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ABSTRACT

In this study, it was aimed to achieve the cost optimization by using the bridge top structures (I
profile) consisting of prefabricated prestressed concrete bridge beams, differential development
algorithm based technique, concrete and equipment. In design, assumptions are made that the
deformation along the height of the element is linear, that the tensile is linearly proportional to the
shape change before the section cracks, then the section is cracked, and then the tensile stresses in the
base are neglected. The optimum design will be realized by considering the full body beams forming
the single span bridge upper structure and the plating elements constructed using in situ casting
technique. The type of beam to be used is section I, and the first technique is preferred. In this
research, the number of iterations determined by applying mutation, crossover and comparison
operators of 70 solution sets which can be formed from infinite number of values between certain
limiters is solved and the error value is minimized.

As a result, optimum design of the bridge beams in terms of cost has been successfully accomplished
by the technique of Differential Development Algorithm. The algorithm was adapted to an application
project and a gain of around 12% was achieved. Thus, it has been shown that the Differential
Development Algorithm technigue can be used effectively in solving structural optimization problems.

OZET

Bu calismada, prefabrike ongerilmeli beton koprii kirislerinden olusan ( I Profil ) kdprii iist yapilarinin,
diferansiyel gelisim algoritmas1 tabanl teknikle, beton ve donatis1 esas almarak maliyet
optimizasyonunu bagarmak amaglanmistir. Tasarimda, elemanin yiiksekligi boyunca sekil
degistirmenin lineer oldugu, kesit ¢atlamadan once gerilmenin sekil degistirmeyle lineer orantili
oldugu, kesit catladiktan sonra betondaki ¢ekme gerilmelerinin ihmal edildigi kabulleri yapilmaktadir.
Bu ¢alismada tek aciklikli kdprii Gist yapisini olusturan dolu govdeli kirisler ile yerinde dokme teknigi
kullanilarak inga edilmis tabliye elemani dikkate alinmak sureti ile optimum tasarim
gerceklestirilecektir. Kullanilacak kiris tipi I kesit olup oncekim teknigi tercih edilmistir. Yapilan bu
arastirmada, belirli sinirlayicilar arasinda sonsuz sayida degerden olusturulabilecek 70 adet ¢oziim
kiimesinin mutasyon, c¢aprazlama ve karsilagtirma operatdrleri uygulanmak suretiyle belirlenmis
iterasyon sayisinca ¢oziimil yapilmis ve hata degeri minimuma indirilmistir.

Sonug olarak, Diferansiyel Gelisim Algoritmasi teknigi ile koprii kirislerinin maliyet yoniinden
optimum tasarimi bagariyla gergeklestirilmistir. Algoritma bir uygulama projesine uyarlanmis ve
yaklasik %12 civarinda kazang elde edilmistir. Boylece, Diferansiyel Gelisim Algoritmas: tekniginin
yapisal optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.
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1. GIiRis

Tasarimcilar; Onerilmeli koprii kirislerini belli basli Olgiilere sahip standart profil seklindeki
kesitlerden tercih etmislerdir. Kiris tipinin seciminde ise genellikle ayak aks araligina, kiris sarkma
yiiksekligine iliskin sinirlamalara ve deneyimlere bagli olarak karar vermislerdir[2]. Oysaki koprii
kiriglerinin tasarimini etkileyen diger parametrelerden olan koprii aciklik sayisi, kirig yiikseklikleri,
yiikleme durumu, serit sayisi vb. kriterler de dikkate alinmalidir. Biitiin bu kriterler géz Oniine
alindiginda her bir koprii modeli i¢in en ideal tasarim ve en ideal maliyetin belirlenmesi bir
optimizasyon problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calisma; Prefabrike 6nceden germe ( 6ncekim ) beton I kirislerinden olugan koprii iist yapilarinin
maliyet bazli optimizasyonunu igermektedir. Optimizasyonda sezgisel algoritmalardan son zamanlarda
bircok alanda kullanilan diferansiyel gelisim algoritmasi kullanilmistir. Standart kesitler yerine kiris
geometrik sinirlayicilari kullanilarak belirli bir ¢dziim havuzu igerisinden “sonsuz sayida” kirig
kullanilmasi saglanmigtir. Optimum ¢6ziime ulagsmak i¢in koprii kiris sayisi, kirise ait geometrik
ozellikler ve kirise ait dngerilme donatisi tasarim degiskenleri olarak alinmistir.

Bu calismada emniyet gerilmeleri, tasima giicii gibi sinirlayicilar Standard Specifications For Highway
Bridges ( AASHTO 2012 ) uyarinca dikkate alinmistir.

