarda hesabini yapmis ve bu
tip kirislerin hangi agikliklarda etkin olarak kullanilacagini belirlemistir. Calismada ayrintisi
verilen sayisal uygulamaya gore 9 tip kirise iliskin sonuclar tablolarla sunulmus, kiriglerin
ongerme donatis1 miktarina bagli olarak egilme kapasitelerinin ve dngerme kayiplarinin
degisimi diyagramlarla ifade edilmistir.

Rana vd. [39], 20 m ile 50 m arasindaki orta agiklikli ardgermeli I kirisli koprii
iistyapilariin optimizasyonunu AASHTO LRFD(2002) yonetmeligini dikkate alarak

yapmuglardir. Evrimsel islem algoritmas: ile yapilan c¢aligmada o6lgiit olarak kopriiniin
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acikligi, tabliye kalinligi, dngerme donati miktarlart ve donatilarin kirislerdeki yerlesim
planlart gibi tasarim degiskenleri olusturulmustur. Maliyet yoniinden hazirlanan bu
optimizasyonu mevcut bir projeye uygulayip, daha diisiik maliyetli tasarimini sunmuslardir.

Hernandez vd. [40], 6ngerilmeli beton kirislerin optimum tasarimlarini yapan bir
program(VTOP) gelistirmislerdir. Tasarimcilara kolaylik saglama amaci ile grafik ara yiizi
ile gelistirilen programla ilgili kiris ve tabliye tasarimlarin1 ve analizlerini gesitli bir ¢ok
orneklerle sunmuslardir.

Ahsan vd. [41], calismalarinda ardgekim yontemiyle iiretilen 6ngerilmeli beton I kirisli
kopriilerin  optimizasyonunu yapmislardir. Maliyet bakimindan yapilan c¢alismada,
siirlayicilar AASHTO yonetmeligine gore belirlenmistir. Calismada evrimsel islem
algoritmast kullanilmis olup, optimizasyonun uygulanan bir koprii projesinde maliyet
acisindan %35 civarinda tasarruf sagladigini belirtmislerdir.

Aydin ve Ayvaz [42], Ongerilmeli beton kopriilerin toplam maliyetinin
optimizasyonunu ¢alismiglardir. Calismanin amaci ¢ok aciklikli kpriilerin optimum agiklik
sayisint ve optimum kesit Ozelliklerini belirlemektedir. Koprii iistyapist Ongekimli
ongerilmeli I kirislerden, altyapis1 tekli kolon ayaklarindan olugmaktadir. AASHTO
yonetmeligi dikkate alinan c¢alismada tasarim degiskenleri agiklik sayisi, ongerilmeli
kiriglerin kesit boyutlandirmalart ve Ongerilme donatisinin alani olarak belirlenmistir.
Maliyet bakimindan yapilan optimizasyon hibrit genetik algoritma ile ger¢eklestirilmis olup,
algoritmanin Ongerilmeli beton kdopriilerin maliyet optimizasyonunda etkili bir sekilde
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Quaranta vd. [43], ongerilmeli beton kirislerin 6zel diferansiyel evrim tabanli teknikle
maliyet optimizasyonunu calismiglardir. Optimum tasarim Avrupa yapi yonetmeligine
uygun sinirlayicilarla yapilmigtir. Tasarim degiskenleri 6ngerilme donatis1 miktar: ve kesit
seklinden olusmaktadir. Calismada sunulan yaklasimin uygulandigi sayisal Ornekler
verilmistir.

Tiirkeli [44], doktora tezinde kismen Ongerilmeli beton kiriglerin Yapay Ari Koloni
algoritmast ve  Genetik algoritmayla maliyet bakimindan optimizasyonunu
gerceklestirmistir. I ve T kesitli kirigler i¢in {i¢ problemde Yapay Ar1 Algoritmasi ve Genetik
Algoritma ile amag¢ fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve smirlayicilar belirlenerek, maliyet
yoniinden optimum tasarimlarini yapmis ve elde edilen bulgulari, geleneksel yontemlerle

elde edilenlerle karsilastirmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMALAR
2.1. Ongerilmeli Koprii Ustyap: Tasarim I¢in Hesaplamalar

Bu boliimde oOngerilmeli koprii listyapi tasarimi i¢in hesaplamalar AASHTO
LRFD[45] y6netmeligi kapsaminda yapilacaktir. Koprii iistyapisinda bulunan kirislerde i¢
ve dis kirislerin hesaplarmin ayr1 ayr1 yapilmasi gerekmektedir. Ongerilmeli prefabrike |
kiris enkesiti Sekil 2.1’de gosterilmektedir.

e btl *
b .h
I Thes
hy hw

k b

) [ jihbl

L hbz
bb

Sekil 2.1. Ongerilmeli prefabrike I kiris enkesiti

2.1.1. Kiris Icin Minimum Boyut Denetimi

Ongerilmeli koprii kirislerinin AASHTO LFRD[45] ydnetmeligine gore saglamasi
gereken kosullar su sekildedir;

Ust baslik kalinligt (hyy + hyy + hz) = 50 mm (2.1)

Govde genisligi (by,) > 125mm (2.2)
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Alt baslik kalinligr (hyy + hyy) > 125 mm (2.3)

2.1.2. Minimum Yiikseklik Denetimi (Tabliye Dahil)

Basit(tek) agiklikli Ongerilmeli 1 kirisler igin tabliye kalinligi dahil minimum

yiiksekligi;
Rmin = 0,045 - L (2.4)

olmasi gerekmektedir. Burada L koprii agikligidir.

2.1.3. Etkili Tabliye Genisliginin Belirlenmesi

Etkili tabliye genisligi hesabi i¢ ve dis kirislerde farkli sekillerde yapilmaktadir. I¢ ve

dis kirisler asagidaki koprii enkesitinde sematik olarak gosterilmektedir.

DI

iC KiRISLER

DIS KiRISLER

Sekil 2.2. Ongerilmeli I kirisli kopriilerde i¢ ve dis kirisler

I¢ kiriglerde etkili tabliye genisligi (b;), ortalama kiris aralig1 olarak tanimlanmak

uzere;

by< S=W =2 Sion)/(KS—1) (2.5)
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seklinde hesaplanmaktadir. Bu bagintida S ortalama kiris araligimi, W koprii genisligini,
Skon konsol uzunlugunu ve KS kiris sayisin1 gostermektedir.

Dis kirislerde etkili tabliye genisligi (b,);

be* = Skon (26)

by=1/2-b; + b," (2.7)

ifadeleriyle hesaplanmaktadir.

konsol genisligi /
%

Sekil 2.3. Koprii tistyapisinda konsol genisligi (Skon)

2.1.4.Dayamim Azaltma Katsayilari

Bu caligmada kullanilacak olan 6ngerilmeli elemanlar i¢in dayanim azaltma katsayilari

(¢) AASHTO LRFD yonetmeligine gore su sekilde tanimlanmaktadir.

Tablo 2.1. Dayanim Azaltma Katsayilar

Dayanim Sinir Durumu 0]

Egilme ve Cekme 1,00
Kesme ve burulma 0,90
Ankraj bolgesinde basing 0,80
Diger sinir durumlar 1,00
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2.1.5. Yiik Diizeltme Katsayilarinin Belirlenmesi

AASHTO LRFD yonetmeliginde kullanilan yiik diizeltme katsayisi(n;), stineklikle
ilgili olan bir katsayi(np), elamanin ihtiya¢ fazlasi olup olmamas: ile ilgili bir katsayi(ng)
ve kopriiniin kullanim 6nemine gore belirlenen katsaymnin(n;) carpimindan olugsmaktadir.
Dayanim, kullanim ve yorulma sinir durumlarinda bu ¢alismaya konu olan uygulamalarda

kullanilan yiik diizeltme katsayilar1 Tablo 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.2. Yiik Diizeltme Katsayilari

Dayanim Kullanim Yorulma
Np 1,0 1,0 1,0
N 1,0 1,0 1,0
1, 1,0 Uygulanmaz Uygulanmaz
N; = Np.Ng.1; 1,0 1,0 1,0

2.1.6. Kullamlacak Yiik Birlesimlerinin Belirlenmesi

AASHTO LRFD’ye gore;

Dayanim | sinir durumunda n; = 1 olmak {izere;

U=n;[1,25-DC + 1,50 - DW + 1,75 (LL + IM)] (2.8)

Yorulma | sinir durumunda n); = 1 olmak iizere;

U =n; [1,50 (LL + IM)] (2.9)

Kullanim 1 sinir durumunda ); = 1 olmak {izere;

U =n; [1,00 (DC + DW) + 0,80(LL + IM)] (2.10)
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yiik birlesimleri uygulanacaktir.[45]

Burada DC Kkiris, tabliye gibi yapisal elemanlarin sabit yiiklerinden, DW ise bitiim

kaplama gibi tabliye {istii tabakalarin sabit yiliklerinden meydana gelen egilme momentlerini

gostermektedir. LL hareketli(tasit) yiikiinden IM ise dinamik yiik etkisini ifade etmektedir.

2.1.7. Hareketli (Tasit) Yiik Etkilerinin Belirlenmesi

2.1.7.1. Serit Sayisinin Belirlenmesi

Kopriilerde serit sayisi(N; ) asagidaki bagintiyla belirlenmektedir.

N, = INT((W — 2 - WW,,,.)/3600) (2.11)

W kopri genisligini(mm), WWj,,,, bariyer genigligini(mm) géstermek lizere, ¢ikan

sonucun tamsay1 kismu serit sayisini ifade etmektedir.

2.1.7.2. Coklu Bulunma Katsayilari

Serit sayisina gore ¢coklu bulunma katsayis1 (m) asagidaki tabloya gore secilmektedir.

Tablo 2.3. Coklu Bulunma Katsayilari

Yiiklii serit sayist m

1 1,20
2 1,00
3 0,85
>3 0,65
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2.1.7.3. Dinamik Yiik Katki Oram

Dinamik yiik katki oran1i(IM) yorulma ve diger bilesenlerde kamyon yiikiine (1 +
IM /100) formiilityle uygulanmaktadir.

Tablo 2.4. Dinamik Ytk Katki Orani

Bilesen IM
Yorulma 15
Diger 33

2.1.7.4. Moment Dagitma Katsayilarinin Belirlenmesi

Kirigte ve tabliyede kullanilan betonun basing dayanimlart (f;) kullanilarak sz

konusu betona iliskin elastisite modiilleri;

Ec = 0,043 - K, -y - \[f) (2.12)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada K; agrega korelasyon katsayisini ifade etmektedir. Eger
agregaya iligkin bu katsayinin belirlenmesinde kullanilacak deney verisi yoksa, s6z konusu

katsay1 1 alinmaktadir. y, betonun birim hacim agirligidir.

Bu durumda yukaridaki elastisite modiilii bagintist;

Ec = 4800 - \/f! (2.13)

halini almaktadir. Elastisite modiillerinden faydalanarak kirig betonu ile tabliye betonu

arasindaki modiiler oran;

E

= tabliye
Ec

kiris
C

ey (2.14)
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olarak belirlenmektedir. Bu asamadan sonra i¢ ve disg kirislerde moment dagitma

katsayilarinin ayr1 ayr1 belirlenmesine gecilmektedir.

2.1.7.4.1. i¢ Kirislerde Moment Dagitma Katsayilarinin Belirlenmesi

I¢ kirislerde bir seritli yiikleme durumunda moment dagitma katsayis1 (M3) :

. S S K
Mpk = 0,06 + ()% - (D) *° (ﬁ)o’l (2.15)

ifadesiyle belirlenmektedir. Bagintida S kiris araligimi, L kopri agikligini, h.,, tabliye

kalinligini ifade etmektedir.

KS Kirig sayisini belirtmek tizere (2.15) bagmtisinin uygulanabilmesi i¢in asagidaki

kosullarin saglanmasi gerekmektedir;

S - (1100 mm < S < 4900 mm) (2.16)
htap = (110 mm < hyy, < 300 mm) (2.17)
L - (6000mm <L <73000mm) (2.18)
KS - (KS = 4) (2.19)

Bagintidaki K, ise boyuna rijitlik katsayisi olmak tizere;
Ky, = n,(l;+A.ey?) (2.20)

formiiliiyle hesaplanmaktadir. Burada n., modiiler orani, I, kiris atalet momentini(mm*),
A, kiris enkesit alanini(mm?), eq ise kirig ile tabliye enkesit merkezleri arasindaki

mesafeyi(mm) gostermektedir.



22

)

7/ Tabliye merkezi

Sekil 2.4. Koprii iistyapisinda tabliye merkezi ile kirig merkezi arasindaki
mesafe (e,)

I¢ kirislerde iki ya da daha ¢ok seritli yiikleme durumunda moment dagitma katsaysi
(MPY) asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadr:
K,

—&_)01 (2.22)

i S S
MEE = 0,075 + ()% - D °2 - (s

2900
Bir seritli yiikleme icin hesaplanan moment dagitma katsayis1 (M3k) ile iki ya da daha

¢ok seritli yiikleme durumunda moment dagitma katsayis1 (Ma%) karsilastiriimakta, biiyiik

olan katsaymin etkili oldugu diisiiniilerek hesaplarda bu katsay1 dikkate alinmaktadir.

2.1.7.4.2. Dis Kirislerde Moment Dagitma Katsayilarinin Belirlenmesi

Dis kiriglerde bir seritli yiikleme i¢in moment dagitma katsayisi hesaplanirken kaldirag

kurali kullanilmaktadir.[45]
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P/2 P/2

1800 mm S§-1800 mm

Mafsal olustugu

—L ¢ i /w kabul edilirse
]
]
]
1
]

|
/

|
R

Sekil 2.5. Kaldirag kurali i¢in yapilan kabul

Bu kurala gore mafsal olustugu kabul edilen noktaya gére moment dengesi yazilirsa,

R =§ [(S—lE;OO)+S] — % [(S—lE;OO)+S] . p (222)

ifadesi elde edilmektedir. Bu ifadeden yararlanilarak tek seritli yiilkleme i¢cin moment ifadesi;
1 [(5-1800)+S
Be=3 5] (2.23)

seklinde yazilmaktadir. Bu ifadeye ¢oklu bulunma katsayisi(m) goére m = 1,20 uygulanarak

dis kiriglerde bir seritli yiikleme i¢cin moment dagitma katsayisi1 hesaplanir;

: (2.24)

se — 1,20, % [(5—1800)+S ]
Dis kiriglerde iki ya da daha ¢ok seritli yiikleme i¢in moment dagitma katsayis1 (M),
i¢ kirislerde iki ya da daha ¢ok seritli yiikleme i¢in hesaplanan moment dagitma katsayisinin

(M) e katsayisiyla ¢arpimi ile hesaplanr,

(M) = e+ (ME) (2.25)
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Burada e katsayisi;

e=077 + 2 >1 (2.26)
2800

bagmtisiyla hesaplanmaktadir. Burada d, Sekil 2.5’te goriilen dis kiristen korkuluk i¢
kenarina olan mesafedir.

Di1s kirisler i¢in de bir seritli yiikleme i¢in hesaplanan moment dagitma katsayisi
(M3%) ile iki ya da daha gok seritli yiikleme i¢in hesaplanan moment dagitma katsayisi
(M%) karsilastirilmakta, biiyiik olan katsaymin etkili oldugu disiiniilerek hesaplarda bu
katsay1 dikkate alinmaktadir.

