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OZET

Bu c¢alismada, kompozit ¢elik I-Kiris kopriilerin tasarimini gerceklestirmek igin
iki asamadan olusan etkin bir optimum tasarim yaklasimi sunulmaktadir. Ik adimda,
koprii tasarimcilan tarafindan benimsenen analiz yontemleri irdelenmistir. Cizgisel-
Kiris analiz yontemi ile ¢oziimlerde, tesir ¢izgileri ve en elverigsiz yiilkleme durumlari
altinda ¢oziimler yapilarak karsilastirilmistir. Hareketli yiik dagitma katsayilarinin
Cizgisel-Kiris analiz sonug¢larina uygulanmasi ile CSiBridge ve SAP2000 yazilim
sonuclarina yeterli bir hassasiyetle yaklasilmistir. Celik koprii sistemlerinde analize
katilan sabit ve hareketli yiik hesaplamalar1 ayrintili olarak ele alinmistir. Tasarima esas
olan Dayaniml durumu icin Cizgisel-Kiris ve SAP2000-Bridge 3D kesin analiz
sonuclart arasindaki hata oraninin kabul edilebilir oldugu goriilmistiir. Celik I-Kiris
koprii iist yapisinin kompozit olmast durumu AASHTO LRFD Sartnamesine gore ii¢

asamali olarak incelenmis ve gercekei bir analiz ve tasarim saglanmistir.

Tez caligmasinin ikinci adiminda optimum tasarim algoritmasi i¢in VB.Net
ortaminda, SAP2000 API fonksiyonlariyla genel amaglh bir yazilim gelistirilmistir.
Optimum tasarimi gergeklestirmek amaciyla, sezgisel algoritmalar arasinda en etkin
olan armoni arama yontemi yazilima uyarlanmistir. Calismada belirlenen en uygun
armoni parametreleriyle en iyi tasarimlar elde edilmistir. Gerilme ve sehim gibi etkin
siirlayicilarla birlikte, AASHTO LRFD Sartnamesinin siirlayicilart da goz Oniine
alinarak armoni arama teknigi ile optimum tasarim problemi kurulmustur. Gelistirilen
Armoni  Arama algoritmasinin  uygunlugunu gostermek iizere, MS-EXCEL
COzUCU’de meveut olan Dogrusal Olmayan GRG ve Acilim yontemi ile de
problemler ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar armoni arama ydntemi sonuclariyla
karsilastirilmistir.  Celik I-Kiris  kopriilerin - optimum  tasarim  isleminde sehim

sinirlayicisinin etkin belirleyici oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Yapi, Celik I-Kiris Kopri, Cizgisel-Kiris Analizi,
SAP2000 API, Optimizasyon, Armoni Arama, MS-EXCEL COZUCU, Dogrusal
Olmayan GRG, A¢ilim, AASHTO LRFD
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ABSTRACT

Optimum Design of Composite Steel I-Girder Bridges with Heuristic Algorithm

Techniques

In this study, an efficient optimum design approach consisting of two stages is
presented to realize the design of composite steel I-Girder bridges. In the first step, the
analysis methods adopted by the bridge designers are examined. Line-Girder analysis
method is used to analyze the solutions under the influence lines and most unfavorable
loading conditions. With the application of the moving load distribution coefficients to
the line-girder analysis results, the results of CSiBridge and SAP2000 software are
approached with sufficient precision. Fixed and moving load calculations are analyzed
in detail in steel bridge systems. It was found that the error rate between Line-Girder
and SAP2000-Bridge 3D exact analysis results is acceptable for the case of the Strength
I. Composite steel I-Girder bridge superstructure is examined in three stages according
to AASHTO LRFD Specification. In this way a realistic analysis and design is
provided.

In the second step of the thesis study, a general purpose software was developed
on the VB.Net platform with the SAP2000 API functions for the optimum design
algorithm. In order to realize the optimum design, the most effective harmony search
method among the heuristic algorithms is adapted to the software. The best designs
were obtained with the most appropriate harmony parameters determined in this study.
With the effective limiters such as stress and deflection, optimum design problem has
been established with harmony search technique considering the limiters of AASHTO
LRFD specification. In order to demonstrate the suitability of the developed Harmony
Search Algorithm, the problems were solved with the Nonlinear GRG and Evolutionary
method available in MS-EXCEL SOLVER and the results obtained were compared with
the results of the harmony search method. It was found that deflection limiter was

effective determinant in optimum design of steel I-Girder bridges.

Key Words: Composite Structure, Steel I-Girder Bridge, Line-Girder Analysis,
SAP2000 API, Optimization, Harmoni Search, MS-EXCEL SOLVER, GRG Nonlinear,
Evolutionary, AASHTO LRFD
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1. GIRIS

Kopriiler, sehirlesme hizlandik¢a ve sehir niifusu hizla arttik¢a tagimacilikta
modern ulasim sisteminin en Onemli bilesenlerinden biri olmustur. Kopri insasi,
kopriilerin giivenli ve ekonomik tasarimi yapir miihendisliginde en 6nemli konularin
basinda gelmektedir. Son zamanlarda, 6zellikle koprii ingaat teknolojileri konusunda
ilerlemeler saglandik¢a, analiz ve uygun deger tasarim alaninda bircok arastirma
yapilmistir. Bu aragtirmalarda, kopriiniin tasarim omrii boyunca higbir zarar gérmeden
gerekli dayanimi gostermesi ve ayn1 zamanda minimum maliyetli bir tasarim olmasi
amaglanmistir. Tasarimci 6zellikle koprii Tist yapisinda performanst maksimum diizeye
¢ikarmak i¢in ¢aba harcamaktadir. Bunun i¢in aragtirmacilar, diinyada en yaygin olan ve
etkin bir sekilde kullanilan Amerikan karayolu sartnamesi AASHTO’yu esas
almaktadirlar. Siirekli ¢elik I-Kiris kopriiler uzun vadeli ekonomi, estetiklik ve en
onemlisi geometrik Ozgiirlilk gibi cesitli nedenlerden dolay1 tasarimcilar tarafindan
tercih edilmektedir. Ust yap1 analizinde yaklasik ve kesin analiz hesap yontemleri
kullanilarak, ¢elik I-Kiris kopriilerin  tasarimi  genel olarak AASHTO’nun
formiilasyonlariyla yapilmaktadir.

Kompozit c¢elik I-Kirig bir kopriiniin tasariminda sartnamelerin belirledigi
giivenlik, isletilebilirlik ve ekonomik ¢oziim kriterlerinin saglanmasi zorunlulugu
bulunmaktadir. Bir kopriiniin giivenligi i¢in tiim diinyada koOprii sartnameleri
hazirlanmis olup halen bu konuda c¢alismalar devam etmektedir. Kopriiniin
isletilebilirlik durumu i¢in degisik koprii tipi ve sinifina gore ¢oziimler saglanmaktadir.
Ancak, kompozit celik I-Kiris kopriilerin ekonomik boyutlandirilmasi i¢in kesin bir
kural yoktur. Bu konu tamamen ylikleniciye veya idarenin se¢imine birakilmistir.
Kopriilerin analiz ve tasarimi konusunda yeterli bilgiye sahip olmayan yiiklenici ve
idare, optimum koprii tasarimina gerekli 6zeni gdstermemektedir. Bir tasarimcinin
amaci, hem diinyada sinirli olan ¢elik malzeme kaynaklarimin kullanimini en iyi hale
getirmek hem de sistemin optimum tasarimini gerceklestirmektir. Optimum koprii
tasarimiyla ¢elik kullanimi azalmakta, giivenli ve ekonomik koprii sistemleri
sunulmaktadir.

Bir kopriiniin agir olmasi, daha giivenli oldugu anlamima gelmemektedir. Bazi

durumlarda, kopriiniin agirlastirilmast veya gerekenden daha fazla miktarda yapisal



malzeme kullanilmas1 kopriiniin davranigimi kotii etkileyebilir. Kopriiniin minimum
agirlikta tasarlanmasi, kopri iizerindeki ytikleri, 6zellikle deprem yiiklerini azaltacaktir.
Sartnamelerce belirlenmis gerilme ve deplasman simirlayicilari  herhangi bir
optimizasyon teknigi ile birlestirilerek kompozit celik kopriiler i¢cin genel amacli bir
optimum boyutlandirilma algoritmasi gelistirmek miimkiindiir. Bunun i¢in kompozit
celik I-Kiris kopriiler uygun yapr sistemleridir.

Son yillarda kopriilerin analiz ve tasarimi i¢in ticari firmalar etkin yazilimlar
gelistirmistir. Bu yazilimlara uluslararasi sartnamelerin formiilasyonlar1 da entegre
edilerek analiz ve tasarimlar yapilmaktadir. Ancak arastirmacilar koprii sistemlerini
degerlendirmek ve optimum tasarima yonelik bir algoritma gelistirmek amaciyla,
yazilima etkin bir sekilde erismeyi, nesne ve fonksiyonlari kullanmay1 iceren

calismalara yonelmektedirler.
1.1. Cahlsmanin Amaci

Bu tez calismasinin temel amaci, kompozit ¢elik I-Kiris kopriilerin optimum
tasarimini incelemektir. Tez kapsaminda en uygun analiz ve optimizasyon tekniginin
belirlenerek, genel amagh etkin bir optimum tasarim algoritmasinin gelistirmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in, tez calismasinda kopriilerin analiz ve tasarimiyla ilgili
giincel yazilimlar arastirilarak algoritmada kullanilabilirligi, analiz sonuglarmin
optimizasyon yontemine aktarilabilirligi incelenmektedir. Gelistirilecek olan genel
amagli optimum tasarim algoritmasinda analiz sonuglar1 degerlendirilmektedir. Analiz
sonuglarina, yazilimm API (Application Programming Interface) fonksiyonlariyla
erismek ve bunlari optimizasyon yonteminde kullanmakta bir amag¢ olarak ele
alimmustir. Son yillarda yapisal optimizasyonla ilgili arastirmalarda 6zellikle sezgisel
algoritmalar kullanilmaktadir. Celik I-Kiris kopriilerin optimum tasariminda, sezgisel
algoritma tekniklerinden olan en iyi optimizasyon teknigini belirlemek, bu tez
calismasinin amaglar1 arasindadir. Yine kopriilerin analizine, Cizgisel-Kiris veya ii¢

boyutlu analizlerle yaklagimlar da ¢calismanin 6nemli amaclarindan birisidir.
1.2. Cahismamin Kapsami

Tez calismasi bes boliime ayrilmistir. Birinci olan bu béliimde, ¢alismanin amact ve
kapsami Ozetlemektedir. Tezin ikinci boliimiinde, koprii miihendisligi, kopriilerin

yapisal Ozellikleri, kopriilerin siniflandirilmasi, kopriilerin tasarimi ve celik [-Kiris
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kopriilerle ilgili AASHTO LRFD sartnamesinin tasarim esaslart ve kriterleri verilmistir.
Tez ¢alismasinin tiglincii bolimiinde ¢elik kompozit [-Kiriglerin analiz ve tasarimina
iliskin yaklagimlar ve hesaplama yontemleri agiklanmistir. Yapisal analizde, kopriilerin
analiz ve tasariminda yaygin olarak kullanilan SAP2000, CSiBridge yazilimlar1 bu
boliimde ayrintili  olarak incelenmistir. VB.Net programlama dilinde API
fonksiyonlarmin uygulanmasi, programlamanin gelistirilmesi yine bu bdliimde
aciklanmistir. Optimum tasarimda uygulanan sezgisel algoritmalar ve bu tez
caligmasinda uyarlanan armoni arama yontemi de bu bdliimde incelenmistir. Siirekli
celik I-Kiris kopriiniin, Cizgisel-Kiris analiz yontemi esas alinarak kurulan optimum
tasarim algoritmasi, AASHTO LRFD sartnamesi sinirlamalar1 altinda, bu bdliimde
gelistirilmistir. Bu bdliimde ayrica, kopriilerin analizi, tasarimi ve uygun deger
tasarimiyla ilgili yapilan c¢alismalar bir literatiir taramasiyla 6zetlenmistir. Dordiincii
bolimde, kompozit c¢elik I-Kiris kopriilerin analiz ve tasarimina iligkin sayisal
uygulamalar yapilmistir. Sayisal uygulamalar, Amerikan sartnamesi AASHTO LRFD
sartnamesi kriterleri altinda incelenmistir. Celik [-Kirislere ara¢ yiikiiniin dagitilmasini
saglamak {izere, hareketli yiikk dagitma katsayilar’” ayrintili olarak incelenmis ve
hesaplamalar yapilmistir. Sayisal uygulamalarda, Cizgisel-Kirig analiz ve CSiBridge
yazilimlartyla analiz olarak ¢oziimler yapilmistir. Bu ¢oziimlerde tesir ¢izgileri, en
elverissiz yiiklemeler ve 3D kesin analiz ¢6ziimleri karsilastirilmistir. Bu béliimde, ¢elik
I-Kiris kopriilerin CSiBridge yazilimi ile modellenmesinde uygulanan farkli yaklagimlar
ele alinarak ¢oziimler yapilmistir. CSiBridge yazilimi ile ¢oziimlerde, koprii kesit
ozelliklerinin belirlenerek probleme katilmasi 6nemli bir adimdir. Bunu gergeklestirmek
tizere literatiirden alinan iki aciklikli ¢elik I-Kiris bir kdpriiniin nonprizmatik 6zellikleri,
sadece celik kirig, kompozit (3n) uzun siireli yiikler ve kompozit (n) kisa siireli arag
yiikleri durumlar1 i¢in incelenmis ve Dayanim-1 gerilmeleri hesaplanmistir. Besinci
bolimde, gelistirilen optimum tasarim algoritmasinin uygulanmasini yapmak tizere iKi
ve tc¢ acgiklikli kompozit celik I-Kirig dort farkli kopriinliin armoni arama yontemiyle
optimum tasarimi yapilmigtir. Son olarak, bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar ve
degerlendirmeler verilmis ve gelecekte gerceklestirilecek calismalar icin Onerilerde

bulunulmustur.



2. KOPRU MUHENDISLIGI

Koprii miihendisligi, koklii bir miihendislik birikimine sahiptir. Bu birikim
tarihsel bir siirecte edinilmistir. Savas, deprem gibi olagan dis1 olaylarda kopriiler
Oonemli yapisal hasarlar goriip yikilmistir ve koprii miithendisleri yetersiz kaynaklar ve
yenilik¢i fikirlerle yeniden koprii yapmaya baslamislardir. Yapt malzemelerindeki
teknik gelismeler, tasarim ve analiz yontemlerinde yenilik¢i ve gergekei yaklagimlar ve
teknolojinin gelismesi ile koprii mihendisliginde muazzam bir bilgi ve tecriibe
kazanilmistir. Bunun yani sira birgok yeni koprii mimarisi (kablo askili koprii,
ongerilmeli beton kirigli koprii, kompozit koprii gibi) ortaya ¢ikmis ve daha uzun
acikliklart gegmek miimkiin olmustur. Glinlimiizde koprii uygulamalar1 bilgisayar
ortaminda, bu teknik gelismeleri ve yaklasimlar1 destekleyerek cagin gereksinimi ve
modern koprii miihendisligi yaklasimlar1 ile yapilmaktadir [1, 2, 3]. Kopri
miihendisinin misyonu, bu koéklii miihendislik birikiminin izlerini takip etmek ve
bundan yaklagik 100 ve 200 y1l sonra animsanacak kopriiler tasarlamak ve insa etmektir
[1, 2, 3].

Bir karayolunun iistiinde ya da altinda bulunan ve agikligi 6 m (20 ft)’den biiyiik
olan miihendislik yapisi koprii olarak ifade edilir [4]. Kopriiler; akarsu, vadi, otoyol,
demiryolu vb. yerlerde gecisi saglamak amaciyla insa edilirler; tasimacilikta, ticarette
ve ekonomik kalkinmada Onemli yapisal sistemler olup halkin refahina katkida
bulunurlar [1, 3, 4]. Koprii; yolun kapasitesini kontrol etmesi ve tasmnan trafigin hem
yogunlugunda hem de agirliginda belirleyici yapt olmasi O6zelliklerinden dolay1
tasimacilik sisteminde kilit unsurdur. Bu yapida yasanilan aksakliklar tiim tasima
sisteminin aksamasma neden olmaktadir [1] Asagidaki alt bagliklarda, koprii
miihendisliginin tarihi, kopriilerin yapisal 6zellikleri ve siniflandirilmasi ve kdpriilerin

tasarim Ozellikleri detayli olarak agiklanmaktadir.
2.1. Koprii Miihendisliginin Tarihi

Koprii miihendisliginin tarihi en basit ifadeyle, gecisi saglayacak derin bir
ucurumun kiyilarinda bir asma yapis1 ya da kiiciik bir dere akisi lizerinde bir kiitiik hali
ile baglamistir. Bundan sonra, M.O. ilk ve ikinci yiizyrlda Roma Miihendisleri

tarafindan tag kemerin gelistirilmesi ile baslanilip on yedinci yilizyilda Ronesans



doneminde Avrupa' da birgok farkli tipte kopriiler insa edilmesi ile devam eden bir
stirec gelir. On sekizinci yiizyilin son yarisinda, dokiim demir, ferforje kopriilerde
kullanilmast ve sonra Sanayi Devrimi ile kopriiler i¢in ¢eligin ortaya ¢ikmasi koprii
miihendisliginde énemli gelismeler olmustur. Ozetle kdprii miihendisligi i¢inden gectigi
donemin yapisal, teknik ve teknolojik ilerlemelerine uygun kendini giincelleyerek
giiniimiize kadar gelismistir. Romalilardan giiniimiize kadar yapilan tag kemer kopriiler,
ahsap kopriiler, metal kafes kopriiler, asma kopriiler, metal kemer kopriiler, betonarme
kopriiler, kirigli kopriiler baslica koprii tiirleri olarak bilinmektedir [1, 3, 5]. Asagidaki
bu kopriilerin bazilar1 detayli olarak agiklanmaktadir.

Tas kemer kopriiler, yart dairesel kemer formu kullanilarak yapilan zarif
yapidaki koprii tipidir [1, 6]. Tas kemerin miihendislik yoniinden {stiin 6zellikleri
kesfedilmis ve bu yapidaki kopriilerin insast uzun zaman almistir. Bu kopriiler
giinimiize kadar ayakta kalabilen bir miihendislik calismasidir. Bunlarin bir 6rnegi
iilkemizde Izmir’ de Meles Nehri iizerinde M.O. 9. yiizyilda yapilan kopriidiir. Sekil 2.1
(a)‘ de bir tag kemer koprii 6rnegi olarak Mississippi Nehri lizerinde 1881-1883 yillar

arasinda yapilmis James J. Hill Stone Arch Kopriisiine yer verilmistir [1, 6].

Sekil 2.1. Tas kemer koprii ve ahgap koprii 6rnegi [1, 6] (a) Tas kemer koprii (b) Ahsap koprii [7]

Ahsap kopriiler, kisa ve orta agikliklar1 gegmek icin yaygin olarak kullanilan
koprii tipidir [2]. Bu koprii tipi, eski ¢aglardan beri yapilmakta olup giivenli, saglam ve
fonksiyonel olarak analiz edilmesi ve tasarlanmasi evrimsel bir siiregten gecmistir.
Ahsap kopriilerin fiziksel ve mekanik olarak birgcok avantaji ve dezavantaji
bulunmaktadir. Estetik olarak gbdze hos goriinmeleri, dayanikli ve hafif olmalari,

donma-¢oziilme etkilerine ve deformasyona kargt dayanikli dogal bir malzemeden insa
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edilmeleri, maliyet agisindan betonarme ve celik gibi yapisal malzemelere alternatif
olmas1 bu kopriilerinin avantajlart olarak siralanirken; yangina karst dayaniksiz olmasi,
neme kars1 yeterince korunamayan ahsabin ciirlimeye yatkin olmasi, bocek ve hasere
gibi zararli etkilere karsi olumsuz O6zellikte olmasi bu kopriilerin dezavantaji olarak
siralanmaktadir. Ahsap kopriilerin tercih edilmesi genellikle geleneksel aligkanliklara
dayanmakta ve koprii miithendisliginde ahsap kopriilere siirekli bir ilgi duyulmaktadir.
Ornegin, yaya kopriilerinde genellikle ahsap kopriiler tercih edilmektedir. Sekil 2.1. (b)’
de, 1990 yilinda Almanya’ da kullanima agilan toplam uzunlugu yaklasik 280 m olan
yaya kopriisii tiirlinde, diinyanin en uzun ahsap koprisii olan Remseck Neckar Kopriisii’
ne yer verilmistir [1, 2, 8].

Asma kopriiler, yapisal sistemleri uzun kuleler ve ince kablolardan olusan,
akarsu korfezleri ve kiyilart gibi ¢ok biiyiik acikliklart gegmek igin tercih edilen koprii
tipidir [1]. Bu kopriiler, giiclii gorsel imgeleri ile ihtisamli yapilar olup insanlar iizerinde
giiclii izlenimler birakmaktadir. Asma kopriiler, kisa ve tiknaz yapisal formda olabildigi
gibi, ¢ok uzun kirllgan ve kolayca hareket edebilecek sekilde narin bir formda da
tasarlanabilmektedir. Asma kopriilerin kullaniminda riizgar gibi aerodinamik etkiler
yapinin stabilitesini olumsuz etkiledigi i¢in istenmeyen yiktir. Sekil 2.2 (b)’ de
gosterilen Ohio Nehri iizerinde bulunan Wheeling Asma Kopriisii, yapimi
tamamlandiktan bes y1l sonra, riizgar firtinasindan dolayr hasar gormiis ve bu kopriiniin
doseme sistemi ile kablo aski sistemi yenilenmistir. 1940 yilinda yapimi tamamlanarak
diinyanin {glincli en uzun kopriisii olan Tacoma Narrows asma kopriisii riizgardan
dolay1 ¢oken bir diger 6rnek olarak bilinmektedir [9]. Asma koprii tipinin en garpici
ornekleri Brooklyn Kopriisii ve Golden Gate Kopriisii” diir (Sekil 2.2 (a)). [1- 3, 10].

Sekil 2.2. Asma koprii 6rnekleri (a) Golden Gate Kopriisii [1] (b) Wheeling Asma Kopriisii [11]



On sekizinci ylizyilda, betonarme konusunda gelismelerle birlikte yol gegislerinde
betonarme koprii tiiri kullanilmaya baslanmistir. Bu koprii tipinin tercih edilmesinde,
betonun istiin Ozelliklerinden kaynakli birgok avantajlari bulunmaktadir. Bunlar;
betonun her sekil formunda dokiim o6zelligi, diisik maliyetli olmasi, dayanikli olmasi,
enerji verimliligi, yerinde imalat ve estetik Ozellikler olarak siralanmaktadir [12].
1950' yillarda 6n gerilme teknolojisinin genis kabul gormesinden sonra, Amerika’da
otoyol yapilarinda beton en yaygin kullanilan malzeme olarak benimsenmistir. Sekil
2.3’te, bu yillarda Amerika Birlesik Devletleri Philadelphia' a insa edilen ilk 6n
gerilmeli beton kirisli kdprii olan Walnut Lane Kopriisii'ne yer verilmektedir. On
gerilmeli beton teknolojisindeki gelismelerle, yerinde dokiim dilimsel yapim, 6n dokiim
dilimsel yapim ve itme-siirme yapim tekniklerinin gelistirilmesi sonucunda ¢ok uzun

acikliklar ince yapili kiriglerle gecilebilmektedir [1, 3, 13].

Sekil 2.3. Walnut Lane Kopriisii [1].

Kirisli kopriiler, ulasim sistemine oldukca katkist olan ve siklikla uygulanan 6nemli
koprii tiplerindendir [1]. Bu kopri tipi, genellikle kisa ve orta agikliklart gegmek igin
tercih edilmektedir. Malzeme kullanimi agisindan, kirisler uzun agikliklarda yapi
tizerindeki yiiklere dayanim gostermede kafes yapilar kadar etkili degildir. Ancak kisa
yiiksek ve daha az titresime maruz kalmasi gibi 6zellikleri bu kopri tiiriinti diger kopri
tiirlerine gore Ustlin kilmaktadir [1, 3]. Yapisal yonden iistiin olmas1 nedeniyle, ¢elik
yapim kirisli kopriiler baglangicta demiryolu kopriilerinde uygulanmaya baslanmis daha

sonra ise otoyol kopriilerinde siklikla uygulanmistir. Sekil 2.4 (a) ve Sekil 2.4 (b)* de



kompozit ¢elik I-kirig kopriiler ve kompozit ¢elik kutu kirisli kdpriilere yer verilmistir

[1, 3, 14].

(@) (b)

Sekil 2.4.  Celik kirigli koprii drnekleri [14] (a) Kompozit gelik I-kirig koprii (b) Kompozit ¢elik kutu

kirisli koprii

2.2. Kopriiniin Yapisal Ozellikleri

Bir koprii yapist, iist yap1 ve alt yapi olarak iki ana kisimdan olusmaktadir (Sekil 2.5
(a)). Kopriide gecilen engelin iistiinde ve altinda gerekli mesafeler belirlenirken alt yap1
ve Ust yapr gereksinimleri dengelenmelidir. Alt yapida baslica yapisal elemanlar,
yapinin temeli ve koprii ayaklar: (orta ayak ve kenar ayak) bulunmaktadir. Ust yapinin
temel yapisal elemanlari, yiikleri tagiyan ve alt yapt mesnetleri arasinda uzanan kirigler
ile yiikleri ana yapisal elemanlarina dagitan doseme yapist yer almaktadir. Kopri

yapisal elemanlari 2.5 (b)’ de gosterilmektedir [14, 15].

P __

ust yap! yol tabliyesi




tabliye - _—mesnetler

(b)

Sekil 2.5. Tipik koprii yapist ve yapi elemanlar1 [14] (a) Koprii yapisal sistemi (b) Koprii yap1 elemanlari
2.2.1. Koprii iist yapisi

Koprii tist yapist, yolun ve kullanim hizmetlerinin (ara¢ ve yaya gegisinin saglanmasi
vb.) tasinmasinda birincil énemde olan yapisal kisimdir [15]. Ust yapr plani, biiyiik
Olclide tagima hizmetinin (arag, insan, yapmin 0z agirligt vb.) Ozelliklerine gore
belirlenmektedir. Koprii tasariminda, oncelikle {ist yapinin yapisal formu olusturulur
bunun igin iist yap1 diizeni ve geometrisi belirlenmektedir [14, 15].

Trafik tilirtine gore baslica kopriilerin iist yap1 6zellikleri, kopriiniin {izerinden gegen
hareketli yiikiin etkisine gére belirlenmektedir. Ornegin demiryolu kopriilerinde,
yiikleme otoyol yiiklemesinden daha biiyiiktiir ve dolayisiyla demiryolu kopriileri igin
ist yapilar genellikle daha agirdir. Yaya kopriisii iist yapilar1 ise daha hafiftir ve bu
yapilar genellikle tek aciklikli olup genislikleri dar (yaklasik 2 metre genisliginde)
yapilardir. Agikliklari ise nadiren 40 metreden fazla olmaktadir [15].

2.2.2. Koprii alt yapisi

Koprii alt yapisi list yapiyr destekleyen ve yiikleri temeller aracilifiyla zemine
aktaran yapisal kisimdir [15]. Ust yapiyr desteklemek igin, tek agiklikli kdpriilerde
kopriiniin her iki ucunda olmak tizere yapida iki kenar ayak teskil edilir. Cok aciklikli
kopriilerde, iist yapiya ek dayanak saglamak icin orta ayak olarak adlandirilan ara
tasiyici yapilar gereklidir. Zemin dayanimi iyi oldugu zaman bu ayaklarin boyutlar1 da
kiiclik olabilmektedir. Bu yapilarin yerlerini belirlemeyi genellikle topografya siirlar,
ancak st yapi agikligimin uzun oldugu durumlarda topografik sartlarla birlikte genel
ekonomi veya estetik kriterler de orta ayak sayisini ve araligini belirlemede etkin

faktorlerdir [14, 15].



2.2.3. Kopriilerin simiflandirilmasi

Koprii yapilari; trafik tiriine, iist yapmin formuna, kopri sisteminin st yapi
konumuna, iist yap1 yapim malzemesine, imalat yontemine gore, ara- agiklik durumuna
ve kopriniin uzunluguna gore siniflandirilmaktadir [14, 16]. Bunlar Sekil 2.6’te
verilmektedir. Kopriiniin agiklik uzunlugu, koprii uzunlugu, kiris araliklari, malzeme,
saha kosullari, insaat hizi, yapilabilirlik, mevcut ekipmanlar, estetik gereksinimler,
maliyet ve bakim i¢in erisim gibi unsurlar koprii tipinin se¢ilmesinde belirleyici
unsurlardir. Bu unsurlardan bazilarmin koprii  tipinin  se¢imine etkisi asagida
tanimlanmaktadir [14, 16-18].