Koprii iist yapt maliyeti ( beton ve donati bazli ) ¢alismanin amag¢ fonksiyonu olarak almmuistir. Bu
maliyetlerin hesaplanmasinda Karayollar1 genel miidiirliigii birim fiyatlar1 kullanilmistir. Ongerilmeli
kiris sayisi, kiris en kesit boyutlar1 ve donati miktarinin bir arada optimize edilmesi problemi daha
karmagsik hale getirmistir. Bu nedenle burada yapilan g¢alisma topoloji ve sekil optimizasyonu
icermektedir. Topoloji optimizasyonu, koprii karakteristiklerine bagli olarak maliyeti en aza
indirgemek i¢in koprii en kesitinde kullanilmasi gereken kiris sayisinin belirlenmesi olarak
tanimlanabilir. Sekil optimizasyonu ise koprii karakteristiklerine bagli olarak maliyeti en aza
indirgemek i¢in kullanilmas1 gereken kiris en kesit ebatlarinin belirlenmesi islemi olarak
tanimlanabilir[2]. Klasik optimizasyon yontemleriyle boyle kompleks bir problemin ¢ézliimii oldukca
zordur. Bu nedenle ¢aligmada Popiilasyon tabanli sezgisel bir algoritma olan DGA kullanilmistir. Bu
algoritma ozellikle tamamen diizenlenmis uzayda tanimli ve gercek degerli tasarim parametrelerini
iceren fonksiyonlar1 optimize etmek amaciyla kullanilmaktadir. DGA‘sinda kullanilan Caprazlama,
mutasyon ve karsilastirma operatorleri popiilasyona sirayla uygulanmaktadir. Ayrica yine bu amag igin
farkli baslangig popiilasyon boyutlari ve tasarimcinin belirledigi ¢oziim kiimesi genislikleri
kullanilarak sonsuz bir alan igerisinde tasarimlar yapilmstir.

2. ONGERILMELI BETON KOPRU KiRISLERIN TASARIMI

Kopriiler tasarlanirken sabit ve hareketli yiikkleme durumlart dikkate alinir. Sabit yikler; kiris zati
agirligi, tabliye, kaplama, bordiir, korkuluk diger yiikler olarak siniflandirmak miimkiindiir. Bu
yiiklerin Prefabrik kirise esit olarak yayildigi kabuli yapilmistir. Yani toplam yiik kiris sayisina
boliinmek sureti ile bir kirise gelen sabit yiik belirlenmistir. Daha sonra kiriste olusan kesit tesirleri
basit kiris kabulii ile hesaplanmustir.

Hareketli Yiikler Amerikan Sartnamesi AASHTO’ya gore, standart kamyon ve kamyon katarina
esdeger olan serit yiiklerinden ibarettir. Bu tip biiyiik yapilarda yaya yiikleri ihmal edilebilecek
diizeyde oldugundan hareketli yiik olarak alinmay1p sabit yiik olarak kabul edilmistir.
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Bu ¢aligmada basit kiris kabulii yapilmis ve dolayisiyla moment aktarmayan kiris tipi tercih edilmistir.
Kiriste olusacak kesme kuvveti ve egilme momenti bu kabule gore hesaplanmaktadir. Sabit yiiklerin
kirise tinform dagildigi kabulii yapildigindan bu sekilde kesitte olusan kesit tesir degerleri
hesaplanmaktadir. Hareketli yiiklerden meydana gelen kesit tesirleri en gayri miisait ylikleme durumu
dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

2.1. ONGERILME KAYIPLARININ HESAPLANMASI

Ongerilmeli kirislerde biiziilme, elastik kisalma, siinme, gevseme ve kimyasal olmak iizere 6ngerilme
kayiplar1 meydana gelmektedir. Bu kayiplarin tamami AASHTO 9.16.2.1 de belirtilen yontem ile
hesaplanabilir.

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.

SH =117 — 1,03RH

Ongerilme kuvveti sonucu betonda meydana gelen boyuna kisalmalara elastik kisalma kayb1 denir. Bu
kayip AASHTO 9.16.2.1.2° de asagidaki baginti ile verilmistir.

E,
ES = E_ifcir

Kalic1 yiiklerden meydana gelen zamana bagh sekil degistirmelere siinme denir. Bu kayip AASHTO
9.16.2.1.2°de verilen ifade ile hesaplanabilir.

