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Oz: Bu makale kapsaminda, Elazig-Diyarbakir Devlet Yolu isi dahilinde bulunan 38 m agiklikli Maden Viyadiigii tasarimu
emniyet ve ekonomik agidan degerlendirilmis, dngerilmeli kiris boyut optimizasyonu yapilmistir. Bu dogrultuda Maden
Viyadiigii’niin tim hesap parametreleri, Ulastirma Bakanligi Karayollar1 8. Bolge Miidiirliigii tarafindan yapilan hesap
raporundan alinmistir. Viyadiikte kullanilmis olan ongerilmeli kirigler yerine optimum bir yapt elemani kullanmak igin
AASHTO 8.1’den (American Association of State Highway and Transportation) alt1 farkli tip T kesitli kiris alinmis ve bu
kirigler arasindaki en emniyetli kiris optimize edilmistir. Kiris se¢imi i¢in 6zel bir algoritma gelistirilmis ve kiris optimizasyonu
yapilirken “dogrusal programlama” yontemi kullanilmistir. Bu yontemde gerilme, boyut ve maliyet kisitlayicilar
kullanilmigtir.  Elde edilen veriler hesap raporundaki sonuglarla karsilastirilmis ve AASHTO 8.1°den segilen kirig tipinin,
mevcut yapida kullanilan kirig tipinden daha ekonomik ve emniyetli oldugu sonucuna varilmigtir. Calisma, bu kapsamdaki
tasarimlarda optimizasyon tekniginin pratik olarak kullanilmasinin giivenlik ve ekonomik agidan gerekliligini agiklamaktadir.

Anahtar kelimeler: Dogrusal programlama, ms solver, optimizasyon, 6ngerilmeli kiris, visual basic

Selection of Prestressed T Section Bridge Beams and Their Optimization with Linear
Programming

Abstract: Within the scope of this article, the design of the 38 m span Maden Viaduct within Elazig-Diyarbakir State Highway
work was evaluated in terms of safety and economy and prestressed beam dimension optimization was performed. Accordingly,
all account parameters of the Maden Viaduct are taken from the account report prepared by the 8th Regional Directorate of the
Ministry of Transportation. Six types of T-section beams have been taken from AASHTO 8.1 (American Association of State
Highway and Transportation) to use an optimum structural element instead of the prestressed beams used on the viaduct and
the safest beam between these beams has been optimized. A special algorithm was developed for beam selection and “linear
programming” method was used for beam optimization. Stress, size and cost constraints were used in this method. The data
obtained were compared with the results in the account report and it was concluded that the type of beam chosen from AASHTO
8.1 was more economical and safer than the type of beam used in the present structure. The study explains the security and
economic necessity of using the optimization technique practically in the designs in this scope.

Key words: Linear programming, ms solver, optimization, prestressed beam, visual basic
1. Giris

Karar verme siirecinde ¢ok farkli etken olmasina ragmen, insaat mithendisliginde yapilarin ekonomik ve
emniyetli olarak tasarlanmasi Onemlidir. Genellikle yapisal optimizasyon ifadesi topoloji, boyut ve sekil
parametrelerini temel almaktadir. Bu baglamda Cohn ve Lounis (1994) betonarme koprii sistemlerinin optimum
tasarimi lizerine ¢alismislar ve yap1 maliyeti, gerekli on germe donatisi ve beton miktari gibi amag fonksiyonlarini
goz oOniine almislardir [1]. Ahsan, Rana ve Ghani (2012) ¢aligsmasinda, I en kesitli, ard ¢ekimli beton koprii
kiriglerini ele alarak maliyet optimizasyonu yapmuslardir [2].

Yapr tasarim optimizasyonu asamasinda cesitli metodolojiler kullanilmaktadir. Ornegin; dogrusal
programlama, ulastirma modelleri, Leontief modeli, sebeke analizi, stok modelleri, oyun kurami, bekleme hatti
modelleri, dinamik programlama vb. gibi. Ister sayisal analiz, ister ydn-eylem arastirmasi1 ad1 altinda olsun biitiin
model ve teknikler, aslinda isletme sorunlarinin matematik olarak programlanmasi ve ¢oziilmesi anlamina
gelmektedir. Tiim bu tekniklerle bulunan sonuglar gergege uygunluk derecelerinin arastirilmasi, gerekli
kontrollerin yapilmasi, stratejilerinin saptanmasi ile tanimlanabilir ve bu silire¢ matematiksel programlama
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kapsaminda degerlendirilir. Karar verme asamasinda problemleri sayisal verilerle ifade edebilen ve anlatimina en
basit sekilde olanak saglayan metotlardan biri dogrusal programlama yontemidir. Segme (2005)’ye gore, dogrusal
programlama, belirli bir amac1 maksimize ederek, sinirli kaynaklarin nasil kullanilmasi gerektigine ¢6ziim sunan
bir karar verme aracidir [3]. Dogrusal programlamanin temel konusu ise sinirli kaynaklarin yarigan faaliyetler
arasinda optimum bi¢cimde dagitimmi saglamak oldugundan, bu teknik yapisal optimizasyonlarda sikca
kullanilmaktadir [4]. Bu yontemde, amaglarin 6nem derecesine gore siralanmasi ve hedeflerin belirlenmesi
gerekmekte ve amaglarla tanimlanmus kisitlarin 6nem sirasina gore hedeflerden sapmalart minimize edilmektedir
[5].