2.1.7.5. Hareketli Yiik Nedeniyle Olusan Momentlerin Hesabi

AASHTO LRFD yonetmeliginde koprii seritlerinde HL — 93 tasarim kamyonu
hareketli(tasit) yiik olarak kullanilmaktadir. Kamyon yiikii(Sekil 2.6.), tandem ytikii(Sekil
2.7.) ve serit yuki(siddeti 9,30 kN /m olan diizgiin yayili yiik) olarak ayri ayri yapilan

hesaplamalarla arag yiikii belirlenmektedir.

En Az:
@ @ 3 @ 600 mm (genel)
\ l 300 mm (korkuluk)
4300 mm 4300 - 9000 mm : . 1800 mm |

3600 mm (trafik geridi)

35 kN 145 kN 145 kN

Sekil 2.6. HL — 93 tasarim kamyonu kamyon yliklemesi
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110 kN 110 kN

1200 mm ! : 1800 mm

| m mm
L v
i il
il il il

Sekil 2.7. HL — 93 tasarim kamyonu tandem yiiklemesi

Hareketli yiikler etkisinde olusan momentler koprii agikligi boyunca gesitli noktalarda
hesaplanmaktadir. Bu teze konu olan uygulamalarda yapisal ¢éziimlemesi yapilan kiris
boyunca 11 noktada hesap yapilacak olup, sistem simetrik olacagindan ag¢iklik ortasina kadar
olan degerler c¢izelge halinde sunulacaktir. Asagida 2 noktada (101 ve 105 konumlari)

yiikleme durumlar1 6rnek olarak gosterilmektedir.

101 konumu kamyon yiiklemesi: a = 0,1 L b=090"-L

145 kN 145 kN 35 kN

430m | 4,30m
[ v |
AN IVANS
0,1L 0,9L
a b
M TESIR CiZGisi 3
4 1-8,6)
L (b-8,
ab [, (0-43)
L

Sekil 2.8. 101 konumu kamyon yiiklemesi

L

MT5, =145 (22) + 145 -2+ (b — 4,30) + 35 - - (b — 8,60) (2.27)
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101 konumu tandem yiiklemesi: a = 0,1-L b=09-L

110 kN 110 kN

1,20m
| 1
_A_ _A_
!Q_,l L‘ 09L
a b
M TESIR CiZgGisi W
ab t (b-120)
L

Sekil 2.9. 101 konumu tandem yiiklemesi

MTg =110+ (%2) + 1102+ (b — 1,20) (2.28)

r
101 konumu serit yliklemesi: a = 0,1-L b=09-L

9,30 kN/m

YvY v v vy
. oo T

a b

M TESIR ¢iZGISi
Maks. Moment

ab
L

Sekil 2.10. 101 konumu serit yiiklemesi

Migre = (£2)-1-3-9,30 (2.29)



105 konumu kamyon yiiklemesi: a = 0,5-L
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AN

b=05"-L
145 kN 145 kN 35 kN
’ 430m | 430m
| v ]
VAN
0,5 L 0,5 L
a b

M TESIR CIZGIS! W
L L (b-4,30)

ab
L

(a-4,3)

Sekil 2.11. 105 konumu kamyon ytiklemesi

M5 =145 -2+ (¢ — 430) +145- (%) +35-2- (b —4,30)

L

105 konumu tandem yiiklemesi: a = 0,5 L

T

b=05"-L
110kN  110kN
1,20 m
| v |
VANS
0.5 L 0.,5L _
a b

M TESIR CIZGisi \u/
2 (b-1,20)

ab L
L

Sekil 2.12. 105 konumu tandem yiiklemesi

MIg =110+ (%2) + 110 -2+ (b — 1,20)

n

(2.30)

(2.31)
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105 konumu serit yiikklemesi: a = 0,5-L b=05"-L

9,30 kN /m
vYYvvvyvy
/N VAN
05L 0,5L
a b
M TESIR GiZGisi \ /
ab
L

Sekil 2.13. 105 konumu serit yiiklemesi

Migre = (£2)-1-2-9,30 (2.32)

2.1.8. Sabit Yiiklerden Olusan Kesit Etkileri

2.1.8.1. I¢ Kirislerde Sabit Yiiklerden Olusan Kesit Etkileri

Beton birim agirlig1 y,. olmak iizere i¢ kiriglerde sabit yiikler DC yapisal elemanlarin
sabit yiikleri, DW tabliye iistii kaplama imalatlarmin sabit yiikleri olmak iizere asagidaki
gibi hesaplanmaktadir.

DC simgesiyle ifade edilen yapisal elemanlarin sabit yiiklerinden, tabliye agirligi

(Wslab) ;
Wsiap = Rtap =S " Ve (233)

seklinde hesaplanmaktadir. h;, tabliye kalinligini, S kiris araligin1 gostermektedir.

Kiris agirhigt (Wpeam) |

Wheam = Ac " Ve (2-34)
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seklinde hesaplanirken, A, kiris enkesit alanini ifade etmektedir.
Diyafram(Pg;,r) varsa diyafram bulunan noktada tekil yiik olarak dikkate alinmak

lizere;

Paiar = baiar * Praiar = (S — by) " Ve (2.35)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada bg;qf diyafram kalinhigini, hegiqr diyafram

yiiksekligini, b,, kiris govde genisligini, S kiris araligini géstermektedir.

DW simgesiyle ifade edilen tabliye {istii elemanlarin sabit yiiklerinden bitiim kaplama

agirhigy;

Whit = hipim * S * Vbitim (2.36)

seklinde belirlenmektedir. Ay, kaplama kalmhgmi, ¥y, kaplama malzemesinin birim

agirhigini ifade etmektedir.

2.1.8.2. Dis Kirislerde Sabit Yiiklerden Olusan Kesit Etkileri

D1s kirislerde sabit yiikler olarak DC1 yapisal elemanlarin sabit yiliklerini, DC2 yapiyla
kompozit ¢alisan sabit yiikleri, DW tabliye iistli kaplama elemanlarinin sabit yiikleri olmak
lizere asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Yapisal elemanlarin sabit yiiklerinden biri olan tabliye agirligt (Wg4p) ;

Wsiap = Rtap - S/2 “Ye (2-37)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada h;,, tabliye kalinligini, S kirig araligin1 gostermektedir.

Konsol kisim agirligt (Weneivr)

Wentor = hfkon " Skon " Ve (2.38)
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seklinde hesaplanirken, bu bagintida hyy,,, konsolda tabliye kalinligini, Sy, konsolun kiris
mesnet ortasina kadar olan uzunlugunu ifade etmektedir.

Kiris agirhigt (Wpeam) |
Wheam = Ac " Ve (2.39)

ifadesiyle belirlenmektedir. Burada A, kiris enkesit alanin1 ifade etmektedir.
Kiriglerin burulmasini 6nleyen ve kirisleri eksenine dik dogrultuda kesen betonarme

diyaframlarin kullanilmasi durumunda, diyafram(Pg;,r) bulunan noktada tekil yiik olarak

dikkate alinmak tizere;
Paiar = 1/2 baias * hraiar = (S — by) * ¥c (2.40)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada by, s diyafram kalinligini, h¢g;qf diyafram yiiksekligini,
b,, kirig gdvde genisligini gostermektedir.

Yapiyla kompozit ¢alisan sabit ylik(DC2) olarak dikkate alinan bariyer agirligi,
Wbryr = Abryr "Ye (241)

ifadesiyle hesaplanir. Ap,.,, bariyer enkesit alanin1 gostermektedir.

Tabliye iistli elemanlarin sabit yiiklerinden(DWW) olan bitiim kaplama agirlig
Whit = hkplm ’ (S/Z + Skon — WWbryr ) " Ybitim (2-42)

seklinde belirlenmektedir.  hyp,p, kaplama  kalinhigini,  Sy,, konsol uzunlugunu,
WW,,yr bariyer genisligini ifade etmektedir.

I¢ kiris ve dis kiris igin yukarida belirtilen hesaplamalarla elde edilen yiiklemelerin
moment dagiliminin belirlenmesi i¢in asagidaki bagint1 kullanilmaktadir.

&= %ve w yayih yiik olmak iizere;

MX=%-x-(L—x)zO,S-w-LZ-(E—62) (2.43)
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olarak ifade edilmektedir.

Diyaframlarin agikligin 1/3’iine ve 2/3 iine yerlestirildigi diistintiliirse, diyafram igin

moment ve kesme kuvveti dagilimi ise asagida verilmektedir.

P (Diyafram Yiiki1) P (Diyafram Yukii)

X
v ]
N\ VAN
L/3 | L/3
M (kNm)
\ P;_L_P (x-Z?L)

Sekil 2.14. Diyafram yiikii ile olusan moment dagilim1

2.1.9. Kullanim Siir Durumu i¢in inceleme

2.1.9.1. Ongerilmeli Toronlar I¢in Gerilme Sinirlar

Ongerilme beton elemanlara &ngerilmenin verilmesinde kullanilan &ngerme
kablosuyla ilgili ¢esitli standartlar bulunmaktadir. Bu konuda KGM Teknik
sartnamesinde[46] kullanilacak toronlarin mekanik ve karakteristik 6zelliklerinin Amerikan
(ASTM) standartlar1 ile uyumlu olmas1 gerektigi ifade edilmektedir. Amerikan (ASTM)
standartlarinin 7 telli  toronlara iliskin mekanik Ozelikleri gdsteren c¢izelge asagida

gosterilmektedir.[47]
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Tablo 2.5. ASTM A 416/A416 M’ye gore 7 telli aderansli toronlarin mekanik 6zelikleri

Tamm Cap (ing) Cap (mm) Cekme Dayanimi | Enkesit Alam Kiltle (g/m)
(MPa) (mm2)

1/4 0,250 6,40 1725 23,2 182
5/16 0,313 7,90 1725 37,4 294
3/8 0,375 9,53 1860 54,8 432
7/16 0,438 11,11 1860 74,2 582
1/2 0,500 12,70 1860 98,7 775
0,52 0,520 13,20 1860 107,7 844
0,56 0,563 14,29 1860 123,9 970
0,6 0,600 15,24 1860 140,0 1102
0,7 0,700 17,78 1860 189,7 1487

Tablo 2.5’te ¢ekme dayanimi 1860 MPa olan toronlar diisiik rélaksasyonlu olarak

adlandirilmaktadir. Diisiik rolaksasyonlu ongerilme donatisinin ¢gekme dayammu f,, ile

gosterilirse, aktarmadan hemen 6nce 6ngerilme donatisinin gerilme smrt f,p = 0,75 - fiy,

olmakta, akma dayanimi(fy,,) ise f,, = 0,90 f,,, seklinde belirlenmektedir. Kullanim

asamasinda tiim kayiplardan sonraki gerilme siniri(f,,) ise 0,80 - f,,,, olmaktadur.

2.1.9.2. Beton I¢in Gerilme Smirlar

Betonun 28 giinliik karakteristik basing dayanimi f;' olmak iizere, 6ngerilme isleminin

baslangicinda betonun gerilme siniri,

foo = 0,75 f¢

(2.44)

bagintistyla, tam dngerilmeli elemanlarda kayiplardan dnceki beton basing dayanim siniri,

ifadesiyle belirlenmektedir.

fei = 0,60 f;

(2.45)

Aderansli donat1 i¢in aktarma aninda betonda izin verilen ¢ekme gerilmesi,
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fro = 0,63 f¢ (2.46)

seklinde belirlenmektedir.

Kullanim asamasinda tiim kayiplardan sonra betonun basing gerilmesi siniri,
fe = 0451/ (2.47)

seklinde hesaplanirken, ¢ekme gerilmesi sinir1 ise,

fi = 0,50-/f/ (2.48)

ifadesiyle hesaplanmaktadir.

Betonun 28 giinliik elastisite modiilii,

E. = 4800-./f/ (2.49)
seklinde belirlenirken, bu deger 6ngerme isleminin baslangicinda,

E.; = 4800-./f (2.50)

olmaktadir.

2.1.9.3. Toronlar i¢in Ontasarim

Toronlar i¢in Ontasarim da i¢ ve dis kiris i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Toronlar i¢in
Ontasarim yapilmadan once kompozit kesit Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Kompozit kesit Ozelliklerinin belirlenmesi igin kiris betonundan farkli betonla {iretilen
kisimlarin modiiler oranla ¢arpilarak kiris betonuna gore esdeger genisliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Bu doniisiimde tabliye betonu ve kiris betonunun elastisite modiillerinden

faydalanilarak kullanilan modiiler oran (n,)
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tabliye

ne =2 (2.51)

kiris
E;

seklinde hesaplanmaktadir.

[

Cu Kompozit Kesit
W [RETES R — — —Enkesit Merkezi
- = = = = — — —Kiris Enkesit Merkezi
kirig
Ca

Sekil 2.15. i¢ kirislerde kompozit kiris enkesiti

I¢ kirislerde Sekil 2.15’te goriildiigii gibi c, kiris kesit merkezinin kiris alt lifine olan
mesafesini, c; kiris kesit merkezinin kiris {ist lifine olan mesafesini, b; ig kiris etkili tabliye
genisligini, h.q, tabliye kalinligini ifade etmektedir.

Kompozit kesitin kesit 6zelliklerinin hesab1 Sekil 2.15’in yardimiyla A, kiris enkesit

alanini, [; kiris atalet momentini gostermek iizere kompozit kesit merkezinin tabliye tst

lifine olan mesafesi c;.,

A:ab = N¢ b~ hegp (2-52)

bagintisiyla hesaplanan tabliye doniistiiriilmiis enkesit alanin1 géstermek tlizere

htap
_ Azab'( Za)"'Ac'(Cii"'htab)
Cic = A+ A
tab ¢

(2.53)

ifadesiyle hesaplanmaktadir.
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Kompozit kesit merkezinin kiris st lifine olan mesafesi c;., , kompozit Kkesit

merkezinin kiris alt lifine olan mesafesi ise ¢, olmak tizere kompozit kesitin atalet momenti,

— (n¢-bp)(hegp )3

I
¢ 12

* Ria
+Atab'(cl'lc_ tzb)2+lc+Ac'(Cac_Ca)2 (2-54)
seklinde hesaplanmaktadir.

Tabliye iist lifine gore kompozit kesitin mukavemet momenti,

Sic = Ic/Cuc (2.55)
ifadesiyle, kiris tist lifine gore kompozit kesitin mukavemet momenti,

Sick = Ic/ Cick (2.56)
ifadesiyle olmak tizere, kiris alt lifine gore kompozit kesitin mukavemet momenti ise,

Sac = Ic/Cac (2.57)
seklinde hesaplanmaktadir.

Ayni iglemler (2.7) bagintisinda hesaplanan dis kirislerde etkili tabliye genisligi (b,)
dikkate alinarak dis kirisler i¢in de gerceklestirilmelidir.

Kullanilacak yiik birlesimlerinde bahsettigimiz son kullanim kosullarinda (kullanim
III sinir durumu i¢in) aciklik kesitinin en alt lifindeki gerilmenin kullanim agamasinda tiim
kayiplardan sonra betonda izin verilen ¢gekme gerilmesini (f;) asmamasi gerekmektedir.

Kayiplardan sonra betonda izin verilen ¢ekme gerilmesine, kiris alt lifinde olusan s6z
konusu gerilme esitlenerek toronlara verilmesi gereken minimum Ongerme kuvveti Pf
hesaplanabilecektir. Bu agsamadan sonra yapilacak islemler de i¢ ve dis kirisler igin ayr1 ayri
yapilmasi gerekmektedir.