Kopriinin aciklik uzunlugu, st yapr ve alt yapi maliyetlerine baglidir. Altyap:
maliyeti toplam maliyetin yaklasik % 25' i ise kisa agiklik daha uygun maliyetlidir,
altyapt maliyeti toplam maliyetin yaklasik % 50" si ise daha uzun agikliklar daha
ekonomik olmaktadir [14, 18]. Kopriide kiris araliklari kirislerin - sayisin
belirlemektedir. Biiyiik kiris araliklari; kiris sayisinin daha az olmasina, kirislerin daha
derin ve agir olmasina, doseme kalinliginin fazla ve yedekliligin azaltilmasina neden
olmaktadir. Kii¢iik kiris araliklarinda ise, daha fazla kiris bulunmakta ve bu kirislerin
boyutlar1 daha kiigiik, déseme daha ince, yedeklilik daha fazladir [1, 14, 18].

Koprii tipinin se¢ilmesinde belirleyici unsurlardan biri de, koprii denetiminin ve
bakimmin kolay ve maliyetinin diisiik olmasidir. Ornegin, kiyr bolgelerinde celik
kopriilerin ¢ok fazla bakima ihtiyact duyulurken, beton kopriiler daha az bakima ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayisiyla kopriiniin bakim maliyeti de ilk maliyet ile genel bakim
maliyetinin toplamindan olustugu i¢in koprii secimini etkilemektedir. Koprii tip
seciminde bir diger belirleyici unsur ise kullanilan malzemenin se¢imidir. Genellikle,

koprii yapiminda ¢elik ve beton malzemeler kullanilmaktadir.[14, 18].
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Trafik tiirline gore kopriiler

—1__| Karayolu kopriisii ve viyadiik,Yaya kopriis,

Demiryolu kopriist, Transit klavuz yolu, Diger

Kopriilerin Smiflandirmasi

Ust yapinin formuna gére kopriiler

Plak koprii, Kirisli koprii, Kafes koprii,
Kemer koprii, Kablo askili/asma kdprii

Koprii sisteminin iist yap1 konumuna
gore kopriler

_,— Doéseme tipi, Tiim tipi, Yari tip/asma koprii tipi

Ahsap koprii, Tas koprii, Betonarme koprii, Ongerilmeli beton
koprii, Demir koprii, Celik koprii, Kompozit koprii, Aliiminyum

Ust yap1 yapim malzemesine gore
kopriiler

koprii

Imalat yontemine gore kopriiler

Prekast kirisli koprii, Yerinde dokiim beton kdprii, Ongerilmeli beton kirisli
koprii ,Ardgermeli beton kirisli koprii , On tiretim koprii, Percin birlesimli

koprii, Kaynak birlesimli koprii

Ara- agiklik durumuna gore kopriiler

Basit mesnetli koprii, Konsol kopri, Stirekli agiklikli koprii

Kopriiniin uzunluguna gore kopriiler

Menfez kopriisii, Kiigiik koprii, Bilyilik koprii, Uzun agiklikli kdprii

Sekil 2.6. Kopriilerin siiflandirilmasi [14, 16, 17].
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Kentsel alanlarda, koprii ingaati trafigin akisini olumsuz etkiler. Alt yap1 insaati
trafigi list yapi insaatindan daha fazla etkiler. Bu durum ozellikle uzun agikliklar
gecerken dikkate alinmalidir [14, 18].

2.2.4. Kopriilerin tasarimi

Koprii tasarimi; kavramsal tasarim, On tasarim, detayli tasarim ve insaat tasarimi
olmak tizere dort temel asamadan olusur [2]. Kavramsal tasarimda, ¢esitli uygun
kopri figiirleri ortaya ¢ikarilir ve bir veya daha fazla nihai kavram kararlastirilir;
burada uygunluk “giivenlik, islevsellik, ekonomi ve estetik” gerekliliklerine
dayanmaktadir. Kavramsal tasarimin amaci, tim tasarim kriterlerini yerine
getirebilecek en uygun koprii planini ortaya koymaktir. On tasarimda; cesitli koprii
figiirlerinden en uygun olan tip segilir daha sonra seg¢ilen tipin fizibilitesi belirlenir ve
maliyet tahminleri yapilir. Detayli tasarimda, koprii yapisinin tiim ayrintilari ortaya
cikarilir ve yapinin ihale ve insaat igin yeterli olmasi sartlar1 saglanir. Son olarak,
ingaat tasariminda, kopriiniin insast i¢in adim adim prosediirler olusturulur. K&prii
tasarimi bir siirectir ve bu siirecte tasarim agamalarinin her biri birbiriyle baglantilidir
[1, 2,4, 19].

Tasarimda ¢evresel, finansal, sosyal, tarihsel ve teknik sinirlar gibi birgok farkli
sinirlayicilar goz Oniine almaktadir. Koprii tasarim kriterleri olarak da adlandirilan
gecerli koprii sartnameleri ve kodlar takip edilerek tasarim yapilmalidir [2]. Kopri

tasarimini belirleyen baslica kriterler asagidaki gibidir [1, 2, 4, 19].

e Koprii tarafindan taginacak trafigin tipi, hacmi ve biiyiikligi,

e Dosemede trafik tiiriiniin gerektirdigi agiklik mesafesi,

e Kopriiniin altinda navigasyon agikligi,

e Deprem, riizgar, sel ve diger olas1 dogal olaylar gibi ¢evresel etkiler,
e Sahadaki jeolojik olusum ve zemin 6zellikleri,

e Ekonomik kosullar veya mevcut proje finansmani ve

e Paydaslarin kopriiden form ve estetik konusunda beklentileridir.

Bu kriterlerin her biri tasarimi etkileyen unsurlardir. Koprii bu kosullar
karsilamakla birlikte Oncelikle, iizerinde hareket eden yliikleri giivenli bir sekilde

tasimak da dahil olmak iizere, tasarim islevlerini yerine getirmelidir. K&priiniin
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fiziksel ¢evresine estetik acidan ne kadar iyi uydugu da kritik 5nem tasimaktadir. Ust
yapimin 6zellikle trafik ve diger yiik tiirlerinden dolay1 belirlenen agiklik ve yiikseklik
oranlar1 ile yapim sahasindaki jeolojik ve topografik kosullarin yarattigi sinirlamalar
yapinin temel geometrisini belirler [1, 2, 4, 19].

Tasarimda Oncelikli olarak tasarim kriterlerine uygun kopri tipini belirlemek
onemlidir. Literatiirde bu uygun koprii tipleri; kirigli kopriiler, kablo askili kopriiler,
asma kopriiler ve kemer kopriiler (Sekil 2.7) olmak tizere dérde ayrilmaktadir [2]. Bu
koprii tipleri icin genel tasarim varsayimai; kirisli kopriilerin ve kemer kopriilerin kisa
ila orta acgikliklari, kablo askili kopriilerin orta ve uzun agikliklari, asma kdpriilerin de
¢ok wuzun acikliklari1 gecmek i¢in kullanilmasidir. Bununla birlikte, ingsaat
malzemelerindeki gelismeler, insaat ekipmani ve teknigindeki ilerlemeler ile her koprii
tipinin makul uzunluklarmin o6nemli o6l¢iide artacagi ile birlikte miihendislik
Ongoriistiniin  tasarima katacagi art1 nitelik, géz oniinde bulundurulmasi gereken

o6nemli unsurlardir [1- 4, 19].

(a)

(c) (d)

Sekil 2.7. Temel koprii tipleri [2] (a) Kirigli kopriiler (b) Kablo askili kdpriiler (¢c) Asma kopriiler (d)

Kemer kopriiler

Koprii tasariminda, kullanim, siirdiiriilebilirlik, ekonomi ve estetik Onemli
unsurlardir. Ancak bu unsurlardan daha 6nemli olan kopriiniin glivenligidir. Cilinkii
koprii tasariminin temel amaci giivenli koprii tasarlamaktir [2]. Koprii giivenligi;
tasarimi1 ve kullanim Omrii boyunca, koprii bilesenlerinin stabilite ve dayanim
acisindan minimum dayanim ve kapasitesini saglamak ve tiim yapisal sistemde ¢esitli
yiiklerden dolayr maksimum zorlama etkilerini karsilamak olarak tanimlanir [1-4, 19,

20].
13



Tasarimda gilivenlik, tasarim yontemleri i¢inde tasarim dayanimlarmi esas alan
tasarim denklemlerinin uygulanmast ile saglanmaktadir. Bu denklemler; ASD
(Giivenlik Gerilmeleriyle Tasarim), LFD (Yik Katsayilariyla Tasarim), LRFD (Yik
ve Dayanim Katsayilariyla Tasarim) tasarim yontemleri i¢inde ifade edilmektedir. Bu
tasarim yoOntemlerinin  hepsinin temel felsefesi, tasarim dayanimlarinin yiik
etkilerinden biiyiik veya yiik etkilerine esit olmasidir [1, 2, 20, 21].

Giivenlik gerilmeleri yontemi olarak de bilinen ASD, 1970' ten 6nce Amerika
Birlesik Devletleri’nde kullanilan tek tasarim yontemi olarak kullanilmaktaydi [20].
ASD tasarim yoOntemi, yapisal bir bilesene uygulanan maksimum gerilmenin normal
kullanim kosullart altinda izin verilebilir gerilme degerini asmayacagi kavramini esas
almaktadir. ASD yontemiyle tasarim elastik analize dayanmaktadir. Ancak bu yontem
ile koprii tipleri i¢in tutarli ve uniform bir giivenlik seviyesi saglanamaz. Genel ASD

tasarim denklemi Es. 2.1°de edilmektedir [1, 2, 20, 21]:

Rn
Z Qi =75 (2.1)

Yukaridaki esitlikte, Q; yiik etkisini, R,, karakteristik dayanimi, FS ise giivenlik
katsayisini ifade etmektedir [1, 2, 20, 21].

Yik katsayisiyla tasarim olarak adlandirilan LFD, 1970' lerin bagindan itibaren
Amerika Birlesik Devletleri’nde yeni bir tasarim felsefesi olarak benimsenmistir. LFD
tasarim yontemi esas olarak, tasit yiikleri ve riizgar kuvvetleri gibi yiiklerin 6l yiikten
daha degisken oldugunu kabul eder ve bu yontem o6lii ve hareketli yiikler iizerinde
farkli carpan yiik katsayilar1 kullanilarak elde edilmektedir. LFD tasarim felsefesi
kopriilerin  giivenlik paymni etkileyen temel parametreleri icermemektedir. Ayrica
LFD’nin 6nemli bir dezavantaji; yliik ve dayanim katsayilarinin, dogada tasarim
parametrelerinin istatistiksel degiskenligini dikkate alan bir sekilde kalibre edilmemis
olmasidir [1, 2, 20, 21].

27iQ; < R, (2.2)

Esitlik 2.2°de, Q; yiik etkisini, R,, karakteristik dayanimi, y; yiik katsayisini, ¢

dayanim azaltma katsayisini ifade etmektedir [1, 2, 20, 21].
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Arastirma yoluyla elde edilen yapisal davranig ve yiikleme olgularinin
anlagilmasindaki ilerlemelerden dolayr tasarim teorisi ve pratigi Onemli Olgiide
gelismistir. Gilivenilirlik ve olasilik temelli, yiilk ve dayanim katsayisiyla tasarim
yontemi (LRFD), ilk olarak 1994 yilinda AASHTO-LRFD Koprii Tasarim
Sartnamesi’nde kabul edilmistir ve bugiin ayn1 kdprii tasarim sartnamesinin son giincel
versiyonunda (AASHTO 8th, 2018) LRFD tasarim felsefesi uygulanmaya devam
etmektedir [1, 2, 20].

LRFD yontemi ile tasarim, olasilik temelli tasarima dayalidir ve bir yapinin
basarisiz olma olasiliginin kabul edilebilir bir seviyeden daha az olmasini
saglamaktadir. LRFD yontemi, rasyonel ve tutarli bir tasarim yontemi olup diger
tasarim sartnameleriyle (ACI ve AISC gibi) de tutarlilik saglar. LRFD yonteminde,
istatistiksel ortalama dayanim, istatistiksel ortalama ylikler, dayanimin karakteristik
veya kavramsal degerleri, yiiklerin karakteristik veya kavramsal degerleri ile standart
sapma veya varyasyon katsayisi ile belirlenen yiikler dogrudan hesaba katilmaktadir.
Ayrica kopriilerin giivenlik payini etkileyen temel parametreler stineklik, yedeklik ve
islevsel 6nem parametreleri LRFD tasarim yontemiyle tasarimda dikkate alinmaktadir.
Stineklik ve yedeklik kopriiniin fiziksel davranisiyla ilgili olup kopriiniin islevsel
onemi kopriiniin hizmet vermesiyle ilgilidir. Bu yonleri ile LRFD yontemi, ASD ve
LFD yontemlerine gore daha iiniform, sistematik ve gercekeidir [1, 2, 20, 21].

Kopriiler, LRFD yontemiyle sinir kosullar1 felsefesi kullanilarak tasarlanirlar. Bu
yontemde, yapilabilirlik, glivenlik ve kullanilabilirlik hedeflerine ulagmak i¢in sinr
kosullarinin karsilanmasi gerekmektedir. Bu hedefler dayanim, kullanilabilirlik,
yorulma ve kirllma, olagan dis1 olay sinir durumlar tizerinden karsilanmaktadir. Bir
kopriiniin bilesenleri ve baglantilari, belirli tiim zorlama etkileri ve sinir durum
kombinasyonlar1 i¢in temel LRFD denklemini karsilamak iizere tasarlanir. Genel

LRFD tasarim denklemi Es. 2.3’de edilmektedir [1, 2, 4, 20, 22].

> 010 < ORy = R, 23)

Burada n; yiik degistirici, y; yiik katsayisi, Q; zorlama etkisi, ® dayanim katsayisi,
R, Xkarakteristik dayanim, R, katsayili dayanimi ifade etmektedir. Yiik degistirici

kopriiniin siineklik, yedeklilik ve 6nemini dikkate alan bir katsayidir. Yiik katsayisi
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y; maksimum degeri aldiginda yiik degistirici Es. 2.4, minimum degeri aldiginda ise
Es. 2.5 ile ifade edilmektedir. Bu ifadelerde n, siineklik katsayisi, np Yyedeklik

katsayisi ve n; kopriiniin islevsel 6nem katsayisini gostermektedir [1, 2, 22].

n; = NpNgnN; = 0.95 (2.4)
n: = 1/npngn; < 1.0 (2.5)

Esitlik 2.3’ te verilen LRFD denkleminin sol tarafi, bir koprii bilesenine etki eden
katsayil1 zorlama etkilerinin toplami1 olup denklemin sag tarafi da zorlama etkilerinin
katsayili karakteristik dayanimini ifade etmektedir [2, 22].

LRFD denklemi, genellestirilmis bir sinir durum fonksiyonunun ifadesidir ve tiim
uygulanabilir smir durum yiikk kombinasyonlar1 i¢in dikkate almir. Farkli simr
kosullari, onlara atanan yiikleme kombinasyonlarindan olusur. Yiik kombinasyonlari,
AASHTO-LRFD Tablo 3.4.1.2° de tanimli yiik bilesimleri ve yiik katsayilari
kullanilarak uygulanir [2, 4, 22, 23]. Tim uygulanabilir sinir durumlar ve yiikleme
kombinasyonlar1 sartlar1 saglandiginda, yapinin LRFD yo6ntemine gore tasariminin
uygun oldugu kabul edilir. Sinir durumlar dort ana siniftan olugmaktadir. Bunlar,
dayanim, kullanim, yorulma ve olagan dis1 olay olarak tanimlanmaktadir. Bu sinir
durumlarin tasarim 6zellikleri asagida agiklanmustir [1, 4, 22-24]:

Dayanim smir durumlarinda, kopriiniin - omrii  boyunca belirli  yiikleme
kombinasyonlar1 altinda dayanim ve stabilitenin saglanmasi hedeflenmektedir. Burada

dikkat edilmesi gereken husus, toplam tasarim kuvvet etkisinin tasarim dayanimini

gecmemesidir [1, 4, 20, 22-24].

e Dayanim I: Kopriide riizgar etkisinin hesaba katilmadig1 ve normal ara¢ kullanimi
ile 1ilgili smir durumu olup yapisal elemanlarin nihai kapasitesi ig¢in
kullanilmaktadir.

e Dayanim II: Genellikle standart agir yiik araglar1 (permit araglari) igin uygulanan
sinir durumudur.

e Dayanim III: Bu sinir durum celik kirigli kopriilerde hareketli yiikk bulunmayip
rlizgar yiikiiniin dikkate alindiginda yapisal kontrol i¢in uygulanmaktadir.

e Dayanim IV: 90 metreden biiyiik agikliklarda bu sinir durum uygulanmaktadir.

e Dayanim V: Riizgdr hizinin 88.50 km/h oldugu kdopriilerde normal arag

kullanimiyla ilgili sinir durumudur. Ayrica bu smir durum, celik yapilarin
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tasariminda kiris basliklarinda yanal egilme gerilmelerini kontrol etmek i¢in

kullanilmaktadir.

Kullanim sinir durumlari, kopriiniin siirekli kullanim sartlar1 altinda gerilme,
deformasyon ve c¢atlaklar1 sinirlamak i¢in uygulanmaktadir. Bu smir durumda ise
dikkat edilmesi gereken husus ise toplam katsayili kuvvet etkisinin katsayili dayanimi
asmamasidir [1, 4, 20, 22-24].

e Kullanim I: Bu sinir durum, kopriide normal ara¢ kullanimu ile ilgili olup ¢okme ve
catlak denetimi gibi genel kullanim sartlarinin kontrolii i¢in uygulanmaktadir.

e Kullanim II: Bu sinir durum, ¢elik elemanlarda akmay1 ve ara¢ hareketli yiikiiniin
neden oldugu kritik birlesimleri kontrol etmek i¢in ¢elik kopriilerde
uygulanmaktadir.

e Kullanim III: On gerilmeli beton iist yapida cekme gerilmeleri ve atlak kontrolii

i¢cin uygulanan siir durumdur.

Yorulma siir durumlari, kopriiniin kullanim émrii boyunca dongiisel yiikler altinda
catlak biliylimesini sinirlamak ve yapida kirilmayr onlemek i¢in uygulanmaktadir.
Diger sinir durumlarinda oldugu gibi bu sinir durumunda da toplam tasarim kuvvet
etkisi, tasarim dayanimimi ge¢memelidir. Bu smir durumlarinda, tek bir tasarim
kamyonunun yarattig1 dongiisel yliklemeye bagl gerilme araligi sinirlamasi esas alinir
[1, 4, 20, 22-24].

e Yorulma I: Bu smir durumda, sonsuz yikk kaynakli yorulma omrii esas
alinmaktadir. Kirilma agisindan kritik 6neme sahip elemanlara uygulanan bu sinir
durum, Yorulma II tasarim gereksinimlerini karsilamayan yapisal bilesenler ve
detaylar i¢in de kullanilmaktadir.

e Yorulma II: Bu sinir durum, sonlu yiike bagli yorulma omrii ile ilgilidir.

Olagan dis1 olay sinir durumlari, biiylik bir depremde, taskinda, bir gemi veya arag
carpmast durumlarinda, buz siirliklenmesinde ve muhtemel oyulma kosullarinda
kopriiniin yapisal olarak ayakta kalmasi i¢in g6z Oniine alinmasi gereken sinir
durumlardir. Bu sinir durumunda ise temel tasarim hususu olagan dis1 olaya neden
olacak etkilerin es zamanli olarak meydana gelmeyecegidir [1, 4, 20, 22-24].

e Olagan Dis1 Olay I: Deprem etkisi i¢in uygulanan sinir durumdur.

17



e Olagan Dis1 Olay II: Buz yiikii, gemi ¢arpmasi, tasit ¢arpmasi ve belirli hidrolik

olaylarin etkisi ile birlikte azaltilmis hareketli yliklerden olusan sinir durumdur.

Yukaridaki smir durumlart géz Oniine bulundurularak gelik koprii tasariminda,
genel olarak kullanilan sinir durumlarina bagli ylikleme kombinasyonlar1 asagidaki

esitlikler ile ifade edilmektedir [1, 4, 21]:

Dayanim I: 1.25DC+ 1.50DW + 1.75(LL+1M) (2.6)
Kullanim II: 1.00DC + 1.00DW + 1.30(LL+1M) (2.7)
Yorulma: 0.75(LL+1M) (2.8)

Burada, DC vyapisal ve yapisal olmayan elemanlarin agirligini, DW asinma
yiizeyinin agirligimi, LL ara¢ hareketli yiikiinli, IM aracin dinamik yiik katsayisini
ifade etmektedir [1, 4, 21, 25].

Koprii tasarimin temeli, kopritye uygun yiikklemeye dayanmaktadir. Her kopriiniin
yapisal davranigi, lizerine etki eden yiike bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Ornegin don bolgesi olmayan bir yerde yapilacak koprii igin buz yiikiiniin hesaba
katilmasina gerek duyulmazken soguk iklim sartlarinda yapilacak kd&priilerde
tasarimda buz yiikiinlin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Kanada’ da Confederation
Kopriisiinde buz yiikii orta ayaklar1 etkiledigi i¢in tasarimda g6z Oniine alinmasi buna
bir 6rnek olarak verilebilmektedir [26]. Yine bir yaya gecis kopriisiinde tasit yiikiiniin
tasarima dahil olmasina gerek yokken otoyol kopriileri i¢in tasit yiikii cok dnemli bir
yiiktiir [22, 23, 25]. Koprii tasariminda hedeflenen, kopriiye etki eden yiikler altinda
gerceklestirilen yapisal analiz sonucu optimum (emniyetli ve ekonomik) kesitin
saglanmasidir [22, 25].

Koprii tasarimina, oncelikle gegerli ve glincel tasarim sartnamelerine (AASHTO-
LRFD) ve mihendislik 0Ongoriisine dayali olarak koprii  elemanlarinin
boyutlandirilmasiyla baslanilir, daha sonra kopriideki gergek yiikler ve koprii
geometrisi i¢in analize dayali olarak gerekli diizenlemeler yapilir [2, 22, 25]. K&prii
tasariminda, koprii yapi elemanlarinin boyutlart yiiklerin bir fonksiyonudur. Bu
tasarimda hizmet Omrii boyunca kopriiye uygulanmasi beklenen tiim yiikler dikkate
alinmalidir. Bu yiikler baglica kalic1 yiikler ve gegici yiikler olarak ikiye ayrilmaktadir.

Kalic1 yiikler koprii ingaatinin tamamlanmasindan sonra uzun bir siire kopriide daimi
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olarak bulunan yiik ve kuvvetler olarak tanimlanmaktadir. Gegici yiikler, kopriide
stiresiz olarak kalmayan ve yapida yiik etkisi kisa bir zaman araliginda hissedilen yiik
ve kuvvetler olarak tanimlanir [4, 22, 23, 25]. Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin
agirliklari, asinma ylizeyi agirligi, negatif siirtiinme yiikii, yatay toprak basinci yiikleri,
toprak dolgusunun o6lii yiikiinden dolay1 diisey basing, toprak siirsarj yiikii, siinme
nedeniyle olusan kuvvet etkisi, biiziilme nedeniyle olusan kuvvet etkisi, ardgerme
nedeniyle ikincil kuvvet etkileri ve ingaat siirecinden kaynaklanan ¢esitli kilit kuvvet
etkileri baslica kalic1 yiikler olarak tanimlanirken; tasit hareketli yiikii ve tasitin ikincil
yiik etkileri olan dinamik yiik katsayisi, fren kuvveti, merkezka¢ kuvveti ve hareketli
yik siirsarj yiikii baslica gecici yiikler olarak tanimlanmaktadir [4, 22, 23 25]. Bu
yiiklere ilaveten yaya hareketli yiikii, uniform sicaklik nedeniyle kuvvet etkileri,
sicaklik degisimi nedeniyle kuvvet etkileri, oturma nedeniyle kuvvet etkileri, su ytikii
ve akarsu basinci, yapi lizerinde riizgar yiiki, hareketli yiik iizerinde riizgar yukdi,
stirtinme kuvvetleri, buz yiikleri, tasit carpma yiikii, gemi ¢arpma yiikii ve deprem
yiikleri kopriide diger gegici yiiklerdir [2, 4, 22, 23, 25].

Yukarida yer verilen tasit hareketli yiikleri ve tasitin ikincil yiik etkileri (dinamik
yiik katsayisi, fren kuvveti, merkezka¢ kuvveti ve hareketli yiik siirsarj yiikii) kopri
tasarim ve analizinde dikkate alinmasi gereken en Onemli yiik tiiriidiir. Bunun
nedenleri, tasit hareketli yiikiiniin uygulanmasinin kompleks ozelligi, tasit yiikii
uygulanirken koprii boyunca yiikiin statik etkisi ile birlikte tagitin hareket durumundan
dolayr dinamik salinim etkisinin de katilim1 ve kopriide egilme momenti, kesme gibi
yapida zorlama etkilerinin ara¢ gecisine bagl olarak degiskenlik gostermesidir [4, 25,

27].
2.3. Celik I-Kiris Ozellikleri

Kompozit koprii; koprii iist yapisinin, betonarme désemenin ¢elik |-kirisler lizerine
oturtulmasiyla teskil edilen koprii tipidir. Kompozit kopriide egilme etkilerine karsi
yapt kompozit olarak hareket eder. I-kesitli yap1, egilme ve kesme dayanimina karsi
kullanilan en basit ve en etkili kati kesittir [3, 15]. Koprii yapisinda celik Kkiris
kullanmak, yapida derin olmayan ve hafif kiris gereksinimi oldugunda, ¢ok uzun
acikliklar1 gegmekte, egimli kiris yerlesiminde ve 6zel yapilarda ekonomik ve dogru
bir ¢oziimdiir. Celik kirigli kopriilerde yaygin tasarim kabulii, hafif (agirlig1 az) kirisin

koprii i¢in ekonomik olacagidir. Kompozit celik I- kirigli kopriiler genellikle, kisa
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acikliklarda hadde profil kirisli, biiyiik agikliklarda yapim Kkirisli olarak yapilirlar [28,
29]. Kiigiik agikliklarda hadde profil kirigler kullanmak miimkiindiir, ancak bunlar
glinlimiizde kopriiler i¢in nadiren kullanilmaktadir [15].

Cok kirisli kompozit koprii tipinde, esit aralikli boylamasina kirisler kopriiniin

genigligi boyunca diizenlenmektedir. Bu kopriilerin tipik en kesiti Sekil 2.8'de

gosterilmektedir [15].
i Banket =|= Serit =I= Serit T Banket
Yizey kaplamas:
[\~ Bariyer l Beton tabliye /]
I r ¢

Te T I I 1

Bariyer

Beton tabliye

Ust Bashk

Boylama
Berkitme

Enine
Berkitme

Enine Cergeve

(b)

Sekil 2.8. Cok kirisli kompozit koprii (a) Kopriiniin tipik en kesiti [15] (b) En kesit detay1 [30]

Kompozit ¢elik I-kiris kopriilerin diger tist yap tipleriyle karsilastirildiginda baslica
avantajlart; yerinde hizli insaati, iskele gerektirmemesi, nispeten basit detaylara sahip
olmasi, gilizel bir estetik goriiniimde olmasi, karmasik geometri formlara
uyarlanabilirlik 6zelligi, diisikk olii agirlikli olmasi, dosemenin degistirilebilir

olmasidir [28].
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2.3.1. Celik I-Kirislerin tasarima yonelik kesit 6zellikleri

AASHTO-LRFD Sartnamesine gore, Celik I-Kiriglerin tasariminda govde ve
basliklarda boyutlara sinirlamalar getirilmistir. Bu sinirlamalar asagida detayli olarak
aciklanmaktadir. Bu tez calismasinda, hem analiz hem de optimum tasarim
islemlerinde karsilastirma yapmak amaciyla, literatiir kaynaklari referans alindigindan

Amerikan Birim Sistemi kullanilmustir.

Minimum vyiikseklik-aciklik orani

Kompozit kopriilerde kullanilan ¢elik I-kirigler, yeterli egilme ve kesme
insaat maliyetlerinin en aza indirilmesi dolayisiyla en diisiik agirlik alternatifine
karsilik gelen kiris se¢iminin yapilmasi istenmektedir. Etkin bir kiris, bu
gereksinimleri minimum agirlikla karsilayan bir yapisal elemandir [3].