Hedef programlama ilk defa dogrusal hedef programlama olarak Charnes ve Cooper (1961) tarafindan
Onerilmistir [6]. George Dantzig’in gelistirmis oldugu Simpleks Algoritmasi, isletme konusundaki problemlere
uygulamig ve bu alandaki uygulama bu yolla gergeklestirilmistir [7]. Simpleks algoritmasimin gelisiminden bu
yana, dogrusal programlama; bankacilik, egitim, ormancilik, petrol ve tasimacilik gibi farkli alanlarda oldugu
kadar endiistrilerde de optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmistir [8]. Chen ve Wang (1997) Kanada’
da faaliyet gosteren entegre bir ¢elik iiretim isletmesinde, iiretim ve dagitim planlamasi i¢in dogrusal
programlamay1 kullanmiglardir [9]. Bu uygulamada dogrusal programlama yaklasimiyla kurulan modelin
coziimiiyle, isletmeye biiyiik finansal fayda saglamislardir. Ergiilen ve Giirbiiz (2006), enerji ve ingaat sektoriinde
faaliyet gosteren betonarme aydinlatma diregi ireten bir isletmede: iiretim kapasitesi, kalip sayisi, tonaj ve isgiicii
kisitlar1 altinda kapasitenin maksimum kullanilmasini miimkiin kilan bir dogrusal programlama modeli ile iiretim
planlamasini gerceklestirmislerdir [10].

Bu makale kapsaminda, Elazig ilinin Maden il¢esinde bulunan Maden Viyadiigii tasarimina ait dngerilmeli
kiriglerin boyut optimizasyonu, dogrusal programlama yontemi ile yapilmis olup, mevcut tasarimda kullanilan
kirig yerine daha ekonomik baska bir kirig tipinin kullanilabilirligi arastirilmigtir. Bu amagla AASHTO 8.1’den
yararlanilarak farkli alti tip T kesitli kiris se¢ilmis ve bunlardan hangi tipin kullanimimin uygun olacag
belirlenmistir. Kullanilacak tip se¢imi yapilirken, tarafimizca hazirlanan 6zel bir algoritma ile gergeklestirilmistir.
Kirig se¢imi yapildiktan sonra secilen kirisin boyut optimizasyonu gerceklestirilmistir. Boyut optimizasyonu
yapilirken dogrusal programla yontemi kullanilmistir. Dogrusal programlamanin bir geregi olarak belirlenmesi
gereken tiim gerilme kisitlayicilar AASHTO 9.15°den alinmistir. Ayrica gerilme kisitlayicilarina ek olarak boyut
kisitlayicilar1 da kullanilmistir. Enkesit alam1 en kiigiik kirisi kullanarak emniyetli bir ¢6ziim amaglanmstir,
boylece daha ekonomik bir yapi elde edilmistir. Optimizasyon yapilirken genel amagli optimizasyon makrosu olan
Solver kullanilmig olup, elde edilen bulgular 6nceki hesap raporlariyla karsilastirilmis ve mevcut tasarimdan daha
giivenli ve ekonomik bir ¢dziimlemenin optimizasyon metotlari kullanilarak miimkiin oldugu sonucuna varilmastir.

2. Materyal ve Yontemler
2.1. Maden Viyadiigii’nde kullanilan Kirislerin geometrik ve mukavemet dzellikleri

Maden Viyadiigii’'nde 108 adet 38 m uzunlugunda prefabrike kiris kullamilmistir. Maden Viyadugiine ait
enkesit tasarimi Sekil 1°de gosterilmis olup sistem basit kiris olarak tasarlanmustir.
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Sekil 1. Maden Viyadiigii’niin enkesit tasarimi

Maden Viyadiigii'niin tasariminda kullanilan kiriglerin geometrik 6zellikleri ve kiris en kesitinde ki 6ngerme
halatlar1 Sekil 2°de, kirislere ait mukavemet 6zelliklerinin degerleri Tablo 1°de verilmis olup, veriler Karayollari
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genel Midiirliigii’ niin Maden Viyadiigii Hesap Raporu’ndan alinmugtir [11]. Y ile gosterilen degerler kirisin agirlik
merkezini, A ifadesi kirisin enkesit alanini, S mukavemet momentini ve | ise kirislerin atalet momentlerini ifade
etmektedir.

