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OZET

DIFERANSIYEL GELISIM ALGORITMASI TABANLI ONGERILMELI BETON
KOPRU KiRISLERININ OPTIMUM TASARIMI

Kopriiler insanlarin ve araglarin vadiler iizerinde ulasimini saglayan, karayollar1 ve
demiryollar1 lizerinde insa edilen yapilardir. Bu yapilar tasarlanirken kullanilis amacina ve
kullanilacak malzemeye (ahsap, betonarme, gelik konstriiksiyon, dngerilmeli beton v.b.)
gore siiflara ayrilirlar. Gliniimiizde en sik kullanilan 6ngerilmeli prefabrike kirigler bilyiik
acikliklarin gecilmesinde avantajlari itibari ile olduk¢a 6nem kazanmustir.

Ongerilmeli beton, betonarme yapilarda genis mesnet agikliklarini ekonomik
sekilde gegmek i¢in kesit boyutlarini arttirmak yerine, betona 6ngerme kuvveti verilerek,
betonda servis yiikleri altinda olusan ¢ekme gerilmelerini yok etme ya da belli bir seviyeye
kadar indirgeme amagh ortaya ¢ikmis bir tekniktir. Bu nedenle kopriiler, dngerilmenin
uygulandig biitiin yapilar icerisinde bu usuliin kullanildigi en yaygin imalatlardir.

Ongerilmeli betonun kullanilmasindaki amag, kesitte olusan ¢ekme gerilmelerini
biiyiik 6l¢iide azaltmak sureti ile biiyiik agikliklari daha emniyetli ve daha diisiik maliyet
ile gegebilmektir. Bu durum ise miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak karsilagilan
bir optimizasyon problemi olarak degerlendirilebilir.

Bu calismada; Prefabrike dngerilmeli beton koprii kirislerinden olusan ( I Profil )
koprii ist yapilariin 6ngerilmeli beton ve donatist baz alinarak “diferansiyel gelisim

12

algoritmast” ile optimum maliyet tespiti yapilmigtir. Yapilan bu optimizasyon iglemi
topoloji ve sekil optimizasyonu igermektedir. Optimizasyon tasariminda emniyet ve
maliyet olmak tizere iki 6nemli kriter gbz Oniinde bulundurularak tasarim probleminin
tanimlanmas1 amag¢lanmigtir. Optimum tasarim; amag¢ fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve
siirlayicilarindan olusur. Siirlayicilar Standard Specifications for Highway Bridges
(AASHTO) uyarinca hesaplanmistir. Bu ¢alismada tasarim degiskenleri olarak 6ngerilmeli
kiris adedi, en kesit boyutlar1 olan kiris yiiksekligi, tist baslik kalinligi, alt baslik kalinligi,
govde genisligi, alt baslik genisligi, iist guse yiiksekligi, alt guse yiiksekligi degerlerine
bagl olarak tasarim sirasinda hesaplanacaktir. Tasarimi etkileyen bir diger degisken olan
ve ¢ap1 Oonceden tercih edilmis donati sayis1 optimum tasarim sonucunda tespit edilecektir.

Bunun disindaki sabit degerler kopriiniin 6zelliklerine bagli olarak belirlenmislerdir.

Boylece optimum tasarim probleminde ¢6ziime ulagsmak icin dikkate alinmasi diisiiniilen 9



adet tasarim degiskeni bulunmaktadir. Ayrica Egilme, Tasima, Kayma emniyet gerilmeleri

ve sehim sinirlayicilart da AASHTO sartnamesi uyarinca hesaplanmaktadir.

Bu c¢alismada tasarim degiskenlerinin optimum degerleri hesaplanirken, son
zamanlarda bir ¢ok alanda kullanilan diferansiyel gelisim algoritmas: kullanilmistir. Alian
sonugclar ile burada 6nerilen yontemin uygulamadaki basarisini kanitlamistir.

Anahtar Kelimeler: Diferansiyel Gelisim Algoritmasi, Optimizasyon, Optimum Tasarim,

Optimum Maliyet, Sekil ve Topoloji Optimizasyonu.



ABSTRACT

OPTIiMUM DESIGN OF PRESTRESSED CONCRETE BRiDGE BEAMS BASED
ON DIFFERENTIAL DEVELOPMENT ALGORITHM

Bridges are constructions built on highways and railways that provide
transportation of people and vehicles over the valleys. When these structures are designed,
they are divided into classes according to the intended use and the material to be used
(wood, reinforced concrete, steel construction, prestressed concrete etc.). Nowadays,
prefabricated beams which are used frequently have gained considerable importance due to
their advantages to cross large spans.

Prestressed concrete is a technique which is aimed to reduce or eliminate the tensile
stresses generated by the service loads to a certain level by giving the prestressing force to
concrete in order to economically reach the effective span in reinforced concrete structure
instead of increasing the sectional dimensions. For this reason, bridges are the most
widespread manufacture where this method is used among all prestressed structures.

The purpose of using prestressed concrete is to cross large spans more safely and
with lower cost by reducing the tensile stresses generated in the concrete section. This can
be considered as an optimization problem which is commonly encountered in engineering
applications.

In this study; optimum cost determination was made with "differential development
algorithm™ by considering prestressed concrete and reinforcement of bridge structures
which consist of prefabricated prestressed concrete bridge beams (I Profile). This
optimization process consists of topology and shape optimization. In the design of
optimization, it is aimed to define the design problem considering two important criteria as
safety and cost. Optimum design is consist of purpose of function, design variables and
constraints. Constraints are calculated in accordance with Standard Specifications for
Highway Bridges (AASHTO). In this study, the number of prestressed beams, beams with
of cross-section dimensions, depth of beam upper flange, depth of beam bottom flange,
width of stem, width of bottom flange, the height of upper gusset plate, the height of
bottom gusset plate will be calculated as design variables during the design stage.Another
variable affecting the design and the number of reinforcements sellected formerly will be
determined as aresult of optimum design. The other fixed values are determined

depending on the properties of the bridge. Thus, there are 9 design variables to be
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considered in order to achieve solution in optimum design problem. Additionally, bending,
handling, shear safety stresses and deflection constraints are also calculated in accordance
with AASHTO specifications.

In this study, while the optimal values of the design variables are calculated, the
differential development algorithm which has recently been used in many fields has been
used. The success of the proposed method has proved with the obtained results.

Key words: Differential Development Algorithm, Optimization, Optimum Design,
Optimum Cost, Optimization of Shape and Topology
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Tabliye betonu elastisite modiilii
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1. GENEL BiLGILER

1.1 Giris

Képriiler, Insanlarin ve araclarin vadiler iizerinde ulasimini saglayan karayollar1 ve
demiryollar1 iizerinde insa edilen yapilardir.

Bu yapilar tasarlanirken kullanilis amacina ve kullanilacak malzemeye (Ahsap,
Betonarme, Celik konstriiksiyon, Ongerilmeli Beton v.b.) gore smiflara ayrilirlar.
Gilinimiizde en sik kullanilan Ongerilmeli prefabrike kirigler biiyiik agikliklarin
gecilmesinde avantajlar itibari ile olduk¢a 6nem kazanmistir.

Bu kirislerin en 6nemli avantajlarindan biri kirise verilen ongerme kuvveti ile
olusabilecek ¢ekme gerilmelerinin minimuma indirilmesi veya tamamen ortadan
kaldirilmas1 amaclanmaktadir. Bu caligmada Ongerilmeli prefabrike 1 kesitli koprii
kirislerinin elastomer mesnetler lizerine oturdugu ve basit kiris olarak calistigi kabul
edilmistir.

Bu kirislerin;

1. Ongerilme kuvveti uygulanmak suretiyle ile gekme gerilmelerinin sinirlandirilmast
ve olusabilecek ¢atlamalarin 6niine gegilmesi
2. Daha kiiciik en kesitli kirigler ile daha biiyiikk agikliklarin gegilmesi dolayisi ile
ekonomik olmasi
3. Servis yiikleri altindaki deformasyonlarin ¢ok aza indirgenmesi
4. Fabrikasyon iiretimi oldugu icin Ingaat siiresinin kisalmasi
gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bu teknigi uygulamada iki baslik altinda siniflandiriimak

mumkindiir.

1.1.1. Sonradan Germe( Ardc¢cekim )

Ongerilme donatilarmin yerlestirilmesi amagl kilif denilen ince cidarl borular kiris
igerisine yerlestirilir. Ongerme halatlar1 beton dokiilmeden énce veya sonra kilif ierisine
yerlestirilir. Beton dokiiliir. Beton mukavemetini kazaninca Onceden beton igerisine
yerlestirilen kiliflar icerisinden gecirilen donatilar1 gerilerek beton elemanin u¢ noktalarina
ankraj1 yapilir. Daha sonra kilif ile donati arasinda bulunan bosluklar, sonradan sertlesen
0zel bir har¢ ile doldurulur. Buradaki ama¢ donatida olusacak korozyonu onlemek ve

catlamaya kars1 elemanin direncini arttirmaktir.



1.1.2. Onceden Germe ( Oncekim )

Ongerme donatis1 6nceden belirlenen bir gerilme miktarinca gerilerek kaliba
yerlestirilir. Beton bu donatilarin igerisine yerlestirilen kaliba dokiiliip, mukavemetini
aldiktan sonra, donatilar gevsetilir. Beton ile donatilar arasinda olusan aderans donatinin
kisalmasina direng gdstereceginden beton basing gerilmesi ile yiiklenmis olur. Imalati

tamamlanmis olup montaja hazir olan bu kiriglerin goriiniisii Sekil 1.1°de goriilmektedir.

Sekil 1.1 Ongerilmeli kiris goriintiisii

1.2. Optimum Tasarim

Miihendislik uygulamalarinda, karsilasilan problemlerin ¢oziimiinde giin gectikce
en iyi ve uygun sistemleri olusturmak zorunluluk haline gelmistir. Bu durum da
giiniimiizde optimizasyon diye adlandirilan siireci ortaya cikarmistir [1]. Optimizasyon
teknikleri problemlerin teoriden uygulamaya ge¢isinde oldukga kolaylik saglamaktadir [2].

Miihendislik optimizasyonlarindaki amag, yapilarin servis yiikleri altindaki statik
ve dinamik davraniglarina gore, emniyetten hicbir sekilde taviz verilmeden, en ekonomik
sekilde boyutlandirilmasi isidir. Bu tasarim yapilirken ¢oziime {ic asamali sekilde
yaklasilir; amag¢ fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve sinirlayicilardir[3]. Bunlarin se¢imi
optimum ¢6ziim i¢in son derece 6nemlidir. Optimizasyon tekniklerinden biri olan sezgisel
algoritmanin  kullanimi, geleneksel yontemlerle ¢6ziimii zor veya imkansiz olan

problemlerin ¢6ziimiinde kolaylik saglamaktadir. [4-5].



1.3. Sezgisel Algoritmalar

Sezgisel algoritmalar mihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir
problem ¢ézme teknigidir[5-8-10]. Ozellikle karmasik problemlerin ¢dziimiinde ¢ok iyi
sonuglar verdigi bilinmektedir. Baz1 miihendislik problemlerin ¢6ziimiinde, ¢ok genis bir
¢Ozlim uzaymnin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu ¢6ziim uzaymin geleneksel yontemlerle
incelenmesi ¢ok uzun siirmektedir. Sezgisel algoritmalar ise makul bir siirede ¢6ziim elde
edeceklerini garanti eder[6-7]. Genellikle bu ¢6ziim yontemi ile hizli ve kolay bir sekilde
en ideal sonuca ulasilir. Bu algoritmalara 6rnek olarak, yapay ar1 kolonisi optimizasyonu,
genetik algoritma (GA), parcacik siirii optimizasyonu (PSO) ve diferansiyel gelisim

algoritmalar1 verilebilir.
1.3.1. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA)

Popiilasyon temelli sezgisel bir optimizasyon teknigi olan diferansiyel gelisim
algoritmasi, Rainer Storn ve Kenneth Price tarafindan ortaya atilan Chebyshev polinomsal
uyum problemini ¢ézme amaci ile gelistirilmis bir optimizasyon teknigidir[9-10]. Genetik
algoritmalarda kullanilan caprazlama, karsilastirma ve mutasyon islemleri ayr1 ayr
gergeklestirilir. Bu nedenle genetik algoritmalarda optimizasyon i¢in uzun zamana ihtiyag
duyulmaktadir.

Ancak DGA’da ise her bir operator tiim popiilasyona sirayla uygulanir, boylece
DGA’da gelisime dayali bir strateji onerilerek ( gercek degerlerle kodlama yapilmak sureti
ile ) problemin ¢oziimiine daha kisa siirede ulasilir. Algoritmada Oncelikle baslangic
poplilasyonundaki en iyi kromozomlar secilerek caprazlama ve mutasyon operatorleri
kullanilarak yeni bir birey elde edilir. Mevcut kromozomlar arasindaki en iyi olan birey
secim operatorii de kullanilarak bir sonraki popiilasyona aktarilmaktadir. Bu sekilde tiim
popiilasyon, istenilen iterasyon sayisi veya hata degeri saglanincaya kadar mutasyon,
caprazlama ve karsilastirma islemlerine tabi tutulur. Bu islemin amaci problemin tiim

kosullarini saglayan en iyi ¢6zlime ulusamaktir.

1.3.2. Diferansiyel Gelisim Algoritmasinin Avantajlar:

Diferansiyel gelisim algoritmasi, durdurma kriterlerini dikkate alirken, problem
objektiflerini modelleyerek objektif fonksiyonunu minimuma gotiiren bir sezgisel
optimizasyon metodudur. Algoritma temel olarak {i¢ avantaja sahiptir. Bunlar; Baslangi¢

parametrelerine bagli olmaksizin ger¢cek global minimumun bulunmasi, Bdlgesel
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minimuma hizli yakinsamasi, Az sayida kontrol parametresi kullanmasidir. DGA’nin diger
sezgisel algoritmalara gore onemli bir istiinliigli de kolayca kodlanabilmesidir. Diger
algoritmalar i¢in satirlarca yazilan kodlar s6z konusu iken DGA igin bu durum ¢ok daha

azdir.

1.3.3. Diferansiyel Gelisim Algoritmasinin Temel Adimlar:

NP : Popiilasyon biiyiikliigii ( kromozom sayis1 ) NP >4 (1,2,3,...,1)

D : Degisken sayist ( gen sayisi ) (1,2,3,...,])

CR : ¢aprazlama orani [ 0.1,1.0 ]

G : Jenerasyon ( 1,2, 3, ..., Gmax )

F : Olgekleme faktorii

xjig: G jenerasyonunda, i kromozomunun j parametresi ( gen )

n;; c+1: Mutasyon ve ¢aprazlamaya tabi tutulmus ara kromozom

Ujic+1: Xj,i,¢ den bir sonraki jenerasyon igin iiretilen kromozom ( child-trial )

7123 ¢ Yeni kromozomun iiretilmesinde kullanilacak rasgele segilmis kromozomlar

r123€{1,2,3, ... ... NP}y #£1ry#=#13 #1

xj(l), xj(u): Degiskenlere ait alt ve iist sinir degerleri

Optimizasyon problemleri genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir ( Shiakolas
vd, 2005 ).

minimize f (X) (1.2)
Kisitlar g, (X) <0 (1.2)
@<y <x®  j=1,..m (L3)

f (X) amag fonksiyonu, g,(X) kisitlar seti ve X = {x1,x2,x3,...,xn } ger¢ek degerli

degiskenler setidir. xj(l) ve xj(u)

sirastyla degiskenlere ait alt ve {ist sinir degerleridir.
DGA’da amag¢ fonksiyonu, maliyet fonksiyonu (cost-function) olarak da
adlandirilabilmektedir. DGA’da genellikle siirekli degiskenlerle caligilmakla birlikte,
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kesikli degiskenler ya da ikisinin kombinasyonuyla calisanlar1 da gelistirilmistir [11].
Problemin amag¢ fonksiyonu DGA’ da uygunluk fonksiyonu olarak belirlenmekte ve her
biri bir alternatif ¢6ziim olan kromozomlarin degerini temsil etmektedir. DGA da genetik
algoritma gibi kisitlarla ¢alisamamaktadir. Kisitlarin bir sekilde amag¢ fonksiyonu
icerisinde yer almalar1 gerekmektedir. Bunu gerceklestirmek icin kisitlardan uzaklagmalar,
ceza katsayilariyla uygunluk fonksiyonunun degerinin diisiirmekte ve boylece uygun
¢oziim alanindan uzaklasmalar cezalandirilmaktadir. Genlerle temsil edilen problem
degiskenlerinin DGA operatorleri ile siir disinda belirlenmeleri durumu siirekli kontrol
edilmelidir. Aksi takdirde ¢6ziim uygun olmayan alanlara kayacak ve belki sonsuza
gidecektir. Bunun engellenmesi icin ise yapilabilecek iki diizeltme s6z konusudur: Sinir
disindaki degerlerin sinira ¢ekilmesi, degiskenin alt ya da {ist sinir degeri almasi diizeltme
alternatiflerinden birincisidir. Ikincisi ise sinirlarin disinda deger almis degiskenlerin yeni
degerlerinin alt ve iist sinir arasinda rasgele belirlenmesidir. Problemin amag fonksiyonu,
degiskenler ve kisitlar belirlendikten sonra asagidaki adimlar izlenerek DGA
uygulanir[17].

Diferansiyel gelisim algoritmast 4 temel adimdan olusur. Bunlar, baslangic
popiilasyonunu olusturma, mutasyon, ¢aprazlama ve karsilastirma islemleridir. Bu
adimlarda kullanilan parametreler ve agiklamalar1 Tablo 1.1°de, algoritmanin akis

diyagrami ise Sekil 1.4°de goriilmektedir.

1.3.3.1. Baslangi¢ Popiilasyonu

Baslangi¢ popiilasyonu diferansiyel gelisim algoritmasinda probleme bagli olarak
bir sonraki adimlarla gelisimi saglanacak olan popiilasyon olusturulur. Baslangigta
degisken sayisi probleme bagli olarak belirlenir, degisken sayisi her bir kromozoma ait gen
(boyut) sayisini belirlemektedir (D). NP ise probleme bagl olarak kullanici tarafindan
belirlenen popiilasyon biyiikligidir (Kromozom sayisi). Her zaman iigten biiyiik
olmalidir. Ciinkii DGA da yeni kromozomlarin iiretilmesi i¢in mevcut kromozom diginda
lic adet kromozom gerekmektedir (77, 3). Baslangigta NP adet D boyutlu kromozomdan
meydana gelen baslangi¢ populasyonu (P0) asagidaki gibi tiretilir [12-17].

Vi < NP AVj < D:xj;6-0 = x; +rand;[0,1]. (xj(u) — le) (1.4)



Baslangic popiilasyonu iiretildikten sonra, asagida agiklanan operatorler kullanict
tarafindan belirlenen durdurma kriteri saglanincaya kadar veya G4, Ssayisinca

uygulanmasi ile algoritma tamamlanir.