Kompozit I-kirig kopriiler igin AASHTO-LRFD Sartnamesine gore, ¢elik kirislerin
derinlik aciklik oranlari belirtilmistir. Buna gore celik kiris yiiksekliginin kirig
acikligina orani; basit mesnetli bir kiriste agikligin yaklasik 30’da biri (=0.033L),
stirekli kirislerde ise yaklasik agikligin 37°de biridir (20.027L). Kompozit I-Kirislerin
toplam yiiksekligi i¢in ise basit mesnetli bir kiriste agikligin yaklasik 25°da biri
(20.040L), siirekli kiriglerde ise yaklasik agikligin 31.25°de biridir (=0.032L) [4, 30].

Baslik bovutlari

Kopriide tim uzunluk boyunca Kkiriste sabit bir baslik genisligi olmasi
beklenmektedir. Basglik alaninin artirillmas1 gerekiyorsa bashk kalinliginin
degistirilmesi tercih edilmektedir. Eger baslik genisliginin degistirilmesi zorunlu ise
sadece ekleme noktasinda genisligi degistirmek uygun olmaktadir. Genislik
artislarinda artig iki veya ii¢ in¢ katlariyla degiskenlik gostermektedir. Diiz kirisler
icin, minimum baghik genisligi 12 in¢ olarak kabul edilmekte ve govde derinliginin
yaklagik beste biri ila altida biri arasinda bir baglik genisliginin yeterli olacagi uygun
gortilmektedir [30].
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Dogrusal kirisler i¢in, minimum bagslik kalinlig1 3/4 in¢ olarak alinmaktadir. Baglik
kalinlig1 artislari 1 ing’ lik kalinliga kadar 1/8 ing; 1 ing’ lik kalinliktan 3 in¢ kalinliga
kadar 1/4 ing; 3 in¢’lik kalinliktan 4 ing kalinliga kadar 1/2 ing olarak alinmaktadir [3,
30].

Ayrica hem basing bagliklarinda hem de ¢ekme bagliklarinda AASHTO-LRFD’de

tanimlanan kesit oran sartlar1 saglanmalidir [3, 4, 30].

by
L<12 (2.9)

%
b;>D/6 (2.10)
t; > 1.1t (2.11)
0.1<1I,/I, <10 (2.12)

Burada; by ve ty sirasiyla baghk genisligi ve kalmhgm, ¢, gévde kalinhig, I, ve
I1,, sirasiyla basing bagligmin ve ¢ekme bashiginin govde diizleminde diisey eksene

gore atalet momentini, D govde yiiksekligini ifade etmektedir [3, 4, 30].

Govde bovutlari

I-kirig govdeler icin AASHTO-LRFD’de belirtilen boyutlardaki sinirlamalar Es.
2.13 ile uygulanmaktadir [3, 4, 30]. Govde kalinlig1 sabit olmak iizere en az 1/2ing
alimmasi1 gerekmektedir. Govde kalinlik artiglar1 1 in¢' e kadar olan levha kalinliklar
icin 1/6 veya 1/8 ing; 1 ing’ten biiyiik levha kalinliklar1 i¢in 1/4 ing seklinde olmalidir.
Kirig govde yiiksekligi verilen smnirlamalar saglamadig: takdirde iki veya ii¢ ing’lik
bir artis uygulanmasi gerekmektedir. Kiriglerde ek yeri gerekmemesi i¢in govde
yiiksekligi 120 in¢’1 gegmemesi istenmektedir. Ayrica, kopri agikligi, arag yiiklerinin
biiyiikliigli ve etkisi oldukca fazla ise govde yiiksekligindeki artigin ii¢ in¢ alinmasi
uygun olmaktadir [3, 4, 30].

D/t, < 150 (2.13)
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Divaframlar ve enine cerceveler

Diyafram ve enine cerceveler, yanal yiikii aktarmak ve yanal stabiliteyi saglamak
icin koprii sisteminde kullanilan yapisal elamalardir. Bu elemanlarin  k&prii
sistemindeki araliklart maksimum 25 ft olarak belirlenmistir. On boyutlandirmada
tasarim yapilirken alt sinir olarak 16 ft alinmasi onerilmektedir. Ancak sartnamenin

oOnerisi, bu iki sinir arasindaki 20 ft degerinin sabit olarak alinmasidir [3, 4, 30, 31].
2.4. Sehim Simirlamalar:

Kopriilerde, rijitlik yaninda performansin arttirilabilmesi bakimindan sartnamelerin
onerdigi sehim sinirlamalarina da uymak gerekmektedir. Kopriide tasit hareketli yiikii
etkisinden dolayr sehim smir1 i¢in AASHTO-LRFD’deki kriterler (Tablo 2.1)
uygulanmaktadir. Burada genel uygulama tasit yiikklerinden dolay1 koprii L agikliginin
800’ de biri sehim sinir1 olarak uygulamaktir. Kullanim-II  sinir  durumu  yiik
kombinasyonu, tasit hareketli yiikiinden dolayr kompakt celik kesitlerin kalict
deformasyonlarini kontrol etmek i¢in uygulanir [4, 18, 29, 32].

Tablo 2.1. AASHTO-LRFD tast yiik etkisi sehim sinirlari [4]

Yiik Tipi Sehim Sinir1
Genel tasit yiikii Aciklik/800
Tasit/yaya yiikii Aciklik/1000
Konsol yap1 elemaninda tasit yiikii Aciklik/300
Konsol yap1 elemaninda tasit/yaya yiikii Acgiklik/375

AASHTO-LRFD Sartnamesi’ne gore, dogrusal kiriglerin mutlak sehim
hesaplamalari, Kullanim-I yiikleme kombinasyonu i¢in dinamik yiik etki katsayili HL-
93 tasarim aracinin tiim tasarim seritlerine uygulandig1 ve tiim yapisal bilesenlerin esit

olarak sehim yaptig1 kabuliine dayanmaktadir [18, 28].
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3. CELIK KOMPOZIT I-KiRISLERIN ANALIZ VE TASARIMI

Celik kompozit I-kiris kopriiler diinyada yaygin olarak kullanilan yap1 sistemleridir.
Bu kopriilerin optimum tasarimi her zaman biiyiik bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Kopriiniin optimum maliyeti {izerinde en Kesit alani, kdprii uzunlugu, koprii genisligi
ve benzeri bircok faktor bulunmaktadir. Kisa agiklikli koprii sistemleri, kesit
yiikseklikleri, secilen malzeme ve daha uzun agiklikli k&prii yapir tipleri ile
karsilastirildiginda, ekonomikligi nedeniyle Onerilmektedirler [1, 3, 29]. Sert c¢evre
kosullarinda beton kopriiler tercih edilir, ancak uzun acikliklarin gecilmesinde, az kiris
yiiksekligi gereken yerlerde, egrisel kopriilerde 6zel koprii sistemlerinde, daha
ekonomik olacagindan ¢elik I-Kiris kopriiler tercih edilmektedir. Dogru koprii tipi
seciminde, zor geometrik sinirlayicilari asmada ve ilging yol tasarimlarini
gerceklestirmede de celik I-Kirisler kullanilmaktadir.

Koprii maliyetini belirleyen faktorler arasinda en O6nemli olanlar, iist yapi tipi,
kopriiniin egrilik ve verevligi, zemin-temel tipi, kenar ayak (abutment) tipi, kiris
araliklari, koprii agikliklari gibi 6zellikler sayilabilmektedir [1, 3, 18]. Celik I-Kirisler;
yapim (plate), hadde profil (rolled) ve kutu (box) kiris olarak siniflandirilmaktadir [1,
3, 18]. Bir yapim kiris, daha uzun acgikliklarda veya fonksiyonellik, ¢ok yonliiliik
gerektiginde secilebilir. Hadde profiller, genel olarak, 80 ft'in altinda ya da daha kisa
aciklikli kirislerde, en az 36 inch gévde derinlikleri i¢in kullanilmaktadir. Kutu kiris,
hadde profil kiris ve yapim kirig kopriiler, esas olarak mesnetleri arasinda egilemeye
caligarak yiiklerini tasiyan egilme yapilaridir [18, 24, 33].

Celik kiriglerin ara mesnetleri boyunca siireklilik derecesi, ¢elik kopriiniin i¢indeki
yapisal hareketi belirlemektedir. Yapisal hareketin ana tiirleri; basit mesnetli kirisler,
cok aciklikli stirekli kirisler ve c¢ok agiklikli siirekli mafsalli kirisler olarak
bilinmektedir. Egilmeye maruz kalan kompozit olmayan ¢elik I-kesit elemanlarin
davranigi, negatif egilmede kompozit I-kesit elemanlarin davranigina benzerdir [4, 34].
Herhangi bir ¢elik kiris kopriiniin analizi i¢in ¢esitli yontemler Bolim 3.1.1°de
ayrintili olarak agiklanmaktadir. Bu yontemler, karmagiklik ve farklilik gosterebilir ve
tasarim stlirecinde kullanilmak {izere ¢esitli analiz verileri iiretebilir. Tasarimcilar,
belirli bir durumda bu yontemlerden hangisinin uygun olabilecegini degerlendirmek,

bu yontemi dogru bir sekilde kullanmak ve bdylece fonksiyonel, verimli bir tasarim



elde etmek iizere aragtirma yapmaktadir. Koprii tasarimcilari, daha uzun agikliklar,
daha biiyiik egrilik, daha keskin egriler ve daha karmasik planlamalar igeren, daha
zorlu tasarim durumlariyla karst karsiya kaldik¢a, uygun bir analiz yOnteminin
secilmesinin ne kadar onemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Asagidaki alt boliimlerde
dogrusal ¢elik-beton kompozit I-Kirislerin analiz ve optimum tasarimi igin temel

esaslar verilmektedir.
3.1. Celik Kompozit I-Kirislerin Analizi

Celik bir kopriiniin yapisal analizi yapilirken, uygulanabilir yiikleme durumlar1 ve
degisik ¢Oziim teknikleriyle incelenmektedir. Yapisal analizde en Onemli adim,
matematiksel modeli segmek ve analiz yontemiyle birlestirmektir. Kopriilerin iig
boyutlu sistemler oldugu g6z 6niinde bulundurulunca; kopriilerin kompleksliginden
dolayi, gercek sistem matematiksel olarak iki boyutlu (2D) veya tek boyutlu (1D)
sisteme indirgenmektedir. Dogrusal 1-Kiris kopriiler gibi baz1 kopriiler, dogrudan 1-
boyutlu (Dogrusal-Kiris) model kullanilarak modellenebilir. Bazi durumlarda ise
koprii sistemi li¢ boyutludan (3D) iki boyutlu (2D) kiris modele indirgenebilir.

Koprii analizinde secilecek yontem, dogrudan sistemin dogasindan ve
karmasikligindan etkilenmektedir. Bu durum da, gelik kiris koprii tiplerinin kompleks
olmasina neden olmaktadir. Bunun i¢in bilinen koprii 6rnekleri; egri I-sekilli verevli
veya verevsiz kopriilerdir. Genel anlamda, karmasik olmayan kopri tipleri, 1-Kiris
kopriiler basit yontemler kullanilarak kolayca analiz edilmektedirler.

Kopriilerde genisligin artirilmasi, degisken kiris araliklari, kopriilerin iki kola
ayrilmasi, daha uzun kiris agikliklari, daha derin ve genis kiris en kesitlerinin olmasi,
degisken kesitli kiris yiikseklikleri ve karmasik mesnet kosullari olmasi gibi
durumlarda, kopriiniin hassas bir analizine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu karmagsik
olarak modellenmesi, yiikk etkilerinin hesaplanmasi, sehimlerin ve donmelerin
hesaplanmas1 ve olii yiik, hareketli yik, sicaklik yiikii gibi degisik yiik etkilerinin
modellenmesi ancak hassas bir analizle gerceklestirilmektedir. Tez c¢aligsmasi
kapsaminda, dogrusal, verev-olmayan, I-Sekilli Kiris gibi kompleks olmayan koprii

tipleri gelistirilen hassas bir analiz yontemiyle ¢oziilmiistiir.
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3.1.1 Analiz yontemleri

Kopriilerin analizinde, ¢cok sayida analiz yontemi mevcuttur. Secilen yontemlerde,
hassas-kesin hesaplama seviyeleri ile karmasiklik diizeyleri ele alinmaktadir. Bu
yontemler basitlestirilmis analiz yontemleri ve daha hassas analiz yontemleri olmak

tizere iki sinifa ayrilmaktadir [1, 2, 4, 35].

Basitlestirilmis (Yaklasik) Analiz Yontemleri

Literatiirde Cizgisel-Kiris basitlestirilmesi olarak gegen bu yontemler matematiksel
yontemler olarak adlandirilir. S6z konusu yontemlerden en yaygin olanlar asagida
maddeler halinde verilmistir [30, 36, 37].

e Dogrusal kirisler igin klasik kiris analizi,
e Egrisel I-Sekilli kirigler i¢in V-Yiik Yontemi ve
e Egrisel Kutu-sekilli kirisler icin M/R Yontemidir.

Giiniimiizde koprii analizinde kullanilan hesaplama yontemlerinin gelismesi ile
birlikte basitlestirilmis analiz teknikleri; belirli uygulamalar i¢in tercih edilen, gesitli
avantajlart tasiyan pratik yontemler haline gelmistir. Bu analiz tekniklerinin ¢ogu,
denge yaklasimlarina dayanmaktadir ve oldukca aciktir. Tasarimci, bir kopriiye
etkiyen yiikiin dagilimini kolayca yorumlayabilmektedir. Yaklagik analiz tekniklerinin
cogu, goreceli olarak basit ve hizlidir. Dolayisiyla, kopriilerin 6n tasarimi igin bu
analiz yontemi olduk¢a onemlidir [4]. Tekil gizgisel kirislerin modellenmesine nasil
yaklasilacagi, kullanilan analiz yonteminin tiiriine ve kiriglerin tekil olarak m1 yoksa
tim istyapr sisteminin modellenerek dikkate alinip alinmadigina baglhidir. Ancak,
basitlestirilmis analiz yontemlerinin ¢ogunda tipik yaklasim, c¢oklu kiris kesitinin
tamamin1 modellemek yerine, tek bir kirisi modellemektir. Boyle bir analiz igin
tasarimei uygun kesit 6zelliklerini belirlemelidir [30, 36].

Kompozit olmayan ¢elik kiris enine kesit 6zelliklerinin, kirisin boyutlarinin agik ve
net bir sekilde tanimlanmasi1 genellikle kolaydir. Kompozit durum i¢in, problem biraz
daha karmasik hale gelmektedir. Bu durumda, kompozit tabliyenin (deck) efektif
genisligi Onemli bir parametre olmaktadir. Kompozit kesit 6zelliklerinin

modellenmesinde, negatif moment boélgelerinde kesitin uygun bir sekilde davranis
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gostermesi saglanir. Bu alanlarda, tabliye ¢ekme etkisinde oldugundan, ¢ogu zaman
catlar ve kesitin bir pargasi etkinligini kaybeder.

Baz1 tasarimcilar, kopriiniin hem pozitif hem de negatif moment bolgelerinde
kompozit davranis gosterdigini kabul etmektedirler. Bazilar1 ise kirislerin sadece
pozitif moment bolgesinde kompozit davrandigini ve negatif moment bolgelerinde
sadece kirig en kesitinin dikkate aldigin1 diisiinmektedir. Yine bazi tasarimcilar, pozitif
moment bolgesinde kirisin kompozit oldugunu, ancak negatif moment bolgelerinde
sadece kiris en kesiti ve tabliyenin boylamasina 6zelliklerini dikkate almaktadir [3, 4,
34]. Tekil bir kirisin modellenmesinde bir diger husus, kirisin yanal desteklerinin
belirlenmesidir [3, 4]. Tipik olarak yiikleme etkilerinin hesaplanmasi (momentler,
kesmeler, deplasmanlar ve gerilmeler) yanal mesnet kosullarindan etkilenmez, fakat
cesitli elemanlarin, 6zellikle basing basliklarinin kapasitesinin hesaplanmasi, biiyiik
olgiide yanal destege baglidir [3, 4].

Kopriilerdeki olii yiikk bilesenleri genellikle, statik (kalic1), degismesi kolay sabit
yiikleme kosullaridir. Ote yandan, hareketli yiikler, kopriiniin uzunlugu ve genisligi
boyunca sonsuz sayida pozisyona ve pozisyon kombinasyonlarina uygulanan sayisiz
yiikii temsil ettikleri i¢in hesaplanmalari ¢ok daha zordur. Hareketli yiiklerin nasil ele
alindig1, analizi gerceklestirmeyi ve anlamay1 kolaylastirabilir ya da ¢ok karmasik hale
sokmaktadir [4, 21, 24, 25 38]. Koprii yapilar i¢in hareketli yiik modellemesine
yonelik iki temel unsur bulunmaktadir. Birincisi, ¢oklu hareketli yiikk durumlarinin
analizlerini igeren “kaba kuvvet” yontemidir. Bilgisayar uygulamalarinda, bu,
hareketli bir yiik jeneratorii kullanilarak gerceklestirilir. Her biri farkli bir yiiki
(kamyon yiikii, serit yiikii, ¢oklu kamyon veya serit yiikleri, vb.) temsil eden yiizlerce
veya binlerce hareketli ylik durumu yaratan bir bilgisayar programidir ve yap1 boyunca
farkli pozisyonlarda uygulanir. Her bir hareketli yiik durumu i¢in, analiz modeli tam
olarak hesaplanir ve tiim ana elemanlar i¢in kesme ve moment sonuglar1 gelistirilir.
Bir baska hesaplama ise, ¢oklu hareketli yiik durumu yontemi olup bu yontemde
yapidaki gesitli elemanlar i¢in yiik etkisi zarflarin1 (envelopes) gelistirmek igin gok
biiyiik bir sonu¢ havuzu olusturulmaktadir. Coklu hareketli yiik durumu ydntemine bir
alternatif ise tesir ¢izgisi Ve ya tesir yiizeyi yontemidir. Bu yontem, etki yiizeyi tek
boyuttan ziyade iki boyutta uygulanan bir tesir ¢izgisi yaklagimidir. Bu yaklasimda,
modeldeki belirli bir noktanin tepkisi (kiris, tabliye, enine ¢ergeve vb. iizerindeki bir

nokta), genellikle bir kiriste ¢ok sayida yerde tabliye yiizeyine dikey olarak uygulanan
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bir birim yiik i¢in hesaplanir. Hareketli yiik etkilerini modellemeye yonelik tesir
yiizeyi yaklasimi, verilen konumlarda yapmin maksimum/minimum yiikleme
tepkilerine odaklanilmasini saglar. Tesir yiizeyi analizinden elde edilen ¢ikti miktari
¢ok daha azdir. Tasarimci, zarf sonuglarini belirlemek igin binlerce hesaplama yaparak
onemli bir zaman ayirir ve kritik yiikkleme etkilerini ortaya ¢ikarir [1, 4, 39].

Diiz, egrisel olmayan kopriiler, moment-dagitim (cross) yontemi, moment-alan
teoremi, vb. gibi klasik kiris analiz tekniklerini kullanmak i¢in ideal yap1 sistemleridir
[1, 3, 4]. Bu tip yapilar, sadece bir boyutlu olarak modellenen ve genellikle basit kiris
analizi ile karakterize edilebilen yapisal bir davranisa sahiptir. Tipik olarak bu analiz,
Beam-Line, Line-Girder (Cizgisel-Kiris) veya Girderline analizi olarak
adlandirilmaktadir [30, 36, 40]. Klasik kiris analiz teknikleri, belirli Cizgisel-Kiris
¢ozlimlerde ¢esitli avantajlara sahiptir. Klasik kiris analiz tekniklerinin ¢ogu dogrudan
dengeye dayanir, oldukga agiktir ve bir kopriide kuvvetlerin dagilimini agikga gosterir.
Klasik kiris analiz tekniklerinin ¢ogu, basit ve hizlidir, 6n tasarimlar i¢in oldukca
kullanighdir ya da daha karmasik analizleri dogrulamak i¢in yaklasik ¢oziimler
sunmaktadir. Cizgisel-kiris analiz tekniklerinin kullanimi, basit yapilarin tasarim ile
siirli olmalidir. Ayrica klasik kiris analiz tekniklerini el ile kullanarak bir analiz
yapmadan Once, tasarimcilarin yukarida detayli olarak agiklandigi gibi hareketli
yiikleri modelleme ihtiyacindan dogabilecek karmasikliklart dikkate almalar
onerilmektedir. Benzer sekilde tasarimcilar, AASHTO tarafindan belirlenen kapasite
hesaplamalarini, kritik kesitlerde, kiris uzunlugu boyunca dikkate almalidir. Dayanim,
servis, yorulma, ¢6kme ve diger durumlar i¢in AASHTO kontrollerini el ile yapmak,
daha kisa yapilar igin basit olabilir, ancak daha uzun kopriiler i¢in bu hesaplamalar
uzun zaman alabilir [4, 36].

Cizgisel-Kiris analizinde hareketli yiik modellemesinin karmagikligini gidermenin
bir yolu, analiz hesaplamalarini bilgisayarla ¢c6zmektir. Bilgisayarlar ile Cizgisel-Kiris
analiz yapmanm olduk¢a fazla ydntemi bulunmaktadir. Ornegin, MS-EXCEL’de
spreadsheets’leri (elektronik tablolar) kullanarak kirislerde moment, kesme kuvveti ve
deplasmanlar belirlenebilmektedir. Celik kiris tasarimindaki karmasikliklar: ele almak
icin daha etkin bir yaklasim ise, herhangi bir programlama dili ile gelistirilen
yazilimlar kullanmaktir. Ancak, ¢elik kiris tasarim kosullarinin karmasikliklarini ele
almak i¢in miihendislik deneyimleri gerekmektedir. Cizgisel-Kiris analizi

uygulamalar1 genellikle uzmanlar tarafindan ticari amaglarla gelistirilir. Hem ticari
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yazilim sirketlerinden hem de cesitli koprii sirketlerinden, ticretsiz veya makul bir
ticretle ¢elik Cizgisel-Kiris tasarim uygulamalar1 temin edilebilir. Bir elektronik tablo
veya bir bilgisayar programi, ister ticari olarak satin alinmis olsun isterse tasarimci
tarafindan gelistirilen olsun, bilgisayarli bir yaklasim, her zaman el ile veya bagimsiz
bir bilgisayar araciyla gerceklestirilen bagimsiz hesaplamalar tarafindan dogrulanmali

ve kontrol edilmelidir.

Daha Hassas Analiz Yontemleri

En yaygin kullanilan hassas analiz yontemleri, iki boyutlu (2-D) ve ii¢ boyutlu (3-
D) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Iki boyutlu, bilgisayar uygulamalariyla 1zgara
seklinde analiz yapilirken {i¢ boyutlu ise ¢erceve, plak, membrane ve/veya kabuk
elemanlarin kombinezonu kullanilarak analiz yapilmaktadir [36]. Her iki yontemde
¢ok hassas analiz sonuglart elde edilmektedir. Sekil 3.1 de, hassas analiz yontemin

modellemelerine yer verilmis olup yontemle de asagida detayli olarak agiklanmistir.

(a) (b) ()
Sekil 3.1. Hassas analiz yontemde modelleme [36] a) Gergek koprii, b) 2-D modeli c) 3-D analiz

modeli.

2-D “Izgara” analiz yontemleri, yapi miihendisi tarafindan kullanilan “giris
seviyesi” sonlu eleman modeli, diizlem ¢er¢evedir [36]. Diizlem gergeveler, diisey ve
yanal yiikler altinda diizenli yapilarin davranisini modellemek i¢in her zaman
kullanilmaktadir. Koprii mithendisi “giris seviyesi” sonlu eleman modelini, tist yapilar
igin diizlem 1zgarada ve alt yapilar i¢in diizlem ger¢evede kullanirlar. Bu yaklagim
“grid-1zgara” analizi olarak adlandirilmaktadir [36, 37]. Izgara analizi i¢in hareketli

yik modellemesinde, bazi uygulamalar hareketli yiikii sonlu eleman modeline
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dogrudan uygular ve her bir yiik yerlesimi i¢in yeni bir yiikk durumu olusturur.
Kiriglere oranla hassas hareketli yiik dagilimi, olduk¢a kaba bir ag ile elde edilebilir;
bununla birlikte, konsantre tekerlek yiiklerinin 1zgara sisteme dogrudan uygulanmasi,
daha ince bir ag ile kolaylastirilmaktadir. Alternatif olarak, uygulamalar tesir ylizeyleri
Olusturur ve dogrudan yiik yerlestirme yiizeydedir. Bu durumda uygulama, tipik
olarak, her bir diiglim noktasina birim diisey yiikler uygulanir ve yiik etkisi sistem
boyunca hesaplanir. Sonraki bir hesaplamada tesir yiizeyi, yiik etkisini hesaplamak
i¢cin kullanilir. Cogu hareketli yiikleme programi, yiikii diiglim noktasina yerlestirir ve
sonuglar1 o diigiim noktasini ¢evreleyen dii§iim noktalaria, enterpolasyon yaparak
yerlestirir [36, 37].

Izgara analizi, nispeten basit ve hizli hesaplamay1 gerceklestirme avantajina
sahiptir. Ayn1 yapimin 3-D analizinden daha az ¢aba gerektirir. l1zgara analizi genellikle
genis bir yap1 yelpazesi igin yeterli hassasiyet ve dogruluk saglar. Bir¢ok miihendis,
1zgara analizleri 3-D analizlerden daha kolay anlayabilmektedirler. Ayrica, programin
model boyunca tiretmis oldugu kesme kuvveti, egilme momenti ve burulma momenti
diyagramlar1 kolayca gozlemlenir. Tim yapi igin, kopriiniin herhangi bir enine
kesitinde ve herhangi bir eleman veya diigiim noktasi i¢in denge kosullar1 kolayca
kontrol edilir. Kabuk elemanlarin kullanildigr 3-D sonlu eleman programlarinda bu
genellikle gecerli degildir [2, 36, 37].

3-D analiz yontemleri, analitik olarak en karmasik analiz sinifidir. lzgara analizi
gibi, bu yontem de sonlu eleman modelleme teknigidir. Ancak, 3-D analiz, ii¢ boyutlu
analiz olarak, 2-D analize gore daha kapsamli ve ayrintihidir [2, 36, 37]. Kopri
tabliyesi kabuk elemanlar olarak 3-D analiz ile kolaylikla modellenmektedir. Kirisler,
kabuk veya gergeve elemanlar olarak modellenebilir. Kiris basliklari, kabuk, plak veya
kiris elemanlar olarak; gévdeler plate elemanlar kullanilarak; enine ¢erceveler ve
caprazlar da kafes veya plate elemanlar kullanilarak modellenir. Genellikle, tabliyeler
8-diigiim noktali kat1 elemanlar olarak veya 4-diigiim noktali kabuk elemanlar olarak
modellenir. Hareketli yiikleri, 6lii yiikleri ve diger yiikleri modellerken, dogrudan 3-D
analiz yontemi uygulanabilir. K&priiniin tiim bilesenleri dogrudan modellendiginden,
3-D analiz kesin hesaplama ac¢isindan ¢ok avantajlidir. 3-D analiz dogrudan rijitlik
karakteristiklerini modeller ve direkt analiz sonuglar1 yapinin tim elemanlart igin

hesaplanmis olur. 3-D modellemedeki kesinlik, teorik sonuglarla ¢ok uyumludur,
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analiz sonuglari ¢ok hassas olarak elde edilmektedir. Sonu¢ olarak, 3-D analizde

modellemede sinirlama bulunmamaktadir.
3.2. SAP2000 ve CSiBridge ile Koprii Analiz ve Tasarimi

Kopriiler, geometrisindeki ve yiiklemedeki kompleksligi ile karakterize
edilmektedir. Bir koprii yapisinin geometrisi, {list yap1i tipi ve yerlesim planini
kapsayan bir dizi 6zellik ile tanimlanir. Koprii geometrisi, kiris ozelligi ile, tabliye
genisligi ile, kirisin yiiksekligi ile ¢cok kompleks olabilir. Ayni1 zamanda, mesnet
sartlar1 da koprii modelinin kompleksligine neden olmaktadir [4, 41, 42]. SAP2000 ve
CSiBridge paket programlari, Sonlu elemanlar yontemi esas alinarak kodlanmis
yazilimlardir. Boliim 3.1.1’de agiklandigi gibi, bu programlarla 3-D ¢ok hassas
sonugclar elde edilmektedir.