Tablo 1. Maden Viyadiigii ‘niin tasariminda prefabrike ve kompozit kirise ait mukavemet 6zellikleri

Ml:!kavemet Ybb Yot Ab Ixp Shb Sht Xob lyb
Ozelligi (m) (m) (m?) (m*) (m3) (m3) (m) (m%)
Prefabrike 0,902493 | 0,897507 | 0,793750 | 0,327939 | 0,363370 | 0,365389 | 0,600000 | 0,035526
Kompozit 1,130079 | 0,919921 | 1,021000 | 0,513834 | 0,454689 | 0,767007 | 0,600000 | 0,051174

Tasarimda kullanilan 38m uzunlugundaki 6ngerilmeli kiriglerin geometrik 6zellikleri ve enkesiti Sekil 2.’de
verilmis olup, kirislerde kullanilan 6ngerme halatlar1 ve kiliflanan 6ngerme halatlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2. . Maden Viyadiigii’niin tasariminda kullanilan kirislerin geometrik 6zellikleri ve kiris enkesitindeki dngerme halatlar

2.2. Tasarim Kkirisinin malzeme ozellikleri
Geometrik ve dayanim ozellikleri bilinen koprii kiriginin optimizasyonu yapilirken hesaplamalarda

kullanilacak degerleri belirlemek amaciyla kirislerde kullanilan malzeme 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.
Tasarimda kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 2‘de sunulmustur.

Tablo 2. Tasarimda kullanilan malzeme ozellikleri

Beton Ozellikleri
:C45 (o = 45 MPa)

Prefabrike Kirislerde

Temellerde :C25 (fo = 25 MPa)
Doésemelerde :C25 (fox = 25 MPa)
Yaya Bordiirlerinde |:C25 (f = 25 MPa)
Grobeton :C16 (fox = 16 MPa)
Tabliyede :C25 (fox = 25 MPa)

Celik Ozellikleri
Betonarme Celigi 15420

:0,6”’ 270 K Diisiik Gevsemeli ASTM A 416-80
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2.3. Koprii tasarimina etki eden yiikler

Bir koprii tasariminda iistyap1 elemanlarina etkiyen yiiklerin 6ncelikli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu
caligmaya konu olan yiikler, sabit ve hareketli yiikler kapsaminda ele alinmis olup Tablo 3’de sunulmustur. flave
yiik olarak ilave zati kiris agirlig1, korkuluk ve yaya yiikleri alinmis olup, hareketli yiik olarak kullanilan H30-S24
kamyon yiikii ise 1,20 m tork araligina ve 79,855 kN dingil agirligina sahiptir.

Tablo 3. Hareketli ve sabit yiik parametreleri

Hareketli Yiikler
Standart kamyon yiikii | H30 — S24
Sabit Yiikler

Kiris zati agirhgi

Gk = 15,794 kN/m

Asfalt + tecrit

Ga = 1,684 kN/m

ilave yiikler

G1=0,250 kN/m

Toplam yiikler

Gr=1,934 kN/m

2.4. Kopriide kullanilacak 6ngerilmeli Kiris secimi

Maden Viyadiigli 'niin tasariminda kullanilan 6ngerilmeli T kesitli kiriglere alternatif olarak kullanilacak
kirigleri belirlemek amaciyla AASHTO 8.1°den T kesitli alt1 tip kirig se¢ilmistir. Kiris se¢imi yapilirken 6zel olarak

gelistirilen yazilim kullanilmistir. Tip kirislerinin se¢imleri i¢in yazilan algoritmanin akis semasi Sekil 3‘de
verilmektedir.

AASHTO tip Kinigimin

geometrik ve mukavemet
ozelliklerinin belirlenmesi

Kiliflanacak kablo

sayisinin belirlenmesi

Sabit ve harcketli yiiklerdel

meydana gelen kesit tesir

Kirig maliyetinin

hesaplanmasi
degerlerinin belirlenmesi

Yikleme durumlan sonucu
kiris gerilme degerlerinin
belirlenmesi

Kablo sayisumun tespiti

Ongerme aninda 1zin

Kings maliyeti
bir onceki kirigten
ckonomik nmi”?

verilen gerilme

lyhl()mckv Kiris Tipini
Kiris Tipini Sec
Se

egerlerinin tespiti

Tip kingin
Gerilme degierleri
izin verilen gerilme
degierinde kigik
veya
esit mi?