CR: = 12'fcz'r_ ?'fcris

Zamana bagli ongerilme donatilarinda meydana gelen gevseme kayiplarina denir. Bu deger genel
olarak donatinin iiretimine bagli olarak belirlenmektedir. Bilinmedigi durumlarda diisiik gevsemeli
ongerilme donatilari igin AASHTO 9.16.2.1.4 de asagidaki sekilde verilmistir.

CR,= 138 — 0,4ES — 0,2(SH + CR,
CR, = 34 —0,1ES — 0,05(5H + CR,

Yukarida bahsedilen biitiin kayiplarin ger¢eklesmesi sonucunda toplam dngerilme kaybt AASHTO
9.16.2.1 de verilen ifade ile hesaplanabilir.

Af,=SH +ES+ CR_ + CR,

2.2.EMNIYET GERILMELERI

Giivenlik gerilmeleri, beton iist ve alt liflerinde meydana gelen gerilmeler dikkate alinarak dort
asamada, asagida verilen formiilasyonlarla incelenmistir:

1. Durum: Ongerilme kuvvetinin ilk uygulandig1 asamadir. Kiris zati agirhgini tasimaktadar.

nygP  mngPep Mg,

A Whni Wai

Op1 =
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2. Durum: Kiris zati agirhi@inin yaninda tabliye agirligi da mevcuttur.

ng. P + ng.Pe; Mgg
L Aj Whi Whi

Og

3. Durum: Tiim sabit yiiklerin mevcut oldugu durumdur.

ng. P + ngPe; Mgg Mgz

iT; =
b3 Ai Whi Wai Whaei

ng.F  mng e Mgy Mgz
A Wi Wi Wi

Org =

4. Durum: Sabit ve hareketli yiiklerin mevcut oldugu nihai durumdur.

Amerikan Sartnamesi AASHTO’ ya gore beton giivenlik gerilmeleri, basing ve ¢ekme olarak
asagidaki bagintilar ile hesaplanmaktadir.

7. = 0,60. f,

Gy =025.\/f;

Bu gerilme gergeklemeleri, kayma gerilmeleri i¢in de hesaplanmistir.
3. DIFERANSIYEL GELIiSiIM ALGORITMASI ILE OPTIMUM TASARIM

Yapilan tasariminda giivenlik ve maliyet olmak iizere iki 6nemli kriter g6z Oniinde bulundurularak
probleminin tanimlamasi yapilmaktadir. Optimizasyon yapilirken, amag fonksiyonu tasarim degiskeni
ve sinirlayicilar goz Oniinde bulundurulmustur. Bu degerler kullanilarak bir hata fonksiyonu (e)
olusturulmustur. Bu islemde normalizasyonu yapilan maliyet degeri ve uygunlugu saglanmayan
siirlayicilar (y) hata fonksiyonu kabul edilmis ve bu degerin minimuma gétiiriilmesi amaglanmstir.

v = [srurlayic sayist — USS)
Burada; USS Uygunlugu saglanan sinirlayicilardir.
e = [(maliyet/120000) + ¥]

Popiilasyon temelli sezgisel bir optimizasyon teknigi olan diferansiyel gelisim algoritmasi, Rainer
Storn ve Kenneth Price tarafindan ortaya atilan Chebyshev polinomsal uyum problemini ¢6zme amaci
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ile gelistirilmis bir optimizasyon teknigidir. Genetik algoritmalarda kullanilan mutasyon, ¢aprazlama
ve karsilastirma islemleri ayr1 ayr1 gerceklestirilir.

Yapilan tasarimda toplamda 9 adet degiskenin optimizasyonu yapilmustir. ilk asamada 70 adet ¢dziim
kiimesi belirli sinirlayicilar ile rastgele olarak olusturulmustur. Olusturulan bu ¢éziim kiimeleri amag
fonksiyonuna sokularak, ¢oziim kiimeleri icerisinden en diisiik hata fonksiyonu sonucu veren kiime
belirlenmistir. Bu baslangi¢ islemlerinden sonra DGA’nin ilk agsamasi olan mutasyon iglemi Sekil 1 de
gosterilmistir. Bu islemde en iyi ¢oziim kiimesi ile diger ¢ozliim kiimleri kullanilarak yeni bir ¢6ziim
kiimesi elde edilmistir.