SAP2000 v14 ve oOnceki versiyonlarda, koprii modilii eklenmis olup, bu
yazilimlarda her tiirlii kopriiniin analizi ve tasarimi yapilmaktaydi. Bununla kullanici,
SAP2000 igerisinde, basit ve kompleks koprii modellerinin tim giicli yanlarimi
kullanarak koprii modelini tiretebilmekteydi. Ancak, Computers & Structures firmasi,
SAP2000 v15 ve st versiyonlarda koprii modiilinii kaldirarak, CSiBridge paket
programini ticari amagla gelistirmistir. CSiBridge yazilimi ile SAP2000 de oldugu
gibi, kopriiden bagka, tiim yap1 sistemleri de analiz edilmekte ve tasarimi
yapilmaktadir.  Ancak CSiBridge ile analiz, tasarim ve basitten komplekslige
kopriiniin  siniflandirilmasi, tek bir program kullanilarak yiiriitiilebilir. Tim yeni
CSiBridge programlarinda menii sistemi, gserit-esasli arayiizler eklenmis, bu da
programin anlagilmasini, kullanimini ve akisini basitlestirmistir.

Koprii yapilarinin - modellenmesi, analizi ve tasarimi, profesyonel anlamda
mihendislik ihtiyaclarimi karsilamak tizere CSiBridge’e entegre edilmistir. Tiim bu
gorevlerin kolay bir sekilde CSiBridge ile gerceklestirilmesi, programin yapi
mekaniginde ve ticari sektdrde ¢ok yonlii ve verimli yazilim haline gelmesini
saglamistir. CSiBridge ile tasarimda, c¢elik ve beton kdpriiler hizli ve kolay bir sekilde
analiz edilerek tasarimi saglanir. Koprii modeli liretme sihirbazi (Bridge Wizard),
kullaniciya basit veya karmagsik koprii modelleri olusturma ve tasarim siireci iizerinde
kontrol saglama olanag1 sunarken, etkili bir sekilde degisiklik yapilmasina da olanak
tanir. Yol seritleri ve araclar ¢cok hizli bir sekilde tanimlanabilir ve genislik etkisi de

g0z Online alinabilir.
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CSiBridge’in parametrik olarak tanimlanan k&prii modelleri, kullanicinin
modelleme i¢in verecegi cabayi oldukca azaltir. Tabliyeden-kirise ve iistyapidan-
altyapiya birlestirmeler, baglantilarin tiimii CSiBridge tarafindan program igerisinde
ele alinir. Mesnetler (bearings) ve temel modellemenin 6zellikleri, timii basit olarak
tanimlanabilir. CSiBridge aym1 zamanda, sayisal tekniklerde, ¢0ziim
algoritmalarindaki en son gelismeleri ve kodlar1 (Sartnameleri), kompleks obje
konfigiirasyonlarinin otomatik sonlu eleman meshlemesini kapsayarak sunmaktadir.
Yine, ¢ok hassas Kabuk elemanlar, karmasik yiiklemeler ve en son AASHTO ¢elik ve
beton tasarim kodlarin1 da sunmaktadir. Arastirmacilar, CSiBridge programini
kullanarak karmasik koprii geometrilerini, sinir kosullarimi ve yiik durumlarini
kolaylikla tamimlayabilirler. Koprii modelleri, yerlesim cizgileri (Layout Lines),
Mesnetler (Supports), koprii kenar ayaklari (Abutments), orta ayaklar (Bents),
Mafsallar (Hinges) ve ard-germe (Post tensioning) gibi koprii mithendislerine agina
olan terimler kullanilarak parametrik olarak tanimlanir. CSiBridge yazilimi, koprii
tamiminda parametrelerde herhangi bir degisiklik oldugunda otomatik olarak
giincelleme yapilir, sistem ¢izgisel, kabuk veya kat1 eleman modeli olarak yeniden
olusturulur. SAP2000 ve CSiBridge, kopriilerin analizinde ve tasariminda calisan

miihendislere, analiz ve tasarim igin ¢ok genis bir gesitlilik sunmaktadir [41-43].
3.2.1. CSiBridge’de Temel Kavramlar Analiz ve Modelleme

Analizi yapilacak olan koprii, New komutuyla; Frame, Shell, Solid ve Link
elemanlar kullanilarak, Bridge Wizard altinda yaratilabilir. Koprii tistyapisi, Frame
elemanlar kullanilarak basit bir “Spine” olarak veya Shell veya Solid elemanlar ile
Tam 3-D bir model olarak yaratilabilir. Seritler, hareketli yiiklerin iist yapiya etkidigi
yeri gosterecek sekilde tanimlanir. Seritler genislige sahip olabilir ve dogrusal veya
egrisel yolu izleyebilir. Program otomatik olarak seritlerin iistyapiya nasil yiiklendigini
belirlemektedir. Ara¢ hareketli yiikleri, standart karayolu ve demiryolu araglar
takimindan secilebilir veya kullanici kendi ara¢ hareketli yiiklerini belirleyebilir.
Araclar, ara¢ siniflar1 igerisinde her sinifin en siddetli yiikii etki etmesi icin

gruplandirilmaktadir. Iki tip hareketli yiik analizi géz dniine alinabilir [42].

o Tesir ¢izgisi-esasli ZARF analiz: Araglar, kopriiniin her seridi boyunca, her iki

yonde hareket etmesi,
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Adim-adim analiz: Cok sayida arag, ayni anda seritler iizerinde ¢alistirilir

(gegirilir), her birinin kendine ait baslangi¢ zamani, konumu, dogrultusu ve hizi

vardir. Adim-adim statik analiz gergeklestirilebilir.

Her iki tip analiz i¢in Oncelikli olarak Bridge Wizard’1 kullanarak yapi modeli

yaratilir veya ara¢ c¢ubugundaki diigmeler (Layout, Components, Loads vb.)

kullanilarak model yaratilir. Daha sonra asagidaki adimlar izlenmektedir.

1.
2.

Kopriide araglarin gidecegi yeri belirleyen seritleri (Lanes) tanimlanir,

Seritlerde hareketli yiikii temsil eden araglar1 tanimlanur.

Tesir Cizgisi-Esasli Analiz icin:

3.

Bir veya daha ¢ok araci, maksimumlarin maksimum durumu (ZARF) yaratilmasi
i¢in, bir arada, grup olarak arag siniflari tanimlanur,

ZARF tepkileri yaratmak {izere, hangi ara¢ simifinin hangi serit tizerinde hareket
etmesi gerektigini belirlemek i¢in, hareketli yiik katar durumunu tanimlanir,

Tesir ¢izgisi-esasli analizi kontrol altina almak igin gerekli parametreleri
ayarlamak ve elemanlardaki hareketli yiik katarlarin tepkilerini hesaplamak igin
koprii tepki parametreleri belirlenir,

Analiz c¢alistirildiktan sonra tesir ¢izgileri, yapida herhangi bir elemanin tepki

degeri icin goriintiilenebilir.

Step-by-Step Analiz icin:

7.

“Bridge Live” tipin Load patterns’i, hangi aracin hangi serit iizerinde hareket
ettigini belirlemek, hizinin ve baslangi¢c pozisyonu ne oldugunu belirlemek igin
tanimlanir,

Bridge-Live load patterns’e, ¢ok-adimli statik yiikk durumunu veya dinamik
etkilerle ilgilenilecek ise Time-History load durumunu uygulanir,

Analiz ¢alistirildiktan sonra, yapidaki herhangi bir eleman i¢in adim-adim tepkiler

veya tepki ZARF’larii goriintiilemek tizere segenekler sunulur.

Her iki tip koprii analizi aym1 modelde bulunabilir. Ilave yiik patterns’leri ve yiik

durumlan yaratilabilir ve bunlarin sonuglar1 iki tiir koprii analiz sonuglari ile
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birlestirilebilir. Kullanicilar, istyapiyr modellerken spine, Shell veya solid nesne
modeli olarak segeneklere sahiptir. Egrisel ¢elik kirig kopriiler i¢in, ¢arpilma (warping)
gerilmeleri Onlenmesi igin ¢elik kirislerin Shell elemanlar olarak modellenmesi
Onerilir. Aym1 zamanda, Nonlineer ve Zaman alaninda analizler yapmak da
miimkiindiir. Mesnetlere ve temele oturan kdpriiniin tepkileri, lineer ve/veya nonlineer
ozellikleriyle, CSiBridge ile ele alinabilir. Zaman alanli yiiklemeler, transient (gegici,
kisa siireli) veya periyodik fonksiyon olarak tanimlanabilir ve bir ivme veya yiik
pattern tipi olarak tanimlanabilir. Analiz ¢iktilar1 grafiksel olarak veya tablolar halinde
goriilebilir. Ayn1 zamanda CSiBridge, modal frekans veya zaman alanli analizle
dinamik analiz yetenegi de sunmaktadir. Bu yetenekler, ara¢ hareketli yiik etkisinin
tabliyede olusturdugu titresimlerin incelenmesine izin vermektedir. Ustyap: tasarimu,
Celik Kirig ve Ongerilmeli Beton Prekast I-Kirig, Bulb T Kesitler, Kutu ve Cok Gézlii
Kutu Kirigler dahil edilerek, listyapi tipinin ¢esitliligi ile gergeklestirilebilir. Celik kiris
tasarimi  miihendislere optimum tasarim sunar, kesit Ozellikleri yeniden
boyutlandirilabilir ve ardisik yaklagimlarla kontroller yapilir, optimum tasarim
gerceklestirilir. AASHTO LRFD 2012 (beton ve gelik), AASHTO STD 2002 (beton),
CAN/CSA-S6-06 ve EUROCODE’a gore gerilme, egilme ve kayma (kesme)
tasarimlar1 yapilmaktadir. CSiBridge’de ribbon menii sistemindeki Home, Layout,
Component, Loads, Bridge, Analysis, Design/Rating ve Advanced igerik meniilerini
kullanarak koprii modeli diizenlenmektedir. Kullanici arayiiz serit sekmeleri ile model
geometrisini tanimlama, koprii bilesenlerini, yiikleri ve kdprii nesnesini tanimlama ve
daha sonra koprii yapisini analiz etme, tasarlama ve derecelendirme adimlart etkin bir
algoritma yaratir. Boylece temel koprii modelleme adimlar1 asagidaki adimlardan

olusmaktadir.

1. Layout Line ve Lanes’leri tanimlanir. Bu adimla, koprii yoniinii belirten ve koprii
yiikiine arag yiiklerinin uygulanacag yerlesim ¢izgileri Ve seritler tanimlanir.

2. Koprii Components’lerini (malzeme, frames, cable, tendons, links ve etriye
boyutlar1) ve dstyapmin tabliye kesitleri, diyaframlar, altyapinin mesnetleri,
tutulmalari, temel yaylari, kenar ve orta ayaklar1 belirlenir.

3. Yiikler, araglar, arag¢ siniflar1 ve Load patterns (dead, bridge live load), point, line

ve alan yiiklerini tanimlanir.
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4. Bridge Object’i tanmimlanir ve Bridge modeli vyaratilir. Bridge Object
tanimlandiktan sonra, koprii modeli gilincelle komutu kullanilarak birlestirilir.
Boylece koprii modeli analiz ve tasarima hazir hale gelmektedir.

5. Yiikleme durumlari (Load Cases), asamali insaat yapimi ve bridge tepkileri
tanimlanir. Daha sonra Analysis Tab’1 kullanilarak model analiz edilir.

6. Tasarim esnasinda kullanilacak yiikleme kombinasyonlari, iistyapt ve sismik

tasarim gereksinimi belirlenir ve tasarim ¢aligtirilir.

Bu ¢alismada SAP2000 v14.2 ve CSiBridge ile analiz ve tasarimda yukarida verilen

hesaplama adimlar izlenmistir.
3.3. Koprii Analizinde VB.NET-SAP2000 API Yaklasim

Son yillarda yeni siirim SAP2000 ve CSiBridge yazilimlarina, CSI firmasi
tarafindan programlama dili esasli API (Application Programming Interface) arabirimi
entegre edilmisti. FORTRAN, C#, PYTHON, MATLAB ve VB.NET gibi
programlama dilleri, API araciligi ile SAP2000 ve CSiBridge’e erismek icin
kullanilabilir. SAP2000'in API Programlama Arabirimi 06zelligi, arastirmacilarin
SAP2000'e model bilgilerini aktarmalarini, SAP2000 uygulamasinin baslatiimasini,
tasarim ve analiz Dbilgilerinin elde edilmesini, kullanicinin SAP2000’in sayisal
modiillerine erigsebilmesini, analiz ve tasarim igin gerekli olan siireglerin ¢ogunu
otomatiklestirmesi gibi bir¢ok 06zelligi barindirmaktadir. Bu o6zellikleri ile API,
aragtirmacilar i¢in giiclii bir arag olarak disiiniilmektedir. Bu tez ¢alismasinda,
oncelikle SAP2000 API araci tanitilmig, daha sonra SAP2000'in API 6zelligi, degisik
aciklikli Dogrusal-Kiris kopriilerin analizlerini yapmak icin VB.Net programlama
dilinde kodlanmis ve etkilesimli olarak kullanmilmistir. S6z konusu gelistirilen bazi
program kodlar1 Ek1’de verilmistir.

Yapi mithendisliginde yeni, daha dogru ve daha karmagik yontemlerin gelistirilmesi
oldukga zordur. Bu zorluk karsisinda herhangi bir ¢aba sarf etmeden en son teknolojik
ara¢ ve gereglerin benimsenmesi arastirmacilarin en biiyiik istegidir. Arastirmacilar,
yapilart degerlendirmek icin daha gelismis ve optimize edilmis araglar
arastirmaktadirlar. Teknolojinin gelismesi ile birlikte giderek daha etkin hesaplamali
ve optimize edilmis yap1 sistemleri olusturulmaktadir. Ayrica, mevcut yontemlerin

uygulanmasinin basitlestirilmesi ve mevcut olan hesaplama yontemlerinin etkin bir
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sekilde kullanilmasina olan gereksinim goz ardi edilmemelidir. Clinkii mevcut olan
SAP2000 gibi uygulamalar pratikte tiretkenligi ve kaliteyi biiyiik 6l¢iide gelistirebilir.
Bu dogrultuda, SAP2000 yapisal analiz yazilimi igerisine, versiyon 11'den itibaren
API entegre edilmistir. Yeni gelistirilen hesaplama araci SAP2000 API, sadece yapisal
analiz ¢ercevelerine degil, daha genis arastirma alanlarina Onemli Olgiide
genisletilmistir.

API, SAP2000 yapisal analiz yaziliminin analiz ve tasarim teknolojisine etkin bir
sekilde erisimini amaglayan bir programlama aracidir [41]. API'nin kullanimiyla,
programin kullanilabilirligini artiran ve SAP2000 ortaminda tamamen gomiilii olan
eklentileri gelistirme segenegi de bulunmaktadir. Bilgisayar programlamasi agisindan
API, SAP2000'in davranis seklini uzaktan kontrol edebilen, bdylece nesne ve
fonksiyonlara erigimi saglayan bir yazilim kiitiiphanesinden olusmaktadir. Sekil
3.2°de, yapisal analiz ile SAP2000 API baglantisin1 gdsteren akis diyagramina yer
verilmistir. API'nin sagladigi bazi 6nemli o6zelliklere asagida maddeler halinde
Ozetlenmistir.

e SAP2000 tasarim ve analiz yontemleri ile dogrudan, hizli ve giivenilir bir baglanti
kurmaktadir.

e Hem islem 6ncesi hem de islem sonrasi islemleri kolaylastirmak igin kullanilabilen
iki yonlii veri akis1 saglamaktadir.

e Biiyilk modellerde calisirken veri degisimi i¢in gereken siireyi 6nemli Olcilide
azaltan ara dosyalar1 kullanmaya gerek goriilmektedir.

e Bircok programlama dilleri (FORTRAN, C#, PYTHON, MATLAB ve VB.NET
gibi) ile uyumlu ¢alismaktadir.

e Yapisal modele eszamanl veri aktarimi ve modelin kontrolii saglanmaktadir.

e SAP2000''m  gelecekteki  siirimleriyle = uyumlu  olacak  uygulamalar
gelistirilmektedir.

e SAP2000 igin, kullanicinin ihtiyaglarma gore test edilebilen veya kullanict
programlamasina izin verilebilen, uygulamaya yonelik o6zel bir arabirim

gelistirilme imkan1 sunmaktadir.

APIl'yi programa uyarlamak; icerdigi tim bilesenler ana programin kurulumu
sirasinda  otomatik olarak yiiklendiginden, fonksiyonel olarak bir SAP2000
kurulumundan baska bir sey gerektirmektedir. Ayrica, API’nin kullanilabilmesi,
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gelistiricinin asina oldugu programlama diline ve bu amag i¢in seg¢ilen programlama
ortammna baghdir. Farkli entegre gelistirme ortamlart (IDE'ler), programlama

projesinin API ile basarili bir sekilde baglanti kurmasi icin g¢esitli segenekler

sunmaktadir.

Yapi tasarim veris > Veri akig Veri giris:

A
Analiz
parametreler! SAP2000 AP SAP200(

A Y

Son iglem sonuglar: [« Sanuglarin Sonuglai

dondiiriilmes:

Sekil 3.2. Yapisal analizde SAP2000 API baglantisi [44]

Tez c¢alismas1 kapsaminda, SAP2000 ile ortak calisilan yazilim gelistirilirken,
ozellikle CSI_OAPI_Documentation.chm ve SAP2000_API_Documentation.chm
dokiimanlar1 ve igerdigi fonksiyonlar ayrintili olarak incelenmistir. Yazilim,
“Microsoft Visual Studio 2010” platformunda gelistirilmistir. MS-Visual Studio
programi kuruldugunda Visual BASIC, Visual C#, Visual C++ ve Visual F# gibi
gorsel programlama dilleri de kurulmaktadir. Bu programlama dilleri nesneye yonelik
olup, okunabilirlik, islem hizi ve yapisallilk ac¢isindan birbirlerine ¢ok
benzemektedirler. Bu tez ¢alismasinda, Visual BASIC dili kullanilmis olup SAP2000
API’yi Visual BASIC altinda kullanmak i¢in program igerisinden SAP2000
kiitliphanesi eklenmistir. Bunun i¢in, yeni bir Visual BASIC projesi yaratilmis, agilan
projede Project — Add Reference... — Browse yolu izlenerek, C:\Program
Files\Computers and Structures klasorii altindaki SAP2000.exe dosyasi referans olarak
eklenmistir. Daha sonra, gelistirilecek uygulamada SAP2000 nesnesinin yaratilmasi
gerekmektedir. Visual BASIC'de bu islem asagidaki gibi yapilmaktadir.
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Private Sub SAP2000_RUN(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Buttonl1.Click
FileOpen(1, "c:\SAP2000-ApPrIn\110-165-125ft\SAP2000\HL-93-110-165-125_out.txt",
OpenMode.Output)
" HL-93-110-165-125 U¢ Aciklikli Kopriiniin Cizgisel Kiris [COMBO ve ZARF Céziimleri]
Call OpenSDB()
FileClose(1)

End Sub

Dim SapObjectAs SAP2000.SapObject // Boyut degiskeni

SapObject = New Sap2000.SapObject // nesnenin yaratilmasi

SapObject.ApplicationStart() // programin ¢alistiriimast

ret = SapModel.InitializeNewModel // modeli baslat

FileName = "C:\SAP2000-ApPrin\110-165-125ft\SAP2000\HL-93-110-165-125.SDB"

ret = SapModel.File.OpenFile(FileName) // mevcut dosyayr a¢

Yap1 modeli tanimlamak i¢in yine .NET Framework yapisi iizerinde bir nesne

yaratmak gerekmektedir. Bunun i¢in asagidaki kod pargasi uygulanmaktadir.

Dim SapModel As Sap2000.cSapModel
SapModel = SapObject.SapModel
SapModel = Nothing

SapObject = Nothing

Tez kapsaminda, yaratilan nesnelerde SapModel ve SapObjectobjects, uygulama ile
SAP2000 arasindaki baglantiyr kesmesi ve sistem kaynaklarini serbest birakmasi igin
baslangi¢ olarak Nothing olarak ayarlanmistir. SAP2000°de problem ¢6ziildiigiinde,
model kilitlenir. Tekrar ¢6ziim yapabilmek i¢in kilidin agilmas1 gerekmektedir. Bunun

icin asagidaki kod parcas1 uygulanmaktadir.

'coziimden sonra modelin Kilidini acmak icin segcenek: False olacak
'coziimden sonra modelin kilidini kapali yapmak icin secenek: True olacak
SapObject.ApplicationExit(True) //Komutundan once;

ret = SapModel.SetModellsLocked(False) // komutu ile kilit a¢

ret = SapModel.SetModellsLocked(True) // Kilit Kapali Kalsin
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Yapilacak bilimsel aragtirmalarda yenilik¢i bilimsel bir yontemin uygulanmasi,
gelistirilen yazilimin kullanilabilirligi, esnekligi ve diizeni ile ilgili kapsamli planlama
gerektirir. Dogrusal-Kiris Analiz yontemini kopriilere uygulayabilecek yazilim
gelistirme, 6nemli miktarda analiz parametresini hesaba katmay1, ¢cok sayida degiskeni
saklamay1 ve kontrol etmeyi ve analizin her asamasinda 6nemli bilgilere erigimin
saglanmasini icermektedir. Tez kapsaminda, uygulanan yontemin en uygun hale
getirilmesi ve denctlenmesi geredi yerine getirilirken, sadelik ve bitiinligiin

saglanmasi i¢in biiyiik bir ¢aba harcanmistir.
3.4. Optimum Tasarim Problemi - Sezgisel Algoritmalar ve Literatiir Taramasi

Yapisal optimizasyon, bilimsel arastirmalarda olduk¢a yaygin kullanilan bir
yaklasimdir. Optimum yapi tasarimiyla, fiziksel ve yapisal davranis sinirlayicilar ile
kisitlanan amag fonksiyonu minimize edilerek en iyi tasarim kiimesi elde edilmektedir.
Degiskenlerle olusturulan amag¢ fonksiyonu matematiksel bir ifade olup verilen bir
yapisal optimizasyon problemi icin ¢esitli alternatif ¢oziimleri yansitmaktadir. Celik I-
Kiris kopriide goz oniine alinan degiskenler, alt ve iist limitlerle sinirlandirilmistir
(Bunlar optimizasyon probleminin yan smirlayicilaridir). Problemde yan
siirlayicilardan baska, degiskenlerle ifade edilen fonksiyonel sinirlayicilar da
bulunmaktadir. Bu tez calismasinda fonksiyonel simirlayicilar olarak gerilme ve
deplasman simirlayicilart optimum tasarim problemine katilmistir. Kompozit ¢elik |-
Kiris kopriilerin optimum tasarim problemi Es. 3.1 ile ifade edilebilmektedir.

Amag fonksiyonu:

nm
i=1

Simurlayicilar: (3.1)
0; < Omax i=12,..,nm
0; < Omax i=12,..,nm
Xmin < Xi < Ximax i=12,..,nm

Burada, W (X) = gelik koprii kirigin agirligini, p = geligin 6zgiil agirhigini, L; =
kirisin i’nci agiklik uzunlugunu, nm = ¢elik kiriste eleman sayisini, g; = ¢elik kirisin

aciklik ve mesnetteki egilme gerilmelerini, §; = ¢elik kirisin en biiyiik a¢ikliginda
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olusan maksimum sehimi gostermektedir. X; = tasarim degiskeni olup I-Kirisin baslik
kalinligin1 ve govde yiiksekligini igermektedir. Sinirlayicilardaki max ve min indisleri
ise gerilme, sehim ve enkesit degiskenleri i¢in maksimum ve minimum degerleri

gostermektedir.
3.4.1. Sezgisel algoritmalar

Optimizasyon problemlerinin  klasik matematiksel optimizasyon teknikleriyle
¢cozlimiinde her zaman en iyi ¢oziimii elde etmek miimkiin degildir. Optimum tasarim
problemlerinde tasarim degiskenlerinin ¢ok sayida ve farkli 6zellikte degiskenlerden
olugmasi, tasarim kiimesinin ayrikliga, tekillige veya kesiklige maruz birakilmasi,
smirlayicilarin tasarim kiimesini ¢ok sayida yerel ¢éziimlerden olusan bir kiime haline
getirmesi durumlarinda matematiksel optimizasyon teknikleri yetersiz kalmaktadir.
Klasik matematiksel optimizasyon teknikleri, tasarim degiskenlerinin siirekli degerler
aldig1 kabuliine ve tiireve dayali arama islemi yapilarak c¢alismaktadir. Coziim,
problemin yerel minimizasyona erismesi ile sonlanabilmekte ve global optimizasyona
ulasmak hemen hemen imkansiz gibi goriilmektedir. Tasarim kiimesinde ¢ok sayda
yerel optimum bulunmakta ve global optimizasyon, yani minimumlarin minimumu
aragtirtlmaktadir. Son yillarda gelistirilen sezgisel (heuristic) optimizasyon
teknikleriyle kompleks yapisal analiz problemlerinin global optimum tasarimi
yapilabilmektedir [45, 46].

En yaygin ve popiiler sezgisel optimizasyon teknikleri olarak dogal prensiplere
dayanan Yapay Sinir Aglar (YSA), Genetik Algoritmalar (GA), Evrimsel Stratejiler
(ES), Evrimsel Programlama (EP), Tavlama Simiilasyonu (TS), Tabu Arama (TA),
Karmnca Kolonileri Optimizasyonu (KKO) ve Armoni Arama (AA) yontemlerinin
oldugunu belirtmek gerekir. Sezgisel algoritmalarda genel prensip, tiireve dayali
arama yolundan sakinarak yerel minimuma yakalanma olasiligim1 oldukga
azaltilabilmesidir. Yapilan yayin taramasinda sezgisel algoritmalardan Armoni Arama
(Harmony Search) algoritmasinin son yillarda yaygin bir sekilde kullanildigi, popiiler
bir optimizasyon teknigi oldugu, yapisal optimizasyon problemlerine kolaylikla adapte
edilebildigi ve diger modern optimizasyon tekniklerine gore daha iyi tasarimlarin elde

edildigi goriilmiistiir [47, 48].
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Armoni Arama Yontemi

Armoni arama yontemi, bir orkestradaki miizisyenlerin en iyi armoniyi elde etmek
icin izledikleri yol ile optimizasyon problemleri arasinda benzerlik kurularak
gelistirilmistir. Yontem ilk olarak Geem ve arkadaglari tarafindan optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in Onerilmistir [49]. Armoni arama, Karar degiskenleri igin
Ozel bir baslangi¢ ¢6ziimii gerektirmez. Birden fazla ¢6ziimle optimizasyon islemine
devam edildigi i¢in ¢ok yonlii global optimum ¢6ziim aranarak yerel optimum
¢ozliimlerden kurtulmak miimkiin olmaktadir. Optimizasyon iglemlerinde hem siirekli
hem de ayrik degiskenler kullanilmasi armoni arama yOnteminin avantajlar1 olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Armoni arama algoritmasi hesaplama teknigi agisindan genetik algoritma ile
benzerlikler gostermektedir. Ancak, genetik algoritma ve armoni arama yontemleri
arasinda yeniden iiretim asamasinda varsayimlardan kaynaklanan farklar
bulunmaktadir. Genetik algoritma ile yeni bir karar degiskeni olusturulurken toplum
icerisindeki iki adet birey kullanilmaktadir. Ancak, armoni arama yonteminde ise
olusturulan yeni birey toplum igerisindeki tiim bireylerin  6zelliklerini
tastyabilmektedir. Yine, armoni arama yonteminde ardisik yaklagimlarin genetik
algoritmaya goére daha hizli oldugunu belirtmek gerekir [49-52]. Armoni arama ile
yapisal optimizasyon arasindaki iliskiyi agiklamak gerekirse; armoni yapinin amag
fonksiyonunu, farkli armoni farkli yapi tasarimini, enstriiman tasarim degiskenini,
notanin degeri tasarim degiskeni en kesit degerini, daha iyi armoni yerel optimumu, en
Iyi armoni ise global optimumu ifade etmektedir [47, 53].

Genel olarak Armoni Arama Algoritmasiyla bir optimizasyon probleminin ¢dzimii

asagidaki bes adimla yapilmaktadir [47, 53]:

Adim 1. Armoni arama parametrelerinin atanmasi:

Bu adimda armoni aramada kullanilacak parametreler atanir. Bu parametreler;
tasarim degiskenlerinin sayisi, tasarim degiskenlerinin araliklar1 (sinirlayicilar),
armoni hafizasinin boyutu (HMS), armoni hafizasim1 kullanma oran1 (HMCR), ton
ayarlama (ses diizeltme) oran1 (PAR), iterasyon sayist veya sonlandirma kriteri olarak

verilmektedir.