Haywr

Sekil 3. Kiris se¢imi i¢in gelistirilen algoritmanin akis semast

Kiris se¢imi yapilmadan dnce oncelikle kullanilmasi planlanan kiris tiplerinin kullanima uygun olup olmadig1
degerlendirilmistir. Bu ¢alisma gergeklestirilirken ASSHTO 8.1°den farkli geometrik boyutlara sahip T kesitli kirig
tipleri arasindan se¢im yapilmustir. Oncelikle her kiris tipinin mukavemet 6zellikleri teker teker belirlenmis ve her
bir kiris icin kiris zati yiiklerinden meydana gelen sabit yiik parametrelerine gore kesit tesir degerleri
hesaplanmistir. Hareketli ve sabit yiiklerden dolayr meydana gelen gerilme degerlerine bakilarak kirislerde
kullanilmas1 gereken ongerilmeli halat adedi belirlemistir. Halat sayisinin tespitiyle 6n germe aninda izin verilen
gerilme degerleri hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplamalar sonucunda sinir degerlerini asmayan ¢ tip kirisin

oldugu goriilmiistiir. Fakat koprii tasarnminda tek tip kiris kullanilacagi icin ekstra bir se¢im parametresi
olusturmaya gerek duyulmustur.
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Se¢imi uygun olan kirigler arasinda en iyi se¢imi yapabilmek amaciyla, kirislerin hangisinin kullaniminin
daha ekonomik olduguna bakilmaya karar verilmistir. Bu amacla dncelikle kiriste kiliflanmasi gereken 6ngerilmeli
halat adetleri hesaplanmistir. Ve maliyet hesabi ¢ikarilmigtir. Hesaplama sonucunda en ekonomik ve emniyetli
tarafta kalan kiris tipinin se¢ilmesine karar verilmistir. Bu ¢aligmada se¢ilen kiris tipi Tip-5 olarak belirlenmistir.

2.5. AASHTO tip kirislerin mukavemet ozellikleri

Kiris secimi yapilirken ilk adim olarak tip kirislerin mukavemet 6zelliklerini belirlemek uygun olacagindan
bu amacla her tipin geometrisi incelenmistir. Sekil 4’de AASHTO tip kirislerinin geometrik 6zellikleri
goriilmektedir [12]. Kirislerin zati agirliklari altinda meydana gelen gerilme degerleri ve 6ngerilmeli kiriglerde
kullanilmas1 gereken 6n germe halat adedinin belirlenmesi amaciyla gerekli olan kiris mukavemet degerleri Tablo
4’de sunulmustur. Bu degerler ayrica 6n germe aninda izin verilen gerilme degerlerini hesaplamak i¢in de
kullanilmusgtir.

1938 cm

9906 ¢cm

$1.28 cm

Sekil 4. AASHTO 8.1 Tip Kirislerinin geometrik dzellikleri

Tablo 4. AASHTO Tip kirislerinin mukavemet 6zellikleri

Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-4 Tip-5 Tip-6 Birim
Yo | 0,476761 | 0,568588 | 0,661678 | 0,755800 | 0,850777 | 0,946470 | m

Yot | 0,513839 | 0,625212 | 0,735322 | 0,844400 | 0,952523 | 1,060130 | m

A, | 0,487257 | 0,523386 | 0,559515 | 0,595644 | 0,631773 | 0,667902 | m?

I, | 0,061742 | 0,099631 | 0,148239 | 0,208327 | 0,280654 | 0,365973 | m*
Swo | 0,129502 | 0,175226 | 0,224035 | 0,275638 | 0,329879 | 0,386672 | m?

Swt | 0,120157 | 0,159356 | 0,201598 | 0,246716 | 0,294611 | 0,345216 | m?
Xbo | 0,596900 | 0,596900 | 0,596900 | 0,596900 | 0,596900 | 0,596900 | m

Iy» | 0,028302 | 0,028397 | 0,028492 | 0,028588 | 0,028683 | 0,028778 | m*

2.6. ASSHTO tip Kkirislerine etki eden Kkiris zati yiikleri

Kullanilan kiris tipi degistirildigi zaman hareketli yiikler sabit kalirken, sabit yiiklerin degiskenlik
gostermesinden dolayi kiris zati agirlig da tiplere gore degiskenlik gostermektedir. Bu ¢alismada her tip kiris igin
kullanilan betonun 6zellikleri benzer olarak alinmistir. AASHTO 8.1. tip kirislerde meydana gelen sabit yiiklerin
gosterdigi bu degiskenlik kirislerin alt ve iist liflerinde meydana gelen gerilme degerlerini degistirmektedir. Kiris
tiplerinden dolay1 meydana gelen kiris zati agirliklar: Tablo 5’de sunulmustur.
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Tablo 5. AASHTO 8.1 tip kiriglerinden meydana gelen kiris zati agirliklart