Kirig alt lifinde olusacak gerilme (g,),

P Pr-em Mg+ Mg Mg+ My,
AC Sa Sa Sac

< f (2.58)
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ifadesiyle hesaplanabilmektedir. Burada M, kiris 6zagirhigindan olusan momenti, M;
tabliye, diyafram, konsol gibi beton elemanlardan olusan momenti, M, bitiim kaplama,
bariyer gibi sonradan ilave edilen sabit yiiklerden olusan momenti, M; kullanim III sinir
durumu i¢in 0,80 ile carpilarak darbe katsayisiyla arttirilmis hareketli yiikii, e, ise Sekil
2.16’da  goriildugti gibi  kiris kesit merkeziyle toronlarin merkezi arasindaki

dismerkezligi(kabule gore) ifade etmektedir.

—

Kiris Enkesit
Merkezi

L 4 L 4

hkiris

€m
Toronlarin Agirhk
Merkezi

eecsccree
(AR RN NN NN
(RN e XN
(AR RN NN RN NN

— oC
. psa L]

Sekil 2.16. Enkesit merkezlerini gosteren kiris enkesiti

Burada toronlarin merkezinin kiris alt lifine olan uzakligi, toronlarin sayisi belli
olmadigindan dolayr bilinmemektedir. Dolayisiyla burada bir kabul yapilmasi

gerekmektedir.[48] Yapilacak kabul ¢y, toronlarin agirlik merkezinin kiris alt lifine olan

mesafesini, hy;s kiris yliksekligini gostermek tizere,
Cpsa = 0,1 ' hkiris (259)
seklinde ifade edilmektedir.

Yukarida ifade edilen (bagmti 2.58) kiris alt lifinde olusan gerilme bagintisindan

minimum 6ngerme kuvveti (Py) gekilirse,

Mg+ M Mg+ M
#‘Fa—l’—ft
P, > Sa Sac
f = T . em
Ac  Sa

(2.60)
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ifadesi elde edilmektedir. Kayiplarin hesaplanmasi i¢in heniiz yeterli veri olmadigindan
ongerilme kayiplari i¢in de bir kabuliin yapilmasi gerekmektedir. Burada tiim kayiplardan
sonra toronlardan kalan gerilme igin fy,,, toron ¢ekme dayanimi olmak lizere 0,60 . f,
kabulii yapilmaktadir. Elde edilen P; 6ngerme kuvveti igin gerekli toplam toron enkesit

alani,

Pr
Aps Z S0 (2.61)

olarak elde edilir. Bu kabulle birlikte kesite yerlestirilen 6ngerme donatisiyla kesit yeterli
egilme dayanimina sahip olmaktadir. Collins ve Mitchell[49] tarafindan Onerilen bagintiya

bu kabul uygulanirsa,
dM, = $(0,95- fo, - Aps + f, - As) - (0,90-h) = M, (2.62)

seklinde belirlenmektedir. Kesit tam ongermeli oldugu icin, diger bir deyisle geleneksel
betonarme donatis1 bulunmadigindan dolayr A; = 0’dir. Burada h kompozit kesitin toplam
yiikseklgini, ¢ dayanim azaltma katsayis1 Tablo 1’de bahsedildigi lizere egilmede 1 olarak
alinmaktadir. M, (2.62) bagintisinda ifade edildigi sekilde dayanim I sinir durumuna gore

hesaplanan tasarim momenti olmak {iizere,

My
Aps = ¢ (0,95 fu)(0,90 - h) (2.63)

olmaktadir. Her iki taraftan elde edilen toplam toron enkesit alanindan(A, ) biiyiik olani
kullanilarak gerekli toron sayis1 belirlenmelidir. Gerekli toron sayis1 bir toronun enkesit alani

Atoron 0lmak iizere,

Gerekli toron sayist > “ps (2.64)

Atoron

olarak belirlenir. Gerekli toron sayisinin belirlenmesinin ardindan bu toronlarin kesite
yerlesiminin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada ekte gosterilen AASHTO

kirigleri(EK - 1) igin hazirlanmis toron sablonlari kullanilacaktir.
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2.1.9.4. Ongerilme Kayiplarinin Belirlenmesi

Ongerilme kayiplarmi ani kayiplar ve zamanla olusan kayiplar olarak iki ayr1 grupta
incelemek gerekmektedir. Ani kayiplar(Af,gs) ankraj oturmasi, siirtiinme, betonun ani
elastik kisalmasindan meydana gelen kayiplardan olusmaktadir. Zamanla olusan
kayiplar(Af,.r) ise Ongerilme donatisinin gevsemesi, betondaki siinme ve rotre gibi

nedenlerle meydana gelen kayiplardir.

Toplam 6ngerilme kayiplari,

Afpr = Afpes + Afprr (2.65)

seklinde ifade edilmektedir.

2.1.9.4.1. Ani Kayiplar

Aktarma doneminde ongerilme kuvvetinin uyguladigr basing kuvveti ile dayanimin
tam kazanmamis betonda olusan elastik kisalma, oOngerilme donatilarinda gerilme
kayiplarina sebep olmaktadir.

Betonun elastik kisalmasindan meydana gelen kayip,

Myrs = 7 fogp (2.66)
seklinde ifade edilirken, bu bagintida E,; 6ngerme donatisinin elastisite modiilii, E; transfer
asamasinin hemen sonrasinda betonun elastisite modiilii ve f.,,, hemen aktarim sonrasinda
toronlarin agirlik merkezinde F; ongerme kuvveti ve agikliktaki ongerme kuvveti ve
agikliktaki M;, momenti nedeniyle betonda olusan gerilmedir.

Betonda olusan bu gerilmenin (f4,,) tahmin edilmesi i¢in, hemen aktarmadan sonra
toronlardaki éngerilmenin(f,;) aktarimdan hemen 6nceki 6ngerilmenin(f,p;) %90°1 oldugu
kabul edilmektedir. Bu kabul yardimiyla hesaplanan elastik kayip (Af,gs) igin, kabul edilen
fpi degerinin dogrulanmasi gerekmektedir. AASHTO LRFD’ye gore bu iteratif siireci
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kullanmayarak hesab1 basitlestirmek i¢in asagida verilen bagintiyla elastik kayip tahmin
edilebilmektedir.[45]

Aps - [pi* (Ig+ erzn'Ac) —em Mg-Ac

Ac Ty Egp (2.67)

Eps

AprS =

Aps-(Ig+epAc)+
Burada A, dngerilmeli toron enkesit alanini, A.kirig enkesit alanini, e, agiklikta

toronlarin ortalama dis merkezligini, I, kiris atalet momentini, M, kirigsin kendi agirhig

etkisinde aciklik ortasindaki egilme momentini ifade etmektedir.

2.1.9.4.2. Zamana Bagh Kayiplarin Yaklasik Olarak Tahmini

Betonun rétre ve stinmesi, dngerilme donatisinin rolaksasyonu nedeniyle olusan uzun

stireli ongerilme kayiplari asagidaki bagintiyla tahmin edilebilmektedir.[45]

fpiAps
Afpur = 10,0 =8y Yo +83 ¥ ¥se + Apr (2.68)
Burada,
Yh=17-001-H (2.69)
35
Vst = ETA) (2.70)

formiilleri uygulanmaktadir. H yillik ortalama bagil nem oranini, y;, ortamin bagil nemi i¢in
diizeltme faktoriinii, Y beton elemanina ongerilme aninda belirtilen beton dayanimi igin
diizeltme faktoriini, f;; ongerilme isleminin baslangicinda betonun gerilme sinirini ifade
etmektedir. Af,g rolaksasyon kaybi tahmini olmak iizere bu c¢alismada kullanilan diisiik

rOlaksasyonlu toronlar i¢in 17 MPa olarak alinmaktadir.
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2.1.9.5. Aktarma Asamasinda Kiristeki Gerilmelerin Hesabi

Kayip hesaplar1 yapildiktan sonra aktarma asamasinda toronlardaki gerilme (f;),
aktarmadan hemen 6nce Ongerilme donatisinin gerilmesi(f,p) ile ani kayiplarin (Af,gs)
farki ile bulunabilmektedir.

Aktarma aninda toronlardaki 6ngerme kuvveti(F;) ise A, toplam toron enkesit alan

olmak tizere,
Fi = fpi " Aps (2.71)

seklinde hesaplanmaktadir. Toronlarin dis merkezliligi aciklikta ve mesnette farkli
olmaktadir. Daha Once agiklikta toron dis merkezliligi e,, olarak ifade edilmisti. Mesnette
ise baz1 toronlar kesitin {istline alinarak farkli bir boyuna profille kesite yerlestirilmektedir.
Bunun amaci mesnette gerilme kisitlarini saglayabilmektir. Mesnette ka¢ adet toronun
kesitin iistiine alinacagi eger bir optimizasyon algoritmasi kullanilmiyorsa, deneme yanilma
yontemi ve miihendislik Onsezisiyle belirlenebilir. Mesnette donatilar kesitin {istiine
alindiktan sonra toronlarin dis merkezligi bu duruma gore yeniden hesaplanmalidir. Bu
sekilde mesnette hesaplanan toron dismerkezligi e,, 4 olarak kabul edilmek iizere kesitin alt
ve Ust lifinde agiklik ve mesnette olusan gerilmelerin hesab1 yapilabilmektedir.

Aciklik ortasinda kirig Kesitinin {ist lifinde hesaplanan gerilme,
oA=Ly fiem T (2.72)

olurken, aciklikta kiris kesitinin alt lifinde hesaplanan gerilme ise,

A Fi _ M+ Mg
at Ac Sa Sa

(2.73)

seklinde hesaplanmaktadir.
Mesnet kesitinde ise kirisin kendi agirligindan olusan moment(M) sifir oldugundan

dolay1 burada kiris iist ve alt lifindeki gerilmeler asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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T (2.74)
Fi Fi-een
O = = 4 = T (2.75)

Burada ¢ikan sonuglar negatif ise basing gerilmesini gostermektedir. Elde edilen
gerilmeler betonun basing gerilmesi simiri(f;) veya betonun ¢ekme gerilmesi siniri(f;) ile
karsilastirilmali gerilme sinirlari saglanmiyorsa kiris tipi ya da toron sayist degistirilerek

islemler tekrarlanmalidir.

2.1.9.6. Tiim Kayiplardan Sonra Kiristeki Gerilmelerin Hesabi

Tim kayiplardan sonra toronlarda kalan gerilme(f,s), aktarmadan hemen Once
ongerilme donatisinin gerilmesi(f,p,) ile toplam kayiplarin(Af,r) farki olarak belirlenir.

Buradan tiim kayiplardan sonra toronlardaki dngerme kuvveti,

Fr = for - Aps (2.76)

ifadesiyle hesaplanmaktadir.

Buradan agiklik ortasinda kirigin iist lifinde hesaplanan gerilme,

A —&-I- Fr-em  Mg+Ms Mg+ My 2.77)
uf Ac Si Si Siick '

seklinde hesaplanirken, kiris alt lifindeki gerilme,

oA = _Fp Ff-em+Mg+Ms 4 Moty 2.78)
af Ac Sa Sa Sac '

ifadesiyle belirlenmektedir. Tabliyenin iistiinde olusan gerilme ise,

gtab — _ Mat My (2.79)

u Siic
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seklinde hesaplanmaktadir. Elde edilen gerilmeler aktarma asamasinda oldugu gibi
kayiplardan sonra betonun basing gerilmesi smiri(f;) veya betonun c¢ekme gerilmesi
siiri(f;) ile karsilastirilmali gerilme sinirlart saglanmiyorsa kirig tipi ya da toron sayisi

degistirilerek islemler tekrarlanmalidir.

2.1.9.7. Yorulma Simir Durumunun Denetlenmesi

AASHTO LRFD’ye gore agiklikta yorulma I sinir durumu igin (2.9) bagmntisinda

bahsedildigi gibi yorulmadan dolayr olusan egilme momentini hesaplayabilmek igin

kullanilan hareketli yiikler nedeniyle olusan momentin belirlenmesi gerekmektedir.

35kN 145 kN 145 kN
4,30 | 9,15
[ ' v ]
AN 105 A\
L./2-4,30 y2-9,1_5_
. L/2 s L/2 .

35kN 145 kN

4,30

Mios
y
105

% L/2-4,30

L/2 ‘

Ry

Sekil 2.17. Yorulma | sinir durumu hesabi i¢in 105 konumlu hareketli
yiik

Sekil 17°ye gore,

(L_ (L Ak
R, = 145 (2 9'15)+145L (2)+35 (2+4’30) (2.80)
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2

METT = Ry~ (5) —35- (430) (2.81)

hesaplart yapilabilmektedir. Daha kritik olan dis kiris icin hesapta moment dagilim
katsayisinda(Mp}) kullanilan ¢oklu bulunma katsayist (m) burada kullanilmamaktadir.
Dinamik yiik katki oran1(/M) yorulma igin Tablo 2.4’ten %15 olarak alinmak iizere,

dis kirigler i¢in yorulmada hareketli yliklerden olusan egilme momenti,

M§ = 1,50 -%-Mfgg -1,15 (2.82)

seklinde elde edilmektedir. Kesit, sabit yiik ve hareketli yorulma yiikii altinda basing
etkisindeyse yorulmanin incelenmesine gerek bulunmamaktadir. Bu baglamda kesitin alt
lifinde ¢ekme gerilmesi ¢ikmasi daha olasi olmakla beraber, kesit alt lifinin denetlenmesinde

yarar bulunmaktadir. Kesit alt lifindeki gerilme,

F Fr. e Mpc MDC2+MDW+Me
of = — L Lmy “bay L (2.83)
AC Sa Sa Sac

seklinde belirlenmektedir. Burada Fr tiim kayiplardan sonra toronlardaki dngerme kuvvetini,

Mpc1, Mpcy, Mpy, ise sabit yiiklerden dolay: dikkate alinan momentleri gostermektedir. o
¢ekme etkisinde ise yorulma incelenmelidir.

Betonda yorulmadan dolay1 olusan ¢gekme gerilmesinin sinirt,

of <0,25-[f! (2.84)

olmak iizere, 6ngerme donatilarinin merkezinde sabit ylikler ve dngerilme kuvveti nedeniyle

betonda meydana gelen gerilme,

F F¢-ef M - e M + Mpy) - e
DL+PS __ f f €m DC1" em DC2 DW mc
oM — _C — - + - + 3 (2.85)

seklinde hesaplanmaktadir. Hareketli yorulma yiikii nedeniyle O6ngerme donatilarinin

merkezinde olusan gerilme ise,
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Oy = L

ifadesiyle hesaplanmaktadir.

Bariyer

/2% A bliye

Kompozit Kesit
Enkesit Merkezi— —

Kiris Enkesit Merkezi— —

oooooooo
---------

e ——
---------

€m

Toronlarn Agirhk] |

Merkezi

Sekil 2.18. Dis kiris kompozit kesiti enkesiti

(2.86)

€mc

Ongerme donatisinda olusan maksimum gerilme, E,s ongerme donatisinin elastisite

modiiliinii, E, kiris betonunun elastisite moduliinii gostermek iizere,

E.
F _ ”bs ., DL+PS F
Omax = E_c otm + O-TM)

seklinde, minimum gerilme ise;
F_ @_( DL+PS 4 ())
Omin = E. otm

ifadesiyle hesaplanmaktadir.

Yorulma gerilmesinin degisim araligi ise,

F _ F F
Uf = |Omax — Uminl

(2.87)

(2.88)

(2.89)
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olarak elde edilmektedir. Bu gerilme degisim degerinin biylikliglinin belirli bir
sinirda(o7™") olmasi elemanin yorulma nedeniyle hasar gormemesi bakimindan énemlidir.
of ™" egrilik yarigapt 9000 mm’yi asarsa 125 MPa, egrilik yarigapt 3600 mm’nin altinda
ise 70 MPa, egrilik yarigapr 3600 mm ile 9000 mm arasinda ise dogrusal oranlama ile

hesaplanarak gerilme degisim degeri(afF ) ile karsilastiriimalidir.