41



Armoni aramada en 6nemli yapit armoni hafizasidir. Armoni hafiza ile genetik
algoritmadaki en iyi bireylerin se¢imi arasinda bir benzerlik kurumak miimkiindiir. Bu
hafiza yardimiyla iyi ¢Oziimler sonraki iterasyonlara aktarilabilmekte ve her
iterasyonda optimum ¢oziime yaklasilmaktadir. Armoni hafizasinin boyutu HMS
genel olarak [1,100], armoni hafizasin1 kullanma oran1i HMCR ise [0,1] araliginda
degismektedir. HMCR i¢in [0,1] araliginda randomize bir say1 iiretilir. Eger iiretilen
bu say1 armoni hafizasim1 kullanma oranim1 sagliyorsa armoni hafizasindan rastgele
olarak degisken secimi yapilir. Optimum ¢6ziime yaklasmak i¢cin HMCR degeri sifira
ve bire ¢ok yakin degerler olarak atanmaz. HMCR ’nin sifira yakin alinmasi hafizadaki
iyl ¢oziimlerin kullanilamayacagini ve optimum ¢6ziime yakinsama hizinin disiik
olacagini ifade etmektedir. Eger HMCR bire yakin alinirsa, bu kez tiim degiskenlerin
armoni hafizasindan segilecegini ve daha iyi c¢oziimlerin elde edilemeyecegini
gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda HMCR = 0.90 alinmistir.

Ton ayarlama orani PAR ise armoni hafizasindaki mevcut degeri ton ayarlama
fonksiyonu ile hafif¢ce degistirerek yeni bir ¢6ziim olusturmaktadir. Coziimlerde
cesitliligi artirmak iizere, aynen genetik algoritmalardaki mutasyon oraninda oldugu
gibi ton ayarlama orani PAR kullanilmaktadir. Eger dar aralikta diisiik bir ton
ayarlama orani kullanilirsa arama yavaslamakta ve optimum tasarima ulasmak
zorlasmaktadir. Genis bir aralikta yiiksek bir ton ayarlama orami segilirse, bu kez
optimum ¢6ziim etrafinda sagilma olusmakta ve boylece rastgele arama islemi s6z
konusu olmaktadir. Bu tez calismasinda ton ayarlama oran1 PAR i¢in, PARpyi, = 0.001,
PARmax = 0.01 degerleri kullanilmistir. Ton ayarlama fonksiyonundaki bant genisligi
igin ise bWpin = 0.0001, bwWpmax = 1.0 degerleri alimmustir [47, 53].

Adim 2. Armoni hafizasinin calistirilmasi:

Tiim tasarim vektorleri HM armoni hafizasina kaydedilmektedir. Armoni hafizanin
HMS boyutu kadar rastgele tasarim iiretilmektedir. Uretilen HM tasarim matrisi

asagidaki bagint1 Es. 3.2 ile ifade edilmektedir:
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xi X2 et Xyoq xN [ wW&Y ]
[ xf x5 xz%r 1 xN l | W(X?) |
HM =| : : |=| : | (3.2)
lx{msq xé—IMS—l x}l\-’IMiS 1 HMS 1 lW(XHM5—1)J
x{-IMS xéms . x}l\-’IMS HMS w( XHMS)

HM matrisinde her satir bir tasarimi, her siitun ise bir tasarim degiskenini

XHMS=1 ¥ HMS  tasarimlar1  ve

gostermektedir. Yine aym matriste X1, X2, ..,
WXYH,WX),..., W(XHEMS=1) W (XHMS) jise bu tasarimlara karsi gelen amag
fonksiyonlarmin  degerlerini ifade etmektedir. HM’deki tasarimlar amag
fonksiyonlarmin degerlerine gore hafizada saklanmistir. Buna goére amag¢ fonksiyonu
degeri en kiiciik olan en 1yi tasarim matrisin ilk satirinda, amag fonksiyonu degeri en
biiyiik olan en kotii tasarim ise matrisin son satirinda yer almaktadir. Yani burada,
WX < W(X?) < - < WXHMS™1) < W (XHMS) siralamas1 mevcuttur.

HMS genel olarak literatiirde 50-100 arasinda alinmaktadir. Ancak bu say1 modele
ve modelin tasarimini gergeklestiren kisiye gore degismektedir. Yani bu aralik disinda
da ¢oziimler arastirilabilir. Bu tez ¢alismasinda kaynak [47]’de oldugu gibi, HMS = 20

ile tasarim yapilmistir. Ancak degisik HMS degerleri i¢in de optimum tasarimlar

irdelenmistir.

Adim 3. Yeni armoninin gelistirilmesi:

Bu adimda, yeni armoni (tasarim) vektdrii, HM nin bellegindeki tonlara gore ve

tamamen rastgele tretim ile gelistirilmektedir. Armoni belleginde bulunan tonlara

gore, yeni armoni vektoriine ait ilk tasarim degiskeni xf , mevcut armoni bellegi
(x}, x2, ..., xMS=1 xHMS) jcerisindeki herhangi bir degerden rastgele segilmektedir.
Diger tasarim degiskenlerinin (x%’ , xé’ - x%_l, x%) sec¢ilmesi ise,
o = HMCR olasiliginda xiy € {xil,xiz, ...,leMS_l,leMS}
: (1 — HMCR) olasitliginda x] € X; (3.3)

olarak uygulanir. Yeni tasarimda HM’den secilen her tasarim degiskenine PAR ses

diizeltme orani kullanilarak ses ayar1 yapilip yapilmayacagina karar verilmektedir. Bu

islem i¢in [0-1] araliginda rastgele bir say:1 iretilmektedir. Eger bu say1 [0-PAR]
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araliginda ise armoni hafizasindan secilen degere bir ses diizeltme islemi yapilmakta,
aksi halde armoni hafizasindan secilen deger aynen kullanilmaktadir. Armoni arama
algoritmasinin performansina etki eden en 6nemli parametreler HMCR ve PAR’dir. Bu
iki parametre 1yi ¢6ziim elde etmeyi ve optimum ¢oziime yakinsama hizini1 dogrudan
etkilemektedir. HMCR biitiin ¢oziim alaninda rastgele aramayi yoneterek global
¢Oziimiin bulunmasin1 yonetirken, PAR ise yerel optimum ¢6ziim i¢in dar bir alanda

yerel aramay1 yonetmektedir.

Adim 4. Armoni hafizasinin giincellenmesi:

Bu adimda, amag¢ fonksiyonlarinin degerleri bakimindan yeni gelistirilen tasarim
(), %), e, xy_y,xy) ile HM’deki en koti tasarim arasinda karsilastirma
yapilmaktadir. Yeni gelistirilen tasarim vektoriiniin en kotii tasarimdan daha iyi sonug
vermesi durumunda, en kotli tasarim vektori HM’den ¢ikarilmakta ve yeni tasarim
vektorii onun yerine atanmaktadir. Eger elde edilen tasarim HM’deki en koti

tasarimdan daha kotii ise degisiklik yapilmadan siirece devam edilmektedir.

Adim 5. Arama isleminin sonlandirilmasi:

Sonlandirma kriteri saglanmadiysa 3. ve 4. adimlar tekrar edilmektedir. Genel
olarak sonlandirma kriteri igin literatiirlerde iterasyon sayist kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda maksimum iterasyon sayist Maxltr = 10000 alinmistir. Sonlandirma
kriteri saglandiktan sonra, HM’deki en iyi deger armoni arama algoritmasinin buldugu

en iyi tasarimi, optimum tasarimi temsil etmektedir.
3.4.2. Literatiir taramasi

Literatlir arastirmasinda kompozit ¢elik I-kirig kopriiler hakkinda; dogrusal ya da
egrisel formlu bu kopriilerin yapisal 6zellikleri ile ilgili yapilan ¢alismalar, yorulma
tasarimi ile ilgili yapilan calismalar, statik ve dinamik analiz ile ilgili yapilan
caligmalar incelenmis ve ayrica tim koprii tiplerinin (beton, ¢elik, asma vb.)
optimizasyonu hakkinda bugiine kadar yapilan ¢alismalar arastirilmistir. Mohseni ve
arkadaslar1 yaptiklar1 calismada [54], kompozit kirisli ¢elik kopriilerde dinamik etki
katsayistmt  AASHTO-LRFD  kamyon yiiklemesi altinda hesaplamislardir.
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Arastirmacilar 125°ten fazla koprii prototipinin kirig sayisi, serit sayisi, verevlik agist
ve aciklik uzunlugu gibi kilit parametrelerini incelemislerdir. Arastirmacilar yaptiklar
analiz sonuclarina gére boyuna moment ve ¢okmelerde dinamik etki katsayilari igin
uygun ifadeler 6nermislerdir. Arastirmacilar bu ifadelerdeki karmasikligi 6nlemek igin
koprii modellemede yol yiizeyi piiriizliliigiiniin koprii-tasit etkilesiminin dinamik
tepkileri lizerine etkilerini géz Oniinde bulundurmuslardir. Jager ve arkadaslari
yaptiklar1 ¢alismada [55], koprii yapilarinda kullanilan boyuna berkitme govdeli I
kirislerin egilme ve kesmeli burkulma etkilesimini incelemistir. Daha Once yapilan
arastirmalar, EN 1993-1-5 ‘teki tasarim metotlarinin boyuna berkitmeli veya
berkitmesiz kirisler i¢in her zaman giivenli dayanim saglamadigin1 ispat etmistir. Bu
calismayr yapan arastirmacilar bu yiizden moment kesme etkilesimini boyuna
berkitmeli kirislerde inceleyerek yeni bir esitlik gelistirmisler ve bu esitligin
berkitmesiz kirisler i¢in de uygulanabilir oldugunu goéstermislerdir. Lee ve arkadaslari
yaptiklar1 ¢alismada [56], yeni bir celik kirisli koOprii sistemi tasarlamiglardir.
Tasarlanan kopriiniin temel 6zelligi, celik I kirisler ve ters T baslik kiriglerinin ayni
yiikseklikte yapilmasidir. Bu sayede arastirmacilarin Onerdikleri koprii sistemi
geleneksel kiris kopriistindeki biiylik baglik kirislerini ortadan kaldirmakta ve kopri
altinda daha fazla alan saglamaktadir. Bu sistemde birlesim yerlerinin kompozit
davranig1 yapisal performansi saglamanin kilit unsurudur. Arastirmacilar ngerilme
kuvvetlerinin tanitilmasi ve gelik levhalarin yerlestirilmesi de dahil olmak {izere ¢elik
kirislerin ve baghk kirislerinin baglanmasi i¢in iki ydntem incelemislerdir
Aragtirmacilar tam Olgekli kopriiniin kilit kismin1 imal ettirmis daha sonra da bu
modelin testlerini yapmuslardir. Ayrica bu kilit kistm i¢in sonlu eleman modeli
gelistirerek deneylerle sonlu eleman modelini dogrulamislardir. Chiewanichakorn ve
arkadaslar1 yaptiklar1 calismada [57], kompozit celik I kirisli kopriilerde sonlu
elemanlar analizinden elde edilen sonug¢larla kullanilabilen, kompozit kesit i¢in efektif
baslik genisligini tanimlamak i¢in farkli bir yontem Onermislerdir. Bunun igin
kompozit kopriiniin ti¢ boyutlu sonlu eleman modelini olusturarak deneysel modelle
dogrulamiglar ve Onerilen baslik genisliginin tanimin1 gosteren sayisal bir 6rnek
yapmuslardir. Ahn ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada [58], ABD, Ingiltere, Kanada,
Japonya ve Avrupa Komitesindeki celik kopri sartnamelerini efektif baslik genisligi
icin incelemisler ve karsilastirmiglardir. Her bir sartnamenin o6zelliklerini kisaca

tanimlamiglar ve Ozetlemislerdir. Arastirmacilar basit mesnetli kirisler ve siirekli
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aciklikli  kirislerde negatif moment bdlgeleri igin sayisal karsilastirmalari
incelemislerdir. Arastirmacilar tiim bu sartnameler arasindaki ortakliklar1 ve temel
farkliliklar1 6zetlemislerdir. Wang ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada [59], yliksek
dayanimli ¢elik kiriglerin egilme davranmisini ve siinekligini deneysel olarak
incelemislerdir. Aragtirmacilar 13 adet basit mesnetli I-kirislerin baslik malzemesini
HP 485W (akma gerilmesi Fy=485 MPa) gdvde malzemesini ise Q235 (Fy= 235 MPa),
Q345 (Fy= 345 MPa) ve HPS 485W degisik celik simiflar1 segerek test etmislerdir.
Ayrica bes ek kirig kullanarak farkli bashik dayanimlar i¢in Q345, Q420 (Fy= 420
MPa) ve Q500 (Fy,=500 MPa) kirisleri test etmisler ve karsilastirmislardir.
Arastirmacilar sonugta yanal desteklerin efektifliginin plastik alanlarin artmasini
etkileyen destek sayisi ve yerlesimiyle etkilenecegini gostermislerdir. Ayrica baslik
veya govdenin narinliginin kirisin egilmesini ve siinekligini etkileyen ana faktor
oldugunu gostermislerdir. Calismada baslik narinligi arttikga baghik yerel
burkulmasmin elastik olmayan yilikleme fazi boyunca erken gergeklestigi ve bu
durumda siinekligin azaldig1 goriilmiistiir. Govde narinligi arttikca da elastik olmayan
bolgede deformasyon azalmistir. Arastirmacilar ii¢ nokta yliklemesinde elemanlarin
yerel burkulmasi durumunda kirisin kapasitesinin kaybolmadigini gézlemlemislerdir.
4 nokta yliklemesinde ise baslik yerel burkulmasinin yiiksiiz duruma bagli oldugunu
bulmuglardir. Arastirmacilar elde ettikleri sonuglara gore basliklar icin yliksek
mukavemetli HPS 485W celik kullanildiginda, gévde mukavemetinin 345 MPa'dan
(Q345 c¢elik) daha diisiik olmamasini Onermislerdir. Ayrica yapisal tasarimlarda
yiiksek mukavemetli ¢elik kullanildig1 zaman narinlik derecesinin kisitlayici bir limitte
kullanilmas1 gerektigini tespit etmislerdir. Earls ve Shah yaptiklari ¢aligmada [60],
yiiksek dayanimli gelik I-kirisli kopriiniin nonlineer sonlu eleman modelini deneysel
olarak dogrulamislardir. Aragtirmacilar A709 HPS483W sinif yiiksek dayaniml ¢eligi
iceren uygulamalar baglaminda, mevcut Amerikan koprii sartnamesinin  (AASHTO
1998) kesit kompakthigt ve yeterli destekleme hiikiimlerinin kullanilmasinin
uygunlugu ile ilgili bir degerlendirme yapmislardir. Arastirmacilar mevcut AASHTO
sartnamesinin desteklerle ilgili sartlarinin A709 HPS483W sinif yiiksek dayaniml
celigin koprii  kirislerine uygulandiginda yetersiz oldugunu  gormiislerdir.
Arastirmacilar HPS koprii kirislerinde yerel ve global burkulmalar arasindaki yogun
etkilesimlerin AASHTO gerekliliklerinin yerine getirilmesine ragmen ortaya ¢iktigini

bulmuslardir. Yerel ve genis ¢apl kararsizliklar arasindaki etkilesimin bir sonucu
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olarak, ayr1 ayr1 tanimlanmig AASHTO kesit kompaktlik kriterlerinin uygulanmasi
gecersiz hale gelmistir. Arastirmacilar bu arastirmanin bir pargasi olarak HPS koprii
kirisleri ile birlikte kullanilmak iizere alternatif bir destek sart1 onermislerdir. Bu yeni
destekleme senaryosu, imalat veya malzemelerde herhangi bir ek maliyet
gerektirmemektedir, ¢linkii sadece gerekli imalatin yapilmasi mevcut uygulamaya gore
degismektedir; yeni destekleme senaryosu uygulandiginda, capraz kesit kompaktligi
kavrami bir kez daha gecerlilige sahiptir ve bu nedenle HPS I kiris egilme siinekligi ile
iligkilidir. Arastirmacilar burada belirtilen sekilde desteklenmis A709 HPS483W c¢elik
smifinda koprii kirisleri kullanimi ig¢in yeni baghik ve govde kompaktlik kriteri
Oonermislerdir. Sause yaptig1 calismada [61], boru bicimli basliklara sahip I ¢elik
oldugundan dolay1 karayolu uygulamalarinda kullanilan boru bigimli bashkli ¢elik I
kiris kopriileri incelemistir. Dogrusal kirisli kopriiler i¢in boru bigimli baslikli kirigler
geleneksel I kiriglere gore yanal burulmali burkulma mukavemetini oldukga
artirmistir. Yine yatay olarak egrisel kirisli kopriiler i¢in boru bigimli baslikli kirisin
gerilme, diisey yer degistirme ve enine kesit rotasyonu ile sonuglanmaktadir. Sause bu
calismada dogrusal ve yatay kavisli, boru bi¢imli baglikli ¢elik | kiris kopriiler i¢in
deneysel ve sonlu eleman sonuclarini sunmustur. Ayrica ¢alismada ABD’de insa
edilen boru bi¢imli basliklt I c¢elik kiris bir kopriiyli aciklamistir. Kdvesdi ve
arkadaslar1 yaptiklart calismada [62], boylamasina takviyesiz c¢elik I kirislerin
etkilesimini kesme ve egilme yiliklemesi altinda incelemislerdir. Arastirmacilar
dogrulanmis bir sayisal modele dayanarak cesitli yiikk durumlart igin ¢esitli kirisler
tizerinde ylik tasima kapasitelerini belirlemislerdir. Ayrica uygulanabilir etkilesim
denklemini arastirmislardir. Yine Kovesdi ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada [63], ilk
boliimde yaptiklar1 ¢alismadan farkli olarak rijitlestirilmis kirisleri kullanmislardir.
Aragtirmacilar berkitmeli g¢elik I kirislerin etkilesimini kesme ve egilme yiiklemesi
altinda incelemislerdir. Bu kuvvetlerin yiik tasima kapasitesi lizerindeki etkisinin
arastirilmasi icin sayisal model gelistirmislerdir. Arastirmacilar sayisal parametrik
calismaya dayanarak, tasarimdaki boyuna berkitmeli kiriglerin M-V-F etkilesim
davraniglarin1 dikkate almak i¢in tasarim etkilesimi denklemi 6nermislerdir. Mohseni
ve arkadaslan yaptiklar1 ¢alismada [64], AASHTO teknik sartnamesi ve LRFD
teknik sartnamesi (LRFD) tarafindan belirlenen uygulanabilirlik arali§in1 asan yiiksek
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dayanimli ¢elik (HPS) kirigli kompozit kopriilerde hareketli yiik dagitma katsayilarini
hesaplamak icin basitlestirilmis bir yontem gelistirmislerdir. Arastirmacilar ti¢ farkl
celik tiirlinden ve uygulanabilirlik araligini asan yapisal parametrelerden insa edilen
gercek kopriiler ve prototip kopriiler hakkinda bilgi igeren koprii veri tabanlari
gelistirmisler ve yaptiklar1 koprii modellemesini gercek kopriilerin saha testleri icin
raporlanan sonuclari kullanarak dogrulamislardir. Kesme kuvveti ve egilme
momentinin hareketli yiikk dagitma katsayilar1 i¢in elde edilen basitlestirilmis
denklemleri verilerin titiz bir istatistiksel analizine dayandirmislardir. Ma ve
arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada [65], 6n gerilmeli kablolar1 gelik kiriglere baglamadan
once prekast beton tabliyeyi 6n germek icin diizenlenmislerdir. Bdylece, negatif
moment bolgesinde dngerilmis kablolardan dolay1 beton tabliyede olusan ilk basing
gerilmeleri Ongerilmis kablolar olmayan beton tabliyedekine gore oldukca yiiksek
bulunmustur. Arastirmacilar ikiz I kirigli bir kdprii i¢in 6n gerilmeli beton tabliyenin
uzun zamanli davranisini incelemek icin sonlu eleman analiz modeli gelistirmislerdir.
Sonuglar, 6ngerilmeli kablolarm beton tabliyede biiyiikk basing gerilmelerine neden
oldugunu, ancak basing gerilmelerinin beton siinekligi nedeniyle azaldigini
gostermistir. Beton dosemedeki son basing gerilmeleri, ilk basing gerilmelerinin
yaklagik yaris1 kadar olmustur. Sonuglar, prekast beton déosemedeki dngerilmeli basing
gerilmenin betonda siinme nedeniyle celik kirislere aktarildigini gostermistir. Beton
tabliye ve ¢elik kirig arasindaki 6n gerilme kuvvetleri, prekast beton tabliyede basing
gerilmelerinin kaybina neden olmustur. Arastirmacilar beton siinekliginin basing
gerilmelerini azalttigini ve negatif moment bolgelerinde yeni bir kuvvet dagiliminin
olustugunu bulmuslardir. Ve bu bulgularin ikiz I kirisli 6ngerilmeli prekast tabliyeli
kompozit koprii tasariminda dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir. Adamakos ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada [66], egrisel ¢elik I kiris kopriilerin esdeger kafeslerle
modellemesini Onermislerdir. Arastirmacilar beton tabliyeyi uygun bir sekilde bir dizi
cubuk elemanla ve tasiyict ayaklar1 uygun yaylarla temsil etmislerdir. Aragtirmacilar
modele berkitme ve diyafram etkilerini de ekleyebilmislerdir. Arastirmacilar
genellikle kopriilerin analizi i¢in kullanilan 1zgara modeline kiyasla, onerdikleri ii¢
boyutlu modelle, deformasyonlarin, i¢ kuvvetlerin ve gerilmelerin daha giivenilir bir
sekilde tahmin edilmesini saglamiglardir. Kavisli kopriiler degisik davranis 6zellikleri
gosterir ve bu nedenle onlar i¢in bir 1zgara analizi her zaman uygun degildir.

Arastirmacilar Onerilen modellerin kurulum prosediiriinii gostermek ve sonuglarini
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ilgili sonlu eleman modelleriyle karsilastirmak igin c¢alisilmis 6rnekler vermislerdir.
Nakamura ve arkadaslar1 yaptiklari c¢alismada [67], Japonya’da arastirilan ve
gelistirilen beton-gelik kompozit kopriileri ve bircok gercek koprii projesini
sunmusglardir. Arastirmacilar gelecekte kullanilmak iizere beton-gelik kompozit
kopriileri ve ¢elik kirisleri kullanan kopriileri tanitmislar, deneylerle ve deneme
tasarimlariyla bu kopriilerin uygulanabilir ve ekonomik oldugunu kanitlamislardir.
Paolacci ve arkadaslar1 yaptiklart ¢alismada [68], beton ¢elik kompozit I kirisli
kopriileri dongiisel yiikler altinda incelemislerdir. Arastirmacilar sismik ytikler altinda
olan kopriilerde tabliye ve ayaklar arasinda yekpare bir baglant1 oldugu zaman ¢elik
kirisin alt basliginda 6nemli derecede ¢ekme kuvveti olusacagini bulmuslardir. Negatif
egilme momentlerini asarak yapiyr ayakta tutan bu yekpare baglantinin biiylik bir
hasara sebebiyet verebilecegini belirtmislerdir. Bu yiizden arastirmacilar bu ¢alismada
capraz beton kirislerin kullanilmasin1 igeren yeni tabliye-ayak baglantilarinin dongiisel
davranigini analiz etmislerdir. Arastirmacilar bu baglantilarin histeretik davraniglarini
deneysel olarak arastirmiglardir. Arastirmacilar iic farkli tipte testlerini
gerceklestirmislerdir. Bunlardan biri genellikle Alman-DIN-FB-104 standardina gore
dizayn edilmis olup genelde sadece yercekimi yiikleri i¢in kullanilmaktadir. Diger iki
tip ise diisiik sismisitede (VAR-1) ve orta sismisitede (VAR-2) bulunan kopriiler
icindir. Arastirmacilar ozellikle, DIN-FB-104 VAR C ve VAR-2’nin maksimum
kuvvet ve yer degistirme acisindan benzer bir global davramis sergiledigini
bulmuslardir.

Huseynov ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada [69], kopriilerin test edildiginde,
ozellikle sinir sartlarinda, yiik altinda beklendigi gibi davranmasi gerekmedigini
belirtmiglerdir. Bunu Arastirmacilar, Ingiltere'de kullanimi devam eden fakat
neredeyse kullanim Omriinii tamamlayan kompozit betonarme bir koprii iizerinde
yapilan bir yiik testi ile kamitlamislardir. Arastirmacilar koprii kiriglerini gerilme
ileticileri ile donatmislar ve dort aksli, 32 tonluk bir kamyon tek bir seritte sabit iken
statik gerilmeleri kaydetmislerdir. Arastirmacilar daha sonra, kopriiniin 3 boyutlu
sonlu eleman modelini gelistirmisler ve saha test verilerine dayandirarak modeli
kalibre etmislerdir. Arastirmacilar baslangicta basit mesnetli olarak tasarlanan
kopriiniin saha testleri sayisal analiz sonuglarinda artik mesnet kosullarinin iist yapinin
yik dagitma ozelliklerini etkileyen pin-roller gibi davranmadigini ve bunun iist

yapmnin ylik dagitma Ozelliklerini etkiledigini bulmuslardir. Arastirmacilar koprii
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tabliyesindeki ylik dagilimini farkli sinir kosullar i¢in ¢alismislardir. Arastirmacilar
analizlerden elde edilen yiik dagitma katsayilarin1 Karayollar1 ve Kopriiler Standart
Sartnamesi (DMRB) igin tasarim kilavuzunda verilen yiik dagitma katsayilar ile
karsilastirmislardir. Arastirmacilar yiik testinde tabliyenin ug¢larinda bir miktar donme
sinirlamasinin - oldugunu gdzlemlemislerdir. Tabliyenin u¢ bdlgesinde degisen
siirlama seviyeleri ve orta agiklikta egilme momentlerini DMRB degerlendirme yiikii
altinda hesaplamak icin arastirmacilar parametrik bir ¢alisma yapmislardir. Gervasio
ve Da Silva yaptiklar1 ¢alismada [70], kompozit kopriilerde yasam dongiisii ve
stirdiiriilebilirlik analizi i¢in biitliinlesik bir metodoloji sunmay1 ve bdyle bir biitiinlesik
yaklagimi kompozit bir koprii 6rnegine uygulamayi1 amaglamislardir. Arastirmacilarin
onerdigi yaklasim yapisal hususlarin yani sira, cevresel yonleri (enerji tiikketimi,
hammaddeler ve cevresel etkiler), ekonomik yonleri, bozulma ve bakim yonleriyle
ilgili kisa bir tartismay1 da igermektedir. Arastirmacilar bu c¢alismada 3 agiklikl
stirekli kopriileri incelemislerdir. Koprii agikliklart 27.2 m, 35 m, ve 27.2 m’dir. Son
olarak arastirmacilar alternatif ¢6ziimler arasindan bazi karsilastirmalar sunmuslardir.
Fatemi ve arkadaslar1 beton-celik kompozit kutu ve I kirisli kopriiler Avustralya
Koprii Tasarim Kodu ve AASHTO Teknik Sartnamesindeki gibi farkli uluslararasi
koprii tasarim yiikleme durumlarina maruz kaldiklarinda bu kopriilerdeki yiik dagitma
katsayilarin1 degerlendirmek icin kapsamli bir sayisal arastirma yapmislardir [71].
Arastirmacilar agiklik uzunlugu, yiiklenen serit sayisi, kiris sayist gibi parametrelerin
etkilerini incelemiglerdir. Arastirmacilar bu koprii yapilarinin bilesenlerini dogru bir
sekilde simiile etmek ve uygun bir sonlu eleman modelini bulmak i¢in kati, kabuk ve
kiris elemanlar1 incelemislerdir. Arastirmacilar sonlu elemanlar modelini mevcut
deneysel sonuglarla dogrulamiglardir. Kutu ve I kirisli kopriilerde egilme momentini,
kesme kuvvetini ve yiik dagitma katsayilarini belirlemek igin kullanilan farkli
parametrelerin  degerleri degistirildiginde ¢ok sayida sonu¢ ortaya cikmustir.
Aragtirmacilar yiik dagitma katsayilari i¢in olusturduklar1 ampirik ifadeler bi¢imindeki
tasarim kurallarini da elde ettikleri bu biiylik veri tabanini kullanarak olusturmuslardir.
Barth ve White celik ve kompozit koprii kirislerinin negatif momentine ( celik ve
kompozit geligin plastik donme davranisi) iliskin mevcut deneysel verilerdeki bilgi
bosluklarin1 doldurmak i¢in oldukc¢a kapsamli sonlu eleman parametrik caligmalari
yapmiglardir [72]. Arastirmacilar sonlu eleman parametrik ¢alismalarinin tasarimini