1.3.3.2. Mutasyon

Mutasyon, mevcut kromozomun bir kisim genleri {izerinde, rasgele belirlenmis
miktarlarda degisiklikler yapmaktir. Bu degisiklikler sayesinde kromozomunun temsil
ettigi ¢6ziim noktasi, c¢oziim uzayinda hareket etmektedir. Mutasyonun hedefine
ulagabilmesi i¢in, dogru yonde dogru miktarda hareketi saglayacak degisikliklerin
belirlenmesi gerekmektedir. Diferansiyel gelisim algoritmasinda, mutasyon islemine tabi
tutulacak olan kromozom disinda ve birbirlerinden de farkli olan ii¢ kromozom segilir.
(r.123) Bu uygulamada r.; kromozomu her iterasyon da xp.s olarak belirlenmistir.
Secilen kromozomlardan ilk ikisinin farki alimir. Daha sonra bu fark kromozomu F
parametresiyle carpilir. F parametresi genellikle 0-2 arasinda degerler almaktadir. Elde
edilen agirliklandirilmig fark kromozomu, segilen iigiincii (r3) kromozomu ile toplanir.
Boylece mutasyon sonucu caprazlamada kullanilacak olan kromozom elde edilmis olur

(n;i6+1) [12-17]. Mutasyon ait islem adimlar1 Sekil 1.2°de goriilmektedir.

Vi<D: NiG+1 = Xpest + F(xj,rl,G - xj,rz,G) (1-5)

Xz

F( Xl’l!G - XI’ZIG )

Minimum

x Nesil G’den NP parametre vektorleri

O Yeni tiretilen fark kromozomu V

V= Xrg,G + F( XI"]JG - sz,G )
» X1

Sekil 1.2 Mutasyon sonucu tiretilen yeni fark kromozomu



1.3.3.3. Caprazlama

Caprazlamanin amaci; var olan vektor parametrelerinden faydalanarak yeni
vektorleri olusturmak suretiyle arastirmanin basarili olmasi igin yardimci olmaktir.
Sezgisel algoritmalar temelde, olusturduklari ¢oziim kiimeleri igerisinden en iyi olani
secerek bir sonug iiretirler. Caprazlama islemi, ¢Oziim olusturacak secenek sayisinin
arttirmak ve segeneklerin ¢oziim havuzunda farkli yerlerden secilebilmesini saglamaktadir.
Bu islem yapilirken mutasyon sonucu elde edilen fark kromozomu ve x;; Kromozomu
kullanilarak yeni jenerasyona aday, deneme kromozomu (u;g4+q) Uretilir. Deneme
kromozomuna ait her bir gen CR olasilikla fark kromozomundan 1 — CR olasilikla mevcut
kromozomdan segilir. Diferansiyel gelisim algoritmasinda esit olasilik yerine CR olasilig
s0z konusudur. 0 ile 1 arasinda lretilen rastgele say1 CR* den kiigiikse gen, (n;; g4+1)’den
aksi takdirde mevcut kromozomdan segilir.

Amag belirlenen oranda genin yeni fark kromozomundan alinmasidir. En az bir
tane genin lretilen yeni kromozomdan alinmasini garanti etmek amaciyla, ilk olarak
rasgele secilen jrand (baslangi¢ ¢6zliim kiimesi) noktasindaki gen CR’ ye bakilmaksizin
(nji6+1) 'den secilir [12-17].Caprazlama operatdriiniin - uygulamisi  Sekil 1.3’de

sunulmustur.

Eger rand [0,1] < CRV ] = jrand ise Vv;; = u; ;¢ (1.6)

Xisc Xpest + F (X6 — Xi2i6 )

NRN

{1 R

Xj,J=0,1,....,D-1
parametrelerini igeren
parametre vektorii

Sekil 1.3 Yeni popiilasyona aday deneme kromozomu tiretimi



1.3.3.4. Karsilastirma

Karsilagtirma islemi yeni iretilen vektorlerin hangi sartlar altinda popiilasyona
girecegini tanimlayan bir kriterdir. Ornegin, bir turnuva karsilastirma islemi rastgele
secilmis vektor ciftleri arasinda bir dizi arastirma gergeklestirmek suretiyle yeni
jenerasyonun {iyesini belirlemektir. Vektorlerin yeni jenerasyonda yer alma olasiliklari
uygunluklarina baglidir. Tipik olarak yarigan vektorler ebeveyn-¢ocuk popiilasyonundan
secilir ve en fazla kazanan vektorlerin gelismesine izin verilir. DGA’nin karsilastirma
isleminde, Karsilastirilan vektorlerden uygunlugu yiiksek olan vektdér yeni jenerasyonun
bireyi olarak atanmaktadir. Yeni liretilen vektor ebeveynine gore daha gelismis veya en
azindan ayni gelisme seviyesinde degilse ebeveyn vektor, en az bir jenerasyon daha

popiilasyonda kalmaya devam etmekte ve baska vektorle yer degistirmemektedir [12-17].



1.Hedef krom

segilmesi

ozomun

2.Farkli kromozomun

rastgele segilmesi

Uygunluk degeri
Degisken 1
Degisken 2
Degisken 3
Degisken 4
Degisken 5

\ 4

T~

3. Mutasyon uygulanacak olan
Gglincl vektorin rastgele segilmesi

Her bir degisken

Toplam vektori

Uygunluk degeri
Degisken 1
Degisken 2
Degisken 3
Degisken 4
Degisken 5

M < 1.59
gaprazlama olasiliginda
fark kromozomundan 1.29
0.35
0.29
0.70
Yeni kromozom UYGUNLUK DEGERININ
Uygunluk degeri 3.28 HESAPLANMASI:
Degisken 1 1.59 Olusturulan yeni
Degisken 2 0.89 kromozomun uygunluk
Degisken 3 0.04 degeri ilgili fonksiyon
Degisken 4 0.06 yardimiyla hesaplanir
Degisken 5 0.70
SECIM:
Mevcut kromozomla yeni
kromozomdan uygunlugu daha iyi olan
yeni populasyonun bireyi olarak segilir
Kromozom 1 Kromozom 2 Kromozom 3 Kromozom 4 Kromozom 5 Kromozom 6
3.28
1.59
0.89
0.04
0.06
0.70

Kromozom 1 Kromozom 2 Kromozom 3 Kromozom 4 Kromozom 5 Kromozom 6
2.63 3.60 1.29 1.58 2.77 2.58
0.68 0.92 0.22 0.12 0.40 0.94 MEVCUT
0.89 0.92 0.14 0.09 0.81 0.63 POPULASYON
0.04 0.33 0.40 0.05 0.83 0.13
0.06 0.58 034 0.66 012 034
0.94 0.86 0.20 0.66 0.60 0.54
Agirliklandiriimig
Fark vektdri Fark vektori
0.80 0.80
0.83 0.83
x F

0.28 0.28

-0.07 -0.07 MUTASYON:

0.19 0.19 + F katsayisi ile

agirhklandiriimig
v kromozom ile tigiincii
CAPRAZLAMA:

YENI
POPULASYON

Sekil 1.4 DGA ‘ nin Adimlari, Kullanilan Fonksiyon :F(X) = X1 + X2 + X3 + X4 + X5 [13]




Tablo 1.1 Diferansiyel geligim algoritmasi parametreleri

Sembol Aciklama
NP Popiilasyon biiyiikliigii (kromozom sayist)
NP>4(1,2,3,...,1)
D Degisken sayisi (gen sayisy) (1, 2, 3, ..., j)
CR Caprazlama orani [0.1,1.0]
G Nesil (1,2, 3, ..., Gpax)
F Olgekleme faktorii [0.1,2]
XiiG G nesli i¢in, i kromozomunun j parametresi (gen)
jiG+1 Mutasyon ve ¢aprazlamaya tabi tutulmus ara kromozom
UjiG+1 X; i ¢ ‘den bir sonraki jenerasyon i¢in iiretilen kromozom (child-trial)
I Yeni kromozomun iiretilmesinde kullanilacak rasgele se¢ilmis kromozomlar
r1,36{1,2,3,.....,NP}r; # 1, #r; #1
x].(u)xl.(l) Degiskenlerin st ve alt limitleri

1.4. Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Tasarimcilar; ongerilmeli kopri kirislerini belli baslt olgiilere sahip standart profil
seklindeki kesitlerden tercih etmislerdir. Kiris tipinin se¢iminde ise genellikle ayak aks
araligina, kiris sarkma yiiksekligine iliskin sinirlamalara ve deneyimlere bagli olarak karar
vermislerdir[2]. Oysaki koprii kirislerinin tasarimini etkileyen diger parametrelerden olan
koprii agiklik sayisi, kiris yiikseklikleri, yiikkleme durumu, serit sayist vb. Kriterler de
dikkate alinmalidir. Biitiin bu kriterler géz oniine alindiginda her bir kdprii modeli igin en
ideal tasarim ve en ideal maliyetin belirlenmesi bir optimizasyon problemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu caligma; Prefabrike onceden germe ( oncekim ) beton I kirislerinden olusan
koprii Ust yapilarmin maliyet bazli optimizasyonunu i¢ermektedir. Optimizasyonda
sezgisel algoritmalardan son zamanlarda bir¢ok alanda kullanilan diferansiyel gelisim
algoritmas1 kullanilmistir. Standart kesitler yerine kiris geometrik siirlayicilar
kullanilarak belirli bir ¢6ziim havuzu igerisinden “sonsuz sayida” kirig kullanilmasi
saglanmistir. Optimum ¢oziime ulagsmak icin koprii kiris sayisi, kirise ait geometrik
ozellikler ve kirise ait ongerilme donatisi tasarim degiskenleri olarak alinmistir.

Bu c¢alismada emniyet gerilmeleri, tasima giicii gibi sinirlayicilar Standard

Specifications For Highway Bridges ( AASHTO 2012 ) uyarinca dikkate alinmistir.
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Koprii iist yapr maliyeti ( beton ve donati bazli ) ¢aligmanin amag¢ fonksiyonu
olarak alinmistir. Bu maliyetlerin hesaplanmasinda Karayollar1 Genel Miidiirligii’niin ilgili
yillarina ait birim fiyatlar1 kullanilmistir. Ongerilmeli kiris sayis1, kiris en kesit boyutlar1 ve
donat1 miktarmin bir arada optimize edilmesi problemi daha karmasik hale getirmistir. Bu
nedenle burada yapilan ¢alisma topoloji ve sekil optimizasyonu i¢cermektedir. Topoloji
optimizasyonu, koprii karakteristiklerine bagli olarak maliyeti en aza indirgemek igin
koprii en kesitinde kullanilmasi gereken kiris sayisinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir.
Sekil optimizasyonu ise koprii karakteristiklerine bagli olarak maliyeti en aza indirgemek
icin kullanilmas: gereken kiris en kesit ebatlarinin  belirlenmesi islemi olarak
tanimlanabilir[2]. Klasik optimizasyon yontemleriyle boyle kompleks bir problemin
¢Oziimii olduk¢a zordur. Bu nedenle ¢aligmada popiilasyon tabanli sezgisel bir algoritma
olan DGA kullanilmistir. Bu algoritma 6zellikle tamamen diizenlenmis uzayda tanimli ve
gercek degerli tasarim parametrelerini iceren fonksiyonlari optimize etmek amaciyla
kullanilmaktadir. DGA‘sinda kullanilan Caprazlama, mutasyon ve karsilastirma
operatorleri popiilasyona sirayla uygulanmaktadir. Ayrica yine bu amag¢ icin farkl
baslangi¢ popiilasyon boyutlar1 ve tasarimcinin belirledigi ¢6ziim kiimesi genislikleri
kullanilarak sonsuz bir alan igerisinde tasarimlar yapilmistir.

Bu calismanin amaglarindan bir digeri, diferansiyel gelisim algoritmasi ile yapilan
optimizasyonun insaat miihendisligi calismalarinda uygulamaya yonelik bir arastirma

konusu olmasidir.
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2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME

2.1. Oncekim Ongerilmeli Beton I Koprii Kirislerinin Tasarim

Ulkemizde &ngerilmeli kirislerin hesap ve tasarim esaslari, TS 3233 (1979) ve
AASHTO  (2012) standartlarma  gore  yapilmaktadir.  Koprii  kiriglerinin
boyutlandirilmasinda kullanilacak yiikler ve bu yiiklerin tasiyici sisteme aktarimi,
ongerilme Kkayiplari, egilme-kayma gerilmeleri, tasima giicii denetimleri ile sehim
denetimleri yukarida belirtilen standartlar dogrultusunda hesaplanmaktadir.

Tasarimda, elemanin yiiksekligi boyunca sekil degistirmenin lineer oldugu, kesit
catlamadan Once gerilmenin sekil degistirmeyle lineer orantili oldugu, kesit catladiktan

sonra betondaki ¢cekme gerilmelerinin ihmal edildigi kabulleri yapilacaktir [14].

2.1.1. Yapimin Tanimlanmasi

Bu calismada tek acgiklikli koprii iist yapisini olusturan dolu govdeli kirisler ile
yerinde dokme teknigi kullanilarak insa edilmis tabliye eleman1 dikkate alinmak sureti ile
optimum tasarim gergeklestirilecektir. Yiikleme asamalarma gore bu yiikleri dngerilmeli
kiris, bazen tek basina bazen de tabliye ile birlikte tasimaktadir. Ongerilmeli kirisin tek
basina calistig1 kesite bundan sonra prefabrike kesit, tabliye betonu ile birlikte calistig
kesite ise kompozit kesit olarak adlandirilacaktir. Dolayisiyla kirislerin boyutlandirilmast
yapilirken prefabrike kesit ve kompozit kesit olarak ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir.
Kullanilacak kiris tipi I kesit olup hesaplama yontemi olarak oncekim teknigi tercih

edilmistir.

2.1.2. Kirise Etkiyen Yiikler

Kopriiler tasarlanirken sabit ve hareketli ylikleme durumlart dikkate alinir. Sabit
yiikler; kiris zati agirhidi, tabliye, kaplama, bordiir, korkuluk diger ylikler olarak
siiflandirmak miimkiindiir. Bu yiiklerin prefabrik kirise esit olarak yayildigi kabulii
yapilmistir. Yani toplam yiik kiris sayisina boliinmek sureti ile bir kirise gelen sabit yiik
belirlenmistir. Belirlenen bu yiik altinda, kiriste olusan kesit tesir degerleri (kesme kuvveti
ve maksimum moment ) basit kirig kabulii ile hesaplanmigtir. Sekil 2.1°de sabit yiiklerin,
Sekil 2.2°da ise standart kamyon yiiklerinin kiris tlizerindeki en elverigsiz yerlesimi

goriilmektedir.
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—
\ 4 l v \ 4 A l
) L ¥
(a) Egilme momenti igin
P/4 P P
q
—
4 i i l A \ 4
p” L ¥

(b)Kesme kuvveti igin
Sekil 2.1 Sabit yiiklerin basit kiris tizerine etkiyen yerlesimi (a,b)

Hareketli Yiikler; Kamyon ve kamyon katarina esdeger yiiklerin tespiti AASHTO
(2012) standartlar1 uyarinca hesaplanmigtir. Bu tip biiyiik yapilarda yaya yiikleri ihmal
edilebilecek seviyede oldugundan hareketli yiik olarak alinmayip sabit yiik olarak kabul
edilmistir. Tablo 2.1°de ¢esitli yiikleme siniflarina gore standart kamyon ve esdeger serit
yiiklemesine ait ylik degerleri verilmistir.

Bu tabloda;
H: iki dingili kamyona,
S: yarim treyler anlamina gelir.

W: ise dingillerden gelen agirliga tekabiil etmektedir.

13



Tablo 2.1. Standart kamyon ve esdeger serit yiikleri

N 7
STANDART KAMYON * i - i
' T "1
0w | 04w Loaw
R TTEeTm——— P — S
| : |
10,1W i | 0.AW
—— ' el U .  S— ]
Al i Zl
= < L4
P q
Serit Yk l
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
Yik Simfi H30-824 H20-816 AASHTOLRFD KAMYONU
W Agirhigs (kN) 300 200 On Aks(IN) 35
gilme 35 E rm Aks (5N 45
P aN) E—mlm 13 20 Orm Aks (5N) 1
Kesme 195 135 Aska Aks (iN) 145
q (KN'm) 15 10 9.3
s(cm) 75 50 60

P/4 P P

A 0.71 A

. a1l _ 425 425 , a2 .

P/4 P P

. L-85m 425 L 425

Sekil 2.2 H30-S24 kamyon yiiklemesinin basit kirig lizerine egilme momenti
ve kesme kuvveti i¢in en elverigsiz yerlesimi

Standart kamyon yiiklemesinden olusan maksimum kesme kuvveti ve egilme
momenti degerleri ayr1 ayri hesap edilir. Bu degerlerden biiyiik olan, hesap yiikii olarak

kabul edilecektir.
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Ayrica kopriiden gegen tasitlarin dinamik etkisi, asagidaki baginti sonucu bulunan
dinamik etki katsayisi ile ¢arpilmak sureti ile hesaplanir. Bu deger 1.30 degerinden kiiciik
olmalidir ( AASHTO 3.8.2.1).

15

(p:1+L+37

(2.1)
Hareketli yiiklerin bu calismada kopriiniin kisa kenar1 dogrultusunda dagildig:

kabulii yapilarak her bir kirise diisen hareketli yiik miktar1 I tipi kirislerde AASHTO
3.23.4.3 bagntis1 ile verilmistir.

D = (1750 — 152.N,) + 213.N, (1 — 0,2C)? 2.2)
w w

c=k(¥) , T<1 C=K ,W/L>1 2.3)

Yiik Katsayist = % (2.4)

Bu bagintilarda kirisler arasindaki aks araligi (S), Dagilim parametresi (D), Trafik
seridi sayist (NL), Rijitlik parametresi (C), Koprii genisligi (W), Kiris boyu (L), Koprii
tipine bagli katsay1 bu ¢alismada 2.2 olarak alinmistir.

Hareketli yiliklerde serit sayisi arttik¢a tiim ylik kombinasyonlarinin en gayri miisait
yiikleme durumu olusturma ihtimalinin zayif oldugu diistiniilmektedir. Bu nedenle serit
say1s1 arttikca belirli azaltma katsayilar1 ile hareketli yiik azaltilabilir. Hesaplamalarda serit

sayisina bagli olarak azaltma katsayilar1 Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2 Trafik seridine gore hareketli yiik azaltma katsayilari

Trafik Seridi Sayis1 Azaltma Katsayilan
Bir veya iki serit i¢in %100
Ug serit igin %90
Dort veya daha fazla serit i¢in %75

2.1.3. Malzeme

Ongerilmeli elemanlar yiiksek dayanimli beton ve ongerilme donatisindan imal
edilirler. Beton smifi TS-3233’¢ uygun olarak kullanilmakta olup kullanilacak katk:
maddelerinin 6ngerme c¢eligine zarar verecek korozit etkili tiirlerinden kacinilmalidir.
Ayrica beton iiretiminde kullanilan ¢imento TS-19 ve TS-3646, agrega TS-706’ya uygun
kirilmis ve uygun gradasyonda olmalidir. Betonarme c¢eligi TS-500 ve TS-708’e uygun
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olmalidir. Ongerilmeli elemanlarda TS-5680’¢ veya uluslararasi standartlara uygun tel veya
ongerilmeli 6zel halati (toron) kullanilacaktir. Ongerilmeli kirislerde kullanilan bu toronlari

olusturan elemanlar Sekil 2.3’de gdsterilmistir.