Kiris tipleri | Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4 | Tip-5 | Tip-6
Gk (kN/m) | 12,181 | 13,085 | 13,988 | 14,891 | 15,794 | 16,698

2.7. ASSHTO 8.1 tip kirislerinde meydana gelen kesit tesir degerleri

Kirislere etki eden hareketli ve sabit yiiklerden dolay1 her bir kiriste farkli kiris tesir kuvvetleri meydana
gelmektedir. Mesnetlenme ekseninde ve kiris ortasinda meydana gelen kesme ve moment degerleri belirlenmistir.
Bu c¢alismada kiris ortasindaki maksimum moment degerleri bir degigsken olarak kullanilmigtir. Her tip kiris i¢in
hesaplanan agiklik ortast moment degerleri Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. AASHTO tip kiriglerde meydana gelen agiklik ortast maksimum moment degerleri

Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-4 Tip-5 Tip-6
Mz (kNm) | 2198,18 | 2361,32 | 2524,27 | 2687,23 | 2850,19 | 3013,32
Mz (kNm) | 1375,70 | 1375,70 | 1375,70 | 375,70 | 1375,70 | 1375,70
M3z (KNm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ms (KNm) | 348,93 | 348,93 | 348,93 | 348,93 | 348,93 | 348,93
Mu (KNm) | 1993,04 | 1993,04 | 1993,04 | 1993,04 | 1993,04 | 1993,04

2.8. Dogrusal programlamanin matematiksel yapisi

Dogrusal programlama modeli degiskenler arasindaki iligkilerin dogrusal oldugu varsayimina dayanmaktadir.
Bu varsayim, biitiin iligkilerin birinci dereceden fonksiyonlar ile ifade edilmesinden kaynaklanir [13]. Dogrusallik
varsayimi aslinda temel olarak orantili olma ve katki olmak tizere iki 6zellikle ilgilidir [14]. Orantili olma &zelligi,
her bir karar degiskeninin gerek amag fonksiyonuna gerekse de tiim kisitlara etkisinin, s6z konusu degiskenin
degeriyle dogru orantili olmasi gerektigini ifade etmektedir. Kisitlardaki ve amag¢ fonksiyonundaki tiim
degiskenlerin toplam katkisinin bu degiskenlerin bireysel katkilarinin toplamindan olugmasi sartina dayanir [4].

Dogrusal programlama modelinin dayandig: bir diger varsayima gore ise her bir amacin sonsuz derecede
boliinebilir olmasidir. Bu varsayim gercevesinde, karar degiskenleri tamsayili degerlerin yaninda kesirli degerler
de alabilmektedir ve kit kaynaklar kesirli miktarlarda kullanilabilmektedir [14].Dogrusal programlamanin ii¢
onemli bileseni vardir. Bunlar;

e  Amag fonksiyonu
e  Siirlayici fonksiyonlar
e  Pozitif simirlama [15].

Amag fonksiyonu; kontrol edilebilir degiskenler X; (j=1,2,3,...,n) ve sabit katsayilardan olusan bir ifadedir.
Amag fonksiyonu maksimizasyon, minimizasyon veya belirli bir degere esitleme seklinde olur [16]. Amag
fonksiyonu Z olmak iizere, Z = ¥7_; CjX; Olarak gosterilebilir. Smirlayici fonksiyonlar; Karar olusturma siirecinde,
kararimizi smirlayan dis veya i¢ etkenlerin matematiksel ifadesidir [16]. Simrlayici fonksiyonlar karar
olusturulacak probleme gore farklilik gostermekte olup, deplasman sinirlayicilari, boyut sinirlayicilari, gerilme
sinirlayicilart vb. olabilirler. Smirlayict fonksiyonlar maksimizasyon problemlerinde; Yj_jaijx < bi (i =
1,2,3,...,n), minimizasyon problemlerinde ise; Y7_jaijx >bi i = 1,2,3,..,n fonksiyonlariyla ifade edilebilir.
Uretim, maliyet, alan, agirlik, kuvvet, boyut vb. degiskenler negatif olmayacagindan karar degiskenleri pozitiftir.
Pozitif sinirlamanin gésterimi ise, Xj >0, j = 1,2,3,...,n seklindedir.