ana hatlartyla belirtmisler ve O©nemli sayisal test sonuglarini sunmuglardir.
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Arastirmacilar sonlu elemanlar tahminlerine dayanarak, kdprii yapilarinin tasariminda
ve degerlendirilmesinde kullanim i¢in basit moment-donme iligkileri gelistirmiglerdir.
Sallam ve arkadaslar1 orta seviye Oncesi ayrilmanin mukavemetli beton-gelik
kompozit kiriglerin egilme davranisina etkisini yapiskan bir sekilde bagli karbon fiber
giiclendirilmis polimer levhalarla (CFRP) veya kaynak baglantili ¢elik plakalarla
incelemislerdir [73]. Arastirmacilar CFRP levha ile giiglendirilmis olmast durumunda,
iki farkl1 baglantt modeli, yani I-kirisin bagliginin etrafina sarilmis CFRP levhasini ve
govdenin bir kismiyla bashigin etrafina sarilmis CFRP levhasini dort farkli
mukavemetli beton g¢elik kompozit kirisleri dort egilme noktasi altinda test ederek
incelemiglerdir. Bu kirislerden ikisi, iki farkli bicimde tamamen baglanmis CFRP
levhasi ile giiclendirilirken, digerleri benzerdir, ancak alt basligin alt yiizeyinde 50 mm
uzunluk x baslik genisligine sahip orta seviye Oncesi baglanma alanina sahiptir.
Arastirmacilar ¢elik levha ile gliglendirilmis olmasi durumunda kirislerin alt yiiziine {i¢
farkli ¢elik levha baglanti sekliyle (siireksiz sekilde kaynaklanmig, u¢ kaynakli ve
bagli/kaynakli) baglanan celik plakalar1 da dort egilme noktasi altinda test etmislerdir.
Arastirmacilar deneysel sonuglara gore CFRP levhasiyla dayanimi arttirilan tiim
kirisler icin alt baslikta akma baslamadan once ara baglarin biiylimesinin olmadigini
gostermistir. Akmadan sonra 6n baglanma alanina sahip kirigler, ara baglarin hizla
bliylimesi nedeniyle tam baglanma olanlara goére daha diisiik e§ilme kapasitesi
gostermistir. Ote yandan arastirmacilar kaynakli celik levhalarm {ic farkli modeli
arasinda akma yliklemesinde bir fark oldugunu elastik rijitlikte ise dnemli bir fark
olmadigimi gostermislerdir. Barth ve Wu yaptiklar1 calismada [74], ABAQUS ticari
yazilimini kullanarak celik I kirigli kopriilerin titresim 6zelliklerini etkin bir sekilde
belirleyen ii¢ boyutlu bir sonlu eleman analiz (FEA) modeli 6nermislerdir.
Arastirmacilar sonlu eleman modelini dogrulamak icin daha Once test edilen iki
aciklikli kompozit celik kopriileri kullanmiglardir. Arastirmacilar daha 6nce yapilan bu
saha calismalariyla dinamik model arasinda olduk¢a iyi bir uyum oldugunu
gostermislerdir. Arastirmacilar sonlu eleman modelini kullanarak dogal frekans
belirleme caligmasini yapmislardir. Ayrica parametrik ¢alisma sonuglarinin regresyon
analizine dayanarak, siirekli aciklikli kompozit celik kopriilerin dogal frekanslarini
tahmin etmek icin pratik denklemler donermislerdir. Carden ve arkadaslar1 yaptiklari
calismada [75], c¢elik kirisli kopriilerde carpraz cergevelerin deprem yiiklerine olan

etkisini incelemislerdir. Bu ¢apraz cercevelerin etkinligi, iist yapinin elastikiyetinden
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ve tabliye ile mesnetler arasindaki biiyilk yer degistirmelerden oldukca
dayanarak bu yer degistirmelerin biyiikligiinii hesaplamak icin bir yOntem
gelistirmiglerdir. Aragtirmacilar titresimle uyarima birakilan tabliyenin 0.4 6lgekli
modelinde elde edilen deneysel sonuglarin ve problemin sonlu elemanlar metodunun
bu yontemle iyi bir sekilde karsilastirilabilecegini gostermislerdir. Arastirmacilarin
parametrik caligsmalar1 elastik bolgede kalarak tipik I kirigli list yapilarin biiyiik
sapmalarin kiris ytiksekliginin %17 sine kadar karsilayabilecegini gostermislerdir. Bu
biliyiik sapmalar tabliye kiris baglantisina zarar vermeden, c¢apraz kiris mesnet
noktalarinda kirisin kisa uzunlugu boyunca kayma saplamalarini ¢ikarilmasi ile
miimkiin olmaktadir. Arastirmacilar u¢ ve ara mesnet bolgelerinde enine yer
degistirmelerin, rijitliklerin ve ¢elik kirigli list yapilarin  kapasitelerinin
degerlendirilmesi i¢in adim adim bir prosediir Onermislerdir. Su ve arkadaslar
yaptiklar1 ¢alismada [76], ¢elik kirisli bir kopriiniin bir ara¢ tarafindan uyarilmasi
durumunda dinamik gerilme tepkisini, hem saha dl¢limleriyle hem de analitik olarak
incelemislerdir. Incelenen koprii 3 aciklikli gelik I kirisli olup elastomerik mesnetlere
sahiptir. Aragtirmacilar kopriiden gegen 25 tonluk bir kamyondan dolay1r dinamik
tepkiyi izlemek i¢in kopriide bir saha 6l¢iimii yapmislardir. Ardindan trafik uyarmali
tepkinin sayisal bir titresim tahmin modelini olusturmuslardir. Arastirmacilar 6nerilen
modeli hesaplanan sonuglar ile yerinde 6l¢lim verilerinin karsilastirilmasi yoluyla
dogruladiktan sonra elastomer mesnetlemenin dinamik tepki iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Arastirmacilar kopriiniin dogal frekanslari ile global gerilme tepkileri
arasinda iyi bir uyum oldugunu bulmuslardir. Bununla birlikte, yerel tepkiler
arasindaki farkliliklar, statik gerilme bileseni ve dinamik gerilme bileseni ig¢in
bilinmeyen elastomer mesnet rijitliginin biiyiik bir etkisi oldugunu ortaya koymustur.
oldugunu gostermistir.

Deng ve arkadaslar yaptiklar1 calismada [77], basit mesnetli ¢elik I kirisli kopriiler
icin dinamik ara¢ yiiklemesi altinda {ist yapinin bakim periyodunun yorulma
giivenilirligi tizerine etkisini incelemislerdir. Koprii modeli ve yorulma yiiki
modelinin her ikisi de AASHTO-LRFD Sartnamelerinden alinmistir. Arastirmacilar
arag-koprii etkilesimini simiile etmek i¢in {i¢ boyutlu bir birlesik ara¢-kdprii modeli

gelistirip dinamik ara¢ yilikii altinda ¢elik koprii kirislerinin gerilme araliklarini
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hesaplamiglardir. Arastirmacilar {ist yapt sartlarinin kotii oldugunda, koprii yorulma
giivenilirliginin, tekrarlanan dinamik arag yiikleri altinda 6nemli dl¢iide azaldigini ve
iist yapida bakim periyodunun koprii yorulma giivenilirligi tizerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu gostermislerdir. Alavi ve arkadaslar1 yaptiklart c¢alismada [78], yeni
gelistirilen kendiliginden calisan bir piezo-yiizer kapakli (PFG) sensor tarafindan
saglanan verinin yorumlanmasina dayanarak, celik kopriilerin distorsiyon kaynakli
yorulma catlamasinin tespiti i¢in yeni bir yaklasim sunmaktadirlar. Arastirmacilar
PFG sensorleri, mekanik yiiklemeden enerji toplayarak piezoelektrik transdiiserler
kullanilarak giiclendirmislerdir. Aragtirmacilar algilama sisteminin performansini
degerlendirmek igin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri gelistirilmis ve daha sonra
kirisin yapisal tepkisini elde etmislerdir. Arastirmacilar kirisin yorulma omriini, J-
integral kavramimi ve Paris Yasasii esas alarak belirlemislerdir. Arastirmacilar
yorulma ¢atlaklarini uzatarak cesitli hasar durumlar1 tanimlamislardir. Arastirmacilar
hasar tespit performansini arttirmak i¢in sensdr grubunun etkisine dayanan yeni bir
veri birlestirme kavrami Onermislerdir. Sonuclar Onerilen yaklasimda farkli hasar
ilerleme durumlarinin tespit edebildigini gostermistir. Bu, 6zellikle hasarli yere yakin
bulunan sensorler i¢in belirgin olmustur. Mori ve arkadaglar1 yapisal ve yiikleme
ozelliklerini dikkate alarak kisa ve orta agiklikli I ve kutu kesitli ¢elik kirigli otoyol
kopriilerinde, yapisal ve yiikkleme oOzelliklerini dikkate alarak yorulma Omriini
diizenlemek ve parametrelerin gecerliligini dogrulamak i¢in bir ¢aligma yapmislardir
[79]. Bu calismanin sonuglari, tasarim ve bakim asamasinda, bir g¢elik kopriiniin
yorulmadan zarar gérmesinin ne kosulda oldugunu tespit etmek i¢in rahatlikla
kullanilabilir. Wang ve arkadaslari yaptiklar1 c¢alismada [80], arac yiiklemesinin
dinamik etkisini de dikkate alarak basit mesnetli ¢elik I kirisli kopriilerin yorulma
tasarimi i¢in makul gerilme dongiileri sayisin1 belirlemeye yonelik yeni bir yaklagim
onermislerdir. Arastirmacilar koprii ile tasit arasindaki etkilesimi simiile etmek icin ii¢
boyutlu bir tasit koprii modeli gelistirmislerdir. Arastirmacilar ¢elik kirislerin yorulma
analizi i¢in, her bir kamyon ge¢isi nedeniyle dinamik gerilmeden kaynaklanan
yorulma hasar1 birikimine dayanarak hesaplanan esdeger gerilme dongiisii sayisini
(ENSC) kullanmislardir. Arastirmacilar yol yiizeyi durumu (RSC), koprii agiklik
uzunlugu ve ara¢ hizi dahil olmak iizere iic 6nemli parametrenin basit mesnetli gelik |

kirigli kopriilerin ENSC'si {izerindeki etkisini incelemek i¢in sayisal simiilasyonlar
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yapmiglardir. Sonuglar yol ylizeyi durumunun esdeger gerilme dongiisii sayisina
biiyiik bir etkisi oldugunu gostermistir.

Sirca ve Adeli yaptig1 ¢alismada [81], prefabrik, 6n gerilmeli beton I-kiris koprii
sistemlerinin toplam maliyet optimizasyonu igin 6n gerilmeli beton, tabliye betonu, 6n
gerilmeli I-kiris ¢eligi, tabliye donati ¢eligi ve kalip maliyetlerini dikkate alarak bir
yontem sunmuglardir. Arastirmacilar tasarimi karma tamsayili ayrik nonlineer
programlama problemi olarak formiillestirmis ve Adeli ve Park'in gii¢lii sinir dinamigi
modelini kullanarak problemi ¢6zmiislerdir. Arastirmacilar metodolojinin pratik
uygulamasini gosteren bir 6rnek sunmuslardir. Ug farkli ag baslangi¢ noktas: kullanan
tipik ag yakinsama egrileri, arastirmacilar tarafindan sunulan optimizasyon modelinin
miikemmel yakinsama ve saglamligini gostermistir. Ahsan ve arkadaglar1 yaptiklari
caligmada [82], basit mesnetli, ardgermeli, ongermeli beton I kirisli kopriilerin
tasarimina yeni bir optimizasyon yaklasimi sunmuslardir. Arastirmacilarin amact
malzemelerin, imalatin ve montajin maliyetini géz Oniline alarak yapinin toplam
maliyetini en aza indirmektir. Belirli bir kiris acikligi ve koprii genisligi icin, koprii
sisteminin maliyetinin en aza indirilmesinde disiiniilen tasarim degiskenleri kiris
araligl, kirisin kesit boyutlari, Ongerme tendonlarimin sayisi, yerlesimi ve
konfigiirasyonu, tabliye betonunun kalinligi, tabliye donatisi ve kirig igin kesme
donatisidir. Arastirmacilar tasarim degiskenleri iizerindeki kisitlamalari, geometrik
gereksinimler, insaat icin pratik kosullar ve sartname kisitlamalar1 temelinde
gelistirmislerdir. Tasarim i¢in kapali kisitlamalar AASHTO Standart Sartnamesine
gore formiile edilmistir. Aragtirmacilar optimizasyon problemini stirekli, ayrik ve tam
sayil1 tasarim degisken kiimelerini ve ¢oklu yerel mininum kombinasyonunu bularak
tanimlamislardir. Arastirmacilar amag¢ fonksiyonunun gradyan: ya da alt gradyani
hakkinda bilgi gerektirmeden dogrudan en yiiksek olasilikla global minimumun yerini
belirleyebilen bir optimizasyon algoritmasi olan evrimsel islem algoritmasin1 (EVOP)
kullanmiglardir. Arastirmacilar mevcut optimizasyon yaklasimini, uygulanabilir ve
kabul edilebilir bir tasarimla sonuglanan gercek bir koprii projesi i¢in kullanmislardir
ve bu da tabliye alaninin metrekare basina maliyetinde % 35 civarinda bir tasarruf
saglamistir. Rana ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada [83], iki aciklikli siirekli 6n
gerilmeli beton I kirigli kOprii yapisinin minimum maliyet tasarimi i¢in global
optimizasyon algoritmasina dayanan evrimsel islemler uygulamislardir. Arastirmacilar

negatif moment bolgesinde ilave tabliye donatist uygulayarak stirekliligi
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saglamiglardir. Arastirmacilar kOpriinin  minimum maliyet tasarim problemini
dogrusal olmayan kisitli bir amag¢ fonksiyonu ve siirekli, ayrik ve tam sayili tasarim
degiskenlerinin bir kombinasyonu olarak tanimlamiglardir. Arastirmacilar evrimsel
operasyon (EVOP) adi verilen global bir optimizasyon algoritmasini, kisitlamali
minimizasyon problemini etkin bir sekilde ¢6zebilecek sekilde kullanmigslardir.
Arastirmacilar 13 tasarim degiskeninin optimum degerlerini belirleyerek minimum
maliyet tasarimina ulagmiglardir. Optimizasyon ig¢in tiim tasarim kisitlamalari
AASHTO Standart Sartnamelerine aittir. Arastirmacilar EVOP algoritmasimin gii¢lii
arama Ozelliginin sunulan yapisal optimizasyon problemini goreceli olarak az sayida
objektif fonksiyon degerlendirmesi ile etkin bir sekilde ¢ozdiigii sonucuna varmistir.
Bu optimizasyon yaklasiminin pratik bir tasarim 6rnegine uygulanmasiyla elde edilen
minimum tasarim, maliyette yaklagik % 36 tasarruf saglamistir. Jung ve Kim
yaptiklar1 c¢alismada [84], genetik algoritmay1 global bir optimizasyon olarak
birlestiren Hibrid Genetik Algoritmay1 ve yerel bir optimizasyon olan Simplex
Metodunu gercek on gerilmeli beton koprii yapisinin sonlu elemanlar modellemesi i¢in
Onermislerdir. Arastirmacilar 6l¢iim ve sonlu eleman modeli giincelleme sonucu
arasindaki giincelleme hatasini en aza indirmek i¢in, dogal frekansa, mod sekline ve
statik yer degistirmeye dayali uygunluk fonksiyonlarimin birlesimi olan nesnel
fonksiyonlar1 tanitmiglardir. Arastirmacilar ayrica, ticari sonlu elemanlar ve sayisal
analiz programlar tarafindan saglanan gesitli eleman kiitiiphanesini ve sayisal analiz
araglarmi kullanmak i¢in bir ara yiiz arac1 da gelistirmislerdir. Arastirmacilar 6nerilen
sonlu eleman modeli giincelleme algoritmasimin dogrulanmasi i¢in 30 m uzunluga
sahip basit mesnetli verevli 6n gerilmeli beton kirigli bir koprii se¢mislerdir.
Arastirmacilar sayisal giincelleme icin referans ol¢lim verilerinin elde edilmesinde,
statik ara¢ yiikleme testi, hareketli aragla zorlanmais titresim testi ve ortam titresim testi
yapmiglardir.  Arastirmacilar sonlu elemanlar analizi i¢in bir 1zgara modeli
kullanmiglardir. Arastirmacilar yay elemaninin, tamamen serbest olmayan veya gergek
durumda kisitlanmayan gercek¢i mesnet sartini simiile etme etkisini ve ayni zamanda
amag fonksiyonun gilincelleme dogrulugunu incelemislerdir. Arastirmacilar parametrik
calisma sonucunda, yay elemaninin mesnet kosulu i¢in kullanilmasinin, dogal frekans
ve mod sekli i¢in giincelleme hatasini en aza indirmede etkili oldugu bulmuslardir.
Arastirmacilar ayrica statik yer degistirme uygunluk fonksiyonunun, dinamik

ozelliklerle birlikte dahil edilmesinin glincellenmis sonlu elemanlar modelinin global
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davranigini iyilestirebilecegini gostermislerdir. Arastirmacilar bu ¢aligmada Onerilen
hibrid genetik algoritmanin, oOlgiilen verilere dayanarak gercek koprii yapisinin
giincellenmesinde dogru bir sonu¢ bulmak icin ¢ok etkili bir sonlu eleman modeli
giincelleme yontemi oldugu sonucuna varmiglardir. Morgan ve arkadaslar1 yaptiklar
calismada [85], prekast beton I kirisli kopriileri incelemislerdir. I kirigli kopriilerin
tasarimi, alt bashigin alanimi arttirarak, kayma destegi i¢in kaynakli kablo takviye
kullanarak, yiiksek dayanimli beton kullanarak veya I kirigleri birlestirerek optimize
edilebilmektedir. Yerinde imal edilen tabliye beton formlar1 veya tam derinlikli tabliye
beton panelleri, hizli bir yap1 elde etmek, giivenligi artirmak ve tabliye betonu
maliyetini azaltmak ic¢in kullanilmaktadir.  Arastirmacilar prekast beton I kiris
acikliklarini artirmak, iist yap1 derinligini en aza indirgemek amaciyla siirekli eklenmis
beton I kirisler olusturarak dort farkli sistem sunmuslardir. ilk sistem, tiim agiklikli
segment uzunluklarmin ayaklar tizerine eklendigi agikliklarla sinirlanmigtir. Diger {i¢
sistem, prizmatik veya prizmatik olmayan ayak segmentleriyle birlikte kismi aciklik
segmentlerinin ardgerilmesini kullanan konsol tipi kopriilerdir. Arastirmacilar bu
koprilerin sistem kapasiteleri arasindaki karsilastirmalar1 sunmuslardir. Aragtirmacilar
prekast kirislere bir 6rnek vermek amaciyla Highland View kopriisiiniin  detaylarini
bu ¢aligmada sunmuslardir. Kaveh ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada [86]
ise, motife edilmis metaheuristik optimizasyon yontemi kullanilarak ard-germe beton
kopriilerin tist yapilari optimize edilmistir. Bu ¢aligmada, on yedi geometrik tasarim
degiskenini optimize etmek i¢in yliz otuz bes adet AASHTO ve yapisal kisitlamalari
kullanilmistir.

Chen yaptig1 ¢alismada [87], ¢elik kutu beton kompozit kemer kopriilerin optimum
tasarim programini gelistirmistir. Arastirmact g¢elik kutu-betonarme kompozit kemer
kopriilerin optimum yapisin1 gelistirilmis genetik algoritmaya dayanarak yapmuistir.
Arastirmact basit genetik algoritmalarda (SGA) erken yakinsama ve salimm gibi
eksiklikleri gbz Oniine aldiginda genetik degisim ve mutasyon olasiliklari igin
uyarlamali ayarlama yontemini benimsemistir. Boylece arastirmaci gelistirilmis
genetik algoritmay1 (IGA), basit genetik algoritmaya (SGA)'ya transgenik operatdr
ekleyerek olusturmustur. Arastirmacinin  yaptigr sayisal calisma optimizasyon
sonucunun yapi tasarim kodunu sagladigin1 ve proje maliyetini acgik¢a azalttigini

gostermistir.
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Fabbrocino ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada [88], kompozit kablolu kopriileri
olusturan kafes yapilarin optimum Ongerme tasarimini ele almiglardir. Aragtirmacilar
bir model problemine atfen, kopriiyli olusturan malzemenin optimum bir sekilde
kullanilmasi amaciyla, boyuna kirisler iizerinde bir hedef egilme momenti dagilimi
tanimlamiglardir. Arastirmacilar daha sonra, optimum kablo Ongerilmesi ile
indiiklenen kendinden dengeli bir gerilme durumunun uygulanmasi yoluyla istenilen
egilme momenti dagilimini elde etmek icin kablo kuvvetlerinin optimizasyonu i¢in bir
prosediir gelistirmislerdir. Sonuglar, verilen tasarim yaklagiminin istege bagh
kompozit kablo destekli kopriilerin 6n gerilme sirasinin optimizasyonu i¢in uygun
oldugunu gostermistir.

Lute ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada [89], genetik algoritma ile Kablo
Askili  kopriilerin  optimum tasarimi  gerceklestirmek icin yeni bir yaklagim
onerilmistir. Onerilen yaklasim iki asamali bir islemden olusmaktadir. ilk asamada,
sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile analiz sonuclar iretilmis, ikinci asamada ise,
genetik algoritma (GA) ile Kablo Askili (Cable-Stayed) kopriilerin  optimum
tasarimin1 elde etmek iizere analizle birlestirilmistir. Cheng tarafindan yapilan
calismada [90], c¢elik kafes kemer kopriilerin optimum tasarimini incelemistir.
Onerilen algoritmada, genetik algoritma ve sonlu elemanlar yontemi birlestirilmistir.
Amagc fonksiyonu olarak yapinin agirligi, sinirlayicilar olarak gerilme ve deplasmanlar
g6z Oniine alinmistir. Shon ve arkadaglart yaptiklart ¢alismada [91], kopriilerde de
dahil olmak iizere bir¢ok alanda kullanilan siniizoidal dalgali ¢elik govde kirisleri
diferansiyel gelisim algoritmasi yontemi ile optimize etmislerdir. Arastirmacilar
diferansiyel gelisim algoritmasini ve arastirilan parametrelerin etkilerini kullanarak
kirislerin  optimum  agirlik  tasarirmimi  gerceklestirmiglerdir. ~ Arastirmacilar
optimizasyon programinin dogrulugunu genetik algoritma yontemini kullanip daha
sonra bu iki algoritma yontemini karsilagtirarak gostermislerdir. Arastirmacilar bu
dogrulamada iki yontemden elde edilen optimum agirlik grafiklerini karsilastirmis
aradaki farkin olduk¢a az oldugunu gostermislerdir. Arastirmacilar farkli tasarimlarda
da benzer grafikleri elde etmislerdir.

Eom ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [92], I kirisli kompozit ¢elik kopriilerde
kendi agirligi ile on gerilme verilen 1 kirisleri optimize etmislerdir. Ongerme
yonteminde kirigleri ters c¢eviritken beton kiirlemede yasanan zorluktan dolay1

arastirmacilar kirigleri dondiirmede yeni bir yontem Onermislerdir. Turn Over adini
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verdikleri bu yontemde tekerlek kullanarak kirisleri ¢evirmislerdir. Arastirmacilar bu
yapim yontemini kullanarak, kirisli sistemin ters ¢evrilmesindeki kolayligindan dolay1
bu sistemlerin gesitli kesit tasarimlarini diisinebilmislerdir. Arastirmacilar ¢elik I-
kirisler ve beton plakalar arasindaki beton kaplanan béliimlerin konumunu bir I kirisli
kesit tasariminda degistirmislerdir. Tasarim parametreleri olarak da efektif
yiiksekligini, baslik kalinligini, beton kaplama kesit genisligini vb. kullanmiglardir.
Arastirmacilar boylece 1 Kiris kompozit sistemin optimum kesit tasarimini
saglamiglardir. Luo ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada [93], karmasik c¢elik-beton
kompozit yapilar i¢in en uygun malzeme dagilimlarini elde etmek icin ii¢ fazli bir
topoloji optimizasyon modeli ve etkili bir ¢oziim prosediiri sunmaktadir. Bu
calisgmada amag belirli yapisal rijitlik gereksinimlerini ve beton dayanim
kisitlamalarin1  karsilanirken toplam malzeme maliyetini veya agirligini en aza
indirmektir. Arastirmacilar Drucker-Prager kriterinin akma davranisi temelinde,
malzeme Ozellikleri igin genisletilmis Power-Law enterpolasyonunu, Drucker Prager
gerilme kisitlamalart i¢inse bir kosiniis tipi relaksasyon tasarisini kabul etmislerdir.
Aragtirmacilar ¢ok sayida gerilme kisitlamasini iyilestirmek igin gelismis bir toplama
yontemi kullanmislar ve standart gradyan tabanli bir arama yoluyla en uygun
topolojiyi elde etmiglerdir. Arastirmacilar 6nerilen optimizasyon yonteminin celik ve
betonun makul bir kompozit yerlesimini otomatik olarak bulmadaki kabiliyetini
gostermek i¢in bazi ornekler vermiglerdir. Rosca ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada
[94], SR EN 1994-1-1 / 2006 (Kompozit Celik ve Beton Yapilarin Tasarimi)' nin
ozelliklerine dayanarak kompozit kirislerin maliyet optimizasyonu icin bir algoritma
modeli sunmuslardir. Arastirmacilar oOnerilen modeli dogrulamak, kullanimin
gostermek ve kompozit kiris tasarimii optimize etmedeki yeteneklerini gostermek
icin literatiirden alinan tasarim Orneklerini analiz etmislerdir. Arastirmacilarin
inceledigi sistem sabit derinlikte betonarme bir tabliyeden ve simetrik olmayan
kaynakli celik I kiriglerden olusmustur. Arastirmacilar optimizasyonu lineer olmayan
programlama yaklasimiyla gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar yapiin {iretim
maliyetlerinin nesnel islevini, hem nihai hem de kullanilabilirlik sinir durumlarini
karsilamak iizere yapiy1r Eurocode 4'e gore tanimlanmis bir tasarim, yiik, dayanim ve
deformasyon esitsizlik kisitlama sistemine tabi tutmuslardir. Bu kosullar1 saglamak
icin algoritma modeli kompozit kiriglerin tasarimini yapan bir tasarim modiiliini,

kompozit kiriglerin toplam maliyetini hesaplayan bir maliyet modiiliinii ve en uygun
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tasarim alternatiflerini arayan ve tanimlayan bir optimizasyon modiiliinii icermistir.
Arastirmact gelistirilen modelin, minimum toplam maliyeti saglayan tiim optimal
tasarim ¢oziimlerini liretmedeki yeteneklerini gdstermek i¢in iki 6rnek ve bir vaka
calismasi kullanmistir. Arastirmact bu modeli kullanarak 6nemli bir maliyet tasarrufu
saglamistir. Gocal ve DurSova, beton-gelik kompozit koprilerde gelik kirislerin
sayisinin ve enine yerlesiminin optimizasyonu ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir [95].
Bu amagcla aragtirmacilar farkli yol genisliginde ve agiklikta, degisik sayida ¢elik
kirigli otuz iki adet beton-gelik kompozit yol kopriisii iist yapisi olusturarak ve
degerlendirerek bir parametrik calisma yapmuslardir. Arastirmacilar {ist yapinin
giivenlik kontroliinii Eurocode’lara gore yapmuslardir. Arastirmacilar parametrik
calismanin sonucunda kopriiniin farkli enine boyutlarini ve agikliklarini dikkate alarak
iki kiris ve dort kiris degiskenlerinin malzeme kullanimi agisindan avantajlarini
karsilagtirmiglardir. Arastirmacilar ayr1 degiskenleri yapisal ¢elik, beton ve celik
donatilarin kullanimina gore karsilastirmiglardir.