Sekil 2.3 Ongerilme halatini olusturan elemanlar

Yiiksek dayanimli malzeme kullanilmasindaki esas amag, dngerilme kayiplarindan
dolay1 ¢eligin elastik sinirda kalarak gevsemesinin 6nlenmesidir. Aksi takdirde betonun alt
lifinde olusacak ¢ekme gerilmelerinin artmasi sonucunda elamanin tasima giiclinde

azalmalar hatta gogme meydana gelmesi muhtemeldir.

2.1.4. Kiriste Olusan i¢ Kuvvetlerin Hesaplanmasi

Kopri kirigleri; basit kiris kabulii ile hesaplanan yapi elemanlaridir. Kesit tesirleri
bu kabule uygun sekilde hesaplanir. Kirise etkiyen sabit yiikler kiris lizerinde esdeger bir
yayil1 yiik etkisi oldugu kabul edilip basit kiris olarak i¢ kuvvetleri hesaplanir. Hareketli
yiikler olan tagit yiikiinde ise Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 ‘de aciklandig1 gibi basit kiris kabulii

ile i¢ kuvvetleri hesaplanir.

2.1.5. Ongerilme Kayiplarinin Hesaplanmasi

Ongerilmeli kirislerde biiziilme, elastik kisalma, siinme, gevseme ve kimyasal
olmak tizere dngerilme kayiplar1t meydana gelmektedir. Bu kayiplarin tamami AASHTO

9.16.2.1 de belirtilen yontem ile hesaplanabilir.

2.1.5.1. Biiziilme Kayb1

Zamana bagl olarak kuruma ve kimyasal degisiklikler sonucu betonda meydana
gelen sekil degistirmelere biiziilme kaybi denir. Bu kayiplar AASHTO 9.16.2.1.1°de

verilen asagidaki ifade ile hesaplanabilir.
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SH =117 — 1,03RH (2.5)

RH: yillik ortalama bagil nem oranini gosterir.

2.1.5.2. Elastik Kisalma Kaybi

Ongerilme kuvveti sonucu betonda meydana gelen boyuna kisalmalara elastik

kisalma kaybi1 denir. Bu kayip AASHTO 9.16.2.1.2° de asagidaki baginti ile verilmistir.
ES = g_ifcir (2.6)

feir= Aktarmadan hemen sonra sabit yiik ve dngerilme kuvveti nedeniyle dngerilme donatilarinin
agirlik merkezinde meydana gelen beton gerilmesidir.

E; =0ngerilme ¢eligi elastisite modiilii

E. =Betonun elastisite modiilii

F;  Fpe; Mgi.e
foip = = 42— g1t
A; I; I;

Fi = Aps. fpi (2.8)

Aps =Ongerilme donati alan

@.7)

2.1.5.3.Siinme Kayb1

Kalic1 yiiklerden meydana gelen zamana bagl sekil degistirmelere stinme denir. Bu

kayip AASHTO 9.16.2.1.2°de verilen ifade ile hesaplanabilir.

CR. =12.feir — 7. feas (2.9)
2.1.5.4.Gevseme Kaybi

Gevseme kaybi; zamana bagli dngerilme donatilarinda meydana gelen gevseme
kayiplarina denir. Bu deger genel olarak donatinin iiretimine bagh olarak belirlenmektedir.
Bilinmedigi durumlarda diisiik gevsemeli ongerilme donatilar1 icin AASHTO 9.16.2.1.4 de
asagidaki sekilde verilmistir.

CR, = 138 — 0,4ES — 0,2(SH + CR, (2.10)
CR, = 34 — 0,1ES — 0,05(SH + CR, (2.11)

Yukarida bahsedilen biitiin kayiplarin gerceklesmesi sonucunda toplam Ongerilme

kayb1 AASHTO 9.16.2.1 de verilen ifade ile hesaplanabilir.
Af, = SH + ES + CR, + CR; (2.12)
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2.1.6.Emniyet Gerilmelerinin Hesaplanmasi ve Denetimleri

Bu ¢alismada emniyet gerilmeleri, beton iist ve alt lifinde meydana gelen gerilmeler

dikkate alinmak sureti ile 4 asamali olarak incelenmistir.

1. Durum: Ongerilme kuvvetinin ilk uygulandigi asamadir. Kiris, sadece zati
agirhigini tasimaktadir. Bu kontrolde 6ngerilme kayiplart maksimum diizeyde olup

prefabrike kesit alt ve iist ucunda olusan gerilmeler sirasiyla asagida verilmistir.

__nqy.P  nqPe Mg,
Op1 = A: Wi: - Whi (213)
i bi bi
n,.P n,.P.e; M
R (2.14)
L

2. Durum: Kirigin zati agirlhiginin yaninda tabliye agirligi da mevcuttur. Bu kontrolde
ongerilme kayiplari maksimum diizeyde olup prefabrike kesit alt ve iist ucunda

olusan gerilmeler sirasiyla agsagida verilmistir.

n,.P  n,Pe; Mg,
Ai Whi Whi

oy, = 127 R, (2.16)

Opy = (2.15)

3. Durum: Tiim sabit yiliklerin mevcut oldugu durumdur. Bu kontrolde ongerilme
kayiplari maksimum diizeyde olup prefabrike kesit alt ve iist ucunda olusan

gerilmeler sirasiyla asagida verilmistir.

o — le.P + le.P.el’ _ Mgz _ Mg3 (2 17)
b3 A; Whi Wpi  Whei

Goa = n,.P _ np.Pe; = Mg, _ Mgs; (2 18)
t3 Aq Wi Wt Wiei

4. Durum: Sabit ve hareketli yiiklerin mevcut oldugu nihai durumdur. Bu kontrolde
ongerilme kayiplar1 maksimum diizeyde olup prefabrike kesit alt ve iist ucunda

olusan gerilmeler sirasiyla asagida verilmistir.

_ n,.P n,.P.e; Mg, Mgsz+Mp
O-b4_T_—__-_—- (219)
i Whi Whi Whei
n,.P n,.P.e; M Mgs;+M
Oy = 2. _n .1_ 92. __Mgs3 : h (220)

AASHTO ya gore beton emniyet gerilmeleri basing ve ¢ekme olarak asagidaki

bagintilar ile hesaplanmaktadir.

Ge = 0,60. f; (2.21)
oy = 0,25.. /1L (2.22)
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Zamana bagh tiim ongerilme kayiplarinin olustugu durum i¢in AASHTQO’ya gore beton basing

emniyet gerilmesi:
o = 0,40. f¢ (2.23)
bagintisi ile hesaplanir.

Zamana bagli tiim 6ngerilme kayiplarinin olustugu durum i¢cin AASHTO’ya gore betonun

cekme emniyet gerilmesi:

G = 0,25../f! (2.24)
bagintisi ile hesaplanir.

Tabliye betonu i¢in basing emniyet gerilmesi:

0.5 = 0,40. fos (2.25)
bagintis1 ile hesaplanir. Bu gerilme kontrolleri kayma gerilmeleri i¢inde hesaplanmistir.

2.1.7. Tasima Giicii Kontrolii

Tasima giicli hesaplamalar1 prefabrik ve kompozit kirisler i¢cin en gayri miisait
yiikkleme durumuna gore hesaplanmistir. Tagima giicii hesaplamalarinda esdeger basing

blogu dikdortgen ve tablali kesit olarak dikkate alinacaktir.

2.1.7.1 Tablah Kesitler icin Tasima Giicii

@ =Tasima kapasitesi azaltma katsayis1

y =0.28 Diisiik gevsemeli 6ngerilme celigi katsayist (AASHTO 9.1.2)

B Beton kalitesine bagl katsay1 olup AASHTO 8.16.2.7°de verilmistir.
B, =085 ,  f/<28MP

B, =085 - (0.0sY2) > 28 Mp

dy = (Nps * 0.06 % 0.66 + n,g + 0.12 x 0.34) /n,yg (2.26)
Kompozit kesit faydali yiiksekligi;

dio = (hp + t) — du (2.27)
Ongerilme donati orant;

_ _fps
Pl = (rdio) (2.28)
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Dikdortgen kesit tasima giicii;

fsuk = fs* [1— (v = B1) = (pk * fs/fc)] (2.29)
Tablal kesit tabla yiiksekligi;

tix = (te + (%) + tyy (2.30)
Agpic = 0,85 % (b —b,) » 7 (2.31)
Agr = Aps - Asfk (2-32)

Tablali kesitlerde esdeger basing blogu yiiksekliginin tabla yiiksekliginden kiigiik
olmasi sart1 gerekmektedir;

(Asri*f suk)
©85fyby) < Lk (2.33)

Tablali kesitler i¢in tasima giicli formiili AASHTO 9.17.3’de verilen bagint1 ile

hesaplanmaktadir;
Asri*fsu t
OMny = Asric * four * di * [1 3 0-6*m] +0.85 * fo * (b — by) * ty * (dko _%) *0
(2.34)
Sabit ve hareketli yiiklerin kombinasyonundan olusan faktorlii moment;
My =13 % (Mgy + My, + Mgz + 1.67 x M) (2.35)

Tablali kesitlerde tasima giicii kapasitesi, faktorlii momentten biiylik olmasi sartini
saglamasi gerekmektedir;
Muk < (Z)Mnk (236)

2.1.7.2 Prefabrike Kesitler I¢in Tasima Giicii

Prefabrike kesit faydali yiiksekligi;

dpr = hp — dy (2.37)
Ongerilme donati orant;
Aps

Prefabrike kesit tagima giicii

foup = fx [1= O = B * (pp < 2)] (2.39)

Prefabrike kesit tabla yiiksekligi;

tip = [tt +& ] (2.40)
t

Agpp = 0.85 % (b, — by,) * fkTi (2.41)

Asrp = Aps - Asfp (2.42)
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Prefabrike kesitlerde esdeger basing blogu yiiksekliginin tabla yiiksekliginden kiiciik
olmasi sart1 gerekmektedir;

Asrp*fsup
0.85+f.+by, < tip (2.43)

Prefabrike kesit tasima giict;

0.60% Py * foy,
OMy,y, = [Asrp * foup * dpr ¥ |1 = %} * Q)] (2.44)

Prefabrike kirisin tablali kesit olarak c¢alismaya baslamadan Once zati ve ddéseme
agirhigindan olugan ylik kombinasyonu faktorlii momenti;

My, = 1,3 % M, (2.45)
Prefabrike kesitlerde tasima giicli kapasitesi, faktorli momentten biiylik olmasi sartini
saglamas1 gerekmektedir;

My, < @My, (2.46)

2.1.7.3 Minimum Ongerme Donatisi

Ongerme donatis1 kesitin ¢atlama momentinin %20 fazlasi oraninda tasima
kapasitesine sahip olmalidir. Tiim dngerilme kayiplar1 diisiildiikten sonra kesit alt ucunda

olusan sadece ongerilme kuvveti nedeniyle olugan gerilme degeri;

fpe=m+nz*—[)*ei (247)

A; Whpi

Kesitin ¢atlama modiilii;

£ =0.623f, (2.48)
Tablali kesitlerde ¢catlama momenti;

Mg2*Whei
Mer = Whe; * (fr * fpe) - gzw—bib -1 (249)

Prefabrike kesitlerde catlama momenti;

Merp = Wy * (fr + fpe) (2.50)

Tablali ve Prefabrike kesitler icin Minimum donat1 orani denetimi asagidaki baginti ile

hesaplanmuistir;
(Z)Mnk > 1.2 % MCTk (251)
OMyy, > 1.2 % My (2.52)

2.1.7.4 Maksimum Ongerme Donatisi

Maksimum donati oran1 denetimi;

Tablal kesit i¢in;
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”"*Tfsu" < 0.36 % B, (2.53)

c

Prefabrike kesit i¢in;
””*}ﬂ < 0.36 * B, (2.54)

Bagintilari ile kontrol edilmektedir.

2.1.8. Kayma Emniyet Gerilmeleri Hesabi

Kayma emniyet gerilmeleri hesaplamalarinda aktarma an1 ve kullanim yiikleri i¢in

iki farkli agamada yapilmaktadir. Aktarma ani i¢in kayma gerilmesi;
T, = SiVgz (2.55)

bw.I;

Aktarma ani i¢in kayma emniyet gerilmesi;

Typ = 0.5 % /(fz * 0.75) (2.56)

Kullanim yiikleri i¢in kayma gerilmesi;

T (2.57)
Kullanim yiikleri i¢in kayma emniyet gerilmesi;
Tre = 0.50 *\/f; (2.58)

bagintilar ile hesaplanir.

2.1.8.1 Kayma Emniyet Gerilmeleri Denetimi

Kayma emniyet gerilmeleri denetimi aktarma ani ve kullanim yiikleri igin iki farkl
asamada yapilmaktadir.
T < Tip (2.59)
o <1 (2.60)

2.1.9. Kesme Tasima Giicii Hesabi

Kesme hesabi kiriste olugabilecek en gayri miisait ylikleme durumu igin sabit ve
hareketli yiliklerden hesaplanmistir. Kesme hesap Kkuvveti; asagidaki bagintilar ile

hesaplanir:

22



Vi, =13% (Vg +1,67%V,) (2.61)
Vg = Vg + Vg3 (2.62)
Burada; Vj, kiris ve tabliye agirh@indan kaynakli kesme kivveti , Vg3 kiris ve tabliye
haricindeki tiim sabit yiiklerden kaynakli kesme kuvveti, Vy Elverigsiz hareketli yiikten
kaynakli kesme kuvvetini gostermektedir.

V, = max(Vy.,Vs) + (2.64)
(2.64) nolu bagintida; Vi, Kamyon yiikiinden kaynakli kesme kuvveti , Vi Esdeger serit

yliklemesinden kaynakli kesme kuvveti, V;, Yaya yiikiinden kaynakli kesme kuvvetini

gostermektedir.
Ve < 0%V, (2.65)
V. = max(Vey, Vei) (2.66)

(2.65) ve (2.66) nolu bagintilarda; V,; Diyagonel ¢atlaklarin moment ve kesme kuvveti
etkisi sonucunda beton kesme kuvveti tasima giicii, V., Diyagonel catlaklarin gévdedeki
asal ¢ekme gerilmelerinin sonucunda olusan beton kesme kuvveti tasima giiciinii

gostermektedir.

(Vi+Mcr)

Ve = 0.0498 * \[f. % b, = (dpy + ;) + Vg + (2.67)

Mmax

Vi ‘nin asagida ifade edilen bagintidan biiylik olmasi sartin1 saglamasi gerekmektedir.

Vei > 0.1412 # \/f, = by, * (dpy + t; ) (2.68)
Kesit ¢catlama momenti degeri kompozit kesit i¢in;
Mk = Whei. (fr + fpe) — M. (V;/Tii - 1) (2.69)

bagintisi ile, prefabrike kesit i¢in ise
M:rp = W;. (fr + fpe) (2.70)

bagntisi ile hesaplanacaktir.

(2.68) ve (2.69) nolu bagmtilarda; by, Ongerilmeli kiris gdvde kalmligim, dy Prefabrike
kesit faydali yiiksekligini, tx tabla yiiksekligini, fo Dis yiiklerin etkisi ile kiris kenarinda
efektif ongerilme kuvvetinden kaynakli basing gerilmesini, fy D1s yiiklerin etkisi ile cekme
gerilmesi olugan kiris kenarindaki zati yiiklerden kaynakli gerilmeyi gostermektedir.

Dis yiiklerin etkisiyle kiris kenarinda efektif ongerilme kuvvetinden kaynakli basing

gerilmesi;
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fo = M+’72*_f”“fi (271)

4 Whi
bagintisi ile hesaplanir.
D1s yiiklerin etkisiyle ¢ekme gerilmesi olusan kiris kenarindaki zati ylikten kaynakli

gerilme, asagidaki baginti ile hesaplanir.

fi=(=1) ["%+%+%] +0.498 * /T, (2.72)
Zati ylkler harici yiiklerden kaynakli en gayri miisait moment;

Mpax = My + My (2.73)
My = 1.3 % (Mg + 1.67 * Mgy,) (2.74)
Mgm = (Mpm + Myp,) (2.75)

bagintilar1 ile hesaplanir.

Burada; M,,, Faktorlii egilme momenti, M; Toplam zati yiiklerden kaynaklanan
moment, My, Tasit yiikiinden kaynakli moment, M,,, Yaya yiikiinden kaynakli moment
gostermektedir.

Zati yiikler harici yiiklerden kaynaklanan kesme kuvveti ise asagidaki baginti ile

hesaplanir.

v, =V, -V, (2.76)
Vew = (0.290 % \/f, + 0.3 % f,c) * by, * (dpr + i) + V4, (2.77)
V, =0 Ongerilme kablolar1 kiris boyunca paralele oldugundan diisey bilesen 0

“sifir” kabul edilir.

(2.76) bagintisindaki fp ;

*P *Pxe;x(Yr—Y; M g% (Y=Y
fpc — nil _ N2 ll( t—Ytp) + g2 (It tp) (278)
i i i

bagintisi ile hesaplanir.

Kayiplardan sonraki 6ngerilme kuvveti;

Pee = M (279)

Wpitei*A;
bagintisi ile hesaplanir.

Bir kablodaki dngerilme kuvveti;

Piy = Apg x 2= (2.80)

Nps
Bir kabloya ongerilme kuvveti verilmesi asamasinda en fazla P;; kuvveti kadar
ongerilme kuvveti verilir. Ongerilmeli elemanda servis yiikleri asamasindayken kayiplarin

hepsinin olustugu kabulii yapilir.
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Yapilan bu arastirmada, Ongerilme kayiplarinin %87 oldugu kabuli ile gerekli
hesaplamalar yapilmistir.

Py =Py % (1—0,17) (2.81)
(2.81) bagintis1 ile kiriste olusan kayiplardan sonraki toplam ongerilme kuvveti hesap
edilir.

Kilifsiz kablo sayisi;

Ny = i— (2.82)

bagintisi ile hesaplanir.

Kayma donatisinin tagimasi gereken minimum kesme kuvveti;
Vss = ;_u — max(Ve;, Vow) (2.83)
k

bagintisi ile hesaplanir.
A, = 0.000088 Kesme donatisi alan1 1 adet donati igin m?

Ongerilmeli kiriste kullanlacak etriye aralig1 asagidaki bagint1 ile hesaplanr;

Setr = [M] (2.84)

VSS
(2.84) nolu bagintida;
Ay kesme donatisi alani,

Vs kayma donatisinin tagimasi gereken minimum kesme kuvvetini ifade etmektedir.

2.1.10. Sehim Hesaplari

Ongerilmeli koprii kirislerinde sehim hesaplamalari maksimum sehimin olusacag
aciklik ortasi i¢in yapilir. Sehim, yapidaki zati yiikler, hareketli ytikler, dngerilme kuvveti
ve ongerilme kayiplart dikkate alinarak hesaplanmalidir. Bu hesaplarin denetimi ise TS500
(2000) de verilen siirlar1 asmamalidir.