2.1.9.8. Sehim ve Ters Sehimin Hesaplanmasi

2.1.9.8.1. Hareketli Yiik Nedeniyle Olusan Ani Sehim

Sehim hesabi igin kritik kamyon yiiklemesi sekil 2.19°da gosterilmektedir. Burada P
tekil yikiin degeri, x sehimin hesaplandigi konum, a ve b yiikiin bulundugu konumu

gosteren mesafeler olmak iizere sehim;

P:-b-x

Ay (x<a)= 6-E-I1'L

(L2 — b? — x?) (2.90)

ifadesiyle belirlenmektedir. Sekil 19°da goriilen kamyon yiiklemesinin 35 kN'luk aksi igin

acikligin ortasinda(x = L/2) olusan sehim;

35000 b -
6-EcIc-

~ v~

2
AL = .[LZ - b (4) ] (2.91)
seklinde hesaplanabilmektedir. Burada L kiris agikligi(mm), E. kiris betonunun elastisite
modiilii (MPa), I. kompozit kesitin atalet momentidir(mm*). Sekil 19°da gosterildigi gibi

kirigin ortasindaki 145 kN'luk aks i¢in ayni sehim;

145000 - L3

Tr _
Ax,= .
48-Ec-Ic

(2.92)

seklinde hesap yapilmaktadir. 145 kN'luk diger(kamyon arka aksi) aks igin ise,
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p-L 2
AT 145000 - b 2-[L2 —p2— (E) ] (2.93)

6-Ec- I+ L 2

ifadesiyle sehim hesab1 yapilmaktadir. Buradan kamyon yiiklemesi nedeniyle kirisin agiklik

ortasinda olusan toplam sehim(mm),
Ags= A¥1+ A%+ A% (2.94)

ifadesiyle bulunmaktadir.

; 145 kN 145 kN 35kN

X ‘ 4,30 ‘ 4,30 ‘

/N 105 v

L/2

Sekil 2.19. Sehim hesabi i¢in kritik hareketli(tasit) yiikk (P = 145 kN)

Bulunan bu sehim degerinin kirislere dagitilmas: i¢in dagitim katsayisi

kullanilmaktadir. Dagitim katsayzsi,

mg=m- Ilz—; (2.95)
ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada m serit sayisina gore belirlenen ¢oklu bulunma
katsayisi(Tablo 3.), N, serit sayis1, KS kirig sayisidir.

Bu durumda dinamik yiik katki orani(IM) %33 alinmak(Tablo 4.) suretiyle kamyon
yiikklemesi nedeniyle dagitim katsayist kullanilarak kirigin agiklik ortasinda olusan ani

sehim,

A= mg - AThs 1,33 (2.96)
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seklinde hesaplanmaktadir.
Serit yiikii(yayili yiik 9,30 kN /m) nedeniyle olusan ani sehim(mm) ise,

5 Wy - LA
pjgpe = o2 - Hane (2.97)
384 Ec-lc

ifadesiyle belirlenmektedir. Serit yiik i¢cin de dagitim katsayisi uygulanarak Aiggemg_
mg. AL32e ifadesi elde edimektedir.
Buna gore hareketli yliklerden dolay olusan ani sehim,
ALL+IM — ATTmg - pLanemg 2.98
105 — Bios T Bygs (2.98)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu degerin kiris agikligiin(L) 1/800’tinden kiiglik olmasi

istenmektedir.

2.1.9.8.2. Uzun Siireli Sehimlerin Hesabi

Ongerilme uygulandiginda kirisin kendi agirligi nedeniyle olusan elastik sehim,

A .= 5 _Wbeam'L4
9t 384  Ecplg

(2.99)
seklinde belirlenmektedir. Burada wy,q,, Kirisin birim boyunun agirhigi, E.; betonun
ongerilme igsleminin baglangicindaki elastisite modiiliini, I, kirigin elastisite modiiliinii, L
koprii agikligini ifade etmektedir.

Ongerilme uygulandiginda dngerilme kuvveti nedeniyle olusan ters sehim;

_ |ém ﬁz Fi'LZ
Api_ [?_ & (em - eend) ] '

(2.100)

ci'Ig
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seklinde hesaplanmaktadir. Burada f toronun kivrilma noktasinin kiris acikligina oranini
ifade etmektedir. Ornegin asagidaki profilde kivrilmis toronlar i¢in B = 0,333 olarak

alinmaktadir.

Kivrimli Toronlar Diiz Toronlar

L/3 L/3 L/3
Sekil 2.20. Kivrimli ve diiz toronlar1 gosteren boyuna kiris kesiti

Tabliye ve diyafram yiikleri nedeniyle olusan elastik sehim;

_ 5 Wsab+Wentwr) | Paiar'd - 12 4 32
Aslab_ 384 Eclg - 24 Ec-Ig (3 L 4-b ) (2.101)

ifadesiyle hesaplanir. Burada b (mm) diyaframin konumunu gostermektedir.

Kompozit kesit lizerine etki eden ilave sabit yiikler nedeniyle olusan elastik sehim,

). 74
Boomp= =+ Weryr *Woie) 'L (2.102)

384 Ec- I,

seklinde hesaplanmaktadir.

Hesaplanan elastik sehimler, betonun siinme ve rotre etkisinde kalmasi nedeniyle
zamanla artis gostermektedir. Uzun siirede olusan bu sehimlerin hesaplanmasi i¢in ¢esitli
yontemler bulunmakla beraber bu ¢alismada PCI ¢arpanlar1 yontemi Kullanilacaktir.[50] Bu
yontemde asagida verilen Tablo 2.6. yardimiyla uzun siireli sehimlerin hesabi

yapilabilmektedir.
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Tablo 2.6. Uzun siireli sehimlerin hesabi i¢in PCI ¢arpanlari

Kompozit Kompozit
olmayan kesit
kesit
Yapimda
Sehim- ongerilme uygulandiginda eleman agirligi nedeniyle olusan elastik 185 185
sehime uygulanir
Ters sehim- 6ngerilme uygulandiginda 6ngerilme nedeniyle olusan elastik 180 180
ters sehime uygulanir
Nihai
Sehim- ongerilme uygulandiginda eleman agirligi nedeniyle olusan elastik 270 240
sehime uygulanir
Ters sehim- 6ngerilme uygulandiginda 6ngerilme nedeniyle olusan elastik 245 220
ters sehime uygulanir
Sehim- sadece ilave sabit yiikler nedeniyle olusan elastik sehime uygulanir 3,00 3,00
Sehim- kompozit {ist kisim nedeniyle olusan elastik sehime uygulanir - 2,30
Boylece yapimda uzun siireli sehimlerin toplama,
Diong = Aj52™ + 1,85 Ay — 1,80 - A (2.103)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. AASHTO LRFD yonetmeligi nihai durumdaki uzun siireli

sehimlerin denetimini gerekli gormemekle beraber, nihai durumdaki sehim,
long= ALEEIM 4 2,40 - Agi — 2,20 - Ap; + 3,00 - Agiap + 2,30 Acomyp (2.104)

seklinde hesaplanmaktadir.
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2.1.10. Dayamim Simir Durumu I¢in Inceleme

2.1.10.1. Egilmeye Gore Tasarim

AASHTO LRFD yonetmeliginde diisiik rolaksasyonlu toronlar igin akma
dayanimim f,,  ¢ekme dayammini f,, goOstermek iizere, egilmeye gore tasarimda

kullanilacak k katsayist,

k=2 (1,04 - f”—y) (2.105)
fou

seklinde hesaplanmaktadir. Burada diisiik rdlaksasyonlu toronlar i¢in f,, = 0,90.f,,
ifadesi uygulanmaktadir.

Aderansh 6ngerme toronlarindaki gerilme(fys),

fos = fou* (1 —k- i) (2.106)

seklinde belirlenmektedir. Burada c ile ifade edilen tarafsiz eksen derinliginin basing blogu
dikdortgen olan kesitlerde ve tablali kesit seklinde olan elemanlarda farkli hesaplandigim
belirtmek uygun olmaktadir. Diger taraftan d,, ise toronlarin agirlik merkezinin kompozit
Kesitin en iist lifine olan uzakligini1 géstermektedir.

Ongerilmeli bir kiriste tasima giicii hesaplanirken, hesap yapilan kiriglerin {ist
basliklar1 her zaman dikdortgen olmamaktadir. Zira AASHTO kirisleri incelendiginde tist
bagliklarinin iki egimli yamuk bir kesit oldugu goriilmektedir. Bu gibi kesitlerde esdeger
basing blogunun tagima giicii hesaplanmas gii¢lesmektedir. Burada yapilacak bir kabulle bu
hesap kolaylastirilabilmektedir. Bu kabul gergek kesitin ideallestirilerek ayni kesit alanina,
ayni1 toplam kiris yiiksekligine sahip, tist basligi dikdortgen olan bir kesitin olusturulmasiyla
saglanabilmektedir. Bu kabulle yapilacak hesapta ¢ok biiyiik bir hatanin yapilmayacagi

savunulmaktadir. [51]
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A* A, =AY

kirig kirig
by
e e
h
{hi
hy
h, by ; — byp|p,re
°pP hkm;hw i — by
w
hyy hy,
hy; hy,;

KOMPOZIT KESIT (i¢ KiRi$) IDEALLESTIRILMIiS ESDEGER KESIT

Sekil 2.21. Kompozit kesit ve ideallestirilmis kesit enkesitleri

Sekil 2.21°den de anlasilacagi tizere kompozit kesit alan1 sabit kabul edilerek yapilan

hesaplamalarla ideallestirilmis kesit i¢in yeni tabliye kalinlig hfj}: " ve yeni kirig govde

uzunlugu h2¢™ elde edilmektedir.

Basing blogu dikdortgen olan kesitlerde tarafsiz eksen derinligi(c),

Aps - fi
c = ps " Jpu

2.107
0,85-fc'-[?1-b+k-Aps-% ( )

seklinde hesaplanmaktadir. Burada b etkili tabliye genisligini, §; ise AASHTO LRFD

yonetmeligine gore betonun 28 giinliik karakteristik basing dayimimina(f,) gore hesaplanan
esdeger basing blogu katsayisi;

f! <28 MPaise f; = 0,85

(2.108)

, . fl-28
28 MPa < f! <56 MPaise f; = 0,85 — 0,05 - (=%) (2.109)
f. =56 MPaise B, = 0,65 (2.110)

seklinde belirlenmektedir.
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Tarafsiz eksen derinligi(c) ve dngerme toronlarindaki gerilme(f,s) bulunduktan sonra

basing blogu derinligi,

a= B¢ (2.111)
ifadesiyle, ongerme toronlarindaki kuvvet ise;

E, = Aps* fos (2.112)
seklinde hesaplanmaktadir.

Buna gore st baslig1 dikdortgen hale getirilerek ideallestirilen dngerilmeli elemanin

egilme etkisinde tagima giicii;
oM, = ¢ [Aps 'fps : (dp - %)] (2.113)

ifadesiyle hesaplanabilmektedir. Eger kesitin basing blogu tablali kesit seklinde ise

ongerilmeli kesitin tagima giicti,

DM = ¢ [R5 fos (dp = 5) + 085 By f - (b= bu) ke (5E) | (211

seklinde hesaplanmaktadir. Burada ¢ dayanim azaltma katsayis1 olup dngerme donatisinin
sekil degistirmesine gore belirlenmekte olup tam Ongerilmeli beton kesitlerde 1 olarak
alinmaktadir.

AASHTO LRFD’ye gore egilme etkisindeki elemanlarda hesaplanan tasima giiciiniin
(pM,,), dayanim I smur durumu(U = n; [1,25-DC + 1,50 - DW + 1,75 (LL + IM)]) igin

belirlenen yiik birlesiminden biiylik olmas1 gerekmektedir.

2.1.10.2. Minimum Donati1 Orani Denetimi

Minimum donati oranit denetiminin saglanmasi i¢in hesaplanan tasima giicii

momentinin (¢M,, = M,),
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M, > {min (11233’”{; ) (2.115)
kosulunu saglamasi gerekmektedir. Kosuldaki kesitin ¢atlama momenti (M,,.),
Sac
M = Sgc- (fr + fcpe) — Mgnc (g - ) = Sac fr (2-116)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada f,. betonun kirilma modiiliinii gostermektedir (f, =
0,63 - \/E )- Mgne.(Mpc1) kompozit olmayan kesitte sabit yiiklerden dolay1 olusan egilme
momentini ifade etmektedir. f.,. ise dis yiikler etkisinde ¢ekme gerilmesi olusan en dis

beton lifinde, etkin ongerilme kuvveti nedeniyle olusan basing gerilmesini gostermekte ve;

fope = _Fr_Frem
cpe Ag Sa

(2.117)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada Fy tiim kayiplardan sonra toronlardaki Ongerme

kuvvetini, e, toron dismerkezligini ifade etmektedir.

2.2. Problemin Tanim

Bu bélimde optimum tasarim siirecinde kullanilacak olan tasarim degiskenleri,
tasarim parametreleri, amag fonksiyonu ve sinirlayicilar tanimlanacaktir. Bu tanimlamalarda
verilen matematiksel ifadeler kullanilarak koprii iistyapisinin, TLBO ve Jaya algoritmalari

kullanilarak, maliyet yoniinden optimizasyonu gerceklestirilecektir.

2.2.1. Tasarim Degiskenleri

Bu calismada tasarim degiskeni 9 adet olarak belirlenmistir. Ongerilmeli Kirisin tipi,
Kiris sayisi, kirig beton sinifi, i¢ ve dis kiris igin ayr1 ayr1 belirlenecek olan kiris toron tiirii
ve sayisini kapsamak iizere s6z konusu tasarim degiskenlerine iliskin veri havuzlari,

alabilecekleri deger sayisi Tablo 2.7°de gosterilmektedir.
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Tablo 2.7. Kullanilan tasarim degiskenleri veri havuzlar

Alabilecegi
No | Tasarim Degiskeni Degiskenler Birimi | Deger
Sayisi
AASHTO Tip1- AASHTO Tip2- AASHTO Tip
3 - AASHTO Tip 4 - AASHTO Tip 5 - AASHTO
1. | Kiris Tipi ) Adet 9
Tip 6 - AASHTO PCI BT 54 - AASHTO PCI BT
63 - AASHTO PCI BT 72
2. | Kiris Sayist 2,34,5,6,....... 34,35,36 Adet 35
3. | Kiris Icin Beton Sinifi | C35/45 - C40/50 - C45/55 - C50/60 MPa 4
4. | I¢ Kiris Toron Tiirii 9,53-11,11-12,70- 13,20 - 14,29 - 15,24 - 17,78 | mm 7
5. | Dis Kiris Toron Tirii | 9,53 -11,11 - 12,70 - 13,20 - 14,29 - 15,24 - 17,78 | mm 7
I¢ Kiris Ongerilmeli
6. 2,4.6,....,128,130 Adet 65
Toron Sayisi
Ic Kiris Ongerilmeli
7. 2,4.,6,...... ,62,64 Adet 33
Kivrimli Toron Sayist
Dis Kiris Ongerilmeli
8. 2,4.6,....,128,130 Adet 65
Toron Sayisi
Dis Kiris Ongerilmeli
9. 2,46...... ,62,64 Adet 33

Kivrimli Toron Sayisi

Optimizasyonda kullanilacak olan AASHTO kirislerine ait enkesitler Sekil 2.22°de,

enkesit 6zellikleri ise Tablo 2.8’de gosterilmektedir.
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AASHTO TiP 1
AASHTO TiP 2
AASHTO TiP 3
AASHTO TiP 4

hkiris
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hw

: .
AASHTO TIP 5
AASHTO TIP 6

by

AASHTO PCI BT 54
AASHTO PCI BT 63
AASHTO PCI BT 72

Sekil 2.22. AASHTO ongerilmeli kiris enkesitleri

Tablo 2.8. AASHTO o6ngerilmeli kiris enkesit dzellikleri

hkiris

. . . . . _ PCI PCI PCI
Birimi | TIP 1 TIP 2 TIP 3 TIP 4 TIP 5 TIP 6 8T 54 | BT 63 BT 72
b, | mm |3048 |3048 |4064 |508 1066,8 | 1066,8 | 1066,8 | 1066,8 | 1066,8
b, | mm |3048 |3048 |4064 |508 | 4064 | 4064 |254 | 254 | 254
b, | mm |1524 |1524 |1778 | 2032 |2032 |2032 |1524 |1524 | 1524
b, | mm | 4064 |4572 |5588 |6604 |711,2 |711,2 | 6604 | 6604 | 6604
h, | mm |1016 |1524 |1778 | 2032 | 127 127 889 |889 |889
hg, | mm | 762 |762 |1143 |1524 | 762 | 762 |508 |50,8 |508
hs | mm |- - - - 1016 |1016 |508 |508 |50,8
h, | mm | 2794 |38l |482,6 |5842 |8382 |10668 |9144 |1143 | 13716
hy, | mm | 127 152,4 | 1905 | 2286 |254 | 254 1143 | 1143 | 1143
hy; | mm | 127 152,4 | 177,8 | 203,2 | 2032 | 2032 |152,4 | 1524 | 1524
Ppis | mm | 7112 | 9144 | 1143 | 13716 | 1600,2 | 1828,8 | 13716 | 1600,2 | 1828,8
A, | cm? | 17806 | 2380,6 | 3609,6 | 5090,3 | 65355 | 7000 | 42516 | 4600 | 49484
Ca cm | 3198 |4021 |51,48 |6281 |81,18 |9240 |7018 |8158 |9297
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Tablo 2.8’de A kiris enkesit alanini, ¢, kiris kesit merkezinden kesit alt lifine olan

uzaklig ifade etmektedir.