3.Bulgular
3.1. AAASHTO 8.1. tip kirislerde meydana gelen toplam gerilme degerleri

Kiriglerde meydana gelen gerilme degerlerini elde edebilmek amaciyla ii¢ yiikleme durumu ele alinmis olup,
bunlardan birinci yiikleme durumunda kirisin zati agirligi altinda, kirisin ortasinda alt ve {ist liflerde meydana

gelen asagida sunulan gerilme ifadeleri kullanilmistir.
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ob1 = (M1+ Mz + M3)/ Spp 1)
ou=(M1+ M2+ Mz)/ Sy (2

Ikinci durumda ise ilave yiiklerin etkisiyle meydana gelen gerilme durumlarini yansitan asagidaki ifadeler
temel alinmustir.

o2 = My /Scb (3)
o= M4/ Sct (4)

Ugiincii durumda ise hareketli yiikler altinda kesitte meydana gelen gerilme degerleri géz oniine alinmustir.

obs= My / Scp Q)
ot = MH/Sct (6)
Burada;

My: kiris zati agirligindan meydana gelen kesit tesir momenti,

My: tabliye agirligindan meydana gelen kesit tesir momenti,

Ms: enleme kiris agirhigindan meydana gelen kesit tesir momenti,

My: kompozit kesitte ilave yiiklerden meydana gelen kesit tesir momenti

Mu: standart kamyon yiikiinden meydana gelen kesit tesir momenti olarak gosterilmistir. Kullanilan tiim moment
degerleri, agiklik ortasinda meydana gelen moment degerleridir. Kirislerde meydana gelen toplam gerilme ise

Obp = op1 + oh2 + obs - 3341 kN/m? @)

Otp = o1 + O + owu- 1409 kN/m? (8)
Formiilleri ile hesaplanmistir. Bu ifadelerdeki “-3341 kN/m?” ve “-1409 kN/m?” degerleri servis asamasinda

kirigin alt ve ist liflerinde izin verilen dngerme gerilme degerleri olarak tanimlanmistir. Bu degerler Tablo 7°de

sunulmustur.

Tablo 7. AASHTO 8.1. Tip Kirislerin Alt Ve Ust Liflerinde Meydana Gelen Ongerme Gerilme Degerleri

Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-4 Tip-5 Tip-6
ovp (KN/M?) | 36880,1 | 27801,1 | 267085 | 17986,8 | 15062,3 | 12838,7
op (KN/m?) | -19704,9 | -16226,9 | -19168,4 | -12300,9 | -11083,4 | -10137,8

3.2. AASHTO 8.1 tip kirislerde kullamlan halat sayilar

Optimizasyon siirecinde kiris se¢iminde, ongerme aninda izin verilen emniyet gerilme degerleri ile birlikte,
kullanilacak olan 6n germe halat sayis1 da g6z 6niinde bulundurulmustur. Kullamlan halat sayisini belirlemek
kayiplardan sonra etkili 6n germe kuvvetini (Ps) tespit etmekle miimkiindiir. Ps. asagidaki ifadeden elde edilir;

Obp = ( Pse / Ap )+( Peex e/ Sbb) (9)
Burada e halat eksantirisitesini ifade etmektedir. Kullanilacak halat sayisin1 belirlemek amaciyla kayiplardan
sonra etkili ongerme kuvvet degerinin, bir halat i¢in biitiin kayiplardan sonra izin verilen 6ngerme kuvvetine orant

alinmigtir. Buna gore her tip igin gerekli 6ngerme halat adet degeri Tablo 8’de sunulmugtur. Kiriglerde kullanilan
halat maliyeti toplam maliyetin neredeyse %45~50’sini teskil etmektedir.
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Tablo 8. Tip kiriglerde kullanilacak halat adedi

Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4 | Tip-5 | Tip-6

N’ (Adet) 45 39 39 27 24 21

3.3. Ongerme aninda izin verilen gerilme degerlerinin tespiti
Optimizasyon i¢in secilecek olan kirig tipini belirlemek amaciyla iki asama gergeklestirilmistir. Birinci

asamada Oncelikle olarak izin verilen gerilme degerleri agagidaki ifadeleri temel almaktadir;
e Aciklik ortasinda kiris iistiinde;

6t(0,5L) = (Pi/ Ap) - (Pix ep/ Spt) + (M1/ Spt) <0,6 x fgi (10)

e Aciklik ortasinda kiris altinda;

ob(0,5L) = (Pi/ Ap) + (Pix ep/ Spp) + (M1/ Spp) <0,6 x fgi (11)

eMesnetlenme ekseninde kiris tistiinde;

ot(0,0L) = (Pi/ Ap) - (Pix ep/ Spt) <0,623 x fei (12)

eMesnetlenme ekseninde kiris altinda;

o (0,0L) = (Pi/ Ap) + (Pix e/ Spp) <0,6 x fgi (13)
Tip-1Tip-2 ve Tip-3 i¢in elde edilen gerilme degerleri ve izin verilen gerilme degerleri Sekil 5°de verilmistir.