AASHTO (2012)’da hareketli yiikler ve bu yiiklerin etkisi altinda, 6ngerilmeli koprii
kiriglerinde olusan agiklik ortasi semihinin agikliga oraninin 1/800 den kii¢iik olmasi,
ayrica sehir merkezinde bulunan koprii kirisleri i¢in ise tercihen 1/1000 degerinin altinda
kalmasi tavsiye edilmektedir. Bunlara ilaveten montaj ve aktarma aninda ise sehimin
acikliga oraninin 1/500 den kiigiik olmasi ve nihai sehimin de yine 1/500 degerinin altinda
kalmasi yeterli kabul edilecektir.

Bu caligmada yapilacak olan denetimler gerilme denetiminde oldugu gibi yiikleme

asamalaria gore incelenecektir.
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1. Durum: Sadece kirisin zati agirliginin mevcut oldugu durum i¢in asagidaki baginti

ile kontrol edilecektir.

**2 **4'
5y = Pt | SrGiek (2.85)

8*E *I; 384xE-*I;

Burada, E. Betonun elastisite modiilii, I; Prefabrike kesit atalet momenti, G, kirisin zati
agirh@i, L Kiris boyu, 17; minimum diizeydeki Ongerilme kaybi, e; Prefabrike kesit

ongerilme donat1 dis merkezligini gostermektedir.

2. Durum: Sadece kirisin zati agirlig1 ve tabliye agirliginin mevcut oldugu durum igin

asagidaki bagint ile kontrol edilecektir.

5, = 8, + G (2.86)

384xE-*1;

Burada, E. Betonun elastisite modiilii, I; Prefabrike kesit atalet momenti, G, kirisin zati

agirlig ve tabliye agirligindan kaynakl yiik, L Kiris boyunu géstermektedir.

3. Durum: ongerilme kayiplarinin maksimum oldugu ve tiim sabit yiiklerin mevcut

oldugu durum igin asagidaki bagnti ile kontrol edilecektir.

P L (2.87)

384+Eqo*l

Fe (2.88)

E. =
C€ 14k +E,

Burada , E., Betonun siinme etkisi ile azalan elastisite modiilii, I; Prefabrike kesit atalet
momenti, G kirisi zati ve tabliye agirhigi disindaki diger sabit agirliklardan kaynakli yiik, L
Kiris boyu, k. 0.1 MPa gerilmede betonun siinme miktarin1 gostermektedir. ( 6n ¢ekmeli

elemanlar igin k, = 48x1077)

4. Durum: ongerilme kayiplarmin maksimum oldugu ve kirisin hareketli yiiklerin
tesiri altinda oldugu durum i¢in yapilacaktir. Bu durumda serit ve kamyon
yiiklemesi i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilacak olup biiylik olan deger dikkate alinacaktir.
Burada ilgili serit yiiklemesine ait sehim miktari, egilme etkisi i¢in verilmis

yiikkleme durumu Sekil 2.2 dikkate alinarak;

5y, =1L 4 Sal’ (2.89)

1T 48 E Iy | 384E.ly
bagintisi ile hesaplanir. Benzer sekilde kamyon yiliklemesi i¢in sehim miktari, egilme

etkisi igin verilmis olan ylikleme durumu Sekil 2.4 dikkate alinarak;
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b= B (143) 029 ({142 025) s (51 +2) - 029

(2.90)

bagintisi ile hesaplanir.

a 4.25 4.25 b
¥ al ¥ h2 ¥
y% a2 ¥ b2 g
¥ a3 Y h3 Y

Sekil 2.4 Hiy — S,4 kamyon yiiklemesi maksimum sehim yerlesimi

Yukarida (2.89) ve (2.90) bagintilarindaki, P ve q degerleri dinamik etki katsayisi ve yiik

dagitma katsayisi ile carpilmis degerler olarak dikkate alinacaktir.

2.2. Optimum Tasarim

2.2.1.Ama¢ Fonksiyonu

Optimum tasarim problemleri amac¢ fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve
sinirlayicilardan olusur. Amag fonksiyonu tasarimda hedeflenen sonuca gore belirlenir.
Tasarim degiskenleri ama¢ fonksiyonuna ulagsmak i¢in problemin tipine bagli olarak
belirlenen parametrelerdir. Sinirlayicilar problemin sonucunun kabul edilebilir sinirlar
igerisinde kalmasini saglamak i¢in kullanilirlar.

Bu caligmanin amaci 6ngerilmeli beton koprii kirislerinin malzeme yoniinden en
ekonomik ve emniyetli bir sekilde tasariminin yapilmasidir. Ekonomiklik tasariminda
kirigte kullanilan beton ve donat1 6n planda tutulmustur. Optimizasyonun amag fonksiyonu
sadece beton ve donati metraj1 olarak degil bu metrajlarin birim fiyatlar ile ¢arpilmasi

sonucu bulanan maliyetin bir fonksiyonudur.
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Tablo 2.3 Ongerilmeli betonun 1( bir ) m® maliyeti tablosu

Sira Birim Tutar
! Poz No Tanim Birimi | Miktar1 | Fiyati utan
No (TL)

(TL)
1 |07.006/K.. Kum, Cakil Nakli (10 Km) Ton 1 15.06 15.06
2 | Kgm/16.136/K-1 | Prefabrik Kiriglerin Yerlerine Konulmasi Ton 24 35.00 84.00
Képriilerin Ongerilmeli (Ongekim-Artcekim)
3 | Kgm/16.137/K-H | Boyuna Ve Enine Kirislerinde Her Dozda Demirli M3 1 549.63 | 549.63
Beton (C 40/50 Hazir Beton Harc1)
Toplam | 648.69
Tablo 2.4 Ongerilmeli donatinin 1 ( bir ) ton maliyeti tablosu
Birim
Sira Poz No Tanimi Birimi | Miktar1 | Fiyati Tutar:
No (TL)
(TL)
1 |09.012/K.. Demirin Nakli,Bosatilmasi Ve Istifi (200km) Ton 1.15 252.65 290.55
Boyuna Ve Enine Ongekim, Ongerme Celiginin
2 | Kgm/23.002/K-6 | (Tel, Demet, Cubuk) Yerlerine Konulmasi, Ton 1 3,961.13 | 3,961.13
Gerilmesi, Gevsetilmesi Ve Kesilmesi Isciligi
3 |Kgm/3792/2 SH(;:;i‘)ek Dayanimli Ongerme Celigi Temini (0,6 Ing Ton 1 3,000.00| 3,000.00
4 | Kgm/3793 Kilif Borusu Temini Mt 110 2.64 290.40
Toplam| 7,542.08

Bu calismada maliyet fonksiyonun hesaplanmasina esas olan beton ve donati

maliyetlerinin yani sira hazirlik ve montaja kadar siire gelen maliyetlerde ayrica dikkate

alinmistir. Bu maliyetler, Karayollar1 Genel Miidiirliigii birim fiyatlar1 dikkate alinarak

hesaplanmustir.

Ongerilmeli kirisin dokiimii igin gerekli olan kalip ve tezgahin hazirlanmasi, beton

imalatinin yapilmasi, liretimi tamamlanmis kirislerin montajinin yapilmasina kadar gecen

stirede her tiilii malzeme, iscilik, nakliye genel gider dahil 1m? maliyeti Tablo 2.3’de

sunulmustur. Ongerilme ¢eliginin ddsenecegi, kilif borularinin montaji1 ve geligi ddsenmesi

icin gerekli her tiirlii malzeme is¢ilik nakliye birim fiyatinin hesaplanmasi Tablo 2.4°de

sunulmustur.

Prefabrike betonun maliyeti kiris sayisi, kiris en kesit alan1 ve kirig boyuna bagh

olarak asagidaki bagint1 ile hesaplanmustir.

Cpc = nbAgL UCpc
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Ongerilme donatisinin maliyeti kiris sayisi, kiriste kullanilan donatinin toplam en
kesit alan1 ve kiris boyuna bagli olarak asagidaki bagint1 ile hesaplanmaistir.
Cps = Ny Aps. L. UCpg (2.92)

Toplam maliyet asagida belirtilen baginti ile hesaplanmaktadir. Optimizasyon
probleminde maliyet fonksiyonun hesaplanmasinda beton ve donatidan en diisiik olan
maliyet degerleri alinip, toplanmak sureti ile en ekonomik degerin bulundugu anlamina
gelmemektedir. Bu nedenle iscilik, nakliye, malzeme temini ve montaja kadar gegen
siirenin birim maliyeti dikkate alinmasi1 halinde gercek maliyetin bulundugu
diisiiniilmektedir. Toplam maliyet fonksiyonu asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir.

C. = Cpe + Cps (2.93)

Burada; C, Prefabrike beton maliyeti, C,; Ongerilmeli donati maliyeti, UC,, Ongerilmeli
beton birim fiyati, UC, Ongerilmeli donati birim fiyatini, n, Ongerilmeli kiris adedini, Aq

ongerilmeli kiris biiriit en kesiti alan1, L Ongerilmeli kiris boyunu gostermektedir.

2.2.2. Tasarim Degiskenleri

Optimum tasarim probleminde ¢oziime ulasmak i¢in dikkate alinmasi diisiiniilen 9

adet tasarim degiskeni Tablo 2.5’de verilmektedir.

Tablo 2.5 Tasarim degiskenleri tablosu

S.No Simge Tamm

1. ny Ongerilmeli kirig say1s1

2. hy, Kiris yiiksekligi

3. by Kiris alt baslik genisligi

4. b, Kirig govde genisligi

5. te Kiris iist baglik kalinlig

6. t, Kiris alt baglik kalinlif

7. Dt Kiris iist guse yiiksekligi

8. Dy Kirig alt guse yiiksekligi

9. Nys Kiris de kullanilan 6ngerilmeli donat1 adedi
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2.2.3. Tasarim Parametreleri

Optimizasyon problemlerinde tasarima baslamadan Once tasarim degiskenleri ile

birlikte tasarim parametreleri de belirlenir. Tasarim parametreleri optimizasyon siiresince

sabit kalan ve o yapiya ait Ozellikleridir. Bu c¢alismada kullanilacak olan

parametreleri Tablo 2.6’da sunulmustur.

Tablo 2.6. Tasarim parametreleri tablosu

tasarim

Koprii ayak aks araligi (mt) L
Koprii tabliye genisligi (mt) w
Tagit yolu genisligi (mt) TYg
Trafik serit sayist (Ad) N,
Tabliye kalinlig1 (mt) ty
Tabliye betonu karakteristik basing dayanimi (Mpa) fes
Ongerilmeli beton karakteristik basing dayanimi (Mpa) f.
Ongerilme ¢eligi kopma dayanimi (mpa) fs
Betonarme geligi akma dayanimi (mpa) fs y
Ongerme celigi elastisite modiilii (mpa) E
Ongerilme betonu birim maliyeti(TL/m3) U Cpc
Ongerilme geligi birim maliyeti (TL/ton) U Cps
Ongerme donati (toron) anma ¢ap1 (mm) dps
Ongerilme kirisleri iist bagliklari aras1 mesafe (cm) F
Kamyon yiikii sinifi Hyy— S,

Kirige etkiyen diger zati yiikler (kaplama, korkuluk, kaldirim, yaya yiikii,
cephe elemani (Kn/mt)

Yillik ortalama nem (%)

Ongerilme donatist minimum ara mesafesi (yatay-diisey) (mm)

Kesme donatisi ¢ap1 ve araligi (mm)

Yaya yiikii (kn/mt2)

2.2.4.Denetimler, Sinirlayicilar, Kosullar

2.2.4.1 Egilme Durumu Beton Gerilmeleri ve Emniyet Gerilmelerinin Denetimi

Egilme durumu i¢in dort farkli yiikleme asamasina gore yapida olusacak

gerilmelerin sinirlayici fonksiyonlar1 verilmektedir [14].

Kirislerin sadece kendi zati agirliklarindan kaynaklanan emniyet gerilmeleri

sinirlayicilari,

Oci = Opq 1. Denetim kiris alt ucunda olusan gerilmenin aktarma sirasindaki basing

emniyet gerilmesinden kiigiik olmas1 gerekmektedir.
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Ot = 0¢q 1. Denetim kiris iist ucunda olusan gerilmenin aktarma sirasindaki ¢ekme
emniyet gerilmesinden kiigiik olmas1 gerekmektedir.

Kirisin zati agirligia ilave olarak tabliye betonu agirligini da tasidigir asamada
emniyet gerilmeleri siirlayicilari,
Otf = Opy 2. Denetim kiris alt ucunda olusan gerilmenin kullanim yiikleri altindaki
maksimum kayma gerilmesinden kii¢iik olmasi1 gerekmektedir.
Ocf = Otz 2. Denetim kiris iist ucunda olusan gerilmenin kullanim yiikleri altindaki

basing emniyet gerilmesinden kii¢iik olmas1 gerekmektedir.

Hareketli yiik hari¢ diger tiim yiiklerin mevcut oldugu kiris ve tabliye agirliklarinin
prefabrike kesit, diger tiim yiiklerin ise kompozit kesit tarafindan tasindigi kabul edilen
asamada emniyet gerilmeleri sinirlayicilari,

Otf = Op3 3. Denetim kiris alt ucunda olusan gerilmenin kullanim ylikleri altindaki
¢cekme emniyet gerilmesinden kii¢lik olmas1 gerekmektedir.
Ocf = Ot3 3. Denetim kiris iist ucunda olusan gerilmenin kullanim yiikleri altindaki
basing emniyet gerilmesinden kii¢iik olmast gerekmektedir.
Ocs = Ops3 3. Denetim kompozit kesit kiris iist ucunda olusan gerilmenin tabliye betonu

basing emniyet gerilmesinden kiiciik olmas1 gerekmektedir.

Tiim yiiklerin mevcut oldugu, kiris ve tabliye agirliklarinin prefabrike kesit, diger
tim yiikler ile birlikte hareketli yiiklerin kompozit kesit tarafindan tagindigi kabul edilen
asamada emniyet gerilmeleri sinirlayicilari,

Otf = Opy 4. Denetim kiris alt ucunda olusan gerilmenin kullanim yiikleri altindaki
¢cekme emniyet gerilmesinden kiigiik olmas1 gerekmektedir.
Ocf = Oy 4. Denetim kiris {ist ucunda olusan gerilmenin kullanim yiikleri altindaki
basing emniyet gerilmesinden kiiciik olmasi gerekmektedir.
Ocs = Otsa 4. Denetim kompozit kesit kirig tist ucunda olusan gerilmenin tabliye betonu

basing emniyet gerilmesinden kiiciik olmas1 gerekmektedir.

2.2.4.2.Egilme Tasima Giicii Celik Gerilmesi

Egilme durumu tasima giicli denetimi, kompozit kesit ve prefabrike kesit i¢in ayri
ayr hesaplanmistir. Dolayisiyla burada da egilme tasima giicii sinirlarinin ve kesit ¢atlama

momenti degerlerinin asilip asilmadig: dikdortgen, tablali kompozit kesit i¢in ve prefabrike
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kesit i¢in incelenecektir. Bu hesaplamalarda betonun kalitesine bagli bir katsayr olarak

kullanilan (3; degerinin;

B, =085 , f <28MP (2.94)
B =085 - (0.05+1=2) £ > 28 MP (2.95)
B, > 0.85 (2.96)

kosulunu saglamasi gerekmektedir.
Dikdortgen ve Tablali kesitlerde esdeger basing blogu yiiksekligi, tabla
yiiksekliginden daha kiigiiktiir;

(Aps K fsuk)/(0-85 W fc * bt) < tkk (297)

(Asrk * fsuk)/(0-85 * fc . bw) < tkk (298)

Tablali kesitlerde tasima giicli kapasitesi, faktorlii momentten biiyiik olmasi sartini

saglamas1 gerekmektedir;
Myk < @Mpx (299)

Prefabrike kesitlerde esdeger basing blogu yiiksekligi, tabla yiiksekliginden daha

kiictktiir;
(Aps * foup)/(0.85 * f x by) < typ (2.100)
(Asrp * fsup)/(0.85 * f * by,) <ty (2.101)

Prefabrike kesitlerde tasima giicii kapasitesi, faktorlii momentten biiylik olmasi

sartin1 saglamas1 gerekmektedir;
Myp < @My, (2.102)

2.2.4.3.Maksimum Donat1 Oram Denetimi

Betonda gevrek kirilmayir 6nlemek amaciyla maksimum donati orani igin de bir
sinirlandirma getirilmistir [14]. Maksimum donat1 oran1 smirlayicilart kesit tiiriine baglh

olarak asagidaki bagintilar ile ifade edilmistir;

Yy < 0.36 % B, (2.103)
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W, < 0.36 % By (2.104)

2.2.4.4. Minimum Donat1 Orani Denetimi

Kiriste meydana gelen direnme momenti ile ¢atlama momenti arasindaki farka bagli

olarak minimum donati oranina sinirlandirma getirilmistir[ 14];
(PMnk > 1.2 % MCT‘k (2105)
My > 1.2 % My (2.106)

2.2.4.5.Kayma Emniyet Gerilmeleri Denetimi;

Kayma gerilmesi sinirlayicilart aktarma ani ve kullanim yiikleri i¢in asagidaki

bagntilar ile ifade edilmistir;
T < Tip (2107)
Tf < Tfk (2108)

2.2.4.6.Kesme Tasima Giicii Denetimleri;

Kesme tasima giicii sinirlayicisi, beton ve kesme donatisinin dayanimina bagh

olarak:
Vei > 0.1412 % \[f, x by, * (dpy + ti) (2.109)
V> i+ Vg (2.110)

formiilleri ile kontrol edilir.

Kayma donatisinin tagimasi gereken minimum kesme kuvveti ise,

Vis < 0.664 x by, * dyyy. * \[f (2.111)
bagintisi ile kontrol edilir.

2.2.4.7.Sehim Denetimleri

Tasarimin sehim denetimleri, dort farkli asamada incelenmistir. Sehim miktarlari
icin gerekli hesaplamalar ve sinir degerleri Boliim 2.1.10°da verilmistir. Buna bagli olarak

yapilan bu ¢aligmada sehim sinirlayicilart asagidaki bagintilar ile ifade edildigi gibidir.
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L/500 > &, (2.112)

L/500 > &, (2.113)
L/500 > &, (2.114)
L/1000 > &, (2.115)

2.2.4.8.Geometri Denetimleri

Koprii uygulamalarinda kullanilan enkesitin uygulanabilir olmasi i¢in geometrik
olarak bazi sinirlamalar i¢inde kalmasi gerekmektedir [15]. Burada DGA’da tasarim igin
kullanilacak tasarim degiskenleri, belirli sinirlayicilar icerisinde kalan deger kiimeleri
bastan secildigi i¢in tasarimdan 6nce kontrol edilmesi miimkiin olmamaktadir. Dolayis1 ile

geometri sinirlayicilari ise sinirlayici fonksiyonu olan amag fonksiyonuna eklenmistir.