Maksimum kiris sayisi, koprii genisligi degistikce segilen kirigin st bashgi(b,,) veya

alt bagligina(by) gore havuzun giincellenmesi ile belirlenmektedir.

Kiris i¢in tasarim degiskeni olarak belirlenen beton siniflarina dair mekanik 6zellikler

Tablo 2.9°da gosterilmektedir.

Tablo 2.9. Tasarim degiskeni olarak belirlenen beton siniflarina ait bazi1 mekanik 6zellikler

Beton Simifi (MPa) C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
28 Giinlikk Karakteristik Basing Dayanimi(f,) 35 40 45 50
Ongerilme Isleminin Baslangicinda Basing Dayanimi(f};) 26,25 30 33,75 37,5
Kayiplardan Onceki Basing Dayanimi(f;) 15,75 18 20,25 22,5
Kullanim Asamasinda Basing Dayanimi(f) 15,75 18 20,25 22,5
Aderansl Donat1 I¢in Aktarma Aminda Cekme Dayanimi(f;;) 3,73 3,98 4,23 4,46
Kullanim Asamasinda Cekme Dayanimi(f;) 2,96 3,16 3,35 3,54
28 Giinliik Elastisite Modiili(E,) 28397 | 30358 | 32199 | 33941
Ongerme Baslangicinda Elastisite Modiilii(E,;) 24593 26291 27885 | 29394

Ic ve dis kirislerde diisiik rolaksasyonlu[48] toronlar kullanilmakta olup, bu

kapsamdaki 7 adet toron tiiriine ait mekanik 6zellikler Tablo 2.10°da verilmektedir.

Tablo 2.10. Diisiik rolaksasyonlu toronlara ait baz1 mekanik 6zellikler

Aktarmadan Hemen | Kullanim Asamasinda
Cekme Dayanim | Enkesit Alani
Cap (mm) Once Dayamim Dayamim
(M Pa) (fpu) (mm2)
(MPa) (fpbt) (Mpa) (fpe)
9,53 1860 1395 1339,2 54,8
11,11 1860 1395 1339,2 74,2
12,70 1860 1395 1339,2 98,7
13,20 1860 1395 1339,2 107,7
14,29 1860 1395 1339,2 123,9
15,24 1860 1395 1339,2 140,0
17,78 1860 1395 1339,2 189,7
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I¢ ve dis kirislerde dngerilmeli toron sayisi, diiz toronlar ve kivrimli toronlar olmak

tizere iki farkli tasarim degiskeni olarak belirlenmistir. Veri havuzundaki 9 kiris tipi i¢in

2.23’te sirastyla enkesit donat1 semasi, agiklikta 6rnek toron yerlesimi ve mesnette 6rnek

toron yerlesimi gosterilmektedir.

1067 mm

— i —

: 1150 mm
== Kivrimli Toronlar

_.Klvnmh Toronlar

e 50
661 mm mm
AASHTO PCIBT 72 AASHTO PCIBT 72 AASHTO PCIBT 72

Sekil 2.23. AASHTO PCI BT 72 kirisi i¢in enkesit donat1 semasi, agiklikta ve mesnette
ornek toron yerlesimi

2.2.2. Amac Fonksiyonu

Bu ¢aligmada amag fonksiyonu koprii tistyapisinin maliyetini ifade etmektedir. Amag
fonksiyonun matematiksel ifadesinde kullanilmak tizere Ongerilmeli koprii listyapisinda
kullanilacak malzeme ve is¢iliklerle ilgili birim fiyatlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda giincel fiyat olarak Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin[52] agiklamis oldugu Tiirk
Lirasi(b) cinsinden 2018 yil1 birim fiyatlar1 dikkate alinarak kullanilacak pozlara ait tablo

asagida verilmektedir.
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Tablo 2.11. Kullanilacak pozlara ait KGM 2018 yil1 birim fiyatlar1

. Birim
Poz No Imalatin A¢iklamasi Birim ]
Fiyat (b)
KGM/16.136/K-1 Prefabrik Kiriglerin Yerlerine Konulmasi Ton 39,66 b
Boyuna ve Enine Ongekim, Ongerme Celiginin (Tel,
KGM/23.002/K-6 Demet, Cubuk) Yerlerine Konulmasi, Gerilmesi, | Ton 10.130,55 b

Gevsetilmesi ve Kesilmesi Is¢iligi

Képriilerin Ongerilmeli (Ongekim-Artgekim) Boyuna
KGM/16.137/K-H ve Enine Kirislerinde Her Dozda Demirli Beton (C | m® 608,55 b
40/50 Hazir Beton Harci ile)

Képriilerin Ongerilmeli (Ongekim-Artgekim) Boyuna
KGM/16.137/K-H-Al ve Enine Kirislerinde Her Dozda Demirli Beton (C | m® 613,55 b
45/55 Hazir Beton Harec ile)

Képriilerin Ongerilmeli (Ongekim-Artgekim) Boyuna
KGM/16.137/K-H-A2 ve Enine Kirislerinde Her Dozda Demirli Beton (C | m® 618,55 b
50/60 Hazir Beton Harci ile)

Képriilerin Ongerilmeli (Ongekim-Artgekim) Boyuna
KGM/16.1377K-H-A3 ve Enine Kirislerinde Her Dozda Demirli Beton (C | m® 597,30 b
35/40 Hazir Beton Harci ile)

Yiiksek Dayammli Ongerme Celigi Temini (0,5 ing
KGM/3792/1 . Ton 3.875,00 b
halat) (Tip 270K)

Ongerilme donatisimn maliyeti Cspger, Ongerilme donatisimn yerine konulmas,
gerilmesi, gevsetilmesi ve kesilmesi is¢iligi Cingeriscitik, betonun maliyeti Cperon Ve

ongerilmeli kirislerin yerlestirilme maliyeti Cy;yisyer 0lmak lizere amag fonksiyonu,

f(x) = Cc"mger + Cﬁngerisgilik + Cbeton + Ckirisyer (2-118)

seklinde ifade edilmektedir.

Ongerilmeli toron sayisi Ttopon, Kivrimli toron sayist Tyiprimii» bir adet ongerilme
donatist alant A;pron, L kiris agikligi olmak iizere diiz toron uzunlugu, Ly;primii Kivriml
toron uzunlugu, y; toron birim hacim agirlig1 ve BFyy e, yiiksek dayanimli 6ngerme geligi

temini pozunun(KGM/3792)/1) birim fiyatim gostermek tlizere Ongerilme donatisinin

maliyeti(Csnger),
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C("mger = (Ttoron - Tkivrimli) “Atoron "L Vs BFi'mger + Trivrimii * Atoron *

Liivrimii " Vs BFénger (2.119)

seklinde hesaplanmaktadir. Ongerilme donatisinin yerine konulmas, gerilmesi, gevsetilmesi

ve kesilmesi is¢iliginin maliyeti(Cyspgeriscitik) iS€,

C(")ngeri§<;ilik = (Ttoron - Tkivrimli) “Atoron "L Vs - BFEmgerisgilik + Trivrimii *

Atoron " Liivrimii " Vs - BF('jngerisg:ilik (2-120)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada BFgpgerisciic Ongerme geliginin yerine konulmasi,
gerilmesi, gevsetilmesi ve kesilmesi is¢iligi pozunun(KGM/23.002 /K — 6) birim fiyatidir.

Cpeton betonun maliyetini gostermek iizere, BF} .0y, tasarim degiskeni olarak dort adet
beton sinifi(C35/45, C40/50, C45/55, C50/60) oldugu i¢in optimizasyon hangi beton sinifin1
belirlerse ona ait poz numarasini(KGM/16.137/K-H,KGM/16.137/K-H-A1,
KGM/16.137/K-H-A2, KGM/16.137/K-H-A3) segerek alinan birim fiyati, L kiris agikligini,

A, kiris enkesit alanin1 gostermek tizere,

Cheton = Ac " L " BFpeton (2.121)
seklinde hesaplanmaktadir. Ongerilmeli kirislerin yerlerine konulmas1 maliyeti ise, y, beton
birim agithgini, BFy;risyer Kirislerin yerine konulmasi pozunun(KGM/16.136/K-1) birim
fiyatin1 gostermek tiizere,

Ckirisyer = Ac Ly~ BFkirisyer (2.122)

ifadesiyle hesaplanmaktadir.

2.2.3. Tasarim Parametreleri

Calismalarda kullanilacak tasarim parametreleri asagida verilmektedir.
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Tablo 2.12. Tasarim parametreleri

Konsol uzunlugu (kiris mesneti ortasina kadar) (Skon) 900 mm
Bariyer genisligi (WW pyy) 400 mm
Bariyer enkesit alani (Apyyr) 1m?

Nem (H) % 70
Diyafram genisligi (bdiaf) 300 mm
Diyafram yiiksekligi (hfdiaf) 900 mm
Tabliye kalinligi (Rqp) 250 mm
Kaplama kalinlig1 (hkplm) 50 mm
Tabliye betonu basing dayanimi 30 MPa
Tabliye betonu elastisite modiilii 26291 MPa
Toron elastisite modiilii (Eps) 197000 MPa
Toron birim agirlig (¥ ) 7850 kg/m?
Beton birim hacim agirligi (¥ ) 23.500 kN/m?®
Kaplama birim hacim agirhgr (Y, tﬁm) 22.000 kN/m?
Bariyer birim uzunluk agirhgi (W ;) 4.670 kN/m?

2.2.4. Smrlayicilar

AASHTO LRFD[45] yonetmeligine dayanarak ve bu ¢aligmada agiklanan 6ngerilmeli
kopri tistyap1 tasarimi i¢in hesaplamalar g6z 6niinde bulundurularak optimizasyon i¢in 26
adet siirlayici olugturulmustur.

Kirigler arasi bosluk denetimi; S mesnetten mesnete kiris araligini, b, kiris iist baglik

genisligini ifade etmek iizere,
g1)=2-1<0 (2.123)

bagmtistyla gerceklestirilmektedir. Tabliye dahil minimum derinlik kontrolii, h,, tabliye

ve kirig yiiksekligi toplamini, h,,;,, kiris agikliginin 0,045 katin1 ifade etmek iizere,

g(2) = tmin_ 1 <0 (2.124)
htop
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denetimi ile saglanmaktadir.
Aktarma asamasinda i¢ kiriste agiklikta kesitin st lifinde olusan gerilmenin izin
verilen ¢cekme gerilmesinden ve alt lifinde hesaplanan basing gerilmesinin izin verilen basing

gerilmesinden kiigiik olup olmadig: sirasiyla,

g(3) = C;T -1<0 (2.125)
A
g(4) = ‘;—— 1<0 (2.126)

bagmtilariyla denetlenmektedir. Benzer sekilde aktarma asamasinda i¢ kiriste mesnette

kesitin iist lifinde ve alt lifinde hesaplanan gerilmelerin denetimi ise,

M

g(5) = ‘}i—t ~-1<0 (2.127)
M

g(6) = ‘;—— 1<0 (2.128)

ifadeleriyle gerceklestirilmektedir.
Aktarma asamasinda dis kiriste agiklikta kesitin {ist lifinde ve alt lifinde hesaplanan

gerilmelerin, izin verilen gerilmelerden kiigiik olup olmadiginin denetimleri sirasiyla,

A
g(7) = ‘;—— 1<0 (2.129)

A
g(8) = ‘;— -1<0 (2.130)

cl

bagintilariyla saglanmaktadir. Aktarma asamasinda dis kiriste mesnette kesitin st lifinde ve

alt lifinde hesaplanan gerilmelerin, izin verilen gerilmelerden kii¢iik olmast,

M
g(9) = ‘}l—— 1<0 (2.131)
ti
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oM.
g(10) = % -1<0 (2.132)
bagintilari ile kontrol edilmektedir.

I¢ kirislerde tiim kayiplardan sonra agiklik ortasinda kiris iist lifinde, alt lifinde ve

tabliyenin en iist noktasinda olusan gerilmelerin, izin verilen gerilmelerden kiiciik olmasi

denetimi sirasiyla,

A
g(11) = % ~1<0 (2.133)
O'A-
g(12) = ;—‘f— 1<0 (2.134)
t
otab
g(13) = Tf -1<0 (2.135)

bagintilartyla gerceklestirilmektedir. Dis kirislerde tiim kayiplardan sonra agiklikta kiris tist
lifinde, alt lifinde ve tabliyenin en {ist noktasinda olusan gerilmelerin, izin verilen

gerilmelerden kii¢lik olup olmadiginin kontrolii sirasiyla,

g(14) =L _1 <0 (2.136)
o‘A
g(15) = ‘;—ef— 1<0 (2.137)
t
gtab
g(16) = f—f -1<0 (2.138)

denetimleriyle saglanmaktadir.