Pedro ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [96], kompozit I kirisli kopriilerin
tasarimina iki asamali olarak etkin bir optimizasyon yaklasimi sunmuslardir.
Arastirmacilar ilk agamada global optimum bolgeyi tespit etmek ve lokal arama icin
bir baslangic noktasi saglamak amaciyla genellikle koprii tasarimcilart tarafindan
benimsenen basitlestirilmis bir yapisal model kullanmiglardir. Ikinci asamada
optimizasyonu gelistirmek ve 1iyilestirmek icin sonlu elemanlar metodunu
kullanmislardir. Bu prosediirle, ilk asamada gerekli olan diisiik hesaplama maliyetini,
ikincisinde saglanan dogrulukla birlestirmek miimkiin olmustur. Arastirmacilar
ornekleme amaciyla Pinho ve Bellei tarafindan tasarlanan ve Leitao tarafindan
incelenen kompozit kopriilerin  sayisal bir Ornegini  degerlendirmislerdir.
Arastirmacilar  nesne  fonksiyonunu  yapinin  maliyetine  dayandirmislardir.
Arastirmacilar problemin digbiikey olmayan yapist ve ayrik degiskenlerin varligindan
dolay1, ilk asamada optimizasyonu iyi bilinen bes sezgi Otesi algoritma ile
gerceklestirmislerdir. Bunlar Geri Iz Siirme Algoritmast (  Backtracking Search
Algorithm), Atesbocegi Algoritmasi (Firefly Algorithm), Genetik Algoritma (Genetic
Algorithm), Emperyalist Rekabet¢i Algoritma (Imperialist Competitive Algorithm),
Arastirma Grup Algoritmasi (Search Group Algorithm). Arastirmacilar ikinci asamaya
gecerken Arastirma Grup Algoritmasini (Search Group Algoritm) se¢mislerdir. Clinkii

istatistiksel bir analiz bu algoritmanin en iyi performans: sagladigimi gostermistir.
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Arastirmacilar onerdikleri yaklagimin, yapisal maliyeti ilk asamada % 7.43'e kadar
diistirebildigini ve optimizasyon isleminin sonunda tasarruf maliyetlerinin de de %

9.17'ye ulasabilecegini gostermislerdir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, Pedro ve arkadaslarinin [96] yaptiklari ¢alisma goz
ontine alindiginda, farkli olarak siirekli koprii kirislerinin analiz ve optimum tasarimi
yapilmistir. Optimizasyon teknigi olarak, Armoni Arama ve MS-EXCEL ¢6ziim

yontemleri segilerek %33’e kadar yap1 agirliginda tasarruf saglanmistir.
3.4.3. Optimum tasarim algoritmasi

Celik kompozit I-Kiris kopriilerin optimizasyon probleminde tasarimci, tasarim
degiskenlerini, tasarim sinirlayicilarini ve amag¢ fonksiyonunu tanimlamalidir. Tipik
bir I-Kiris en kesitte tasarim degiskenleri, list baslik genislik ve kalinligi, govde
levhas1 yiiksekligi ve kalinligi, alt bashik genislik ve kalinhigidir. Tasarim
siirlayicilar, aktif veya yan simirlayicilar olarak smiflandirilan ve sistem iizerine
kurulan smirlamalardir. Yan smirlayicilar, ya miihendislik kurallarina gore veya
tasarimc1 tarafindan giris verisi olarak (maksimum govde yiiksekligi vb.) sistem
tizerine kurulur. Klasik optimizasyonda yan sinirlayici, alan alt sinir1 gibi diistiniiliir.
Ormnegin A > 5 cm?olarak alinabilir.

Aktif (etkin) smurlayicilar, yapisal davramis ile ve AASHTO Sartnamesinin
sinirlamalaridir. Amag fonksiyonu, minimum agirlik optimizasyonu veya minimum
maliyet optimizasyonudur. Minimum agirlik optimizasyonu, tasarim elemanlarinin
enkesit alanlarmin  bir optimizasyonudur. Ote yandan, minimum maliyet
optimizasyonu ise, koprii elemanlarinin maliyet modelinin, optimizasyon probleminin
amagc fonksiyonunu kapsamaktadir.

Bu tez calismasinda optimum tasarim algoritmasi, stirekli ¢elik I-Kiris kopriilerin
Dogrusal-Kirig analizi esas alinarak gelistirilmistir. Dordiincii boliimde incelenen bazi
problemlerde, literatiirdeki sonuglarin karsilastirilmast  bakimindan agiklik ve
mesnetlerde farkli kiris en kesitleri kullanilmistir. Ancak, literatlirde genellikle ac¢iklik
ve mesnetlerde, kuvvetin etkisine gore iki veya ilic degisken en kesit, farkli baslik
kalinliklar segilerek prizmatik olmayan kopri acikliklar: yaratildigi goriilmiistiir. Bu
tez calismasinda da, aciklik ve mesnetlerde farkli kiris en kesitlerin kullanilmasina

gore tasarim degiskenleri belirlenmistir (Sekil 3.3). Es. 3.1 ile verilen optimum tasarim
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probleminde xi, Xp, X3 Ve X4 olmak iizere dort adet tasarim degiskeni probleme

katilmistir. Agikliklarda g6z oniine alinan kesitl i¢in X; degiskeni baslik kalinligini, x;

ise govde yiiksekligini gostermektedir. Benzer sekilde, mesnetlerde goz Oniine alinan

kesit2 i¢in X3 degiskeni baslik kalinligini, x4 ise govde yiiksekligini gostermektedir.

Optimum tasarim sonunda en kesitte alt ve iist basliklarin esit kalinlikta ¢ikmast;

acikcast optimum tasarim probleminde basitlestirmeler yapilarak c¢ift simetri diizlemli

celik I-Kiris kesitler elde edilmesi amag¢lanmustir.

] | l |
I | | ti=x4 o || ti=X3

D/2 tw D/2 tw

o — — |D=Xz - = — — |D=Xg

D/2 D/2

L | [ ti=x1 ] | | ti=x3
| b | | b |
Aciklikta: kesitl Mesnette: kesit2

Sekil 3.3. Optimum boyutlandirmada agiklikta ve mesnette en kesit tasarim degiskenleri

Bolim 2.3 ve 2.4’te verilen AASHTO LRFD sartnamesinin ¢elik [-Kiris 6zellikleri

ve sehim formiilleri esas alinarak kurulan optimum tasarim algoritmasi asagida

aciklanmustir:

SAP2000 programinda analizi tamamlanan ¢elik kopriiniin AISC 360-10
sartnamesine gore tasariminda gerilme, burkulma, narinlik, kompaktlik ve yanal
burkulma gibi dayanim ve stabilite durumlari kontrol edilmektedir. Tasarimi
yapilan ¢elik I-Kiris kopriilerin tiimiinde gerilme orani birden biiytik, yaklasik 8.0
gibi hesaplanmistir. Celik I-Kirisin st bagligt yanal burkulmaya kars
desteklenmediginden; enine ¢erceveler, diyaframlar yerlestirilmediginden, agikcasi
sistem Dogrusal-Kiris analizle ¢oziildiiginden, boyle bir sonu¢ ortaya ¢ikmustir.
Eger kiris agiklig1 30m ise ve yanal desteklerle burkulma boyu indirgenmemis ise

burkulma boyu 30m alinir ki bu da gerilme oraninin 8.0 gibi biiyiik bir deger
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almasma neden olur. Bu aciklamalarla, AASHTO LRFD sartnamesinin enine
cergeveler i¢in vermis oldugu 16 ft < s < 25 ft sinirlamast géz Oniine alinarak,
kiris iist basligi yanal Gtelenmeye karsi tutulmus ve bodylece burkulma boyu
azaltilmistir. Tekrar AISC 360-10 sartnamesine gore yapilan tasarimda gerilme
oraninin ¢ok cok azaldig1 ve kriteri sagladigi goriilmiistiir. Bu tez calismasinda
analiz ve tasarimi yapilan tiim ¢elik [-Kiris koprilerin iist basgliklarmin belirli
noktalarda enine cergevelerle stabilitesi saglandiktan sonra SAP2000 API
platformunda analiz ve optimum tasarim islemine gecilmistir.

Microsoft Visual Studio 2010 platformunda SAP2000 API araciligiyla ZARF
yiiklemeleri i¢in acgiklik ve mesnet momentleri ve her agikliktaki ¢dkmeler
hesaplanmakta ve optimum tasarim algoritmasina aktarilmaktadir.

SAP2000 ile yap1 analizinde momentler ve deplasmanlar diigim noktalarinda
hesaplanmaktadir. Diigiim noktalar1 da sadece kirisin veya ger¢evenin mesnet
noktalart oldugundan, acgikliklardaki maksimum deplasman ve momentlerinin
SAP2000 API altina transferinde problem ¢ikmaktadir. Bu sorunu ¢ozebilmek,
tasarima esas degerleri SAP2000 API altina gonderebilmek amaciyla, analize
baslamadan Once koprii kirisinde her agiklik sonlu elemanlara bolinmiistiir.
Ornegin, {ic aciklikli bir ¢elik I-Kiris kopriide her aciklik 20 sonlu elemana
boliindiigiinde, toplam 60 adet kiris elemani, 61 adet te diiglim noktasi
olusmaktadir. Bu tez calismasinda kiris agikliklarinin 10 adet sonlu elemana
boliinmesiyle hassas sonuglar elde edilmistir. Kirisler sonlu elemanlara
boliindiikten sonra, SAP2000 altinda cubuk ve diigim noktast numaralarinda
yeniden diizenleme yapilmistir. SAP2000 API programlamasi altinda, diigiim
noktalar1 ve cubuk numaralar1 bir dongili igerisinde siralanarak her yiikleme
durumu (serit yiiklemeleri, yiikleme kombinasyonlar1 ve ZARF yiiklemeleri) i¢in
her agiklikta maksimum moment ve deplasmanlar ile mesnetlerdeki maksimum
momentler elde edilmistir. Ancak bu sekilde optimum tasarimda kullanilacak olan
maksimum moment ve deplasmanlara ulagsmak miimkiin olmustur.

Celik I-Kiris kopriiniin siirekli dogrusal oldugu kabul edilerek, en biiyiik agiklik L
olmak tizere, maksimum sehim L/800, minimum en kesit gévde yiiksekligi L/37
alinmistir.

En kesit baslik genislikleri by= 12 inch sabit, bashk kalmhgi t; ise degisken

alinmustir. Yeniden tasarim isleminde baslik genisligi by i¢in iKi inch artis verilmis
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ve 24ty ile smrlandilmistir. Bashk kalnhg, (Z)” <tr=x;,<3" le

sinirlandirilmastir.
En kesit govde yiiksekligi D i¢cin AASHTO LRFD sartnamesinin sinirlamasi en
biiyiik aciklik ve govde kalinligina gore verilmis olup L/37 < D = x, < 150¢,,

seklinde yazilmustir. Ilgili sartnamede minimum govde kalinhg t,, = (%)” olup

burada tasarim isleminde sabit olarak alinmis, yeniden tasarim isleminde gévde
kalinlig1 t,,, igin (1/8) inch artis verilmis ve bir inch ile sinirlandirilmistir.

HL-93 kamyonunun en biiyiik aciklikta, agiklik ortasinda tekil yiik olarak etki
ettigi  kabul edilerek yarattigi sehim hesaplanmistir. Armoni arama
algoritmasindaki hesaplamada tasarim degiskenlerine bagli olarak yazilan sehim
formiilii kullanilmig ve bu sehim degerine L/800 sinirlamasi konulmustur.

Armoni arama algoritmasinda aciklik ve mesnetlerdeki egilme gerilmeleri tasarim
degiskenlerine gore diizenlenmis ve bunlara F, = 345N /mm?  smirlamasi
getirilmistir. Egilme momentleri, LLDF hareketli yik dagitma katsayilar1 ile
carpilarak formiillere katilmistir.

Tasarim degiskenlerine bagli olarak yazilan amag¢ fonksiyonu, armoni arama

algoritmasina asagida yer verilen Es. 3.3 ile hesaplanmaktadir.

n m
W(X) = Z Lli(bexl + tWXZ) + z L2](2be3 + tWX4)

=1 j=1

3.3)

Burada, n ve m kesitl ve kesit2 sayisini, L; ve L, kesitl ve kesit2 uzunluklarini

gostermektedir.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

Celik I-Kirig kopriilerin analiz ve tasarim konusu arastirilirken, bir ve ¢ok serit
yikli  durumlarda Hareketli Yiik Dagitma Katsayist LLDF’nin  bilinmesi
gerekmektedir. Maksimum yiiklemeler i¢ (interior) kirislerde yaratildigindan, bunlarla
ilgili LLDF katsayilarinin hesabi tez kapsaminda verilecektir. Sayisal uygulamalarda,
baz1 problemlerde karsilastirma yapmak amaciyla Amerikan Birim Sistemi

kullanilmistir.
4.1. I¢ Kirislerde Moment Dagihm
AASHTO Sartnamesinin Hareketli Yiik Dagitma Katsayisi LLDF ile ilgili

yaklagimi agagida yer verilen esitliklerle hesaplanmaktir.

Bir serit yiiklii tasarim durumunda hareketli yiik dagitma katsayist:

LLDFy; jne = 0.06 + (15—4)0'4 (5)0'3( %o )0'1 (4.1)

L 12Lt3

Iki veya daha ok serit yiiklii tasarim durumunda hareketli yiik dagitma katsayzsi:

106 /\02 , g 0.1
LLDFy, e = 0.075 + (E) (Z) (12Lgt53) (4.2)
Bu bagntilarda;

- S, kirig aralig1 (ft) olup; 3.5 <S5 < 16.0 olmal,

- L, kiris aciklig1 (ft) olup; 20 < L < 240 olmal,

- ts ,beton plak kalinlig1 (in) olup; 4.5 < t; < 12.0 olmals,

- K, boyuna rijitlik parametresi (in®) olup: 10000 < K, < 7000000 olmal,

0.1

K . . . .

- ( " Lg t3) terimi, On tasarimda 1.0 olarak alinabilir.
S

Dagitma katsayilari, K;'nin bir fonksiyonu oldugundan, once kirislerin kesit
Ozellikleri hesaplanir. Boyuna rijitlik parametresi Es. 4.3’de yer verilen baginti ile

hesaplanmaktadir.



Ky = n(l + Ae}) (4.3)

Co. Ekiri
Bu esitlikte, n = ———
tabliye

,celik ve beton elastisite modiillerinin orani, I kirig atalet

momenti (in*), A kiris enkesit alani (in?), ey ise tabliye agirlik merkezi ile gelik kirig
enkesit agirlik merkezi aras1 mesafe (in) ifade etmektedir.

SI birim sistemiyle hareketli yiik dagitma katsayilart LLDF’nin hesaplanmasinda
Es. 4.1 ve Es. 4.2 asagidaki sekilde diizenlenmistir.

Bir serit yiiklii tasarim durumunda hareketli yiik dagitma katsayisi:

LLDFy; jne = 0.06 + (L)O'4 (5)0'3 (Kg)o'1 (4.4)

4300 L Lt

Iki veya daha cok serit yiiklii tasarim durumunda hareketli yiik dagitma katsayusi:

LLDFyy e = 0.075 + (L)O'6 (5)0'2 (Kg)o'1 (4.5)

2900 L Lt

Bu bagmtilarda; S, kiris araligi (mm), L, kiris acikligi (mm), tg, beton plak kalinlig
(mm), K, boyuna rijitlik parametresi (mm®) olarak alinmustir. Ayrica kiris sayisi Np >
4 olmasi gerekmektedir. En az kiris sayist N, = 4 olmakla birlikte, tabliyenin

diizenlenmesinde pratiklik bakimindan N, = 5 segilebilir.

Tez kapsaminda, hareketli yiik dagitma katsayisi LLDFy; ;,; ‘nin 2 ve 3 agiklikli
celik I-Kirig kopriilerde etkisini aragtirmak amaciyla 6 adet koprii incelenmistir. Bu
kopriiler hem Cizgisel-Kiris olarak hem de SAP2000 ve CSiBridge’de 3D olarak
¢ozlilmiistlir. Bunun i¢in agikliklari 30 m olan 3-agiklikli kopriiniin hesaplar1 ayrintil

olarak verilmis, diger kopriiler i¢in hesaplamalar MS-EXCEL programu ile yapilmistir.
4.1.1. Uc-aciklikh 30-30-30 m képriiniin LLDF hareketli yiik dagitma katsayilar

SAP2000 ve CSiBridge programlarinda analiz tamamlandiktan sonra “Design —
Superstructure Design — Design Requests” sekmesi altinda tasarim igin tanimlamalar
yapilmaktadir. Agilan pencerede, hareketli yiikiin kirislere dagilimi i¢in dort yontem
verilmistir. Bu yontemlerden, “Kullanicinin Belirledigi Katsayilar: Kullan” ile verilen
ic ve dig kirisler icin moment katsayilar1 varsayilan (default) degerlerdir. Asagida

yapilacak hesaplamalardan elde edilecek degerler, varsayilan degerlerle degistirilebilir.
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Yine burada “Sartnamenin Belirledigi Katsayilari Kullan” ile ikinci bir yontem

secilebilir. Uygun bir LLDF katsayis1 belirlemek amaciyla, SAP2000 programinda

“Quick Bridge” ile yaratilan 3*30 = 90 m uzunlugundaki kopriiniin de

Wizard” altinda ¢oziilen kopriiniin enkesit Ozelliklerinden yararlanilmistir. Tipik

koprii ve kiris enkesitleri Sekil 4.1°de yer verilmistir. Kenar ayaklar K.Ayakl sabit,

K.Ayak4 hareketli, orta ayaklar O.Ayak2 ve O.Ayak3 hareketli alinmistir.

Koprii ile ilgili teknik bilgiler SI birim sistemiyle:
- $=3050 mm; L =30000 mm; ¢, =305 mm,;
- Beton (4000Psi) basing dayanimi: f; = 27.579 MPa;

- Beton elastisite modiilii: E, = 4734@ = 24861 MPa;
- Celik elastisite modiilii: Es = 200000 MPa;

200000

- Elastisite modilleri orani: n = —— = 8.0

olarak verilmistir. Kiris enkesit alan1 ve atalet momenti, SAP2000 programindan, Ag =

24861

62380 mm?; Iy = 3.902*10"° mm* olarak alinmustir.

Sekil 4.1. Ug-agiklikli celik I-Kiris koprii (a) Kopriiniin enkesit ve boykesitleri (b) Képriiniin kiris

enkesiti
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Kiris eksantritesi Es. 4.6, Rijitlik parametresi ise Es. 4.7 ile hesaplanmaktadir.

2000 305
eg =——+75+——=1227.5mm (4.6)
K, =n(I + Ae?),
(4.7)
K, = 8.0 * (3.902 * 10'° + 62380 * 1227.5%) = 1.064 * 10'* mm*
Bir serit yiiklii tasarim durumunda hareketli yiik dagitma katsayisi:
3050\ %% /3050 \3  1.064+1012 %1 e
LLDFy e = 0.06 + (4300) (30000) (30000*3053) = 0.509 Serit/Kiris (4.8)
Iki veya daha cok serit yiiklii tasarim durumunda hareketli yiik dagitma katsayist:
3050\%-6 /3050 \02 /1.064+10%2 %1 e
LLDFM,Int = 0.075 + (m) (30000) (W) = 0.742 Serlt/KlTl$ (49)

0.1
Esitlik 4.8 ve 4.9’daki (12Kft3) terimi, 1.02257 olarak hesaplanmaktadir, bu da

on tasarimda 1.0 olarak alinmasinin uygun bir yaklasim oldugunu goéstermektedir.
Koprii hareketli yiik katsayist LLDF’nin hesaplanmasi ayrintilt olarak Tablo 4.1°de

verilmektedir.

Tablo 4.1. Ug-agiklikli 30-30-30 m kopriiniin LLDF hareketli yiik dagitma katsayilari

3 Aciklikli 30-30-30 m Kopriiniin Hareketli Yiik Dagitma katsayilarinin; LLDF Hesabi

Hesaplarda kullanilan degerler, képriintin CSiBridge ¢6ziimlnden aktariimistir. (Birim : Sl birim sistemi)
Acikliklarda ve mesnetlerde ayni kesit kullaniimistir.

s= 3050 mm Acikliktaeg= 1227.5 mm Al= 62380 mm’

L1= 30000 mm mesnette eg=  1227.5 mm A2= 62380 mm’

L2= 30000 mm ts= 305 mm 11= 39020000000 mm"*

3= 30000 mm Es/Ecoranin= 8 2= 39020000000 mm"

1.i¢ mesnet L= 30000 mm guse= 75 mm Kgl= 1.06409E+12 mm?*

2.i¢ mesnet L= 30000 mm kesitl h= 2000 mm Kg2=  1.06409E+12 mm’

kesit2 h= 2000 mm
Bir yiiklii serit igin i¢ kirislerde LLDF hesabi Cok yiiklii serit igin ig kiriglerde LLDF hesabi

1. agiklikta LLDF= 0.509 Serit/Kiris 1. agiklikta LLDF= 0.742 Serit/Kiris
2. aciklikta LLDF= 0.509 Serit/Kirig 2. aciklikta LLDF= 0.742 Serit/Kiris
3. agiklikta LLDF= 0.509 Serit/Kirig 3. aciklikta LLDF= 0.742 Serit/Kirig
1. mesnette LLDF= 0.509 Serit/Kirig 1. mesnette LLDF= 0.742 Serit/Kirig
2. mesnette LLDF= 0.509 Serit/Kiris 2. mesnette LLDF= 0.742 Serit/Kirig
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Bir yiikli serit ve ¢ok yiiklii serit i¢cin hesaplanan LLDF katsayilarindan en biiyiik
olan deger tasarimda gdz Oniine alinmaktadir. Ornegin, birinci aciklik igcin,
LLDFy e = 0.509 Serit/Kirisve LLDFy e = 0.742 Serit/Kiris degerlerinden,
tasarimda kullanilacak katsayi; LLDFy ;, = 0.742 Serit/Kiris degeri segilir.
Tasarimda goz Oniine alinacak hareketli yiik egilme momentleri; en elverissiz
yiiklemeler altinda elde edilen Envelope (ZARF) momentlerinin, LLDF katsayisiyla
carpimi Es. 4.10°da yer verilen ifade ile elde edilmektedir.

maxM = (LLDF) * (MzgF) (4.10)

4.1.2. Uc-aciklikh 110-165-125 ft Képriiniin LLDF Hareketli Yiik Dagitma

katsayilari

Bu koprii sisteminde (Sekil 4.2), agikliklarda farkli iki kesit kullanilarak prizmatik
olmayan agikliklar elde edilmistir. Sistemde 2 kenar 3 te i¢ olmak iizere 5 adet kiris
esit araliklarla yerlestirilmistir. Kenar ayaklar K.Ayakl ve K.Ayak4 hareketli, orta
ayaklar O.Ayak2 ve O.Ayak3 ise sabit alinmistir. Agikliklar farkli oldugundan, ig
mesnetlerdeki negatif moment igin agiklik uzunlugu olarak, bitisik agikliklarin

ortalamasi alinmistir.

1524 17678 mm 1524
erit2 Seritl erit3 eritd /
- 232 mm T 105 mm
sol dig ic kirigl ic kiris2 ic kiris1 sag dis
kiris kirig
T s=3657.5" 3657.5 | 3657.5 | 3657.5mm |
I ] I 1 ]
K.Ayak1l O.Ayak2 O.Ayak3 K.Ayaka
— e 2
| 33528 mm 1 50292 mm | 38100 mm |
1 1 T T

Sekil 4.2. Ug-aciklikli 110-165-125 ft kompozit gelik I-Kiris kopriiniin en ve boy kesitleri

Kompozit ¢elik I-Kiris kopriilerde AASHTO LRFD sartnamesine gore yapilan bu
hesaplamalarin gegerliligi [30], asagidaki sinirlamalarla kontrol edilmektedir. Sekil
4.2°de enkesit ve boyut Ozellikleri esas alinarak ilgili sartnameye uyum sagladigi

Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. AASHTO LRFD Sartnamesine gore sinirlamalarin kontrolii

AASHTO LRFD Sartnamesi [4] Uygunluk
Kiris araligi 35ft<S=12ft<16.0ft +
Kirig aciklig1 20 ft <L = (110,165 ve 125)ft < 240 ft +
Beton tabliye 45in.<t; =9.125in.<12.0in +
Boyuna rijitlik parametresi | 10000 in* < K, = 3026490 in* < 7000000 in* +
Boyuna rijitlik arametresi | 10000 in* < K, = 3409396 in* < 7000000 in* +
Kiris sayist N,=5>4 +

AASHTO LRFD sartnamesinin verdigi tiim sinirlamalarin saglanmis olmasi, LLDF
hareketli yiik dagitma katsayilarinin yiikleri kirislere tam anlamiyla yansitacagini ve
optimum tasarima ulagilacagin1 gostermektedir. Koprii hareketli yiik katsayisi

LLDF’nin hesaplanmasi ayrintili olarak Tablo 4.3’te gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Ug-aciklikli 110-165-125 ft kopriiniin LLDF hareketli yiik dagitma katsayilart

3 Acikhikhi 110-165-125 ft Kopriiniin Hareketli Yiik Dagitma katsayilarinin; LLDF Hesabi
Hesaplarda kullanilan degerler, koprinun CSiBridge ¢6ziiminden aktarilmistir. (Birim : ingiliz birim sistemi)
Kopride kesitl ve kesit2 ile nonprizmatik agikliklar oldugundan, hesaplar agiklik ve mesnetler igin ayri ayri yapilmistir.
s= 12 ft Aciklikta eg= 53.24 in Al= 98.25 in’
L1= 110 ft mesnette eg= 48.69 in A2= 120.75 in’
L2= 165 ft ts= 9.125 in 11= 99872 in*
13= 125 ft Es/Ecoranin = 8 2= 139940 in*
1.i¢ mesnet L= 137.5 ft guse= 3.125in Kgl=  3026490.234 in?
2.i¢ mesnet L= 145 ft kesitl h= 80.75 in Kg2=  3409396.586 in*
kesit2 h= 82 in
Bir yuklii serit igin ic kirislerde LLDF hesabi Cok yiiklii seritigin ig kirislerde LLDF hesabi
1. agiklikta LLDF= 0.600 Serit/kiris 1. agiklikta LLDF= 0.900 Serit/kiris
2. aciklikta LLDF= 0.519 Serit/kiris 2. agiklikta LLDF= 0.805 Serit/kiris
3. agiklikta LLDF= 0.573 Serit/kiris 3. agiklikta LLDF= 0.869 Serit/kiris
1. mesnette LLDF= 0.560 Serit/kiris 1. mesnette LLDF= 0.856 Serit/kiris
2. mesnette LLDF= 0.549 Serit/kiris 2. mesnette LLDF= 0.843 Serit/kiris

4.1.3. Uc-acikhkh 140-175-140 ft képriiniin LLDF hareketli yiik dagitma

katsayilari

Bu koprii sisteminde, kenar agikliklar orta agikligin 0.80°1 alimmistir. Kaynak [40]
ta bu problemin analiz ve tasarimi yapilirken, agikliklarda 5 farkli kesit kullanilarak
prizmatik olmayan acikliklar elde edilmistir. Sistemde 2 kenar 2 te i¢ olmak iizere 4

adet kiris esit araliklarla yerlestirilmistir. Burada, iki farkli kesit goz oniine alinmistir.
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Kenar ayaklar K.Ayakl ve K.Ayak4 hareketli, orta ayaklar O.Ayak2 ve O.Ayak3 ise
sabit alinmistir. Acikliklar farkli oldugundan, i¢ mesnetlerdeki negatif moment igin
aciklik uzunlugu olarak, bitisik agikliklarin ortalamasi alimmistir. Sekil 4.3°’de bu
kopri sistemi gosterilmistir. Koprii hareketli yiik katsayis1t LLDF’nin hesaplanmasi

ayrintili olarak Tablo 4.4°de gosterilmektedir.