Tasarim sonucunda ulasilan kiris alt baglik genisligi, kiris iist baslik genisligini
asmamalidir. Bu durum asagidaki baginti ile ifade edilmistir.

by < b, (2.116)

Kiris govde kalinlhigr da kiris alt baslik genisliginden fazla olmamalidir. Bu durum
icin gerekli sinirlayict da, asagidaki bagint1 ile ifade edilmistir.
by, < by (2.117)

Ongerilmeli kirislerde dngerilme donatilar1 arasindaki mesafe ve donatilarin beton
kenarina olan mesafesi ilgili sartnamelere gore 6 cm ~ 12 cm arasinda olmasi
gerekmektedir. Tasarim sonucunda bulunan oOngerilme donatilar1 ¢ogu kez bir siraya
sigmayabilmektedir. Bu durumda Ongerilme donatilar1 iki veya daha fazla siraya
yerlestirilirler. Bu sekilde iist liste siralanan dngerilme donatilarinin alt baslik ytiksekligini
asmamas1 gerekmektedir. Bunu denetlemek ic¢in gerekli sinirlayici asagidaki baginti ile
ifade edilmistir.

thmin < tp (2.118)

Kiris iist baslik genisligi sinirlandirilmadigr taktirde, tasarim neticesinde biiyiik
degerler alabilmektedir. Burada, list baghigin goévdeye birlestigi kisimdaki kalinliginin,
maruz kaldig1 egilme etkilerini minimum donati ile karsilayabilmesi kabulii ile bir denetim

yapilmaktadir. Boylece iist baslik i¢in hesaplanan minimum kalinli§in optimum tasarim
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sonucunda belirlenen kalinliktan biiylik olmasi i¢in gerekli sinirlayici asagidaki bagint: ile

verilmektedir [2].
(te + Pdmin < (t: + D) (2.119)

Tasarim sonucunda kirise ait higbir geometrik degerin sifirin altinda olmamasida

denetlenmektedir. Bu durum asagidaki baginti ile ifade edilmistir;
0< te, Dts ty) Db bw: hb: Nps, Np (2120)

2.2.4.9.0ngerilmeli Donati Kontrolii

Yapilan tasarim sonucunda bulunan kilifsiz kablo sayis1 kiris kesitinde kullanilan
ongerilme donatis1 adedinden kii¢iik olmasi gerekir. Bu durum asagidaki baginti ile ifade

edilmistir;
NN < nps (2121)

2.3.Diferansiyel Gelisim Algoritmasi ile Optimum Tasarim

Diferansiyel gelisim algoritmasi, dogadan esinlenerek ortaya c¢ikan, genetik evrimi
model alarak gelistirilen, en iylyi arama yontemidir. DGA’st sonucun dogrulugunun
kanitlanabilir olmasimin 6nemsemeden en iyiye yakin ¢oziim yollarini elde eder. DGA
belirli sinirlayicilar igerisinde muhtemel ¢oziimlerin oldugu bir nesilde calisir. Bu nesle
yeni ¢oziimlerin olugmasini saglamak i¢cin mutasyon, ¢aprazlama, karsilastirma islemleri
uygulanilarak daha iyi ¢6ziimlerin oldugu bir nesle ulasmaya galisilir [2-16]

Asagida ongerilmeli 6ngekim I kesitli beton koprii kirislerinin DGA” s1 ile optimum
tasarim problemi agiklanmaktadir.

Yapilan tasariminda emniyet ve maliyet olmak iizere iki 6nemli kriter g6z Oniinde
bulundurularak probleminin tanimlamas: yapilacaktir. Optimizasyon yapilirken, amag
fonksiyonu tasarim degiskeni ve siirlayicilar géz onilinde bulundurulmustur. Bu degerler
kullanilarak bir hata fonksiyonu (e) olusturulmustur. Bu islemde normalizasyonu yapilan
maliyet degeri ve uygunlugu saglanmayan sinirlayicilar (y) hata fonksiyonu kabul edilmis
ve bu degerin minimuma gotiiriilmesi amaclanmistir. Hata fonksiyonu sayis1 hesaplanirken
maliyetinde hata fonksiyonuna dahil edilmesi optimizasyonun amaclarindan biridir. Bu
amacin gergeklestirilebilmesi i¢cin maliyetin kosullar ile esdeger kabul edilmesi emniyet ve

maliyet bazli bir optimizasyon gerceklestirilmemesi icin maliyet degeri bir azaltma
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katsayist olan 12000 ‘lik bir oran ile diizenlenmistir. Bu oran, birden fazla yapilan hesapla
sonucu en uygun olan deger olarak tespit edilmistir.

y = [sturlayict sayist — USS]| (128)

Burada, USS: Uygunlugu saglanan siirlayicilar1 gosterir.

e = [(maliyet/120000) + y] (2.122)

Popiilasyon temelli sezgisel bir optimizasyon teknigi olan diferansiyel gelisim
algoritmasi, Rainer Storn ve Kenneth Price tarafindan ortaya atilan Chebyshev polinomsal
uyum problemini ¢dzme amaci ile gelistirilmis bir optimizasyon teknigidir. Genetik
algoritmalarda kullanilan mutasyon, ¢aprazlama ve karsilastirma islemleri ayr1 ayr
gerceklestirilir.

Yapilan tasarimda toplamda 9 adet degiskenin optimizasyonu yapilmustir. ilk
asamada 70 adet ¢Oziim kiimesi belirli siirlayicilar ile rastgele olarak olusturulmustur.
Olusturulan bu ¢6ziim kiimeleri amag¢ fonksiyonuna sokularak, ¢6ziim kiimeleri igerisinden
en diisiik hata fonksiyonu sonucu veren kiime belirlenmistir. Bu baslangic islemlerinden
sonra DGA’nin ilk asamasi olan mutasyon islemi yapilmistir. Bu islemde en iyi ¢6ziim
kiimesi ile diger ¢oziim kiimleri kullanilarak yeni bir ¢6ziim kiimesi elde edilmistir. Yeni
¢Ozlim kiimesi,

Vi < D: u]"l"G_'_l = Xpest + F(xj,Tl,G - Xj'rer) (2.123)
olarak ifade edilmistir.

Bu iglem tiim ¢6ziim kiimelerine uygulanarak yeni bir nesil yani 70 adet ¢6ziim
kiimesi {retilmistir. Sonraki islemde bu iki nesil kullanilarak c¢aprazlama evresi
gerceklestirilmektedir. Caprazlama isleminde farkli caprazlama oranlari kullanilarak en iy1
degerin bulunmasi1 amac¢lanmistir. Bu islemde ¢aprazlanacak ¢6ziim kiimelerinde bulunan
degerler her iterasyonda degistirilerek cesitlilik arttirilmistir. Bu sekilde optimum ¢oziimiin
bulunma ihtimali yiikselmistir. Caprazlama islemi, ¢6ziim olusturacak secenek sayisinin
arttirmak ve seceneklerin ¢6ziim havuzunda farkli yerlerden secilebilmesi saglamaktadir.
Mutasyon sonucunda olusan her bir ¢oziim kiimesine ait degisken, CR olasilikla fark
kromozomundan, (1 — CR) olasilikla mevcut ¢éziim kiimesinden segilir. Diferansiyel
Gelisim Algoritmasinda esit olasilik yerine CR olasilig1 s6z konusudur. 0 ile 1 arasinda
rastgele tiretilen sayr CR’ den kiigiikse degisken (n;;s+1) den, aksi takdirde mevcut

¢Ozlim kiimesinden segilir. Bu islem formiiliize edilirse,
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Eger rand [0,1] < CRV ] = jrand ise Vv;; = u; ;¢ (2.124)
olarak yazilir.

Caprazlama isleminden sonra elde edilen ¢6ziim kiimeleri (70 adet) baslangic
¢Ozlim kiimeleri ile karsilastirilarak, hata fonksiyonunda en diisiik degeri veren ¢6ziim
kiimeleri bir sonraki iterasyona aktarilmistir. Karsilastirma isleminden sonra elde edilen 70
adet ¢Oziim kiimesi sonraki iterasyonun baslangi¢c degerlerini olusturmaktadir. Bu islem
istenilen iterasyon sayisi kadar kendini tekrar etmektedir. Bdylece optimum ¢oziim

kiimesinin bulunmasi amag¢lanmaistir.

2.3.1. DGA’in MATLAB Ortaminda Ger¢eklenmesi

Algoritmada oOncelikle baslangic popiilasyonundaki en iyi kromozom belirli
sinirlayicilar arasinda bulunan sonsuz sayidaki bir ¢éziim kiimesinden secilir ve ardindan
tiim popiilasyon, istenilen durdurma kriterleri saglanincaya kadar mutasyon, ¢caprazlama ve
karsilagtirma islemlerine tabi tutulur. Durdurma kriteri, iterasyon sayisi olabilecegi gibi

belirli bir hata degeri de olabilir.

Gelistirilen algoritmanin temel adimlari asagida adim adim verilmistir. Ayrica

algoritmanin isleyisi Sekil 2.5’de goriilmektedir.

1. Admm: Algoritma kontrol parametrelerinin belirlenmesi;
D, Gpgx NP, F CR
2. Admm: Baslangi¢ popiilasyonun olusturulmast.
e NP biyiikliigiindeki popiilasyonun i. bireyi igin D parametre sayisi
biiyiikliigiinde vektorel gdsterim olustur.
3. Adim: Popiilasyondaki en iyi bireyin belirlenmesi;
Kbest
4. Adim: Durdurma kriteri saglanana kadar mutasyon, ¢aprazlama ve karsilastirma
islemleri uygulanir;
5. Adim: Mutasyon.
® Iy, Iy, I3 degerlerini rastgele (1...NP) tamsay1 siirinda birbirlerine ve 1
degerine esit olmayacak bicimde sec. —
e Rastgele (1...D) araliginda tamsayi seg.
e Herj <D icin aday bireyleri belirle.
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o VjiG+1=Xbest+ F*(XjrlG-Xjrz2G)
6. Adim: Caprazlama.
e Her bir degiskeni caprazlama oraninda X;; veya Vj; bireyinden segerek
Uj c+1 (yeni nesil) olustur.
7. Admm: Karsilastirma.
o Eger f(UiG+1) <= f(Xi,G) ise Xi,G+1 = U G+1
e Diger durumlarda XiG+1 = Xi,G

8. Adim: Kriter saglanirsa Bitir.

Popiilasyon X
En iyi vektor X, A
Rastgele segilen iki vektor X, , X, T
Xe =X+ F*(Xa—Xp) oo
X =caprazlama ( X, — X,) E=mm

Eleme sonucu daha iyi olan
kromozom yeni popiilasyona
gider X'

Sekil 2.5 Diferansiyle gelisim algoritmasi sematik gdsterimi
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3. SAYISAL UYGULAMALAR
3.1. Edirne Kap1 Kavsak Kopriileri-Koprii - 4

Calismanin ilk uygulamasi olarak Karayollar1 17. Bolge Miidiirliigli kontrolliigiinde insaa
ettirilen Istanbul 1. Cevreyolu Edirne kavsak kopriileri, koprii -4 uygulama projesi olarak
secilmistir. Bu kopriiye ait uygulamada kullanilan parametreler ve 6zellikler Sekil 3.1 ve Tablo 3.1°

de verilmisidir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 3.1 Koprii iist yap1 en kesiti

— i

Sekil 3.1 Ongerilmeli kiris en kesiti

Uygulama kopriisiine ait parametreler tasarim parametreleri olarak alinmastir.
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Tablo 3.1 Uygulama i¢in tasarim parametreleri tablosu

Tasarim Parametreleri T. Degerleri
Koprii ayak aks araligi (mt) 32
Koprii tabliye genisligi (mt) 10
Tasit yolu genisligi (mt) 8
Trafik serit sayist (Ad) 2
Tabliye kalinligi (mt) 0,20
Tabliye betonu elastisite modiilii (mpa) 30250
Ongerilmeli beton karakteristik basing dayanimi (mpa) 40
Ongerilme ¢eligi kopma dayanimi (mpa) 1898
Betonarme ¢eligi akma dayanimi (mpa) 420
Ongerme celigi elastisite modiilii (mpa) 207300
Ongerilme betonu birim maliyeti(TL/m3) 650
Ongerilme celigi birim maliyeti (TL/ton) 7000
Ongerme donati (toron) anma ¢ap1 (mm) 15.24
Ongerilme kirisleri iist basliklar1 aras1 mesafe (cm) 1.77
Kamyon yiikii sinifi H3y — Sy4
Kirise etkiyen diger zati yiikler (kaplama, korkuluk, kaldirim, yaya s
yiikii, cephe eleman1 (Kn/mt)

Yillik ortalama nem (%) 40
Yaya yiikii(kn/mt2) 3
Ongerilme donatis1 minimum ara mesafesi (yatay-diisey) (mm) 6
Kesme donatisi ¢ap1 ve araligi (mm) 210/10

9 adet tasarim degiskeni i¢in secilen deger kiimesi ve optimum tasarim

parametreleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Diferansiyel gelisim algoritmasina ait tasarim parametreleri

Tasarim Parametreleri T.Degerleri
Popiilasyon biiyiikligii 70
Degisken Sayisi 9

Mutasyon orant 0.1
Caprazlama rani 0.4
Maksimum iterasyon sayist 100

Hata fonksiyonunda kullanilan sinirlayici (sayisi adet) 33
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Optimum tasarim probleminde tasarima ait siirlayicilar kopriiniin yapilacagi yol,
vadi Ozelliklerinin g6z Onlinde bulunduruldugu sinirlayict faktorlere ve mesleki
deneyimlere gore se¢ilmistir. Bu simirlayicilar Tablo 3.3’de kullanicinin deneyimlerine

bagli olarak belirlenerek sunulmustur.

Tablo 3.3 Tasarim sinirlayicilar: deger aralig

Tasarim Degiskenleri Deger arahig:
Kiris sayis1 (ad) 10 < ny <17
Kirig yiiksekligi (cm) 80 < hy, < 140
Alt baghk genisligi (cm) 65 < b, < 85
Alt guse yiiksekligi (cm) 15 < b,, < 30
Alt baghk kalinligi (cm) 8<t; <15
Govde genisligi (cm) 10 <t <25
Ust baslik kalinlig1 (cm) 7<p <12
Ust guse yiiksekligi (cm) 7<p, <13
Ongerilmeli donat1 adedi (ad) 17 < nps <37

3.3.1. Baslangi¢ Coziim Kiimesinin Olusturulmasi

Bu uygulamada baslangi¢ ¢oziim kiimesi i¢in belirli sinirlayicilar igerisinde kalan
ve i¢inde sonsuz sayida deger bulunduran bir ¢6ziim havuzu olusturulmustur. Cozim
kiimeleri ¢6ziim havuzundan rastgele alinmig ve istenilen durdurma kriteri saglanincaya
kadar yeni ¢6ziim kiimeleri gelistirme islemlerine tabi tutulmustur. Bu uygulamada
baslangicta 70 adet ¢oziim kiimesi olusturulmustur. Bu ¢6ziim kiimeleri igerisinde tasarim

degiskeni olarak 9 adet gen bulunmaktadir[ Tablo 3.4 ].
3.3.2. Enlyiyi Bulma

Baslangi¢ ¢6ziim kiimesi igerisinden, en iyi kromozomun bulunmasi igin en iyiyi
bulma kismina iletilir. Bu uygulamada 70 adet ¢6ziim kiimesi kullanilmisti, her ¢6ziim
kiimesinde 9 adet deger (gen) bulunmaktadir. C6ziim kiimeleri en iyiyi bulma bilesenine
giris olarak atanirlar. Atanan bu degerler hedef fonksiyonuna uygulanarak en iyi ¢éziim
kiimesinin bulunmas1 amaglanmistir. Hedef fonksiyonu bu ¢alismada Ongerilmeli I kesit
beton koprii kiriglerinin hesap ve tasarim esaslarindan olusmaktadir. C6ziim kiimleri hedef

fonksiyonuna uygulandiktan sonra sirasi ile mutasyon, ¢aprazlama, karsilastirma islemi
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uygulanir. Daha sonra karsilagtirma isleminin sonucu deger fonksiyon c¢ikiglari ile

eslenerek hangi ¢6ziim kiimesinin en iyi oldugu bulunur[2].

3.3.3. Mutasyon

Mutasyon isleminin uygulanabilmesi i¢in en az 3 farkli ¢6ziim kiimesine ihtiyag
vardir. Normal DGA’da bu islem 3 farkli ¢6ziim kiimesinin birden rasgele secilmesi ile
yapilir. Bu uygulamada ¢6ziim kiimelerinden birine en iyi ¢oziim kiimesi segilerek atanmis
olup bundan sonraki islem adimlarinda bu sekilde bu ¢6ziim kiimesi kullanilmistir. Diger 2
¢Oziim kiimesi rasgele olarak secilmistir. Mutasyon islemi asagidaki baginti ile ifade
edilmisitir.

Njic+1 = Xpest T F(xj,rl,G - xj,rz,G) (3.1)

Mutasyonda 2 ¢6ziim kiimesinin ( Xj1,6 — Xjr2,c ) rasgele bir sekilde secilmesi igin
bir rasgele numara iireteci kullanilmistir. C6ziim kiimeleri oncelikle bu bilesene sokulmus
ve c¢ikista rasgele olarak ¢ikan 2 ¢Oziim kiimesi sirasiyla mutasyon islemine
sokulmustur[2].