Dis kiriste yorulma denetimi, kesit alt lifinde yorulmadan dolay1 olugan gerilmenin

cekme gerilmesi olmasi durumunda yapilmakta olup, izin verilen gerilmeden kii¢iik olup

olmadigimin kontrolii,
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F
g1 =—"2_——1<0 (2.139)
O,ZS.Jf_C'

sinirlayicistyla yapilmaktadir. Ongerme donatisinda olusan maksimum ve minimum gerilme
araligini ifade eden yorulma gerilmesinin degisim araliginin, izin verilen yorulma sinir

degerini asip asmadiginin kontrolii,

O'F

9(18) = =i -1 <0 (2.140)
f

sinirlayicisiyla denetlenmektedir.
I¢ ve dis kirislerde hareketli yiik nedeniyle olusan ani sehimlerin, siir sehim degerden

kiiclik olup olmadiginin kontrolii sirasiyla,

ALL+IM
9(19) = =1 <0 (2.141)
Aé‘L+1M
9(20) = Frm =1 <0 (2.142)

smirlayicilartyla yapilmaktadir. I¢ ve dis kirislerde nihai durumda uzun siireli sehimlerin,

sinir sehim degerden kii¢iik olup olmadiginin kontrolii ise sirasiyla,

nlong

g2 = 77 —-1<0 (2.143)
Anlong

9(22) = 5= —-1 <0 (2.144)

ifadeleriyle saglanmaktadir.
Ic ve dis kirislerde hesaplanan maksimum egilme momentinin, tasima giicii

momentinden kiiciik olup olmadigi,

g(23) = ;”T“ —1<0 (2.145)
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_ Mye _
924 = -1 <0 (2.146)

bagmtilariyla denetlenmektedir. I¢c ve dis kirislerde minimum donat1 oran1 denetimi ise

sirastyla,
g(25) = ;’—Z -1<0 (2.147)
g(26) = N’Iv’—: ~1<0 (2.148)

bagintilartyla yapilmaktadir.

2.3. Parametrik Calismalar

Bu béliimde TLBO ve Jaya algoritmalar1 ile problemin tanimi(bdliim 2.2.) béliimiinde
bahsedilen tasarim degiskenleri, ama¢ fonksiyonu, tasarim parametreleri ve smirlayicilar
dikkate alinarak ongerilmeli koprii tistyapisinin optimum tasarimi 3 farkli sayisal uygulama
tizerinde gergeklestirilecektir.

Ongerilmeli koprii iistyapist ile ilgili hesaplamalar ve problem(madde 2.2.) ile
algoritmalar Matlab[53] programlama dilinde kodlanmistir. Sinirlayicilardan elde edilen
ithlallerin amac¢ fonksiyonuna islenmesinde sabit ceza katsayist kullanilmistir. Jaya
algoritmas1 her iterasyonda bir amag fonksiyonu degerlendirmesi yaparken, TLBO
algoritmas1 iki amag fonksiyonu degerlendirmesi yapmaktadir. Bu sebepten dolay: Jaya
algoritmasinin popiilasyon sayisi iki katina ¢ikartilarak her iki algoritmanin ayni1 problem

i¢in toplam amag fonksiyonu sayilar esitlenmistir.

2.3.1.Sayisal Uygulama — 1

Sayisal Uygulama-1’de, TLBO ve Jaya algoritmalarinda nesildeki popiilasyon
sayisinin optimum sonuca etkisini belirlemek iizere ayni problemin optimum tasarimini

farkli sayilardaki popiilasyon boyutlariyla tekrarlanmistir.
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Optimizasyon siireci boyunca degismeyen problem parametrelerinin bir kismi Tablo

2.12°de verilmistir. Bu parametrelere ilave olarak dikkate alinan diger parametreler ise Tablo

2.13’de verilmektedir

Tablo 2.13. Uygulama - 1 i¢in belirlenen tasarim parametreleri

Koprii agikligr (L) 30m
Koprii genisligi (W) 14m
Iterasyon sayis1 10000
TLBO 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80
Popiilasyon say1si
JAYA 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160

Kosturma sayisi

50

Uygulama - 1°de her popiilasyon sayisi i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilen 50’ser kosumda,

10000 iterasyon sonucunda, TLBO algoritmasiyla elde edilen minimum maliyetlerin en iyi,

en kotili, ortalama degerleri ve standart sapmasi, basarim orani, minimum maliyetin elde

edildigi amag fonksiyonu degerlendirme sayilarinin en iyi, ortalama, en kotii degerleri ve

standart sapmas1 Tablo 2.14’de verilmektedir. Jaya algoritmasiyla elde edilenler ise Tablo

2.15de verilmektedir. Burada basarim oraninin, minimum maliyete ulagabilen kosum orani

oldugu belirtilmelidir. Ayrica minimum maliyet degerine ulasilamayan kosumlarin

degerlendirme sayisinin, maksimum iterasyona gore hesaplanan ama¢ fonksiyonu

degerlendirme sayis1 olarak alindig: da belirtilmelidir.

Tablo 2.14. TLBO algoritmasiyla Uygulama - 1 i¢in elde edilen maliyet degerleri, basarim

oranlar1 ve amag fonksiyonu degerlendirme sayilari

Popiilasyon sayisi 20 30 40 50 60 70 80

En iyi maliyet (b) 88726,73 | 88726,73 | 88726,73 | 88726,73 | 88726,73 | 88726,73 | 88726,73
Ortalama maliyet (b) 104153,6 | 97964,74 | 93609,51 | 91860,58 | 91988,78 | 91007,37 | 89624,2
En kotli maliyet (b) 148549,9 | 127914 |117219,3| 110970 |111325,8 |112149,1 | 106145,1
Standart sapma (b) 14041,71 | 9594,89 | 7970,81 | 6548,29 | 6943,72 | 6164,04 | 3323,97
Bagarim orani (%) 4 16 46 48 70 76 78

En iyi amag fonk. deg. say. 50180 | 11850 | 12280 | 16950 | 26220 9590 3920

Ortalama amag fonk.deg.say. | 387087,2 | 536956,8 | 511184 | 596116 |502238,4 | 4517184 | 469897,6
En kotii amag fonk. deg. say. | 400020 | 600030 | 800040 | 1000050 | 1200060 | 1400070 | 1600080
Standart sapma 64224,64 | 157514,4 | 340497,1 | 440479,2 | 505494,1 | 552623,6 | 638929 4
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Tablo 2.15. Jaya algoritmasiyla Uygulama - 1 i¢in elde edilen maliyet degerleri, basarim
oranlar1 ve amag fonksiyonu degerlendirme sayilari

Popiilasyon sayisi 40 60 80 100 120 140 160
En iyi maliyet (b) 88726,73 | 88726,73 | 88726,73 | 88726,73 | 88726,73 | 88726,73 | 88726,73
Ortalama maliyet (b) 98721,55 | 94431,89 | 92819,52 | 91942,8 |91248,34 | 90433,07 | 88978,07
En koti maliyet (b) 117219,3 110970 |110970 |112149,1 |106145,1 | 109154,8 | 100869,8
Standart sapma (b) 9709,12 |842586 |7516,46 |6727,76 |5524,03 |5264,83 |1716,96
Bagarim orani (%) 44 66 68 74 80 86 92

En iyi amag fonk. deg. say. |12720 |13860 |12400 |22800 |20760 |24780 |48000

Ortalama amag fonk.deg.say. | 2547144 | 273021,6 | 357507,2 | 383534 | 417314,4 | 421764 | 408960
En kotii amag fonk. deg. say. [ 400040 | 600060 | 800080 |1000100 | 1200120 |1400140 |1600160
Standart sapma 173717,9 | 249686,4 | 325366,2 | 388669 | 441012,9 | 474320 | 450281,5

Tablo 2.14. ve Tablo 2.15. incelendiginde her iki algoritmaninda ayni minimum
maliyet degerine(88726,73 £) tiim popiilasyon boyutlarinda ulasabildigi goriilmektedir.
Bununla birlikte popiilasyon boyutu arttikca basarim oranmin yiikseldigi ve ortalama
maliyetin azaldig1 gozlenmektedir. Jaya algoritmasiyla elde edilen ortalama maliyetlerin
TLBO algortimasindan elde edilenlere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu duruma
gore Jaya algoritmasinin TLBO algoritmasina gére daha etkin arama yaptigi kanisina
varilabilir. Aynt durum bagsarim oranlar1 incelendiginde de goriilmektedir. Jaya
algoritmasinin optimum sonuca ulasmak ic¢in degerlendirilen amag fonksiyonu sayilarinin
ortalamalarinin TLBO algoritmasindan daha distik oldugu, bu durumun da Jaya
algoritmasinin daha erken optimum yakinsadigini gosterdigi sonucuna varilabilmektedir.

Maksimum amag fonksiyonu degerlendirme sayilar1 ayn1 olan 80 bireylik popiilasyon
boyutuna sahip TLBO algoritmas1 ve 160 bireylik popiilasyon boyutuna sahip Jaya
algoritmasiyla yapilan optimum tasarimlara iliskin ortalama yakinsama grafikleri asagidaki

Sekil 2.24’de goriilmektedir
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Sekil 2.24. 80 bireylik popiilasyon boyutuna sahip TLBO ve 160 bireylik
popiilasyon boyutuna sahip Jaya algoritmasma iliskin ortalama
yakinsama grafikleri

Sekil 2.24 incelendiginde TLBO algoritmasinin Jaya algoritmasina goére daha hizli
yakinsadig1 ancak ortalama maliyetinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum
TLBO algoritmasinin yakinsama hizinin yiiksek oldugunu, ancak Jaya algoritmasinin
optimum ¢oziimii bulma konusunda daha etkin oldugunu gostermektedir.

Minimum maliyetli ¢oziim igin elde edilen optimum tasarim degiskenleri Tablo
2.16°da, sematik olarak ise Sekil 2.25’de gosterilmektedir.

Tablo 2.16. Uygulama - 1, TLBO ve Jaya algoritmalari ile elde edilen optimum tasarim
parametreleri

Kiris Tipi AASHTO PCI BT 72
Kiris Say1s1 4

Beton Smifi C50/60

I¢ Kiris Toron Tiirii 15,24 mm

Dis Kirig Toron Tiirii 15,24 mm

I¢ Kiris Toplam Toron Sayist 26

I¢ Kiris Kivrimli Toron Sayist 4

Dis Kiris Toplam Toron Sayist 24

Dis Kirig Kivrimli Toron Sayisi 2
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50 mm 50 mm

S — ¢ 50mm L —_—

AASHTO PCIBT 72 AASHTO PCIBT 72 AASHTO PCIBT 72 AASHTO PCIBT 72
(I¢ kiris aciklikta) (i¢ kiris mesnette) (Dis kiris agiklikta) (Dis kiris mesnette)

Sekil 2.25. Uygulama - 1 i¢in optimum tasarim degiskenlerine gore i¢ ve dis kirislerin
aciklikta ve mesnette enkesit donat1 semalari

Optimum tasarim degiskenleri incelendiginde i¢ ve dis kirisler i¢in farkli sonuclara
ulagildigr goriilmektedir. Sekil 2.26’da optimum tasarim parametrelerine gore koprii

istyapis1 enkesiti(agiklikta) gosterilmektedir.

14000 mm
900 mm 900 mm
1400 mmn 400 mm
AASHTO AASHTO AASHTO AASHTO
PCIBT 72 PCIBT 72 PCIBT 72 PCIBT 72

Sekil 2.26. Uygulama — 1, optimum tasarim degiskenlerine gore agiklikta koprii tistyapisi
enkesiti

Daha once belirtildigi gibi amag fonksiyonu; dngerilme donatisinin maliyeti Cyp,ger,
ongerilme donatisinin yerine konulmasi, gerilmesi, gevsetilmesi ve kesilmesi isciligi

Congeriscitik, betonun maliyeti Cpeon ve Ongerilmeli kirislerin yerlestirilme maliyetinden
Ciirisyer Olusmaktadir. Uygulama - 1 i¢in optimum tasarim degiskenlerine gore hesaplanan

maliyet detaylar1 Tablo 2.17°de verilmektedir.
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Tablo 2.17. Uygulama - 1 igin optimum maliyet detaylari

Maliyetler (b)
Conger 12789,57
Congeriscilik 33434,92
Cheton 36729,82
Cririsyer 5772,41
En iyi maliyet 88726,73

Tablo 2.17°ye gore malzeme maliyeti olan beton(C,..,,) ve ongerilme donatisinin
maliyeti(Cs, 4. ) optimum maliyetin %55,8ini, is¢ilik maliyeti olan ifade edilen 6ngerilme
donatisinin yerine konulmasi, gerilmesi, gevsetilmesi ve kesilmesi is¢iligi (Cangeriscitin) V€
ongerilmeli kiriglerin yerlestirilme maliyeti (Cki,.i-s}.ﬂ,.) ise optimum maliyetin %44,2’sine
karsilik gelmektedir.

Uygulama - 1°de iki algoritmadan elde edilen bulgular non-parametrik bir istatistiksel
test olan Wilcoxon[54] testiyle karsilastirilarak, hangi algoritmanin daha iyi sonug verdigine
karar verilmeye c¢alisilmigtir. Buna gore bu uygulamada her iki algoritma ile 7 farkl

popiilasyon sayisi i¢in elde edilen sonuglar Tablo 2.18’de gosterilmektedir.

Tablo 2.18. Uygulama - 1, Wilcoxon testi sonuglar

Amag Fonksiyonu h degeri p degeri z degeri TLBO Jaya
400020 true 0,0014 3,1878 +
600030 true 0,0009 3,313 +
800040 false 0,0679 1,8259 = =
1000050 true 0,0342 2,1178 +
1200060 false 0,2330 1,1926 = =
1400070 false 0,2098 1,2541 = =
1600080 true 0,0457 1,9978 +

Wilcoxon testinde 3 farkli deger bulunmakta, bu degerlere gore test algoritmalardan
birinin daha iyi oldugunu ya da birbirlerine denk oldugu sonucuna ulagmaktadir. h degeri
true sonucu veriyorsa algoritmalardan biri daha iyi, false sonucu veriyorsa algoritmalar

birbirlerine denktir. p degeri i¢in p < 0,05 ise algoritmalardan biri daha iyi, degilse
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algoritmalar birbirlerine denktir. z degeri i¢in z < 0 ise TLBO algoritmasi daha iyi diger
durumda Jaya algoritmasi daha iyi sonug vermektedir.

Tablo 2.18. incelendiginde Wilcoxon testi ile bu ii¢ degere gore elde ettigi sonuglarda
7 farkli poplilasyonun 4’iinde Jaya algoritmasinin basariminin daha iyi oldugu, 3’iinde ise

TLBO ve Jaya algoritmalarinin bagarimlarinin birbirine denk oldugu gériilmektedir.

2.3.2.Sayisal Uygulama - 2

Bu sayisal uygulamada, koprii genigligini sabit tutmak suretiyle farkli agikliklar i¢in
optimum tasarimin ve minimum maliyetin nasil degistii incelenmistir. Ayrica ayni
uygulama tizerinde algoritmalarin basarimi(performansi) da karsilastirilmistir.

Optimizasyon siireci boyunca degismeyen problem parametrelerinin bir kismi Tablo
2.12°de verilmistir. Bu parametrelere ilave olarak bu uygulama icin dikkate alinan diger

parametreler ise Tablo 2.19°da verilmektedir.