X
A2

F( Xr1.G = X0.G)

X Necil (¥’den NP narametre veltarleri

O Yeni iiretilen fark kromazomn V

V = Xr2.G + F( Xr1.G = Xr0.G )

» X1
Sekil 1: Mutasyon sonucu iiretilen yeni fark kromozomu

Vi< Dillj009 = Xpgse T F[:x G x}',r.l,G)

Bu islem tiim ¢6ziim kiimelerine uygulanarak yeni bir nesil yani 70 adet ¢6ziim kiimesi {iretilmistir.
Sonraki islemde bu iki nesil kullanilarak ¢aprazlama evresi gerceklestirilmektedir. Bu islem Sekil 1 de
gosterilmektedir. Caprazlama isleminde farkli caprazlama oranlar1i kullanilarak en iyi degerin
bulunmas1 amaglanmistir. Bu islemde ¢aprazlanacak ¢oziim kiimelerinde bulunan degerler her
iterasyonda degistirilerek cesitlilik arttirtlmistir. Bu sekilde optimum ¢6ziimiin bulunma ihtimali
yiikselmistir.

Caprazlama islemi, ¢oziim olusturacak segcenek sayisinin arttirmak ve seceneklerin ¢6ziim havuzunda
farkli yerlerden segcilebilmesi saglamaktadir. Mutasyon sonucunda olusan her bir ¢6ziim 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
iiretilen rastgele sayr CR’> den kiigiikse degisken, (7;; -4+1)den aksi takdirde mevcut ¢oziim
kiimesinden segilir.

Eger rand [0,1] < CR V ] = jrand ise VU = Wi

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

Calismada, koprii kirislerinin optimum tasariminin gergeklestirebilmek amaciyla etkin bir bilgisayar
algoritmasi gelistirilmistir.

4. UYGULAMA (23,5 m Aciklikh Képrii)

Optimum tasarimi gergeklestirilecek kopriiye ait tasarim parametreleri [Tablo 1] ve Diferansiyel
Gelisim Algoritmasi parametreleri [Tablo 2] kullanilarak kopriiniin optimum tasarimi yapilmistir. Bu
kopriiye ait uygulamada kullanilan parametreler ve 6zellikler Sekil 2 ve Sekil 3 te verilmistir.

/N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sekil 2: Koprii tist yap1 en kesiti

b,

—  _d

Sekil 3: Ongerilmeli Kiris enkesiti

Uygulama kopriisiine ait parametreler tasarim parametreleri olarak alinmustir.
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Tablo 1: Uygulama i¢in tasarim parametreleri tablosu

Tasarim Parametreleri T Degerleri
Koprii ayak aks aralig1 (m) 23,5
Koprii tabliye genisligi (m) 16,5
Tasit yolu genisgligi (m) 6,25
Trafik serit sayis1 (Ad) 2
Tabliye kalinlig1 (m) 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 celigi elastisite modiilii (MPa) 196860
Ongerilme betonu birim maliyeti(TL/m") 650
Ongerilme celigi birim maliyeti (TL/ton) 11.141,31
Ongerme donati (toron) anma ¢ap1 (mm) 15.24
Ongerilme kirisleri iist bagliklar1 aras1 mesafe (cm) 7.77
Kamyon yiikii sinift H30-S24
Kirige etkiyen diger zati yiikler (kaplama, korkuluk, kaldirim, yaya yiiki,

cephe elemant (KN/m) 2,875
Yillik ortalama nem (%) 60
Yaya yiikii(kN/m?) 2,85
Ongerilme donatist minimum ara mesafesi (yatay-diisey) (mm) 6
Kesme donatisi ¢ap1 ve araligi (mm) ?10/10

Tablo 2: Diferansiyel gelisim algoritmasina ait tasarim parametreleri

Tasarim Parametreleri T Degerleri
Popiilasyon bilyiikliigii 70
Degigken Sayisi 9
Mutasyon orani 0.1
Caprazlama Orant 0.4
Maksimum iterasyon sayisi 100

33

Hata fonksiyonunda kullanilan sinirlayici (sayisi adet)
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Optimum tasarim probleminde tasarima ait sinirlayicilar kopriiniin yapilacagi yol, vadi

ozelliklerinin goz Oniinde bulunduruldugu smirlayict faktorlere ve mesleki deneyimlere gore

secilmistir. Bu sinirlayicilar Tablo 3’de sunulmustur. Yapilan tasarimin sonuglari ile uygulama

projesinin sonuglar1 Tablo 4° de verilmistir.