Uygulamada 3.1°e ait yapilan ¢alisma sonucunda durdurma Kriteri olan iterasyon
sayist tamamlandiktan sonraki 70 adet ¢Oziim kiimesinin bulundugu popiilasyonun

mutasyon sonucu Tablo 3.4’de sunulmustur.
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Tablo 3.4. Mutasyon uygulanmig son iterasyona ait 70 adet ¢6ziim kiimesi havuzu

S.No n, h,, b, b, t; t P P Ny
1 | 9019674778 | 1.254384698 | 0.506701863 | 0.283109589 | 0.040101601 | 0.195939413 | 0.067857642 | 0.090234895 | 17.90117305
o | 9.015500952 | 1.254399416 | 0.50604629 | 0.283125022 | 0.040034673 | 0.195952083 | 0.067853852 | 0.090246918 | 17.90124438
3 | 9018852991 | 1.25439944 | 0.506579499 | 0.283119433 | 0.040109737 | 0.195954995 | 0.067855971 | 0.090248339 | 17.90121095
4 | 9011994345 | 1254399601 | 0.505965613 | 0.283132796 | 0.039999192 | 0.195948465 | 0.067856402 | 0.090257752 | 17.90121441
5 | 9.014779966 | 1.254412846 | 0.506035242 | 0.28313501 | 0.040037592 | 0.195953499 | 0.067856209 | 0.090247997 | 17.90124222
¢ | 8985589095 | 1.254399737 | 0.502718178 | 0.283138951 | 0.039557648 | 0.195954755 | 0.067855573 | 0.090245096 | 17.90085461
7 | 9.017083407 | 1.254388741 | 0.506290672 | 0.283130427 | 0.040119171 | 0.195952221 | 0.067853738 | 0.090247086 | 17.90124264
g | 9013613404 | 1.254400173 | 0.505985941 | 0.283139819 | 0.03998339 | 0.195953464 | 0.067857028 | 0.090247359 | 17.90123279
9 9.04099862 | 1.254401264 | 0.508042774 | 0.283256818 | 0.041007879 | 0.195942027 | 0.067859227 | 0.090243556 | 17.90150428
10 | 9015688442 | 1.254386965 | 0.506123969 | 0.28312716 | 0.040057011 | 0.195952587 | 0.067858077 | 0.090246925 | 17.90120372
11 | 9012623178 | 1.254410778 | 0.505922473 | 0.283142775 | 0.039972111 | 0.195953712 | 0.067859102 | 0.090252725 | 17.90115882
12 | 9019196419 | 1.254398522 | 0.506683109 | 0.283121105 | 0.040129285 | 0.195953368 | 0.067856981 | 0.090247719 | 17.90122555
13 | 9011123904 | 1.254400459 | 0.505694652 | 0.283142349 | 0.039889655 | 0.19595462 | 0.067857101 | 0.090241543 | 17.9011619
14 | 9.019693796 | 1.254398597 | 0.506727369 | 0.283106195 | 0.040119962 | 0.195941372 | 0.067857581 | 0.090234461 | 17.9012105
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15 8.975283257 | 1.254400929 | 0.502662156 | 0.283135008 | 0.039400397 | 0.1959564 | 0.067855366 | 0.090246002 | 17.90133094
16 8.998835249 | 1.254400268 | 0.505232871 | 0.283004946 | 0.03962326 | 0.19595643 | 0.067858489 | 0.090248432 | 17.90116479
17 | 9014699133 | 1.254386739 | 0.506210635 | 0.283132405 | 0.040020853 | 0.19594815 | 0.067858127 | 0.090247584 | 17.90116974
18 | 9041877685 | 1.254387755 | 0.50899354 | 0.283061686 | 0.040852648 | 0.19595181 | 0.067861157 | 0.090234627 | 17.90122441
19 9.014572859 | 1.254399649 | 0.506475837 | 0.283128015 | 0.040059838 | 0.195941347 | 0.06785678 | 0.090247156 | 17.90120932
20 9.012525551 | 1.254399266 | 0.505999546 | 0.283135741 | 0.039954911 | 0.195951158 | 0.067857449 | 0.090249133 | 17.90121209
21 9.005500154 | 1.254400491 | 0.505132426 | 0.283163984 | 0.039827575 | 0.195964617 | 0.06785647 | 0.090255028 | 17.901226

9o | 9.013620744 | 1.254410036 | 0.506045367 | 0.28313501 | 0.040001222 | 0.195950506 | 0.067858768 | 0.090234181 | 17.90110023
o3 | 9.014960807 | 1.254388009 | 0.506157774 | 0.283133048 | 0.040029252 | 0.195952133 | 0.067855258 | 0.090246395 | 17.90121097
24 9.013696372 | 1.254399576 | 0.506003705 | 0.283135316 | 0.040015774 | 0.195952856 | 0.067855011 | 0.090246215 | 17.90120131
25 9.017311854 | 1.254399064 | 0.506429078 | 0.283115675 | 0.040101897 | 0.195952087 | 0.067855904 | 0.09024844 | 17.90117627
og | 9:014779628 | 1.254401294 | 0.506047811 | 0.283132507 | 0.040038497 | 0.19595288 | 0.067856039 | 0.090247197 | 17.90124823
o7 | 9.014820536 | 1.2543889 | 0.506091802 | 0.283131381 | 0.040032793 | 0.195952253 | 0.067853404 | 0.090247246 | 17.90124366
28 9.009612147 | 1.254400551 | 0.505468204 | 0.283154695 | 0.039946685 | 0.195965567 | 0.067856691 | 0.090259224 | 17.9011902
29 9.012949189 | 1.254411257 | 0.505882208 | 0.283156207 | 0.040001616 | 0.195953096 | 0.067857283 | 0.090248066 | 17.90119743
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30 9.014322491 | 1.254399526 | 0.506085987 | 0.283133815 | 0.040019133 | 0.195952795 | 0.067856155 | 0.09024689 | 17.90123461
31 9.012157372 | 1.254400122 | 0.505690102 | 0.28314324 | 0.040006979 | 0.195952218 | 0.067855008 | 0.090247731 | 17.90118333
32 9.011948933 | 1.25440032 | 0.505850845 | 0.283137487 | 0.039904855 | 0.195966039 | 0.067855664 | 0.090246662 | 17.90123262
33 | 9:008097264 | 1.254398281 | 0.506041176 | 0.282988632 | 0.040026027 | 0.195949305 | 0.067855872 | 0.090251281 | 17.90120576
34 8.991447676 | 1.254413411 | 0.504646467 | 0.283019061 | 0.039814077 | 0.195954529 | 0.067858496 | 0.090229676 | 17.9013405
35 9.016173919 | 1.254399276 | 0.506430698 | 0.283113145 | 0.04007392 | 0.195952702 | 0.067853311 | 0.090245863 | 17.90117067
36 9.014658193 | 1.254397224 | 0.506032382 | 0.28312309 | 0.040012669 | 0.195954573 | 0.067855864 | 0.090281778 | 17.90113481
37 9.010817695 | 1.254411257 | 0.505751576 | 0.283138485 | 0.039966662 | 0.195953111 | 0.067857398 | 0.090257662 | 17.90120326
3g | 9:015015296 | 1.254400048 | 0.506237122 | 0.283130978 | 0.040048646 | 0.195948094 | 0.067855349 | 0.090247627 | 17.90118508
39 9.014098879 | 1.254401441 | 0.505937105 | 0.283137394 | 0.040000078 | 0.195953051 | 0.067856134 | 0.090242404 | 17.90131088
40 8.974187802 | 1.254401091 | 0.502676698 | 0.283144211 | 0.039385547 | 0.195957113 | 0.067857708 | 0.090246257 | 17.90129035
a1 | 9:03705412 | 1.254399484 | 0.50771842 | 0.283256988 | 0.040477785 | 0.195951274 | 0.067857924 | 0.090241971 | 17.90119866
4o | 8:993044623 | 1.254398837 | 0.50466334 | 0.283000664 | 0.039607576 | 0.195950309 | 0.067854962 | 0.090251232 | 17.90120279
43 9.01285074 | 1.254412097 | 0.505836712 | 0.283151705 | 0.03999103 | 0.195956278 | 0.067857202 | 0.090243032 | 17.90120289
44 9.015146006 | 1.254387954 | 0.506038544 | 0.28313465 | 0.040036671 | 0.19595226 | 0.067854187 | 0.0902466 | 17.90123971
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45 9.014416896 | 1.25439812 | 0.506233321 | 0.283132807 | 0.040031594 | 0.195949195 | 0.067856944 | 0.090250463 | 17.90119266
46 9.013062931 | 1.254399249 | 0.505832616 | 0.283119928 | 0.040006645 | 0.195950544 | 0.067850934 | 0.090248763 | 17.90116767
a7 | 9:014594579 | 1.254398426 | 0.506121335 | 0.283131423 | 0.040026161 | 0.195952792 | 0.067856059 | 0.090247205 | 17.90113416
ag | 9:015885264 | 1.254398818 | 0.505824967 | 0.283140415 | 0.040024766 | 0.195966239 | 0.067850397 | 0.090246795 | 17.90122548
49 9.014402103 | 1.254400323 | 0.506048972 | 0.283132863 | 0.040015714 | 0.195952617 | 0.067856293 | 0.090248347 | 17.9012141
50 9.014249183 | 1.254399454 | 0.505953826 | 0.283131026 | 0.039999676 | 0.195953267 | 0.067853493 | 0.090252061 | 17.90124013
51 9.013380285 | 1.254411051 | 0.505901135 | 0.283138584 | 0.039999508 | 0.195953234 | 0.06785617 | 0.090246841 | 17.90126574
52 9.01425322 | 1.254387738 | 0.506150744 | 0.283132389 | 0.040006289 | 0.195955347 | 0.067858524 | 0.090245967 | 17.90124676
53 | 9:015891755 | 1.254389065 | 0.506209711 | 0.283112909 | 0.040037449 | 0.195955363 | 0.067855473 | 0.090260145 | 17.90128285
54 9.013704034 | 1.254399153 | 0.505910661 | 0.283136711 | 0.039996159 | 0.195957449 | 0.067856861 | 0.090245318 | 17.90120121
55 9.014693669 | 1.254388587 | 0.50621224 | 0.283134848 | 0.040043473 | 0.195952512 | 0.067858237 | 0.090241925 | 17.90116807
5g | 9:012237671 | 1.254399306 | 0.505871847 | 0.283139885 | 0.039932211 | 0.195952703 | 0.067856005 | 0.090246097 | 17.90120442
57 9.015279812 | 1.254388162 | 0.50613241 | 0.283131199 | 0.040029296 | 0.195952566 | 0.067858013 | 0.090246991 | 17.90120407
58 9.006035056 | 1.254400107 | 0.505712138 | 0.283012437 | 0.039965105 | 0.195953205 | 0.067854574 | 0.090244215 | 17.90116701
59 9.015405407 | 1.254399259 | 0.50607998 | 0.283132969 | 0.040059196 | 0.195950013 | 0.067851133 | 0.090246688 | 17.9011381
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60 9.03663208 | 1.254399341 | 0.507421744 | 0.283258546 | 0.040210445 | 0.195951483 | 0.067855269 | 0.090231877 | 17.90108393
61 0.009464484 | 1.254399051 | 0.50558599 | 0.283137919 | 0.039925161 | 0.195960082 | 0.067857097 | 0.090251164 | 17.90120395
62 9.00630011 | 1.254399598 | 0.505311337 | 0.283147955 | 0.039837186 | 0.195961712 | 0.067858404 | 0.090260041 | 17.90119603
63 | 9:014388811 | 1.254398654 | 0.506043922 | 0.283134596 | 0.040016971 | 0.195952802 | 0.067856208 | 0.090246252 | 17.90121007
64 9.014928896 | 1.254399702 | 0.505831219 | 0.283123431 | 0.039995462 | 0.195962722 | 0.067857469 | 0.090251219 | 17.90119141
65 9.013176267 | 1.254399095 | 0.505969454 | 0.283123757 | 0.039943621 | 0.195949894 | 0.06785782 | 0.090251654 | 17.90120468
66 0.014738472 | 1.254399593 | 0.506067413 | 0.283134033 | 0.040023954 | 0.195953799 | 0.067853664 | 0.090246671 | 17.90124395
67 9.009908052 | 1.254399934 | 0.505471295 | 0.283147693 | 0.03991834 | 0.195951572 | 0.067857643 | 0.090242349 | 17.90118868
6g | 9:021225393 | 1.254399832 | 0.506111051 | 0.283289677 | 0.040224076 | 0.19596105 | 0.067856861 | 0.090255144 | 17.90119863
69 0.014385947 | 1.254411488 | 0.505861943 | 0.283137786 | 0.040017917 | 0.195952158 | 0.067852231 | 0.090245238 | 17.90115622
70 9.014235313 | 1.254398759 | 0.506183183 | 0.283134442 | 0.040028566 | 0.195951172 | 0.067857913 | 0.090245983 | 17.90118625
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3.3.4. Caprazlama

DGA’da Mutasyon uygulandiktan sonra yeni c¢oziim kiimeleri olusturulur.
Olusturulan bu ¢6ziim kiimelerinin sonuca ulasabilmesi i¢in toplulugu olusturan ¢6ziim
kiimelerinin yenilenmesi. bagka bir ifadeyle yeni nesillerin olusturulmasi gerekmektedir.
Bu yenilenmenin en etkili yontemi ¢caprazlama operatoriidiir. Mutasyon sonucu olusturulan
fark kromozomu ile bir Onceki ¢oziim kromozomu igerisinde bulunan genler yer
degistirilerek daha iyi ¢oziim kiimelerinin olusturulmasi amaglanmigtir. Bu ¢6ziim
kiimeleri sirasiyla ilk nesilden ve yeni olusturulan nesilden alinmistir. Boylece devam eden
evrim siirecinde yeni bir nesil meydana gelmektedir. Degistirilen gen sayist ile toplam gen
sayist arasindaki oran caprazlama orani olarak isimlendirilmektedir. Caprazlama islemi
normal DGA’da disaridan girilen bir oranla yapilmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan
caprazlama orani 0.60 , 0.50 gibi oranlar ile bircok kez denenmis olup en iyi sonuglarin
verildigi 0.40 orani. caprazlama orani olarak alinmistir. Bunun anlami her bir ¢6ziim
kiimesinin %40’1 alinip birbirine eklenerek yeni bir ¢oziim kiimesi olusturulmustur. Bu
%40°lik kismi her iterasyonda degismektedir. Yani ilk iterasyon %40 alindiysa ikinci
iterasyonda tekrar %40°1 alinmaktadir. Béylece ¢6ziim kiimelerindeki gesitlilik arttirilmaya
calisilmistir[2].

Uygulamada 3.1’e ait yapilan calisma sonucunda durdurma kriteri olan iterasyon
sayist tamamlandiktan sonraki 70 adet ¢O6ziim kiimesinin bulundugu popiilasyonun

Caprazlama operatorii sonucu Tablo 3.5’de sunulmustur.
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Tablo 3.5 Caprazlama uygulanmis son iterasyona ait 70 adet ¢ozlim kiimesi havuzu

S.No n, h, b, b, t; ty D P: Nps

1 9.019674778 | 1.254384698 | 0.506665982 | 0.283115422 | 0.040195347 | 0.195941269 | 0.067857642 | 0.090234895 | 17.90117305
2 9.015500952 | 1.254399416 | 0.50604629 | 0.283125022 | 0.040034673 | 0.195952083 | 0.067853852 | 0.090246918 | 17.90124438
3 0.112161137 | 1.25439944 | 0.515435221 | 0.282828912 | 0.042146085 | 0.195954995 | 0.067826828 | 0.090248339 | 17.90121095
4 0.011994345 | 1.254276755 | 0.523540091 | 0.28435513 | 0.039999192 | 0.195931572 | 0.067848073 | 0.090257752 | 17.90121441
5 9.016620456 | 1.254412846 | 0.506555652 | 0.283108879 | 0.040088259 | 0.195953499 | 0.067856209 | 0.090242952 | 17.90055124
6 8.985589095 | 1.254274342 0.5102364 | 0.283138951 | 0.040563327 | 0.195954755 | 0.067855573 | 0.090246423 | 17.90107236
7 9.425707194 | 1.254270407 | 0.506290672 | 0.283025872 | 0.046739308 | 0.195952221 | 0.067836547 | 0.0901987 | 17.90124264
8 9.013613404 | 1.254276884 | 0.505985941 | 0.283061126 | 0.03998339 | 0.195822127 | 0.067829971 | 0.090243534 | 17.90123279
9 9.04099862 | 1.254273969 | 0.508042774 | 0.284371877 | 0.041007879 | 0.195942027 | 0.06783752 | 0.090243556 | 17.90150428
10 9.015688442 | 1.254386965 | 0.506123969 | 0.283127497 | 0.040205615 | 0.195952587 | 0.067858077 | 0.090231312 | 17.90094591
1 9.012623178 | 1.254410778 | 0.505922473 | 0.283121663 | 0.039972111 | 0.195924968 | 0.067805575 | 0.090252725 | 17.90054685
12 9.019196419 | 1.254273561 | 0.506825438 | 0.283121105 | 0.040433189 | 0.195953368 | 0.067849143 | 0.090247719 | 17.90094817
13 9.011123904 | 1.254400459 | 0.505694652 | 0.283142349 | 0.039889655 | 0.19595462 | 0.067849103 | 0.090256523 | 17.90095022
14 9.024279133 | 1.254398597 | 0.507426972 | 0.283107001 | 0.040119962 | 0.195941372 | 0.067857581 | 0.090234461 | 17.89947653
15 8.975283257 | 1.254400929 | 0.507374677 | 0.283135008 | 0.040311038 | 0.195931511 | 0.067846773 | 0.090246002 | 17.90133094
16 8.998835249 | 1.254400268 | 0.505232871 | 0.283004946 | 0.040163181 | 0.195933932 | 0.067830313 | 0.090246594 | 17.90116479
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17 9.014699133 | 1.254412615 | 0.506341402 | 0.283102318 | 0.040020853 | 0.19595353 | 0.067829705 | 0.090242253 | 17.90116974
18 9.054827644 | 1.254274552 | 0.50899354 | 0.282823162 | 0.041686767 | 0.19595468 | 0.067861157 | 0.090283757 | 17.90122441
19 9.014572859 | 1.254399649 | 0.507151432 | 0.283128015 | 0.04027821 | 0.195950478 | 0.06785678 | 0.090247156 | 17.90120932
20 9.065880809 | 1.254399266 | 0.512561346 | 0.283135741 | 0.039954911 | 0.195951158 | 0.067857449 | 0.090236498 | 17.90121209
21 9.005500154 | 1.254400491 | 0.505132426 | 0.283163984 | 0.040024879 | 0.195953516 | 0.06785647 | 0.090242638 | 17.901226