Sekil 5°de Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 gerilme deger grafiklerinde goriildiigii gibi kiriglerin agiklik ortasinda ve

mesnetlenme ekseninde meydana gelen gerilme degerleri, izin verilen gerilme degerlerini agmistir. Eger gerilme

degerleri sinirlayict degerleri asar ise, bu bdlgelerde kiliflamaya gerek duyulur. Bu durum maliyeti arttirmakta

olup, ekonomiden uzak bir tasarim anlamina gelecektir. Bu sebeple bu ii¢ tipin se¢ilmesinin uygun olmadigi agik¢a
gorilmektedir.

Tip-1 Tip-2
50000 40000
g 40000 » 3 30000 Vol
g ~ 30000 07 20000 /
’_': v: 20000 :J /: 10000
24 10000 g5 S
= B = v
3 0 3 10000
= 10000 = ~
20000 20000
30000 30000 - .
ot(0,51.) ob(0,51.) at(0,01.) ab(0,01.) o1(0,5L) 6b(0,5L) o1(0,0L) ab(0,0L)
—e—Tip-1 1105321 3796661 = -7242,65 = 3796661 == Tip-2 862792 30599,68  -6189,97 = 30399.68
= izin verilen gerilme o0 i3 555 i —e—lzin verilen gerilme o0 5500 o 6366
degeri degeri
Tip-3
40000
30000
N\ P o
20000 oy =
7~ /
10000 o«
0
10000
20000
30000 . _
ol(0,5L) ab(0,5L) o1(0,0L) ab(0.0L)
e Tip-3 11601,64 3059968 6157,74 28781.69
elanverlen genlmo| g5 19200 3524 -19200
degerleri
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Sekil 5. Tip-1 ve Tip-2 igin elde edilen gerilme degerleri ve izin verilen gerilme degerleri
Tip-4, Tip-5 ve Tip-6 i¢cin meydana gelen gerilme degerleri Sekil 6°da sunulmugtur. Elde edilen bu veriler
temel alindiginda gerilme degerleri, izin verilen sinir gerilme durumlarini sadece mesnetlenme ekseninde, kirig
iistlinde agsmaktadir. Bu durumlar i¢in kiliflama yapmak gerekli olacagi aciktir. Fakat yapilacak olan kiliflama
adedi her bir kiris icin meydana gelecek maliyeti degistirmektedir. Bu calismada maliyet hesab1 yapilirken, her
kiris i¢in kullanilan toplam beton hacimi, kullanilan toplam dngerme halat1 sayisi ve kiliflanmasi gereken 6ngerme
halat adedi g6z 6niine alinmustir. Tiim bu maliyet hesaplarina gore Tip-5 kirisinin se¢imi uygun goriillmiistiir.

Tip-4 Tip-5
25000 25000
20000 e—a 20000
15000 N\, 15000
10000 10000
5000 \ 5000
0 \ 0
5000 S = 5000
10000 ] 10000
15000 b 15000 S
20000 b 20000 e
-25000 , - 25000
ot(0,5L) ob(0,5L) ot(0,0L) ob(0,0L) ot(0,5L) ab(0,5L) ot(0,0L) ab(0,0L)
=@=Tip-4 66359 0 -4256,08 18885,29 w=Tip-5 5893,59 15997,74 -3780,82 1599774
*=1zin \;lgiixli:nlmc 19200 19200 3524 19200 ~=@=1zin \:{Tgli?]i‘;nlmc 19200 19200 -3524 19200
Tip-6
25000
20000
- 5000
= 10000
% 5000 -
.’3 0
g 5000
S 10000
© 15000
20000
25000
{0, ob{0,5L ot{0,01)
423,48 13395, 330
19200 19200 Z] 19200

Sekil 6. Tip-4, Tip-5 ve Tip-6 i¢in elde edilen gerilme degerleri ve izin verilen gerilme degerleri
3.4. Tip-5 kirisinin optimizasyonu

Tip-5 ongerilmeli kirisinin boyut optimizasyonunu gerceklestirmek agisindan, amag fonksiyonu, kompozit
kirige ait minimum alan ifadesi olarak agagidaki gibi se¢ilmistir.