Tablo 4: Tasarim sonucu ile uygulama projesinin kargilagtirilmasi

Tablo 3: Tasarim simirlayicilari deger aralig

Tasarim Degiskenleri

Deger arahg:

Kiris sayisi (ad)

15 < np < 22

Kirig ytiksekligi (cm) 50 < hy < 100
Alt baslik genisgligi (cm) 30 < by, = 105
Alt guse yiiksekligi (cm) 10 < b, < 35
Alt baslik kalinlig1 (cm) 8 <t =25
Govde genigligi (cm) 15 < t, = 35
Ust baslik kalinlig1 (cm) 5<p <25
Ust guse yiiksekligi (cm) 3=p, <25

Ongerilmeli donat1 adedi (ad)

13 = ny, =23

Np hy by by t; ty Pt Po Nps Maliyet
(@d.) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (ad) (TL)
Bu caliymada elde edilen | 15 50 | gy6a | 4817 | 3182 | 5 | 21,98 | 34 | 14,25 | 14,28 | 139.040,00
Sonuglar
Turgut Ozal Tip Merkezi
Kavsak Kopriistii 19 90 50 15 10 15 7,5 7,5 15 157.403,07
(uygulama projesi)

5. SONUCLAR

Diferansiyel Gelisim algoritmasini kullanarak hazirlanan bilgisayar programinda, kirislerin maliyet
yoniinden optimum tasarimi basariyla gerceklestirilmistir. Optimum tasarim yapmadan once bir 6n
tasarim yapilarak tasarim degiskeni deger kiimesinin, deger araligi belirlenmistir. C6ziim havuzu bu
siirlayicilar i¢erisinde bulunan sonsuz sayida deger araligindan secilerek ¢oziim kalitesi arttirilmustir.
Yapilan tasarimlarm uygulama projesine gore %10 - %25 oraninda daha ekonomik ¢oziimler verdigi

gOriilmiistiir.

173

XX. Ulusal Mekanik Kongresi




KAYNAKLAR

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Xie Y.M. and Steven G.P., Evolutionary Structural Optimization, Springer (1997)

Aydin, Z., 2006 Ongerilmeli Beton Koprii Ust Yapilarmin Genetik Algoritma ile Optimum
Tasarimi, Doktora Tezi,K.T.U., Trabzon

Arora Jasbir S., 1989, Introduction to Optimum Design, McGraw-Hill Book Company

Xie Y.M. and Steven G.P., Evolutionary Structural Optimization, Springer (1997)

RAOQO, S. S., 1996. Engineering Optimization, A Wiley-Interscience Publication, New York,
USA, p. 903.

Shi H., ve Wangqing L.,(2009). “Artificial neural networks with ant colony optimization for
assessing performance of residential buildings”, Int. Conf. On Future Biomedical Inf., 13-14
Dec. 2009, Handan, 379-382.

Yilmaz, A.R. Yavuz, O. ve Erkmen, B., (2013). "Training multilayer perceptron using
differential evolution algorithm for signature recognitionapplication," Signal Processing and
Communications Applications Conference(SIU), 24-26 April 2013, Haspolat

CROCE, F. D., TADEI, R. and VOLTA, G., 1995. A Genetic Algorithm for the Job Shop
Problem, Computers and Operations, Vol 22, Great Britain, No 1.

Storn, R., (1997).“Differential Evolution-A Simple and Efficient Heuristic Strategy for Global
Optimization Over Continuous Spaces,” Journal of Global Optimization, 11: 341-359

Yilmaz, A.R., 2014 Fpga Uzerinde Diferansiyel Gelisim Algoritmasi ile Yapay Sinirag
Egitimi, Yiiksek Lisan Tezi,Y.T.U., istanbul

Shiakolas, P.S.,Koladiye, D., Kebrle, J.,, 2005, On The Optimum Synthesis of Six-Bar
Linkages Using Differential Evolution and The Geometric Centroid of Precision Positions
Technique, Mechanism and Machine Theory, 40, 319-335

Keskintiirk T., (2006) “Diferansiyel Gelisim Algoritmasi”, Istanbul Ticaret Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi,9: 85-99

Schmidt, H. ve Thierauf, G., (2005), “A Combined Heuristic Optimization Technique”,
Advances in Engineering Software, 36:11-19

AASHTO, 2002. Standart Specifications for Highway Bridges, American Association of State
Highway and Transportation Officials,Washington D.C.

Lin, K. Y. ve Frangopol D. M., 1996. Reliability-Based Optimum Design Of Reinforced
Concrete Girders, Structural Safety, 18, 2-3, 239-258.

Zalzala, A. M. S. ve Fleming, P. J., 1997. Genetic Algorithms in Engineering Systems,
Thelnstitution of Electrical Engineers, London, United Kingdom.

Keskintiirk,T,.Diferansiyel gelisim algoritmasi. Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi, 2006/189

174
XX. Ulusal Mekanik Kongresi