22 9.013620744 | 1.254292498 | 0.506189705 | 0.283138689 | 0.040166115 | 0.195950506 | 0.067858768 | 0.090234181 | 17.90110023
23 9.034484797 | 1.254283927 | 0.507840281 | 0.283133048 | 0.040029252 | 0.195942712 | 0.067855258 | 0.090246395 | 17.90099589
24 0.07866842 | 1.254261871 | 0.50858844 | 0.283135316 | 0.040554889 | 0.195952856 | 0.067843784 | 0.090246215 | 17.90103759
25 9.034598791 | 1.254269355 | 0.506429078 | 0.283019518 | 0.040662763 | 0.195906698 | 0.067855904 | 0.090219881 | 17.90117627
26 9.014779628 | 1.254401294 | 0.506338575 | 0.283132507 | 0.040038497 | 0.195947789 | 0.067836666 | 0.090247197 | 17.90092675
27 9.014820536 | 1.2543889 | 0.506456691 | 0.283119206 | 0.040032793 | 0.195952253 | 0.067853404 | 0.090242502 | 17.90054608
28 9.009612147 | 1.25428562 | 0.50712001 | 0.283154695 | 0.040224239 | 0.195965567 | 0.067856691 | 0.090259224 | 17.9011902
29 9.012949189 | 1.254411257 | 0.535579389 | 0.282396266 | 0.040001616 | 0.19591511 | 0.067857283 | 0.090248066 | 17.90075296
30 0.014322491 | 1.254399526 | 0.506840147 | 0.283220234 | 0.0401598 | 0.195935704 | 0.067860535 | 0.089896901 | 17.90124113
31 9.012157372 | 1.254279519 | 0.505690102 | 0.283116585 | 0.040068857 | 0.195952218 | 0.067857481 | 0.090241823 | 17.90123814
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32 9.011948933 | 1.254275587 | 0.507940271 | 0.283137487 | 0.039904855 | 0.195918706 | 0.067855664 | 0.09028688 | 17.90094852
33 9.051437713 | 1.254283992 | 0.508791625 | 0.282988632 | 0.040026027 | 0.195950373 | 0.067846953 | 0.090140578 | 17.90120576
34 8.991447676 | 1.254284147 | 0.506849823 | 0.283095661 | 0.039814077 | 0.195954529 | 0.067849967 | 0.090243436 | 17.90055174
35 9.016173919 | 1.254280406 | 0.508854053 | 0.283113145 | 0.041081736 | 0.195947724 | 0.067832666 | 0.090245863 | 17.90117067
36 9.014658193 | 1.254274079 | 0.511521851 | 0.282859864 | 0.040012669 | 0.195953439 | 0.067855864 | 0.090155588 | 17.90113481
37 9.040670942 | 1.254266748 | 0.507877749 | 0.283136041 | 0.040612759 | 0.195953111 | 0.067778197 | 0.090257662 | 17.90128915
38 9.015015296 | 1.254400048 | 0.506337728 | 0.283108969 | 0.040120445 | 0.195948094 | 0.06785569 | 0.090247627 | 17.90118508
39 9.024600095 | 1.25427729 | 0.508241194 | 0.283137394 | 0.04043261 | 0.195931348 | 0.067845206 | 0.090242404 | 17.90131088
40 9.041835035 | 1.254274234 | 0.502676698 | 0.282900632 | 0.040775342 | 0.195957113 | 0.067857708 | 0.090246257 | 17.90093481
a1 9.104917366 | 1.254287201 | 0.509676639 | 0.284356567 | 0.0407133 | 0.195951274 | 0.067847327 | 0.090241971 | 17.90091519
42 9.030122768 | 1.254283989 | 0.50466334 | 0.283000664 | 0.039607576 | 0.195950309 | 0.067848105 | 0.090236539 | 17.90100309
43 9.01285074 | 1.254412097 | 0.505836712 | 0.283151705 | 0.03999103 | 0.195923121 | 0.067834471 | 0.090207757 | 17.90120289
a4 9.037830253 | 1.25439968 | 0.506038544 | 0.28313465 | 0.040036671 | 0.19595226 | 0.067858182 | 0.090226424 | 17.90090815
45 0.032413854 | 1.25439812 | 0.509649282 | 0.283132807 | 0.040565852 | 0.195949195 | 0.06782975 | 0.090229533 | 17.90119266
46 9.013062931 | 1.254400752 | 0.505832616 | 0.283122253 | 0.040006645 | 0.195953115 | 0.067849663 | 0.090242475 | 17.90088912
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47 9.318102509 | 1.254398426 | 0.506121335 | 0.284166925 | 0.050924897 | 0.195952792 | 0.067856059 | 0.090213242 | 17.90397778
48 9.015885264 | 1.254285107 | 0.506668487 | 0.283129237 | 0.040126073 | 0.195946895 | 0.067850397 | 0.090246795 | 17.90122548
49 9.180360099 | 1.254277934 | 0.506048972 | 0.283132863 | 0.040015714 | 0.195952617 | 0.067833496 | 0.090237911 | 17.9012141
50 9.025062845 | 1.254285527 | 0.505953826 | 0.283101046 | 0.039999676 | 0.195953267 | 0.067848505 | 0.090252061 | 17.90124013
51 9.013380285 | 1.254270118 | 0.505901135 | 0.283138584 | 0.041199465 | 0.195902412 | 0.067835856 | 0.090198104 | 17.90102771
52 9.01425322 | 1.254273574 | 0.512024229 | 0.283132389 | 0.040006289 | 0.195955347 | 0.067801107 | 0.090209096 | 17.90095833
53 0.05217128 | 1.254279388 | 0.50983362 | 0.283112909 | 0.040037449 | 0.19594067 | 0.06782668 | 0.090260145 | 17.90097299
54 9.013704034 | 1.254284523 | 0.505910661 | 0.283136711 | 0.040223605 | 0.195957449 | 0.067829587 | 0.090245318 | 17.90120121
55 0.034936448 | 1.254395405 | 0.50965269 | 0.283134848 | 0.040453642 | 0.195952512 | 0.067858237 | 0.090245503 | 17.90116807
56 9.012237671 | 1.254284841 | 0.505871847 | 0.283090635 | 0.039932211 | 0.195948419 | 0.067856005 | 0.090246097 | 17.90120442
57 9.015279812 | 1.254139463 | 0.537736761 | 0.283131199 | 0.055412375 | 0.1959553 | 0.067858013 | 0.090248761 | 17.90078345
58 9.006035056 | 1.254401906 | 0.509294993 | 0.283012437 | 0.040843569 | 0.19593767 | 0.067858527 | 0.090233672 | 17.90121915
59 9.015559694 | 1.254399259 | 0.50607998 | 0.283141004 | 0.040059196 | 0.195950013 | 0.067858988 | 0.090245467 | 17.9011381
60 9.03663208 | 1.254399341 | 0.507421744 | 0.283258546 | 0.040210445 | 0.195951483 | 0.067855269 | 0.090247173 | 17.90108393
61 9.016319691 | 1.25439968 | 0.506194062 | 0.283137919 | 0.040061312 | 0.195960082 | 0.067857097 | 0.090251164 | 17.90120395
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62 9.00630011 | 1.254285541 | 0.507985701 | 0.283147955 | 0.039837186 | 0.195961712 | 0.067858404 | 0.090189537 | 17.90119603
63 9.022847891 | 1.254285461 | 0.507032835 | 0.283134596 | 0.040016971 | 0.195952802 | 0.067856208 | 0.090246252 | 17.90121007
64 9.07708264 | 1.254399702 | 0.512751713 | 0.282855955 | 0.039995462 | 0.195819695 | 0.067857469 | 0.090119467 | 17.90119141
65 9.013176267 | 1.254284306 | 0.506915639 | 0.283093742 | 0.039943621 | 0.195954555 | 0.067824666 | 0.090251654 | 17.90120468
66 9.020811997 | 1.254289158 | 0.506067413 | 0.283090769 | 0.040197624 | 0.195953799 | 0.067853664 | 0.09024323 | 17.90094468
67 9.020648522 | 1.254399934 | 0.506471615 | 0.283119504 | 0.040160052 | 0.195952687 | 0.067831256 | 0.090242349 | 17.90118868
68 9.015260183 | 1.254389113 | 0.506111051 | 0.283134353 | 0.040224076 | 0.195924853 | 0.067855322 | 0.090106822 | 17.90119863
69 9.054028887 | 1.254283682 | 0.509851505 | 0.283137786 | 0.041467798 | 0.195952158 | 0.067822056 | 0.090245238 | 17.90096629
70 9.02064514 | 1.254398759 | 0.506183183 | 0.283134442 | 0.040169102 | 0.195946504 | 0.067857913 | 0.090245983 | 17.90100741
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3.3.5. Karsilastirma

Caprazlama sonucunda DGA’da yeni nesil olusturma islemi sonlanmis ve yeni
¢Oziim kiimeleri olusturulmustur. Bu kisimda algoritmanin son asamasini olusturulan yeni
nesil bireyleri ile baglangictaki neslin bireyleri karsilagtirilmig ve iyi olan birey yani daha
1yl sonug¢ veren ¢oziim kiimesi bir sonraki nesile aktarilmistir. Bu islem gerceklenirken
baslangigtaki ¢oziim kiimeleri ile islemler sonucunda olusturulan ¢6ziim kiimeleri sirayla
karsilagtirma bilesenine giris olarak atanmis ve bu ¢oziim kiimeleri igeride hedef
fonksiyona uygulanarak sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglara bakilarak iyi olan ¢6ziim
kiimesi ¢ikis olarak verilmistir[2].

Uygulamada 3.1’e ait yapilan c¢alisma sonucunda durdurma kriteri olan iterasyon
sayis1 tamamlandiktan sonraki 70 adet ¢dziim kiimesinin bulundugu popiilasyonun eleme

sonucu Tablo 3.6’de sunulmustur.
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Tablo 3.6 Eleme uygulanmis son iterasyona ait 70 adet ¢6ziim kiimesi havuzu

S.No n, h, b, b, t; ty Pt P: Nps

1 9.019674778 | 1.254384698 | 0.506665982 | 0.283115422 | 0.040195347 | 0.195941269 | 0.067857642 | 0.090234895 | 17.90117305
2 9.015500952 | 1.254399416 | 0.50604629 |0.283125022 | 0.040034673 | 0.195952083 | 0.067853852 | 0.090246918 | 17.90124438
3 9.112161137|1.254275384 | 0.515435221 | 0.282828912 | 0.042146085 | 0.195829547 | 0.067826828 | 0.090158199 | 17.90102614
4 9.248207531 | 1.254276755 | 0.523540091 | 0.28435513 | 0.044785239 | 0.195931572 | 0.067848073 | 0.090179294 | 17.90089456
5 9.016620456 | 1.254388767 | 0.506555652 | 0.283108879 | 0.040088259 | 0.195953477 | 0.067857234 | 0.090242952 | 17.90055124
6 9.025873268 | 1.254274342 | 0.5102364 |0.283074147|0.040563327 | 0.195819445 | 0.06783617 | 0.090246423 | 17.90107236
7 9.425707194 | 1.254270407 | 0.541827035 | 0.283025872 | 0.046739308 | 0.195906673 | 0.067836547 | 0.0901987 |17.89972446
8 9.046532734 | 1.254276884 | 0.509015504 | 0.283061126 | 0.04134476 |0.195822127 | 0.067829971 | 0.090243534 | 17.90066513
9 9.243671701 | 1.254273969 | 0.520983799 | 0.284371877 | 0.042217262 | 0.195918378 | 0.06783752 | 0.090071877 | 17.89987408
10 9.021721299 | 1.254277691 | 0.506964209 | 0.283127497 | 0.040205615 | 0.195946797 | 0.067830775 | 0.090231312 | 17.90094591
1 9.024404596 | 1.254396395 | 0.506252309 | 0.283121663 | 0.040413549 | 0.195924968 | 0.067805575 | 0.090242321 | 17.90054685
12 9.029149137 | 1.254273561 | 0.506825438 | 0.283060649 | 0.040433189 | 0.195947404 | 0.067849143 | 0.09023997 | 17.90094817
13 9.027590063 | 1.254278389 | 0.507182847 | 0.283109459 | 0.040238586 | 0.195907115 | 0.067849103 | 0.090256523 | 17.90095022
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14 | 9:024279133 | 1.254273865 | 0.507426972 | 0.283107001 | 0.040363562 | 0.19595243 | 0.06783173 | 0.09023338 | 17.89947653
15 9.02140587 |1.254276336 | 0.507374677 | 0.283128668 | 0.040311038 | 0.195931511 | 0.067846773 | 0.090224839 | 17.90107278
16 9.024199647 | 1.254273631 | 0.506086346 | 0.283136254 | 0.040163181 | 0.195933932 | 0.067830313 | 0.090246594 | 17.9010171
17 | 9.024389833 | 1.254412615 | 0.506341402 | 0.283102318 | 0.040346789 | 0.19595353 | 0.067829705 | 0.090242253 | 17.9013916
18 0.054827644 | 1.254274552 | 0.515662281 | 0.282823162 | 0.041686767 | 0.19595468 | 0.067821722 | 0.090283757 | 17.90134092
19 9.022881831 | 1.254278002 | 0.507151432 | 0.283103305 | 0.04027821 |0.195950478 | 0.067828864 | 0.090230254 | 17.90097645
20 9.065880809 | 1.254274958 | 0.512561346 | 0.282980747 | 0.041210176 | 0.195953506 | 0.067844534 | 0.090236498 | 17.9011443
o1 | 9.014729633 | 1.254400276 | 0.505950617 | 0.283136899 | 0.040024879 | 0.195953516 | 0.067858588 | 0.090242638 | 17.90124762
99 [9.021212955 | 1.254292498 | 0.506189705 | 0.283138689 | 0.040166115 | 0.195954985 | 0.06783112 | 0.090185688 | 17.90054733
23 0.034484797 | 1.254283927 | 0.507840281 | 0.283033704 | 0.040545051 | 0.195942712 | 0.067828258 | 0.090186986 | 17.90099589
24 9.07866842 | 1.254261871 | 0.50858844 | 0.284188731 | 0.040554889 | 0.195906187 | 0.067843784 | 0.09020651 |17.90103759
oc [ 9.034598791 | 1.254269355 | 0.509565174 | 0.283019518 | 0.040662763 | 0.195906698 | 0.067835751 | 0.090219881 | 17.90088448
26 9.014779628 | 1.254401294 | 0.506338575 | 0.283132507 | 0.040038497 | 0.195947789 | 0.067836666 | 0.090247197 | 17.90092675
o7 9.016661604 | 1.254395931 | 0.506456691 | 0.283119206 | 0.040067927 | 0.195951876 | 0.067857328 | 0.090242502 | 17.90054608
28 9.025329418 | 1.25428562 | 0.50712001 |0.283103574 | 0.040224239 | 0.195924637 | 0.067848601 | 0.09024403 |17.90104811
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29 9.299126476 | 1.254278173 | 0.535579389 | 0.282396266 | 0.048741794 | 0.19591511 | 0.067855199 | 0.090116854 | 17.90075296
30 9.014093495 | 1.254412305 | 0.506840147 | 0.283220234 | 0.0401598 |0.195935704 | 0.067860535 | 0.089896901 | 17.90124113
31 9.021228204 | 1.254279519 | 0.506076532 | 0.283116585 | 0.040068857 | 0.195954084 | 0.067857481 | 0.090241823 | 17.90123814
3p | 9.031107263 | 1.254275587 | 0.507940271 | 0.28296621 | 0.040319714 | 0.195918706 | 0.067848918 | 0.09028688 | 17.90094852
33 9.051437713 | 1.254283992 | 0.508791625 | 0.283098403 | 0.040563392 | 0.195950373 | 0.067846953 | 0.090140578 | 17.90094486
34 9.018637347 | 1.254284147 | 0.506849823 | 0.283095661 | 0.040153764 | 0.195944524 | 0.067849967 | 0.090243436 | 17.90055174
35 9.043399558 | 1.254280406 | 0.508854053 | 0.283070896 | 0.041081736 | 0.195947724 | 0.067832666 | 0.090242075 | 17.90093965
36 0.048219242 | 1.254274079 | 0.511521851 | 0.282859864 | 0.040903326 | 0.195953439 | 0.067832311 | 0.090155588 | 17.90094682
g7 | 9.040670942 | 1.254266748 | 0.507877749 | 0.283136041 | 0.040612759 | 0.195953872 | 0.067778197 | 0.090242643 | 17.90128915
38 9.020311565 | 1.254279986 | 0.506337728 | 0.283108969 | 0.040120445 | 0.195953599 | 0.06785569 |0.090227814 | 17.90102518
39 9.024600095 | 1.25427729 |0.508241194 | 0.28308605 | 0.04043261 |0.195931348 | 0.067845206 | 0.09026167 | 17.90102259
a0 | 9041835035 1.254274234 | 0.509480084 | 0.282900632 | 0.040775342 | 0.195915978 | 0.067844102 | 0.090256352 | 17.90093481
41 | 9104917366 | 1.254287201 | 0.509676639 | 0.284356567 | 0.0407133 |0.195950891 | 0.067847327 | 0.090215272 | 17.90091519
4o | 9030122768 | 1.254283989 | 0.507485306 | 0.282921191 | 0.040213853 | 0.195950527 | 0.067848105 | 0.090236539 | 17.90100309
43 0.32264882 | 1.25428233 |0.541266816 | 0.282986443 | 0.0451668 |0.195923121 | 0.067834471 | 0.090207757 | 17.9044878
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a4 | 9037830253 | 1.25439968 | 0.508534465 | 0.283264639 | 0.040545332 | 0.195947489 | 0.067858182 | 0.090226424 | 17.90090815
45 9.032413854 | 1.254397259 | 0.509649282 | 0.282926098 | 0.040565852 | 0.195952574 | 0.06782975 | 0.090229533 | 17.9009164
46 9.015702621 | 1.254400752 | 0.506374043 | 0.283122253 | 0.040055125 | 0.195953115 | 0.067849663 | 0.090242475 | 17.90088912
47 | 9318102509 | 1.254296258 | 0.529653042 | 0.284166925 | 0.050924897 | 0.195832985 | 0.067857006 | 0.090213242 | 17.90397778
48 9.021112797 | 1.254285107 | 0.506668487 | 0.283129237 | 0.040126073 | 0.195946895 | 0.067849621 | 0.09023768 |17.90101119
49 9.180360099 | 1.254277934 | 0.515937413 | 0.284383427 | 0.044188611 | 0.195912082 | 0.067833496 | 0.090237911 | 17.90097446
50 9.025062845 | 1.254285527 | 0.506909848 | 0.283101046 | 0.040156045 | 0.195947187 | 0.067848505 | 0.090240625 | 17.90095162
51 9.06275101 |1.254270118 | 0.510686798 | 0.282865846 | 0.041199465 | 0.195902412 | 0.067835856 | 0.090198104 | 17.90102771
gy | 9.0572438451.254273574 | 0.512024229 | 0.2829218 | 0.04089509 | 0.195941639 | 0.067801107 | 0.090209096 | 17.90095833
53 9.05217128 |1.254279388 | 0.50983362 |0.282940997 | 0.041044341 | 0.19594067 | 0.06782668 |0.090249414 | 17.90097299
54 9.023107709 | 1.254284523 | 0.506151162 | 0.283126504 | 0.040223605 | 0.195947756 | 0.067829587 | 0.090236745 | 17.90124821
g5 | 9.034936448 | 1.254395405 | 0.50965269 | 0.28295827 | 0.040453642 | 0.19593934 |0.067851895 | 0.090245503 | 17.90123291
56 9.024657619 | 1.254284841 | 0.507657802 | 0.283090635 | 0.040222976 | 0.195948419 | 0.067856441 | 0.090250498 | 17.90058441
57 9.294356205 | 1.254139463 | 0.537736761 | 0.284336041 | 0.055412375| 0.1959553 |0.067319415 | 0.090248761 | 17.90078345
58 9.049612003 | 1.254401906 | 0.509294993 | 0.283220936 | 0.040843569 | 0.19593767 | 0.067858527 | 0.090233672 | 17.90121915
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59 9.015559694 | 1.254400786 | 0.505699069 | 0.283141004 | 0.040031784 | 0.195953522 | 0.067858988 | 0.090245467 | 17.90093945
60 9.014405497 | 1.254399577 | 0.506060832 | 0.283134225 | 0.040019823 | 0.195952796 | 0.067856195 | 0.090247173 | 17.9012038
61 9.016319691 | 1.25439968 |0.506194062 | 0.283131305 | 0.040061312 | 0.195949492 | 0.067830324 | 0.090242453 | 17.90094893
g2 | 9:023530243 | 1.254285541 | 0.507985701 | 0.283125732 | 0.040396551 | 0.195949847 | 0.067851681 | 0.090189537 | 17.90059002
63 0.022847891 | 1.254285461 | 0.507032835 | 0.283089683 | 0.040237122 | 0.195948691 | 0.067829846 | 0.090241989 | 17.9010795
64 9.07708264 | 1.254263826 | 0.512751713 | 0.282855955 | 0.041164572 | 0.195819695 | 0.067844179 | 0.090119467 | 17.9010841
65 9.021967099 | 1.254284306 | 0.506915639 | 0.283093742 | 0.040195078 | 0.195954555 | 0.067824666 | 0.090238418 | 17.90095332
66 9.020811997 | 1.254289158 | 0.506067413 | 0.283090769 | 0.040197624 | 0.195953799 | 0.067853664 | 0.09024323 | 17.90094468
67 | 9:020648522 | 1.2543954450.506471615 | 0.283119504 | 0.040160052 | 0.195952687 | 0.067831256 | 0.09024202 | 17.90094728
68 9.015260183 | 1.254389113 | 0.505996512 | 0.283134353 | 0.040037594 | 0.195924853 | 0.067855322 | 0.090106822 | 17.90021252
69 9.054028887 | 1.254283682 | 0.509851505 | 0.283057455 | 0.041467798 | 0.195936745 | 0.067822056 | 0.090241988 | 17.90096629
70 9.02064514 | 1.254398759 | 0.506183183 | 0.283134442 | 0.040169102 | 0.195946504 | 0.067857913 | 0.090245983 | 17.90100741
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Istenilen parametreler girildikten sonra. algoritma ilk olarak rastgele iirettigi ¢oziim
kiimelerinden en iyi ¢oziim kiimesini bulmakta ve sirayla mutasyon. caprazlama ve
karsilastirma islemlerine tabi tutulmaktadir. Bu islemler sonucunda elde edilen ¢Oziim
kiimeleri bir sonraki iterasyonun baslangic ¢6zliim kiimelerini olusturmaktadir. Bu
asamalar. kullanic1 tarafindan belirlenen durdurma kriterleri saglanincaya kadar devam

etmektedir.
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Tablo 3.7 Tasarim sunucu ile uygulama projesinin karsilagtiriimasi