Min Z= Y71 Ai (i=12..n (14)
Sinirlayict fonksiyonlar ilk 6n germe anindaki beton gerilme sinirlayicilari, kiliflamadan sonra ilk 6n germe

anindaki beton gerilme sinirlayicilari, kiliflamadan sonra kritik kesitlerde ilk germe halinde beton gerilme

smirlayicilari ve tiim kayiplardan sonra beton gerilmeleri olarak asagida ifade edildigi gibi belirlenmistir.

e Aciklik ortasinda kiris listlinde;

ot (0,5L) = (Pi/Ay) - (Pixep/Spt)+ (Mi/Sh)<0,6 x T (15)

eAciklik ortasinda kiris altinda;

ob (0,5L)=(Pi/Ap) + (Pixep/Sww)+ (M1/Sp) <0,6 x T (16)

eMesnetlenme ekseninde Kkiris iistiinde;

ot (0,0L) = (Pi/Ap) - (Pixep/Sw)<0,623 x fai 17)
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eMesnetlenme ekseninde kiris altinda;
ob (0,0L)=(Pi/As) + (Pixep/Swn)<0,6 xT (18)

Kirislere ait boyut isimlendirmeleri Sekil 6°daki gibi verilmis olup boyut sinirlayicilart asagidaki gibi ele
alinmigtir. Bu durumda kompodzit kiriste tabliye boyutlar1 ve boyut degerleri negatif olamayacagi i¢in kirigin tiim
boyut dlciileri asagida belirtildigi gibi pozitif sinirlamaya tabi tutulmustur.

a,

a=025m
a, a;>0,1016 m
1T r a:;=>0,1775m
as>0,2286 m
a;>0,a:>0,....a,>0 (n=16)

Sekil 7. Kiris boyut isimlendirmeleri

Segilen Tip-5 kirisinin boyut optimizasyonu yapilirken dogrusal programlama yonteminin karmasik
matematiksel yapisini daha kolay ¢dzmek amaciyla Microsoft Excel’in Solver makrosu kullanilmistir. Amag
fonksiyonlar1 ve surlayicilarin kolayca kontrol edilme 6zelligine sahip olan Solver makrosuna gerekli parametreler
tanitilarak ¢oziime ulasilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda boyutlar gerekli gerilme sinirlayicilarini agsmadan,
minimize edilerek ekonomik boyutlar elde edilmistir. Tip-5 kirigine ait optimize edilmis mukavemet 6zellikleri
Tablo 9’da sunulmustur.

Tablo 9. Tasarimda kullanilan mevcut kiris, Tip-5 kirisi ve optimize edilmis kiris mukavemet degerlerinin kargilastirilmasi

Mevcut Kiris Degerleri | Tasarim Degerleri | Optimize Edilmis Degerler | Birim
Ap 0,793739 0,631773 0,618294 m?
Ybb 0,902493 0,850777 0,828607 m
Yt 0,897507 0,952623 0,926201 m
Ixb 0,327939 0,280654 0,259422 m*
Xbb 0,600000 0,596900 0,589430 m
Iyb 0,035526 0,028683 0,027630 m*
Sb 0,363370 0,329879 0,313082 m?
Sht 0,365389 0,294611 0,280093 m?
4.Sonug

Bu calismada Maden Viyadiigiin’de kullanilan kiriglerin yerine, boyutlar1 daha ekonomik olarak segilebilen
kiriglerin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir ve bu konu i¢in 6zel bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritmaya gore hareketli ve sabit yiikler altinda, belirli kesitteki tip kirislerin se¢imi yapilmustir. Kirig tip se¢imi
yapilirken, kirislerin geometrik ve mukavemet 6zellikleri, kirislere etkiyen hareketli-sabit yiik parametreleri ve
halat sayilari ile servis agamasindaki izin verilen gerilme degerleri dikkate alinmugtir.

Dogrusal programlama yonteminin kiris boyut optimizasyonunda kullanilabilecegi goériilmiistiir. Burada
optimizasyon icin en elverisli kesitin Tip-5 oldugu sonucu ¢ikmaktadir (Tip-4 kirisi de ona oldukg¢a yakindir.).
Bu, bir anlamda optimizasyon teknigini de dogrulamasi bakimindan ilgingtir. Dogrusal programlama ile yapilan
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boyut optimizasyonu sonucunda Tip-5 kirisinin boyutlar1 optimize edilmistir. Se¢imi yapilan optimize edilmis
Tip-5 kirisi ile viyadiikte kullanilan kiris boyutlarinda en belirgin farkliligin gévde kalinliginda meydana geldigi
goriilmiistiir. Elde edilen verilere gore gerilme ve boyut sinirlayicilari kullanilarak ayni hareketli yiikler ve hesap
acikligina sahip ongerilmeli bir koprii kirisinin ekonomik bir sekilde tasarlanabilecegi goriilmiis olup pratik
uygulamalarda hem kiris seciminde hem de boyut tespitinde optimum tasarimin kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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