Tablo 2.19. Uygulama - 2 i¢in belirlenen tasarim parametreleri

Koprii agikligr (L) 15m,20m,25m, 30 m,35m,40m
Koprii genisligi (W) 14 m
Iterasyon sayis1 20000
) TLBO 80
Popiilasyon sayis1 TAVA 160
Kosturma sayisi 25

Uygulama-2’de farkli agikliklardaki kopriilerin diger parametreler sabit tutarak
optimum tasarimlari, maksimum iterasyon sayisi 20000 alinarak gergeklestirilmistir. Bu
optimum tasarimlardan elde edilen bulgular TLBO algoritmasi i¢in Tablo 2.20°de, Jaya

algoritmasi i¢in ise Tablo 2.21°de verilmektedir.
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Tablo 2.20. TLBO algoritmasiyla Uygulama - 2 i¢in elde edilen maliyet degerleri, basarim
oranlar1 ve amag fonksiyonu degerlendirme sayilari

Koprii agiklig (m) 15 20 25 30 35 40

En iyi maliyet (b) 25933,65 | 42949,30 | 62110,11 | 88726,73 | 154101,58 | 255323,45
Ortalama maliyet (b) 26628,55 | 43164,12 | 62521,48 | 90051,57 | 156059,39 | 269092,39
En koti maliyet (b) 27461,20 | 43374,99 | 63840,20 | 105279,17 | 171782,37 | 304606,65
Standart sapma (b) 594,18 109,47 551,60 458297 3370,57 | 10868,26
Bagarim orani (%) 12 4 44 88 12 16
Birim maliyet (b/m) 1728,91 | 2147,46 | 248440 | 295756 4402,90 6383,09
En iyi amag fonk. deg. say. 26640 41200 38000 34320 30640 73040
Ortalama amag fonk.deg.say. | 2848726 | 3073725 | 1898442 | 754800 2867248 | 2816125
En kotii amag fonk. deg. say. | 3200080 | 3200080 | 3200080 | 3200080 | 3200080 | 3200080
Standart sapma 963792,8 | 631776 | 1511478 | 1125286 | 925521,9 | 1021346

Tablo 2.21. Jaya algoritmasiyla Uygulama - 2 i¢in elde edilen maliyet degerleri, basarim
oranlar1 ve amag fonksiyonu degerlendirme sayilari

Koprii agikligi (m) 15 20 25 30 35 40

En iyi maliyet (b) 25933,65 | 42949,30 | 62110,106 | 88726,726 | 154101,58 | 255323,45
Ortalama maliyet (b) 26564,89 | 43103,48 | 62262,877 | 89857,924 | 155110,41 | 268535,38
En kotii maliyet (b) 27461,20 | 4342821 | 63601,826 | 105279,17 | 155362,62 | 366857,39
Standart sapma (b) 649,05 | 123,3818 | 436,16 3976,64 514,82 | 23768,44
Bagarim orani (%) 28 8 88 92 20 52
Birim maliyet (b/m) 172891 | 214746 | 248440 | 295756 | 4402,90 | 6383,09
En iyi amag fonk. deg. say. 47840 81760 58400 35840 202880 45600
Ortalama amag fonk.deg.say. | 2509363 | 2951411 | 588358,4 | 570176 | 2649267 | 1674310
En kétii amag fonk. deg. say. | 3200160 | 3200160 | 3200160 | 3200160 | 3200160 | 3200160
Standart sapma 1162075 | 860947 | 995442,7 | 1000009 | 1126075 | 1504387

Tablo 2.20 ve Tablo 2.21 incelendiginde her iki algoritmanin da farkli agikliklar i¢in
ayni minimum maliyet degerlerine ulasabildigi goriilmektedir. Jaya algoritmasiyla elde
edilen ortalama maliyetlerin TLBO algoritmasindan elde edilenlere gore kiiciik bir miktar
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu duruma gore Jaya algoritmasinin TLBO algoritmasina
gore daha etkin arama yaptigi kanisina varilabilir. Ayni durum basarim oranlar
incelendiginde de goriilmektedir. Jaya algoritmasinin bagarim oranlar1t TLBO algoritmasina
gore daha yiiksektir. Jaya Algoritmasinin optimum sonuca ulagmak i¢in degerlendirilen

amagc fonksiyonu sayilarinin ortalamalarinin TLBO Algoritmasindan daha diisiik oldugu, bu
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durumun da Jaya algoritmasinin daha erken optimuma yakinsadigini gosterdigi sonucuna

varilabilmektedir.

100
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50 m TLBO Basari Orani (%)
40 M Jaya Basari Orani (%)
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2
1 .
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Sekil 2.27. Uygulama - 2 i¢in TLBO ve Jaya algoritmalarinin basarim orani
karsilastirmasi

Algoritmalarin farkli agikliklarda gergeklestirilen kosumlarda elde edilen minimum
maliyeti bulabilme yiizdeleri(basarim oranlar1) Sekil 2.27°de gosterilmektedir. Buna gore
farkli agikliklarda optimum maliyeti bulma oranlarinin her iki algoritma i¢in de oldukga
degisken oldugu goriilmektedir. Ornegin 20 metre agiklikta her iki algoritma optimum
¢Oziime ylizde 10’un altinda basari orani ile ulasirken, 30 metre agiklikta optimum ¢oziime
ulasma her iki algoritmada da yiizde 90 civarinda olmaktadir. Bu durum da bazi agikliklarda
¢Ozlim uzaymnin algoritmalarin kapasitelerini daha fazla zorladigini, diger bir deyisle
optimum noktaya ulagmanin daha gii¢ oldugunu gostermektedir.

Farkli alt1 aciklik i¢in gergeklestirilen optimum tasarimlara gore kopriiniin birim
uzunlugu i¢in belirlenen minimum maliyet degerleri Sekil 2.28’de, kdpriiniin toplam

uzunlugu i¢in minimum maliyet degerleri ise Sekil 2.29°da verilmektedir.
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Sekil 2.28. Uygulama - 2’de koprii agikliklarina gore birim maliyetler
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Sekil 2.29. Uygulama - 2’de farkli agikliklardaki kopriiniin toplam uzunlugu igin
minimum maliyetler
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Grafikler incelendiginde aciklik arttikca kopriiniin toplam maliyetinin ve birim
maliyetinin dogal olarak arttig1 gozlemlenmektedir. 6 farkli agikliktaki kdpriintin birim
maliyetlerinin(bir metre kopriniin maliyeti) acgiklik arttikga degisken oranda arttif
goriilmektedir. Ozellikle 30 m agikliktan sonra koprii maliyetinin daha hizli bir sekilde
yiikseldigi anlasilmaktadir. Ornegin 20 metre agiklikli kdpriiniin 15 metre aciklikli kopriiye
gore birim maliyeti %24,2 artarken, 35 metre agiklikli kopriiniin 30 metre agiklikli kopriiye
gore birim maliyeti %48,8 artmaktadir. Ozellikle 35 metre ve 40 metre aciklikli kdpriilerin
birim maliyetlerindeki artigin, daha kiigiik agiklikli kopriilerin birim maliyetlerindeki artistan
en az 2 kat daha fazla oldugu gézlemlenmektedir.

Acikliklara gore toplam maliyetler incelendiginde(Sekil 2.29) yine agiklik arttikca
koprii maliyetinin degisken oranda arttig1 goriilmektedir. Sonuglara gore 35 metre agiklikli
koprii 30 metre agiklikli kopriiden %73,6 oraninda daha maliyetli, 40 metre agiklikli koprii
ise 35 metre agiklikli kopriiden %65,7 oraninda daha yiiksek maliyetli olmaktadir. Buna gore
ozellikle biiyiik agikliklarda maliyet artisinin oldukga yiiksek oldugu goézlemlenmektedir.

Uygulama - 2°de 6 farkli agiklik i¢in optimum maliyeti saglayan tasarim degiskenleri
Tablo 2.22°de verilmektedir.

Tablo 2.22. Uygulama - 2 i¢in TLBO ve Jaya algoritmalari ile elde edilen optimum tasarim

degiskenleri

Koprii agikligi (m) 15 20 25 30 35 40

AASHTO | AASHTO AASHTO AASHTO | AASHTO | AASHTO
Kirig Tipi Tip 3 PCI BT 54 PCI BT 72 PCI BT 72 Tip 6 PCI BT 72
Kirig Sayist 4 4 4 4 4 8
Beton Sinifi C35/45 C35/45 C35/45 C50/60 C50/60 C50/60
I¢ Kiris Toron Turii | 13,20 mm | 15,24 mm 12,70 mm 1524 mm 17,78 mm | 17,78 mm
Dis Kirig Toron
Tird 12,70 mm | 13,20 mm 14,29 mm 1524 mm |[1429mm | 13,20 mm
I¢ Kiris Toplam
Toron Sayisi 16 16 26 26 30 20
I¢ Kiris Kivriml
Toron Sayisi 2 2 4 4 6 4
Dis Kiris Toplam
Toron Sayisi 16 20 20 24 42 44
Dis Kirig Kivrimli
Toron Sayisi 2 2 2 2 6 12

Tablo 2.22°de 6 farkl1 agiklikta elde edilen optimum tasarim parametrelerine gore tim

acikliklarda farkli sonuglar elde edilmistir. 6 agiklikta optimum ¢oziim i¢in 4 farkl kiris tipi,
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2 farkli beton sinifi, i¢ ve dis toronlarda 6 farkli toron tiiriintin kullanildigi gériilmektedir. 40
metre aciklikta kiris sayis1 8 adet olurken, diger agikliklarin optimum tasariminda kirig sayisi
4 adettir.

Uygulama - 2’de en biiyiik agiklik olan 40 metre i¢in elde edilen optimum tasarima

gore i¢ ve dis kirislerin enkesit donati semalar1 Sekil 2.30°da gosterilmektedir.

AASHTO PCIBT 72 AASHTO PCIBT 72 AASHTO PCIBT 72 AASHTO PCIBT 72
(i kiris aciklikta) (i¢ kiris mesnette) (D1s kiris agiklikta) (D1s kiris mesnette)

Sekil 2.30. Uygulama - 2, optimum tasarim parametrelerine gore i¢ ve dis kirislerin
aciklikta ve mesnette enkesit donat1 semalari

Tablo 2.22. ve Sekil 2.31°de goriildiigii iizere 40 metre agiklik i¢in optimum tasarimda;
i¢ kiriglerde toron ¢ap1 17,78 mm olmak tizere 16 adet diiz toron ve 4 adet kivrimli toron, dis
kiriglerde toron sayist ise 13,20 mm ¢apinda 32 adet diiz toron ve 12 adet kivrimli toron
kullanilmaktadir.

40 metre agiklikta optimum ¢6ziim icin koprii tistyap: enkesiti(agiklikta) Sekil 2.31°de

gosterilmektedir.
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14000 mm
900 mm 900 mm
400 mm 400 mm

AASHTOPCIBT72 AASHTOPCIBT72 AASHTOPCIBT72 AASHTOPCIBT72 AASHTOPCIBT72 AASHTOPCIBT72 AASHTOPCIBT72 AASHTOPCIBT72

Sekil 2.31. Uygulama - 2, optimum tasarim parametrelerine gore agiklikta koprii tistyapisi
enkesiti

Uygulama - 2 i¢in optimum tasarim degiskenlerine gore hesaplanan maliyet detaylar

Tablo 2.23’de verilmektedir.

Tablo 2.23. Uygulama - 2 igin optimum maliyet detaylari

Koprii agikligi (m) 15 20 25 30 35 40

Conger 3018,28 5353,06 7684,49 12789,57 | 23223,61 | 39270,11
Congeriscitik 7890,49 13994,15 | 20089,05 | 33434,94 | 60711,92 102661,2
Cheton 12936,34 | 20315,87 | 29556,66 | 36729,82 | 60617,78 97946,2
Cirisyer 2088,54 3286,22 4779,91 5772,41 9548,27 15445,96
En iyi maliyet (b) 25933,65 42949,3 62110,11 | 88726,73 154101,6 | 2553234

Uygulama - 2 igin Wilcoxon test sonuglari Tablo 2.24’te gosterilmektedir. Test
sonuglaria gore 15 metre, 30 metre ve 35 metre aciklik i¢in her iki algoritmanin basarimi
benzerdir. 20 metre, 25 metre ve 40 metre agiklik igin ise Jaya algoritmasinin basariminin

TLBO algoritmasinin bagarimindan daha iyi oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

Tablo 2.24. Uygulama - 2 i¢in Wilcoxon testi sonuglari

Koprii agikligr (m) h degeri p degeri z degeri TLBO Jaya
15 false 0,2581 1,1309 = =
20 true 0,0437 0,7441 +
25 true 0,0040 0,9409 +
30 false 0,6546 0,0934 = =
35 false 0,2371 0,4075 = =
40 true 0,0093 0,9654 +




2.3.3. Sayisal Uygulama - 3
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Uygulama - 3’de 4 farkli koprii genisligi ele alinarak her iki algoritma ile koprii

istyapisinin optimum tasarimi gergeklestirilmistir.

Optimizasyon siireci boyunca degismeyen problem parametrelerinin bir kismi Tablo

2.12°de verilmistir. Bu parametrelere ilave olarak bu uygulama i¢in dikkate alinan diger

parametreler ise Tablo 2.25’de verilmektedir.

Tablo 2.25. Uygulama - 3 i¢in belirlenen tasarim parametreleri

Koprii agikligr (L) 30m
Koprii genisligi (W) 6m,9m,12m,15m
Iterasyon sayisi 10000
) TLBO 80
Popiilasyon say1s1 A 50
Kosturma sayisi 50

Uygulama - 3’de farkli genislikteki kopriilerin diger parametreler sabit tutularak

optimum tasarimlari, maksimum iterasyon sayist 10000 alinarak gerceklestirilmistir. Bu

optimum tasarimlardan 50’ser kosum yapilmis ve elde edilen bulgular TLBO algoritmasi

icin Tablo 2.26°da, Jaya algoritmasi i¢in ise Tablo 2.27’de verilmektedir
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Tablo 2.26. TLBO algoritmasiyla Uygulama - 3 i¢in elde edilen maliyet degerleri, basarim
oranlar1 ve amag fonksiyonu degerlendirme sayilari

Koprii genisligi (m) 6 9 12 15

En iyi maliyet (b) 43796,96 64212,96 82864,61 92462,58
Ortalama maliyet (b) 47578,77 64706,02 84369,52 97651,88
En koti maliyet (b) 55731,03 75803,15 99037,09 118351,03
Standart sapma (b) 5306,94 2277,64 4101,54 6897,10
Basarim orani (%) 58 88 56 48
Birim maliyet (b/m) 1459,90 2140,43 2762,15 3082,09
Birim maliyet W (£/m) 7299,49 7134,77 6905,38 6164,17
En iyi amag fonk. deg. say. 52400 8880 20560 12880
Ortalama amag fonk.deg.say. 899744 260003,20 786073,60 994460,80
En kotii amag fonk. deg. say. 1600080 1600080 1600080 1600080
Standart sapma 670020,10 507231,60 746052,20 686673,20

Tablo 2.27. Jaya algoritmasiyla Uygulama - 3 i¢in elde edilen maliyet degerleri, basarim
oranlar1 ve amag fonksiyonu degerlendirme sayilari

Koprii genisligi (m) 6 9 12 15

En iyi maliyet (b) 43796,96 64212,96 82864,61 92462,58
Ortalama maliyet (b) 50640,42 65416,26 82864,61 95999,73
En kotii maliyet (b) 55869,59 76642,64 82864,61 115773,24
Standart sapma (b) 5215,76 3649,10 0,00 7409,76
Basarim orani (%) 34 88 100 78
Birim maliyet (£/m) 1459,90 2140,43 2762,15 3082,09
Birim maliyet W (b/m) 7299,49 7134,77 6905,38 6164,17
En iyi amag fonk. deg. say. 8160 10560 16160 36640
Ortalama amag fonk.deg.say. 1102090 303638,4 101436,80 633318,40
En kotii amag fonk. deg. say. 1600160 1600160 326400 1600160
Standart sapma 703744,2 497195,7 66666,25 641497,30

Tablo 2.26 ve Tablo 2.27 incelendiginde her iki algoritmanin da farkl acikliklar i¢in
aynt minimum maliyet degerlerine ulasabildigi goriilmektedir. Jaya algoritmasiyla elde
edilen ortalama maliyetlerin TLBO algoritmasindan elde edilenlere gére 12 m ve 15 m igin
bir miktar daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu duruma gore genisligi 12 m ve 15 m olan
problemlerde Jaya algoritmasinin TLBO algoritmasina gore daha etkin arama yaptigi, 6 m
ve 9 m i¢in ise bunun tersi durumun ortaya ¢iktigi kanisina varilabilir. Ayni1 durum basarim

oranlar1 incelendiginde de goriilmektedir. Jaya algoritmasinin basarim oranlar1 TLBO
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algoritmasina gore genislige 12 m ve 15 m olan problemlerde daha yiiksektir. Jaya
algoritmasinin optimum sonuca ulagsmak i¢in degerlendirilen amag¢ fonksiyonu sayilarinin
ortalamalarinin TLBO algoritmasindan genisligi 12 m ve 15 m olan problemlerde daha
diisiik oldugu, bu durumun da s6z konusu problemlerde Jaya algoritmasinin daha erken
optimuma yakinsadigint gosterdigi sonucuna varilabilmektedir. Genisligi 6 m ve 9 m olan
kopriilerde bu durumun tersinin ortaya ¢iktig1 anlagilmaktadir.