Np hp by, by t; t, Pt Po Nps Maliyet
(@d.) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (ad) (TL)

Bulunan Sonuglar 8.38 | 126.50 | 67.38 | 29.54 | 7.71 | 1859 | 5.72 | 6.05 | 18.05 | 131.970.00

Uygulama  Projesi
1.Cevre Edirnekap: | 10 125 75 20 10.7 16 7.3 8 25 | 158.215.00
Kavsak Kopriileri

Tablo 3.7.’den de anlasilacagi lizere. uygulama projesinde kullanilan kesit olgiileri
ile optimizasyon islemi sonucunda elde edilen kesit Olgiileri arasindaki farkliliklar
gbzlenmistir. Yapilan tasarim neticesinde bulunan optimum c¢o6ziime ait maliyetin
131.970.00 TL oldugu uygulama projesi maliyetinin 158.215.00 TL oldugu goriilmektedir.
Tasarimda kullanilan birim fiyatlar. uygulama projesinde kullanilan birim fiyatlar1 ile ayni
alinmistir. Optimum tasarim sonucunda hesaplanan maliyetin uygulama projesi maliyetine
gore %16.58 oraninda azaldig1 goriilmektedir. Bu tasarim sonucunda iterasyon sayisina
bagli olarak tasarim parametrelerinin (ny .hp. Dp. bw. t . Ty . Pr; Po. Nps) degisimini gdsteren

degerler ve bu degerlerin nétralizasyonu Sekil 3.2-3.11° de goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Ongerilmeli kiris sayisinin itarasyon sayisina bagl olarak
degisimi
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Sekil 3.3 Ongerilmeli kiris yiiksekliginin itarasyon sayisina bagh
olarak degisimi
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Sekil 3.4 Ongerilmeli kiris alt baslik genisliginin itarasyon sayisina
bagli olarak degisimi
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Sekil 3.5 Ongerilmeli kiris govde kalinliginin itarasyon sayisina
bagli olarak degisimi
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Sekil 3.6 Ongerilmeli kiris {ist baglik kalinligmin itarasyon sayisina
bagli olarak degisimi
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Sekil 3.7 Ongerilmeli kiris alt baslik kalinligimin itarasyon sayisina
bagli olarak degisimi
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Sekil 3.8 Ongerilmeli kiris iist guse yiiksekliginin itarasyon sayisina
bagli olarak degisimi
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Sekil 3.9 Ongerilmeli kiris alt guse yiiksekliginin itarasyon
sayisina bagli olarak degisimi
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Sekil 3.10 Ongerilmeli kiris dngerilme donat1 sayisinin itarasyon
sayisina bagli olarak degisimi
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Sekil 3.11 Hata degerinin iterasyon sayisina bagli olarak degisimi

Diferansiyel gelisim algoritmasimin optimum ¢6ziime yakinsama performansinin
daha iyi anlasilmasi amaciyla hata degerinin (e) iterasyon sayisina bagli degisimini

gosteren grafik Sekil 3.11° de verilmektedir.

Bu grafik incelendiginde hata degerinin baslangic nesli ¢oziim kiimesinde 2’ye
yakin oldugu 10. Iterasyonda 0.8’e kadar azaldig1 ve 20. iterasyonda sonra sabit kaldig1
goriilmektedir. Dolayisiyla ilerleyen iterasyon sayisinca hata degerinin azalan bir egri
icerisine girmesi. diferansiyel gelisim algoritmasinin daha iyi ¢ozliimleri olusturma

yeteneginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Bu tasarim neticesinde yapilan optimum ¢oziime ait kopri iist yap1 en kesiti ve

ongerilmeli kiris en kesiti Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12 Uygulama - 1'in tasarimina ait koprii tist yap1 ve ongerilmeli kirig enkesti
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3.2.Turgut Ozal Tip Merkezi Kavsak Kopriisii

Calismanin ikinci uygulamasi olarak karayollar1 8. Bolge miidiirligii kontrolliigiinde insaa
ettirilen Elaz1g-Malatya karayolundaki Turgut Ozal Tip Merkezi Kavsak Kopriisii uygulama projesi
olarak secilmistir. Bu kopriiye ait uygulamada kullanilan parametreler ve 6zellikler Sekil 3.13 ve

Tablo 3.8’ de verilmigidir.

/N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 3.13 Koprii iist yap1 en kesiti

S

— 1

Sekil 3.13 Ongerilmeli Kiris En Kesiti

Uygulama kopriisiine ait parametreler tasarim parametreleri olarak alinmastir.
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Tablo 3.8 Uygulama i¢in tasarim parametreleri tablosu

Tasarim Parametreleri T.Degerleri
Koprii ayak aks aralig1 (mt) 235
Koprii tabliye genisligi (mt) 16.5
Tagit yolu genisligi (mt) 6.25
Trafik serit sayis1 (Ad) 2
Tabliye kalinlig1 (mt) 0.25
Tabliye betonu elastisite modiilii (mpa) 26970
Ongerilmeli beton karakteristik basing dayanimi (mpa) 45
Ongerilme celigi kopma dayanimi (mpa) 1898
Betonarme ¢eligi akma dayanimi (mpa) 420
Ongerme ¢eligi elastisite modiilii (mpa) 196860
Ongerilme betonu birim maliyeti(TL/m3) 650
Ongerilme geligi birim maliyeti (TL/ton) 11.141.31
Ongerme donat1 (toron) anma ¢ap1 (mm) 15.24
Ongerilme kirisleri iist bagliklar1 aras1 mesafe (cm) 7.77
Kamyon yiikii sinift H3-Sos
Kirise etkiyen diger zati yiikler (kaplama. korkuluk. kaldirim. yaya yiikii. » 875
cephe elemant (Kn/mt)

Yillik ortalama nem (%) 60
Yaya yiikii(kn/mt2) 2.85
Ongerilme donatis1 minimum ara mesafesi (yatay-diisey) (mm) 6
Kesme donatisi ¢ap1 ve araligi (mm) @?10/10

9 adet tasarim degiskeni i¢in secilen deger kiimesi ve optimum tasarim

parametreleri Tablo 3.9°da belirtildigi gibidir.

Tablo 3.9 Diferansiyel gelisim algoritmasina ait tasarim parametreleri

Tasarim Parametreleri T.Degerleri
Popiilasyon biiyiikligi 70
Degisken Sayisi 9
Mutasyon orani 0.1
Caprazlama rani 0.4
Maksimum iterasyon sayist 100
Hata fonksiyonunda kullanilan sinirlayici (sayist adet) 33
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Optimum tasarim probleminde tasarima ait sinirlayicilar kopriiniin yapilacagt yol.
vadi ozelliklerinin g6z Oniinde bulunduruldugu smirlayici faktorlere ve mesleki

deneyimlere gore sec¢ilmistir. Bu siirlayicilar Tablo 3.10°da sunulmustur.

Tablo 3.10 Tasarim sinirlayicilart deger araligi

Tasarim Degiskenleri Deger aralig:
Kiris sayis1 (ad) 15 < ny < 22
Kirig yiiksekligi (cm) 50 < h;, < 100
Alt baglik genisligi (cm) 30 < b, < 105
Alt guse yiiksekligi (cm) 10 < b, < 35
Alt baglik kalinlig1 (cm) 8<t, <25
Govde genisligi (cm) 15 < t, <35
Ust baslik kalinlig1 (cm) 5<p, <25
Ust guse yiiksekligi (cm) 5<pp, <25
Ongerilmeli donat1 adedi (ad) 15 <mnp,s <25

Tablo 3.11 Tasarim sunucu ile uygulama projesinin karsilastirilmasi

Ny hy by by t; ty, Pt Po Nps Maliyet
(ad.) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (ad) (TL)
Bulunan
Sonuglar 15.69 | 80.64 | 48.17 | 31.82 | 5.00 |21.98 | 3.40 | 14.25 | 14.28 139.040,00
Uygulama
Projesi
Turgut Ozel
Tip Merkezi | 19 90 50 15 10 15 7.5 7.5 15 157.403,07
Kavsak
Kopriisti

Tablo 3.11.’den de anlasilacagi iizere uygulama projesinde kullanilan kesit 6lgiileri
ile optimizasyon islemi sonucunda elde edilen kesit Olgiileri arasindaki farkliliklar
gozlenmistir. Coziim kiimesinde bulunan degerlerin belirli sinirlayicilar igerisinde sonsuz
sayida deger icerisinden secilmesi sonucun kalitesini o oranda arttirdigr gibi elde edilen

sonuclarin uygulama projesine gore daha hassas secildigi goriilmektedir. Elde edilen bu
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farklilik degerleri sonucunda hesaplanan maliyetin. uygulama projesi maliyetine gore
%11.66 oraninda diistirdligli goriilmektedir
Diferansiyel gelisim algoritmasimin optimum ¢dziime yakinsama performansinin

gosteren grafik Sekil 3.14 de sunulmustur.
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Sekil 3.14 Hata degerinin iterasyon sayisina bagli olarak degisimi

Bu grafik incelendiginde hata degerinin baglangi¢ nesli ¢oziim kiimesinde 2.6’ya
yakin oldugu 10. iterasyonda 2.3’e kadar azaldigi ve 20. iterasyonda sonra 1.4’de sabit
kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla ilerleyen iterasyon sayisinca hata degerinin azalan bir
egri igerisine girmesi. Diferansiyel gelisim algoritmasinin daha iyi ¢oziimleri olusturma

yeteneginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Bu tasarim neticesinde yapilan optimum ¢oziime ait kopri iist yap1 en kesiti ve

ongerilmeli kiris en kesiti sekil 3.15°de verilmistir.
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Sekil 3.15 Uygulama - 2'nin tasarimina koprii tist yapi ve 6ngerilmeli kiris enkesti
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3.3. O-1 Otoyolu Km: 17+088 Ustgecit Kopriisii

Calismanin {iciincii uygulamas: olarak Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi kontrolliigiinde insaa
ettirilen O-1 otoyolu km 174088 iist gecit kdpriisii uygulama projesi olarak secilmistir. Bu kopriiye

ait uygulamada kullanilan parametreler ve dzellikler Sekil 3.16 ve Tablo 3.12” de verilmisidir.

Sekil 3.16 Koprii iist yap1 enkesiti

— 7

Sekil 3.17 Ongerilmeli kiris enkesiti

Uygulama kopriisiine ait parametreler tasarim parametreleri olarak alinmastir.
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Tablo 3.12 Uygulama igin tasarim parametreleri tablosu

Tasarim Parametreleri T.Degiskenleri
Koprii ayak aks aralig1 (mt) 14.725
Koprii tabliye genisligi (mt) 9.00
Tagit yolu genisligi (mt) 7.00
Trafik serit sayis1 (Ad) 2
Tabliye kalinlig1 (mt) 0.25
Tabliye betonu elastisite modiilii (mpa) 30250
Ongerilmeli beton karakteristik basing dayanin (mpa) 40
Ongerilme celigi kopma dayanimi (mpa) 1898
Betonarme ¢eligi akma dayanimi (mpa) 420
Ongerme celigi elastisite modiilii (mpa) 207300
Ongerilme betonu birim maliyeti(TL/m3) 650
Ongerilme geligi birim maliyeti (TL/ton) 6865.31
Ongerme donat1 (toron) anma cap1 (mm) 15.24
Ongerilme kirisleri iist basliklar1 aras1 mesafe (cm) 7.50
Kamyon yiikii sinift Hz0-S24
Kirise etkiyen diger zati yiikler (kaplama. korkuluk. kaldirim. yaya yiikii. o
cephe elemani (Kn/mt)

Yillik ortalama nem (%) 40
Yaya yiikii(kn/mt2) 3
Ongerilme donatist minimum ara mesafesi (yatay-diisey) (mm) 6
Kesme donatisi ¢ap1 ve araligi (mm) 010/10

9 adet tasarim degiskeni i¢in secilen deger kiimesi ve optimum tasarim

parametreleri asagida belirtilmistir.

Tablo 3.13 Diferansiyel gelisim algoritmasina ait tasarim parametreleri

Tasarim Parametreleri T.Degiskenleri
Popiilasyon biiyiikligii 70
Degisken Sayisi 9
Mutasyon orant 0.1
Caprazlama ran 0.4
Maksimum iterasyon sayist 100

Hata fonksiyonunda kullanilan sinirlayici (sayisi adet) 33
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Optimum tasarim probleminde tasarima ait sinirlayicilar kopriiniin yapilacagi yol.
vadi Ozelliklerinin gz Onilinde bulunduruldugu smirlayict faktorlere ve mesleki

deneyimlere gore se¢ilmistir. Bu sinirlayicilar Tablo 3.14’°de sunulmustur.

Tablo 3.14 Tasarim sinirlayicilart deger aralig

Tasarim Degiskenleri Deger arahig:
Kirig sayist (ad) 15 < n, < 22
Kiris yiiksekligi (cm) 50 < hy <100
Alt baslik genisligi (cm) 30 < b, < 105
Alt guse yiiksekligi (cm) 10 < b,, < 35
Alt baghk kalinlig1 (cm) 8 <t <25
Govde genisligi (cm) 15 <t, <35
Ust baslik kalinlig1 (cm) 5<p, <25
Ust guse yiiksekligi (cm) 5<p, <25
Ongerilmeli donat1 adedi (ad) 15 <n,s < 25

Tablo 3.15 Tasarim sunucu ile uygulama projesinin karsilastirilmasi

Ny hy by bw t; tp Pt Po Nps Maliyet
(@d.) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) | (ad) (TL)

Bulunan
5.23 83.34 | 77.89 | 21.83 | 2.86 | 20.85 | 10.75 | 8.40 7.33 | 26.455.00
Sonuglar

Uygulama
Projesi

0-1
Otoyolu
km:17+088

11 75 75 20 10 15 125 |75 8 46.028.00

iist gecit

kopriisii

Tablo 3.15°den de anlasilacag iizere uygulama projesinde kullanilan kesit dl¢iileri

ile optimizasyon islemi sonucunda elde edilen kesit Olgiileri arasindaki farkliliklar
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gozlenmistir. Elde edilen bu farklilik degerleri sonucunda hesaplanan maliyetin. uygulama
projesi maliyetine gore %42.52 oraninda diistirdiigii goriilmektedir

Diferansiyel gelisim algoritmasimin optimum ¢6ziime yakinsama performansinin

gosteren grafik Sekil 3.18 de sunulmustur.
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Sekil 3.18 Hata degerinin iterasyon sayisina bagli olarak degisimi

Bu grafik incelendiginde hata degerinin baglangi¢ nesli ¢6ziim kiimesinde 3.20’ye
yakin oldugu 10. iterasyonda 2.2’ye kadar azaldig1 ve 40. iterasyonda sonra 2.1’de sabit
kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla ilerleyen iterasyon sayisinca hata degerinin azalan bir
egri igerisine girmesi. diferansiyel gelisim algoritmasinin daha iyi ¢oziimleri olusturma

yeteneginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Bu tasarim neticesinde yapilan optimum ¢ozlime ait koprii list yap1 en kesiti ve

ongerilmeli kiris en kesiti sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19 Uygulama - 3'iin tasarimina koprii iist yapt ve 6ngerilmeli kirig enkesti
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4. SONUCLAR

Bu calismada kirislerin optimum tasarimini gergeklestirebilmek amaciyla bir
algoritma gelistirilmistir. Algoritma. MATLAB programlama dili ile kodlanmistir.

Diferansiyel Gelisim algoritmasini kullanarak hazirlanan bilgisayar programinda.
kiriglerin maliyet yoniinden optimum tasarimi basariyla gergeklestirilmistir. Optimum
tasarim yapmadan Once bir On tasarim yapilarak tasarim degiskeni deger kiimesinin. deger
araligr belirlenmistir. Coziim havuzu bu sinirlayicilar igerisinde bulunan sonsuz sayida
deger araligindan segilerek ¢6ziim kalitesi arttirilmistir. Yapilan tasarimlarin uygulama
projesine gore %10 - %25 oraninda daha ekonomik ¢oziimler verdigi goriilmiistiir. Hata
degerinin iterasyon sayisina bagli olarak siirekli azalan bir egri icerisinde olmasi optimum
¢Oziime yakinsamanin en iyi sonucunu vermektedir. Optimum ¢oziime 100 iterasyonlu bir
problemde yaklasik 120 sn’lik kisa bir siirede ulasilmasi ¢oziim siiresi agisindan en iyi
sonuclart vermektedir. Tasarim degiskenleri. tasarim parametreleri ve diferansiyel
parametrelerin 6nceden belirlenmesi ve programa adapte edilmesi kolaylig1 bu tip koprii
kiriglerininim ¢6ziimiinde programin etkin bir sekilde kullanilabilirligini gostermistir.

Bu tez c¢aligmasinda elde edilen sonuglar. Diferansiyel gelisim algoritmasinin
pratikte uygulanabilir bir yontem oldugunu kanitlamis olmaktadir.

Bu calismada képrii kirisi tek aciklikli ve basit kiris olarak tasarlanmistir. ileride
yapilacak c¢aligmalarda Diferansiyel Gelisim Algoritmasini. ¢ok aciklikli siirekli koprii
kirislerini ( ayak. temel ve aks aralig1 gibi Ozellikleri) kapsayacak sekilde genisletmek ve

bdylece minimum agirlikli kopriiler tasarlamak miimkiin olacaktir.
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