4 farkli koprii genisligi i¢in her iki algoritmanin gerceklestirilen kosumlardan elde
edilen minimum maliyeti bulabilme ylizdeleri(basarim oranlari) Sekil 2.32°de
gosterilmektedir. TLBO algoritmast bu uygulamada 6 metre koprii genisliginde Jaya
algoritmasina gore daha fazla sayida optimum ¢o6ziime ulasirken, diger ti¢ koprii genisligi
i¢in Jaya algoritmasi daha basarili yiizdeyle optimum ¢6ziime ulagmistir. Jaya algoritmasi
12 metre aciklikta 50 kosumun hepsinde optimum ¢6ziimii bulmustur. TLBO ve Jaya
algoritmalar1 9 metre koprii genisliginde %88 ile ayni oranda basarili ¢6ziime ulagsmistir.
Uygulama - 3 i¢in Jaya algoritmasinin genel anlamda daha basarili bir performans
gosterdigini sdylemek miimkiin olmakla beraber, TLBO algoritmasindan elde edilen
ortalama maliyet, standart sapma degeri ve optimum ¢dziime ulagma oranlarinin Jaya

algoritmasindan elde edilen sonuclarin ¢ok gerisinde olmadig1 goriilmektedir.

100

90

80
70
60
50 B TLBO Basari Orani (%)
40 M Jaya Basari Orani (%)
30
20
10

0

6 9 12 15

Kopru Genisligi (m)

Basari Orani (%)

Sekil 2.32. Uygulama - 3 i¢cin TLBO ve Jaya algoritmalarinin basarim orant
karsilastirmasi
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Farkli alt1 genislik icin gerceklestirilen optimum tasarimlara gore kopriiniin birim
uzunlugu icin belirlenen minimum maliyet degerleri Sekil 2.33’de, kopriiniin toplam

uzunlugu i¢in minimum maliyet degerleri ise Sekil 2.34’de verilmektedir.

3250
3050
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2650
2450
2250
2050

Birim Maliyet (£/m)

1850
1650
1450

1250
3 6 9 12 15 18
Kopri Genisligi (m)

= birim maliyet

Sekil 2.33. Uygulama - 3’de farkli genislikteki kopriiniin birim uzunlugu i¢in minimum
maliyetler
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Sekil 2.34. Uygulama - 3’de farkli genislikteki kopriiniin toplum uzunlugu igin
minimum maliyetler
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30 metre agiklik icin 6 metre, 9 metre, 12 metre, 15 metre genislikteki 4 farkli koprii
tistyapist ile ilgili minimum maliyetler incelendiginde; ilk {i¢ genislikte optimum ve birim
maliyetlerin dogrusal olarak arttigi, 12 metre ile 15 metre koprii genisligindeki kopri
tistyapis1t maliyetleri arasindaki farkin diger genislikler arasindaki maliyet farki kadar ¢ok
olmadig1 goriilmektedir. Bunun 12 metre ile 15 metre koprii genigliginde serit sayisinin ayni
olmasindan kaynaklandig1 kanisina varilabilmektedir.

Sekil 2.35’de Uygulama - 3 i¢in elde edilen optimum maliyetlerin birim kopri
genisligine gore maliyetinin grafigi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde sabit agiklikta
genislik arttik¢ca koprii birim maliyetinin azaldig1 goriilmektedir. Buna gore koprii tistyapisi
maliyetinin genislikten ziyade agikliktan dolayr arttigi ilgili grafiklere gore ifade
edilebilmektedir.
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6200

6000
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Sekil 2.35. Uygulama - 3’de farkli genislikteki kopriiniin birim genisligi i¢in minimum
maliyetler

Uygulama - 3 ile ilgili elde edilen optimum tasarim degiskenleri Tablo 2.28°de
verilmektedir. Optimum ¢oziimlerin hepsinde AASHTO PCI BT 72 kullanildigi, ancak

PR

farkli genisliklerde kiris sayilarinin degistigi goriillmektedir.
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Tablo 2.28. Uygulama - 3 i¢in TLBO ve Jaya algoritmalari ile elde edilen optimum tasarim

degiskenleri

Koprii genisligi (m) 6 9 12 15
AASHTO PCI AASHTO PCI AASHTO PCI AASHTO PCI

Kirig Tipi BT 72 BT 72 BT 72 BT 72
Kirig Sayist 2 3 4 4
Beton Simifi C50/60 C50/60 C50/60 C50/60
I¢ Kiris Toron Tiirii 12,70 mm 12,70 mm 17,78 mm 15,24 mm
Dis Kiris Toron Tiiri 17,78 mm 14,29 mm 15,24 mm 15,24 mm
I¢ Kiris Toplam Toron
Sayisi 40 34 16 28
I¢ Kiris Kivrimli Toron
Sayisi 6 4 2 6
Dis Kiris Toplam Toron
Sayist 18 26 22 26
Dis Kirig Kivrimli Toron
Sayisi 2 2 2 4

Uygulama - 3 i¢in optimum tasarim degiskenlerine gore hesaplanan maliyet detaylari
Tablo 2.29°da verilmektedir.

Tablo 2.29. Uygulama - 3 i¢in optimum maliyet detaylari

Koprii genigligi (m) 6 9 12 15

Conger 6238,51 8948,75 11172,2 13820,31
Congeriscitik 16308,92 23394,12 29206,73 36129,49
Cpeton 18364,91 27547,37 36729,82 36729,82
Cirisyer 2884,61 4322,72 5755,86 5782,96
En iyi maliyet (b) 43796,96 64212,96 82864,61 92462,58

Uygulama - 3 i¢in Wilcoxon testi sonuglar1 Tablo 2.30’da verilmektedir. Test Sonuglari

incelendiginde 4 farkli koprii genisliginden; 6 metre genislikte TLBO algoritmasinin
basariminin daha iyi oldugu, 12 ve 15 metre genislikte Jaya algoritmasinin basariminin daha
iyi oldugu, 9 metre genislikte ise her iki algoritmanin basariminin benzer oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 2.30. Uygulama - 3 i¢in Wilcoxon testi sonuglari

Koprii genisligi (m) h degeri p degeri z degeri TLBO JAYA
6 true 0,0447 -2,0074 +
9 false 0,9076 -0,1160 = =
12 true 0,000168 5,2311 +
15 true 0,0107 2,5524 +




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmanin amaci Ongerilmeli | kirigli koprii tistyapisinin maliyet yoniinden
optimizasyonunu Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon(TLBO) algoritma ve Jaya
algoritmasi ile gergeklestirmekti.

Bu amagla birinci boliimde ongerilmeli beton yap1 teknigi ve ongerilmeli kopriiler
hakkinda bilgiler verilmis, yap1 optimizasyonu teknigi agiklanarak, kullanilacak olan iki
algoritma(TLBO ve Jaya) tanitilmistir. ikinci béliimde koprii istyap: tasarimi igin gerekli
matematiksel ifadeler detayli bir sekilde agiklanmis ve ongerilmeli koprii tistyapist ile ilgili
optimizasyon problemini tanimlamada kullanilan; amag fonksiyonu, tasarim degiskenleri,
tasarim parametreleri ve smirlayicilar belirlenmistir. Tiim bu bilgiler 1s18inda ti¢ farkli
sayisal uygulamada TLBO ve Jaya algoritmalart ile ongerilmeli koOpri {styapisi
optimizasyonu ger¢eklestirilmistir.

Calismanin biitiinlinden ¢ikarilabilecek sonug ve Oneriler agsagida siralanmaktadir;

Calismada AASHTO LRFD[45] yonetmeligi dikkate alinarak MATLAB
programlama dilinde TLBO ve Jaya algoritmalar ile dngerilmeli I kirisli koprii tistyapisinin
optimum tasarimini yapabilen yazilimlar hazirlanmistir. Hazirlanan yazilimla ii¢ farklh
sayisal uygulamada s6z konusu her iki ayr1 algoritmayla bagimsiz kosumlar
gerceklestirilmistir.

Uygulama - 1’de nesildeki popiilasyon sayisinin optimum sonuca etkisini
inceleyebilmek amaciyla ayni problemin optimum tasarimi 7 farkli sayida popiilasyon
boyutuyla tekrarlanmigtir. TLBO ve Jaya algoritmalart tiim popiilasyon boyutlarinda
minimum maliyet degerine ulasmistir. Popiilasyon boyutu arttik¢a her iki algoritmada da
basarim oraninin artt1g1 ve ortalama maliyetin azaldig1 gézlenmistir. Jaya algoritmasiyla elde
edilen ortalama maliyetlerin TLBO algoritmasiyla elde edilen ortalama maliyetlerden tiim
poplilasyon boyutlarinda diisiik oldugu, basarim oranlar1 incelendiginde de Jaya
algoritmasinin bagariminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Jaya algoritmasinin optimum
sonuca ulagsmak i¢in degerlendirilen ama¢ fonksiyonu sayilarinin ortalamalarinin TLBO
algoritmasindan daha diisiik oldugu goriilmiis, bu durumun Jaya algoritmasinin daha erken
optimum yakimsadigini gosterdigi kanisina varilmigtir. Uygulama - 1°de iki algoritmadan

elde edilen bulgular karsilastirmak tizere gerceklestirilen Wilcoxon testine gore 7 farkli
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popiilasyon boyutunun 4’iinde Jaya algoritmasinin basariminin daha iyi oldugu, 3’linde ise
TLBO ve Jaya algoritmalarinin bagarimlarinin birbirine denk oldugu goriillmektedir.
Uygulama - 2’°de koprii genisligi 14 metre olmak tizere 6 farkli koprii agikligr igin(15
m, 20 m, 25 m, 30 m, 35 m ve 40 m) optimum tasarimin ve minimum maliyetin degisimi
incelenmis, algoritmalarin basarimi karsilastirilmistir. 6 farkli agikliktan elde edilen
optimum maliyet sonuglarinda koprii agikligr arttikga 1 metre kdprii maliyetinin de arttigi,
Ozellikle 35 m ve 40 m gibi biiyiik agikliklarda koprii birim maliyetindeki artisin bir 6nceki
acikliga gore %50 civarinda oldugu goriilmiistiir. Algoritmalar 6 farkli agikliktan bazilarinda
¢ok daha basarili sonuglar vermistir. Ormegin 15 metre agiklikta 50 kosum i¢in TLBO %12
Jaya %16 oraninda optimum ¢oziime ulasirken, 30 metre acgiklikta TLBO %88, Jaya %92
oraninda optimum ¢o6ziime ulasmistir. Bu durum bazi acikliklarda ¢6ziim uzayinin
algoritmalarin kapasitelerini daha fazla zorladigin1 géstermektedir. Jaya algoritmasiyla elde
edilen ortalama maliyetlerin TLBO algoritmasindan elde edilenlere gore kiiglik bir miktar
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu duruma gore s6z konusu sayisal uygulama i¢in Jaya
algoritmasinin TLBO algoritmasina gore daha etkin arama yaptig1 sonucuna ulagiimaigtir.
Diger taraftan Jaya algoritmasinin basarim oranlarinin TLBO algoritmasinin basarim
oranlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Optimum sonuca ulagmak icin
degerlendirilen amag fonksiyonu sayilarinin ortalamalarinin Jaya algoritmasinin daha diisiik
oldugu, dolayisiyla da Jaya algoritmasinin TLBO algoritmasina gore daha erken optimuma
yakinsadigi sonucuna varilabilmektedir. Bu sayisal uygulama i¢in gergeklestirilen Wilcoxon
test sonuglarma gore 15 metre, 30 metre ve 35 metre agiklik icin her iki algoritmanin
basarimi benzerdir. 20 metre, 25 metre ve 40 metre aciklik i¢in ise Jaya algoritmasinin
basariminin TLBO algoritmasinin basarimindan daha iyi oldugu sonucuna ulasilmaktadir.
Uygulama - 3’de koprii agikligi 30 metre olmak iizere 4 farkli koprii genisligi i¢in(6
m, 9 m, 12 m ve 15 m) 50’ser kosum ile optimizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. IKi
algoritmada tiim genisliklerde minimum maliyet degerlerine ulagsmistir. 6 m ve 9 m genislik
icin TLBO algoritmasinin, 12 m ve 15 m genislikte ise Jaya algoritmasinin elde ettigi
ortalama maliyetlerin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Basarim oranlar1 incelendiginde 6 m
genislikte TLBO, 12 m ve 15 m genislikte ise Jaya algoritmas1 daha fazla sayida optimum
¢Ozlime ulagsmistir. 9 m genislik i¢in her iki algoritmada %88 ile ayni oranda basarili ¢6ziime
ulagsmustir. 4 farkli koprii genisligi i¢in minimum maliyetler incelendiginde serit sayisi ayni
olan 12 metre ve 15 metre koprii genisliginin minimum maliyetleri arasindaki fark diger

genislikler arasindaki farklara gore oldukca az ¢ikmistir. Bunun sebebinin gerit sayisinin
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ayni olmasindan kaynaklandig1 kanisina varilabilmektedir. Sabit agiklikta genislik arttik¢a
koprii birim maliyetinin azaldig1 goriilmektedir. Bu baglamda koprii iistyapist maliyetinin
genislikten ziyade agikliktan dolay: arttigr ifade edilebilmektedir. Uygulama - 3 igin Jaya
algoritmasi genel anlamda daha yiiksek bir bagarim gdsterdigini sdylemek miimkiin olmakla
beraber, TLBO algoritmasindan elde edilen ortalama maliyet, standart sapma degeri ve
optimum ¢o6ziime ulasma oranlarinin Jaya algoritmasindan elde edilen sonuglarin ¢ok
gerisinde olmadigr da goriilmektedir. Wilcoxon test sonuglarina goére 6 metre genislikte
TLBO algoritmasinin basariminin daha iyi oldugu, 12 metre ve 15 metre genislikte Jaya
algoritmasinin basariminin daha iyi oldugu, 9 metre genislikte ise her iki algoritmanin
basariminin benzer oldugu goriilmektedir.

Gergeklestirilen ¢alismanin gelistirilmesi bakimindan, ongerilmeli kirislerin kesme
tasariminin ve kirigler lizerindeki tabliyenin tasariminin da optimum siirecine eklenmesi,
kiris kesitlerinin se¢iminde kullanilan veri havuzlarinin ulusal ve uluslararasi kesitler
kullanilarak genisletilmesinin uygun olacag: diistiniilmektedir. Ayrica farkli algoritmalarin
da bu problem iizerindeki basarimlarinin incelenmesi de gerekmektedir. Tiim bu hususlar

calismalarimizin devamini saglayacaktir.
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Ek 2. AASHTO Kirislerinin Toron Sablonlari
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