K.Ayak1 0.Ayak2 0.Ayak3 K.Ayak4
ioN AN , WA A *
l 140 | 175 | 140 |

Sekil 4.3. Uc-aciklikli 140-175-140 ft kompozit ¢elik 1-Kiris kopriiniin en ve boy kesitleri

Tablo 4.4. Ug-aciklikli 140-175-140 ft kopriiniin LLDF hareketli yiik dagitma katsayilart

3 Aciklikh 140-175-140 ft Kopriiniin Hareketli Yiik Dagitma katsayilarinin; LLDF Hesabi

Hesaplarda kullanilan degerler, koprinin CSiBridge ¢6ziiminden aktarilmistir. (Birim : ingiliz birim sistemi)
Kopriide kesitl ve kesit2 ile nonprizmatik agikliklar oldugundan, hesaplar agiklik ve mesnetler igin ayri ayri yapilmistir.

s= 12 ft Ackliktaeg=  44.66 in Al= 76.81 in®

L1= 140 ft mesnette eg= 45.99 in A2= 114.81 in’

L2= 175 ft ts= 9.5n 11= 61888.23 in"

L3= 140 ft Es/Ecoranin= 8 12= 111027.57 in*

1.i¢ mesnet L= 157.5 ft guse= 3.5in Kgl= 1720807.58 in*

2.i¢ mesnet L= 157.5 ft kesitl h= 71in Kg2= 2830651.22 in*
kesit2 h= 73 in

Bir yiiklii seritigin i¢ kirislerde LLDF hesabi

Cok yiiklii seritigin i¢ kirislerde LLDF hesabi

1. agiklikta LLDF= 0.518 Serit/kiris 1. agiklikta LLDF= 0.791 Serit/kiris
2. aciklikta LLDF= 0.479 Serit/kiris 2. agiklikta LLDF= 0.745 Serit/kiris
3. aciklikta LLDF= 0.518 Serit/kiris 3. aciklikta LLDF= 0.791 Serit/kiris
1. mesnette LLDF= 0.519 Serit/kiris 1. mesnette LLDF= 0.802 Serit/kiris
2. mesnette LLDF= 0.519 Serit/kirig 2. mesnette LLDF= 0.802 Serit/kiris
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4.1.4 Iki-aciklikl 30-30 m képriiniin LLDF hareketli yiik dagitma katsayilar

Bu koprii sisteminde ise (Sekil 4.4), iki aciklikta da yukarida 30-30-30m kopri
sistemindeki ayni kesit kullanilmistir. Sistemde 2 kenar 2 te i¢ olmak iizere 4 adet kiris
esit araliklarla yerlestirilmistir. Kenar ayaklar K.Ayakl sabit, K.Ayak3 hareketli, orta
ayak O.Ayak2 sabit alinmistir. Koprii hareketli yiik katsayist LLDF’nin hesaplanmasi
ayrintili olarak Tablo 4.5’te gdsterilmektedir.
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Sekil 4.4. iki-agiklikl1 30-30 m kompozit celik 1-Kiris képriiniin en ve boy kesitleri

Tablo 4.5. iki-agiklikl1 30-30 m képriiniin LLDF hareketli yiik dagitma katsayilart

2 Aciklikli 30-30 m Kopriiniin Hareketli Yiik Dagitma katsayilarinin; LLDF Hesabi
Hesaplarda kullanilan degerler, kdprinin CSiBridge ¢ozimiinden aktarilmistir. (Birim : Sl birim sistemi)
Acikliklarda ve mesnetlerde ayni kesit kullaniimistir.
s= 3050 mm Aciklikta eg= 1227.5 mm Al= 62380 mm?®
L1= 30000 mm mesnette eg= 1227.5 mm A2= 62380 mm?>
L2= 30000 mm ts= 305 mm 11= 39020000000 mm®
Es/Ecoranin = 8 12= 39020000000 mm4
1.i¢ mesnet L= 30000 mm guse= 75 mm Kgl=  1.06409E+12 mm*
kesitl h= 2000 mm Kg2=  1.06409E+12 mm*
kesit2 h= 2000 mm
Bir yiiklu serit igin ic kirislerde LLDF hesabi Cok yuklii serit igin i kirislerde LLDF hesabi
1. agiklikta LLDF= 0.509 Serit/kiris 1. agiklikta LLDF= 0.742 Serit/kiris
2. aciklikta LLDF= 0.509 Serit/kiris 2. aciklikta LLDF= 0.742 Serit/kiris
Serit/kirig Serit/kirig
1. mesnette LLDF= 0.509 Serit/kirig 1. mesnette LLDF= 0.742 Serit/kiris
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4.1.5. iki-acikhkh 120-120 ft kopriiniin LLDF hareketli yiik dagitma katsayilar

Esit agiklikli bu kopriiniin, Kaynak [33] te analiz ve tasarimi yapilirken, 3 farkli
kesit kullanilarak nonprizmatik agikliklar elde edilmistir. Sistemde 2 kenar 3 te i¢
olmak tlizere 5 adet kiris esit araliklarla yerlestirilmistir. Tez calismas1 kapsaminda,
orijinal ¢alismadaki ti¢ farkli kesit oldugu gibi g6z Oniine alinmistir. Kenar ayaklar
K.Ayakl ve K.Ayak3 hareketli, orta ayak O.Ayak2 sabit alinmistir (Sekil 4.5). Tablo
4.6’da koprii hareketli yiik katsayist LLDF’nin hesaplanmasi ayrintili olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. iki-aciklikl1 120-120 ft kompozit gelik I-Kiris kopriiniin en ve boy kesitleri

Tablo 4.6. iki-agiklikl1 120-120 ft kopriiniin LLDF hareketli yiik dagitma katsay1lart

2 Agikhikli 120-120 ft K6priiniin Hareketli Yiik Dagitma katsayilarinin; LLDF Hesabi
Hesaplarda kullanilan degerler, képriiniin CSiBridge ¢éziimiinden aktarilmistir. (Birim : Amerikan-ingiliz 6l¢ birimi )
Kopride Kesitl, Kesit2 ve Kesit3ile agikliklar nonprizmatik oldugundan, hesaplar agiklik ve mesnetler igin ayri ayri yapilmistir.
s= 10 ft Aciklik_1.Bolge eg=  35.978 in Al= 49.75 in’
L1= 120 ft Aciklik_2.Bolge eg=  35.777 in A2= 63.75 in’
L2= 120 ft Mesnette eg= 36.032 in A3= 100.50 in®
ts= 85in 1= 23605.3 in*
1.i¢ mesnet L= 120 ft Es/Ecoranin = 8 12= 34639.77 in4
3= 65426.6 in”
guse= 3.75in Kgl=  704029.59 in®
kesitlh= 55.625 in Kg2= 929922.47 in”
kesit2h=" 56.625 in Kg3= 1567233.61 in”
kesit3 h= 59.25 in
Bir yuklii serit icin ic kirislerde LLDF hesabi Cok yiiklii serit igin i¢ kirislerde LLDF hesabi
1. agiklik_1.bolge LLDF=  0.465 Serit/kiris 1. agiklik_1.bolge LLDF= 0.688 Serit/kiris
1. agiklik_2.bolge LLDF=  0.477 Serit/kiris 1. agiklik_2.bolge LLDF= 0.706 Serit/kiris
2.aciklik_1.bolge LLDF= 0.465 Serit/kiris 2.aciklik_1.bolge LLDF= 0.688 Serit/kiris
2.aciklik_2.bolge LLDF= 0.477 Serit/kiris 2.aciklik_2.bolge LLDF= 0.706 Serit/kiris
1. mesnette LLDF= 0.499 Serit/kirig 1. mesnette LLDF= 0.739 Serit/kirig
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4.1.6. iki-acikhkh 165-165 ft kopriiniin LLDF hareketli yiik dagitma katsayilari

Esit agiklikli bu kopriiniin, Kaynak [21] de analiz ve tasarimi yapilirken, 2 farkli
kesit kullanilarak nonprizmatik agikliklar elde edilmistir. Ayni kesitler burada da goz
Oniine alinarak nonprizmatik agikliklar yaratilmistir. Sistemde 2 kenar 2 te i¢ olmak
tizere 4 adet Kirig esit araliklarla yerlestirilmistir. Kenar ayaklar K.Ayakl ve K.Ayak3
hareketli, orta ayak O.Ayak?2 sabit alinmistir (Sekil 4.6). Tablo 4.7°de, koprii hareketli

yiik katsayis1 LLDF’nin hesaplanmasi ayrintili olarak gosterilmistir.

K.Ayak1 0.Ayak2 K.Ayak3
L) A ke
| 165' | 165' [

1 |

Sekil 4.6. iki-agiklikl1 165-165 ft kompozit celik I-Kiris kopriiniin en ve boy kesitleri

Tablo 4.7. iki-agiklikl1 165-165 ft kdpriiniin LLDF hareketli yiik dagitma katsayilari

2 Acikhikli 165-165 ft Képriiniin Hareketli Yiik Dagitma katsayilarinin; LLDF Hesabi

Hesaplarda kullanilan degerler, képriiniin CSiBridge ¢ozliminden aktariimistir. (Birim : ingiliz birim sistemi)
Kopriide kesitl ve kesit2 ile nonprizmatik agikliklar oldugundan, hesaplar agiklik ve mesnetler igin ayriayri yapiimistir.

s= 12 ft Aciklikta eg= 47.57 in Al= 71.063 in’
L1= 165 ft mesnette eg= 53.17 in A2= 112.313 in2
L2= 165 ft ts= 9.5 in 1= 53156.870 in*
Es/Ecoranin = 8 12= 96641.850 in4
1.i¢ mesnet L= 165 ft guse= 2.75in Kgl= 1711819.149 in4
kesitl h= 70.75 in Kg2= 3312946.342 in?

kesit2 h= 72.50 in

Bir yuiklii serit igin i¢ kirislerde LLDF hesabi

Cok yiiklii serit igin i¢ kiriglerde LLDF hesabi

1. agiklikta LLDF= 0.489 Serit/kiris 1. agiklikta LLDF= 0.757 Serit/kiris
2. aciklikta LLDF= 0.489 Serit/kiris 2. aciklikta LLDF= 0.757 Serit/kirig
1. mesnette LLDF= 0.518 Serit/kiris 1. mesnette LLDF= 0.803 Serit/kiris

Sonug olarak, yukarida hareketli ylik dagitma katsayilar1 hesaplanan kompozit gelik
I-Kiris kopriilerde; ¢ok yiikli serit kirislerdeki LLDF Kkatsayilari, bir yikli serit
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kiriglere gore daha biiylik degerde hesaplanmistir. Bu sitemlerde, bir yiikli serit i¢in
LLDF katsayilart 0.460 ~ 0.600 arasinda, c¢ok yiikli serit durumunda ise LLDF
katsayilar1 0.680 ~ 0.900 arasinda degismektedir. Pratik hesaplamalarda, bir ytkli
serit igin, LLDFy ;s = 0.55 Serit/Kiris ve ¢ok yiiklii serit halinde ise LLDFy 1 =
0.75 Serit/Kiris segilir. En elverissiz yikleme ¢ok yiiklii serit durumu oldugundan,
tasarimda bununla ilgili katsayilar kullanilacaktir. Tez kapsaminda gelistirilen
yazilimda, tasarimi yapilacak sistemin LLDF katsayilar1 giris verisi olarak

verilmektedir.
4.2. Cizgisel-Kiris Yontemiyle Koprii Analizi

Tesir ¢izgilerini ilk kez 1867 yilinda Prof. E. Winkler [97] kullanmustir. Grafiksel
olarak, birim yiikiin kiris iizerinde hareketiyle ortaya ¢ikan etkinin nasil oldugu
arastirilir. Hareket eden yiiklerden dolayi, belirlenen herhangi bir noktada maksimum
ve minimum kuvvet etkilerin hesaplanmasinda tesir ¢izgileri yaygin olarak kullanilir.
Ozellikle, Cizgisel-Kiris analiz programlarmin ¢ogu hareketli yiik envelope’lerini
(maksimumlarin maksimumunu) yaratmak iizere tesir ¢izgilerini kullanir. 2D ve 3D
kesin analiz programlari ise genellikle “tesir yiizeylerini” kullanir. Tez ¢aligmasinin bu
boliimiinde verilen sayisal uygulamalarda, ilk iki problem, tesir ¢izgilerinin Cizgisel-

Kirig ¢oziimlerinde gelistirilmesi tizerinedir.
4.2.1. Uc-agiklikh 30-30-30 m Celik I-Kiris kopriiniin tesir cizgileriyle analizi

Bu alt boliimde, siirekli Cizgisel-Kiris ¢elik kopriinlin analizi i¢in, SAP2000°de
tesir ¢izgileriyle ¢oziim aciklanmistir. Burada SAP2000 programu ile analiz yapilirken
Ozellikle hareketli ylik olan arag yiikii i¢in bir serit tanimlamak gerekir. Cizgisel-Kiris
analiz yapildig1 i¢in sadece siirekli kiris boyunca bir serit esas alinir. Ara¢ tanimi
olarak, HL-93 gibi bir ara¢ degil, “genel bir ara¢” tanimi yapilmaktadir. Bu genel
aracin dingil yiikkii bir birim ve serit yikii ise sifir alinarak kirig tlizerine etki
ettirilmekte ve tesir ¢izgisi diyagramlar1 elde edilmektedir. Celik koprii sisteminde
hareketli yiikk olarak Amerikan Sartnamesi AASHTO LRFD’den, HL-93 ara¢ yiikii
g0z Oniline alinmistir. Burada HL-93 arag yiikii “Tasarim Kamyon Yiikii” ve “Tasarim
Serit Yiikii” olarak gelik koprii lizerine etki ettirilmektedir. Tasarim kamyonu tekil
yiikleri (dingil yiikleri) maksimum momentleri elde etmek iizere agikliklara

yerlestirilmis ve tesir ¢izgisi ordinatlariyla carpilmistir. Tasarim serit yiikleri ise tesir
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cizgisi ordinatlarinin pozitif oldugu birinci ve son agikliklara yerlestirilmistir. Tasarim
kamyonu kuvvet etkisine %33 dinamik etki katsayist uygulanirken tasarim serit
yiikiine uygulanmamustir.

Uniform serit yiikiiniin yarattigi kuvvetleri hesaplamak icin egrisel tesir ¢izgisi
alanlar1, serit yiikiiyle ¢arpilir. Ancak burada klasik olarak hesaplanan egrisel alanlar,
yaklagik olup sonuglarin da yaklasik olmasini saglamaktadir. Kesin egrisel alani
hesaplamak i¢in MS-EXCEL’de uygun bir egri fonksiyonu belirlenmistir. Daha sonra
sayisal integrasyon teknikleriyle, bu fonksiyon kullanilarak gercek alan hesaplanmig
ve serit yiikii ile carpilarak maksimum egilme momentleri elde edilmistir. Boylece,
yaklasik bir analiz teknigi olan Cizgisel-Kiris yonteminde bir iyilestirme ve bir bakima
sonuclar1 diizeltme yapilmistir.

SAP2000 paket programiyla elde edilen tesir ¢izgisi ordinat degerleri kesin
sonuglardir. Ancak program ordinat degerlerini varsayilan olarak belirli noktalarda
vermektedir. HL-93 Tasarim Kamyonu ile ZARF kuvvet tesirlerini hesaplamak igin,
yine yukarida agiklandigi gibi, tesir ¢izgilerine MS-EXCEL ‘de egri uydurulmustur.
Bunun i¢in, SAP2000 paket programinda hesaplanan varsayilan tesir ¢izgisi ordinatlari
MS-EXCEL’e aktarilmig, her acgiklikta iki fonksiyon uydurularak bunlarin
integrasyonu yapilmis ve toplam alan elde edilmistir. Uydurulan fonksiyonlar 2°
polinom olup korelasyon katsayisi birdir. Dolayisiyla kesin ¢oziim i¢in 1yi bir
yaklasim oldugu sdylenebilir. Tasarim kamyon yiikii ve tasarim serit ylikiiniin yarattig1
kuvvet etkileri ZARF yapilarak tasarimda gz Oniine alinacak kuvvetler belirlenmistir.
Yine bu kuvvetlerin hesaplanmasinda, Amerikan AASHTO LRFD Sartnamesinde
verilen %33 dinamik etki katsayis1 ve Hareketli Yiik Dagitma Katsayis1t LLDF = 0.56
kullanilmistir.

Sekil 4.7 (a)’da goriilen ti¢ agiklikli siirekli gelik bir kopriiniin tesir ¢izgileri
SAP2000 programinda Cizgisel-Kiris analiz yontemiyle belirlenmistir. Stirekli kirisin
SAP2000 programu ile ¢ozimii yapilmis, tesir ¢izgileri elde edilmis ve her agikliktaki
birim yilikleme i¢in ordinat degerleri ise Sekil 4.7 (b)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Ug-aciklikli ¢elik koprii kirisi ve Cizgisel-Kiris ¢oziimii (a) Birim yiik uygulamalar1 (b)
Koprii kirisin SAP2000 programu ile tesir ¢izgisi ordinatlari

Cizgisel-Kiris yontemiyle analizde, birim yiik birinci agiklikta 0.4Lq, ikinci

aciklikta 0.5L, ve tgilincii aciklikta ise 0.4L3; mesafelerine uygulanarak egilme
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momentleri igin tesir ¢izgisi ordinatlari belirlenmistir. Burada elde edilen tesir
cizgilerinin egrisel oldugunu belirtmek gerekir. Sekil 4.7 (b)’de verilen tesir
cizgilerinin ordinat degerleri her agiklik i¢in Tablo 4.8’de verilmistir. Tablo 4.8
incelendiginde, tesir ¢izgisi ordinat degerlerinin dogrusal degisim gostermedigi agik¢a

goriilmektedir.

Tablo 4.8. Siirekli koprii kirisin SAP2000 programu ile hesaplanan tesir ¢izgisi ordinat degerleri

1. Aciklik 2. Agiklik 3. Agiklik
Uzaklik | Tesir Cizgisi Uzaklik | Tesir Cizgisi Uzaklik | Tesir Cizgisi
Konum (m) Kl\(l;-mg Konum (m) Kl\?—mg Konum (m) Kl\clj-mg
1 0 0.000 12 30 0.000 23 60 0.000
2 3 1.484 13 33 0.690 24 63 0.653
3 6 2.986 14 36 1.560 25 66 1.479
4 9 4.527 15 39 2.610 26 69 2.458
5 12 6.125 16 42 3.840 27 72 3.572
6 15 4.801 17 45 5.250 28 75 4.801
7 18 3.572 18 48 3.840 29 78 6.125
8 21 2.458 19 51 2.610 30 81 4.527
9 24 1.479 20 54 1.560 31 84 2.986
10 27 0.653 21 57 0.690 32 87 1.484
11 30 0.000 22 60 0.000 33 90 0.000

Tesir ¢izgisinin ordinati, belirli ordinat noktasina uygulanan bir birim yiikiin belirli
konumundaki tepkisidir. Dolayisiyla, tekil bir hareketli yiik, yani teker yiikii, o
noktaya uygulandiginda; teker yiikiiniin biiytlikliigii tesir ¢izgisinin ordinatiyla ¢arpilir.
Bu islem AASHTO LRFD-93 tasarim hareketli yiikii icin Sekil 4.8 de ¢izilmistir. Serit
yikii, tesir ¢izgisi ordinatimin  pozitif oldugu birinci ve Tlgiincii acikliga
yerlestirilmistir.

A
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Sekil 4.8. Ug-agiklikl1 siirekli Kiriste 0.4L; de tesir gizgisine HL-93 hareketli yiikiiniin uygulanmast

HL-93 tasarim kamyonunun orta teker yiikii, birinci aciklikta tesir ¢izgisinin doniim

noktasina (0.4L1 = 12 m koordinatina) yerlestirilir. Tesir ¢izgisinin ordinatlari,
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genellikle agikligin onda bir noktalarinda verilir. Burada da, SAP2000 programi da
ordinatlart onda bir noktalarda vermis, agiklik 10 dilime boliinmiistiir. Tasarim
kamyonunun 6n ve arka dingil yiikleri, dilimlerin ordinati lizerine gelmediginden, tesir
cizgisi i¢in MS-EXCEL ’de iki adet fonksiyonu belirlenmis ve bu fonksiyonlar Es.
4.11 ve Es.4.12°de verilmistir.

Birinci agiklik tesir ¢izgisinin sol tarafi igin;

£(xy) = 0.0021x2 + 0.4843x + 0.0039 (4.11)

Fonksiyonu belirlenir. Birinci agiklik tesir ¢izgisinin sag tarafi icin ise;

f(x;) = 0.0075x2 + 0.2081x — 0.0193 (4.12)

Bu fonksiyonlarda korelasyon katsayist 1°dir. On teker ordinati f(x;)’den, arka teker

ordinati ise f(x,)’de hesaplanir. Sekil 4.8’deki hesaplamalarin sonuglarina agsagida yer

verilmigtir.
f(7.7) = 0.0021(7.7)% + 0.4843(7.7) + 0.0039 = 3.858 (4.13)
f(13.7) = 0.0075(13.7)% + 0.2081(13.7) — 0.0193 = 4.239 (4.14)

Serit yiikiiniin etkisini hesaplamak icin tesir ¢izgisi altindaki alan hesabina gerek
duyulmaktadir. Tesir ¢izgisinin f(x;) ve f(x;) egrisel alanlarnin integrasyonu ile

toplam alan;

12 18
I = [,7(0.0021x2 + 0.4843x + 0.0039)dx + [, (0.0075x% + @15

0.2081x — 0.0193)dx = 84.07 m?

olarak elde edilmektedir. Cizgisel-Kiris koprii kirislerinde dinamik yiik katsayisi
(impact factor) IM=1.33 olarak g6z oniine alinmig ve sadece kamyon (Truck) yiikiine
uygulanmistir. Tesir ¢izgileri bir boyutlu (1D) Cizgisel kirislere uygulandigindan,
enine hareketli yiik etkileri, ¢ok seritli hareketli yiilk dagitma katsayist1 LLDF
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uygulanarak hesaplanir. AASHTO-LRFD 4.6.3.1°e gore Cizgisel-Kiris ve bir yiikli
serit icin LLDF = 0.56 katsayis1 verilmistir. Boylece, HL-93 yiiklemesinden dolay1
0.4L; = 12 m de olusan pozitif hareketli ylik momenti Es. 4.16 ile hesaplanmaktadir.

M = (LLDF)(IM)[2(Dingil Yikt)(Ordinat)]

] (4.16)
+ (LLDF)[(Uniform Yiik)(Alan)]

Sonug olarak, birinci agiklikta pozitif hareketli yiikk momenti Es. 4.17 ile elde

edilmistir.

M = (0.56){(1.33)[35.5 * 3.858 + 142 * 6.125 + 142  4.239]
+ (9.34  84.07)} = 1638 kNm

(4.17)

Hareketli yiik dagitma katsayis1t LLDF g6z oniine alinmadiginda ise Es. 4.18

ile hesaplanmaktadir.

M = (1.33)[35.5 * 3.858 + 142 * 6.125 + 142 * 4.239] + (9.34

(4.18)
« 84.07) = 2924.7 kNm

4.2.2. Uc-aciklikh 30-30-30 m ¢elik 1-Kiris képriiniin en elverissiz yiiklemelerle

analizi

Bolim 4.2.1°de yapilan hesaplamalarin karmasik ve yorucu, zaman alict oldugu
goriilmektedir. Yapilan hesaplamalar kisaltabilmek ve tesir ¢izgisi ¢ozlimlerine yakin
degerler elde edebilmek amaciyla, bu alt bolimde SAP2000 programindan
yararlanilmigtir.

AASHTO HL-93 yiikii, kamyon (Truck), Tandem ve Serit yiiklerinin degisiminden
ve kombinasyonundan meydana gelmektedir. Tasarim kamyonu, 3-aksli bir
kamyondur, arka aks aralifi degiskendir ve toplam agirligi yaklasik 319.5 kN dur.
Tasarim serit yiikii 9.3 kN/m; tasarim tandem yiikii ise iki aksl aragtir ve her aksta 110
kN yiik bulunmaktadir. Bu yiikler arasi mesafe 1.2 m’ dir. SAP2000 ve CSiBridge
paket programlarinda 3D kesin analiz yapilirken, AASHTO LRFD HL-93 yiikleme ve

kombinasyonlar1 otomatik olarak sisteme katilmaktadir. HL-93 kamyonu ile Tandem
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Yiikii (HL-93M), Tekil Kamyon Yiikii (HL-93K), maksimum negatif momentler igin
Tki-Kamyon  Yiikii (HL-93S) ve Yorulma Kamyonu Yiikii (HL-93F) tanimlanmis
olmaktadir. HL-93M yiikii, Tandem + Serit Yiikiinii esas alir, 9.3 kN/m serit yiikii tim
kopri agikliklarina uygulanir. HL-93K vyiikii, Tasarim Kamyonu + Serit Yiikiinii esas
alir, 9.3 kN/m serit yiikii tim koprii agikliklarina uygulanir. Tasarim kamyonu aks
araligi (4.3 ~ 9.0 m) degiskendir.

HL-93S yiikii; iki tasarim kamyonu ve serit yiikiinii birlikte esas almaktadir. Sadece
doniim noktalar1 arasindaki (moment sifir noktalar1 arasindaki) negatif momentler i¢in:
Kamyon-Katar (Truck-train) etkisinin %901 ile serit yiik etkisinin %90°1 birlestirilir.
Sekil 4.9°da, siirekli bir kiriste pozitif momentten negatif momente gecis noktalari,

biikiim noktalar1 (contraflexure point) gosterilmistir.

/ Biikiim noktasi

Sekil 4.9. HL-93S arag yiikii i¢in dontiim-biikiim noktalari

Kamyon-Katar, iki tasarim kamyonundan meydana gelmektedir. Ondeki aks ile
diger kamyonun arka aks1 arast minimum 15 m’dir. iki 142 kN yiik akslar1 arasindaki
mesafenin, her kamyon igin 4.3 m alinmasi gerekmektedir. HL-93F yorulma
yiiklemesi i¢in, sadece bir tasarim kamyonunun etkisi goz oniine alinir. Bu yliklemede,
kamyon bir serite yerlestirilir ve arka aks araliklart ise 9 m alinir. Diizgiin yayili 9.3
KN/m Tasarim serit yiikii, 3 m genislikteki tasarim seritlerinde, tasarim kamyonlarina
veya tasarim tandemlerine ayni anda uygulanir. IM, dinamik yiik katsayis1 (impact
factor) sadece Tasarim kamyonu ve Tasarim Tandemine uygulanirken serit yiiklerine
etki katsayist uygulanmaz. Sonug¢ olarak, 1D Cizgisel-Kiris koprii analiz ve
tasariminda en elverissiz yiikleme etkisi, Sekil 4.10°da yer verilen durumlardan en

biiyligli olarak alinmaktadir.
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Sekil. 4.10. HL-93 arac¢ yiiklemeleri (a) HL-93 (ASHTO-LRFD tasarim kamyonu) + 9.3 kN/m serit

HL-93 tasarim kamyonu ve serit yiikleri,

yiikii (b) HL-93 (ASHTO-LRFD tasarim Tandemi) + 9.3 kN/m serit yiikii (c) Iki
ASHTO-LRFD HL-93 tasarim kamyonu’nun %90’1 + 9.3 kN/m serit yiikiiniin %90’ 1min

uygulanmasi

tasarim yapilirken hesaplamalarda

kullanilacak olan maksimum etkileri elde etmek iizere uygulanir. Kamyonun yiik

merkezi agikligin ortasima gelecek sekilde ayarlanir. S6z konusu olan bu problemde

kamyonun yiik merkezi ve tekerlek mesafeleri Sekil 4.11°deki gibi belirlenmistir.
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Sekil 4.11. HL-93 kamyonun yiik merkezi ve tekerlek mesafelerinin belirlenmesi

Acikliklar esit oldugundan, bir tek aciklikta mesafelerin hesaplanmasi yeterlidir.
Arag yiklerinin sol mesnete uzakliklari, sirasiyla 9.267 m, 13.567 m ve 17.867 m
olarak hesaplanmistir. Sistem tizerinde, 1.2 m aralikli1 2*110 = 240 kN biiyiikliglinde
Tandem yiikii de bulunmaktadir. Tandem yiikleri agiklik ortasinin 0.60 m soluna, 0.60
m de sagina olmak iizere yerlestirilir. Sol mesnetten 6l¢iilmek tizere, 14.4 m’ de ve
15.6 m’de 110 kN tekil yiikler yerlestirilir. Ug agiklikli Celik I-Kiris kopriiniin
SAP2000 de tanimlanmasi, en elverigsiz yliklemeleri ve kombinasyonlar1 asagida

maddeler halinde agiklanmistir:

e (Celik I-Kiris kopriide yliklemeler ve yiikleme kombinasyonlari igin, Seritl, serit2,
serit3 ve serit4 olmak tizere dort adet diizgiin yayili yiik tanimlanmustir.

e Tasarim Kamyonlar1 ve Tandem yiikleri igin, yuklemel, yukleme?2, ..., yuklemel(
olmak iizerek on adet yiik tanimlanmistir.

e Serit ve yiiklemeleri iceren, combol, combo?2, ..., combol() olmak iizere on adet
kombinasyon tanimlanmistir. Bu kombinasyonlarda, serit yiikiine etki katsayisi
etki ettirilmemis ve bir olarak alinmig, HL-93 Kamyon ve Tandem yiiklemelerine
ise etki katsayis1 1.33 olarak etki ettirilmistir.

e Maksimumlarin maksimumunu elde etmek iizere, tim kombinasyonlar1 iceren,
ZARF = combol + combo?2 +, ..., + combol( tanimlanmistir.

e Birinci agiklikta maksimum pozitif momenti elde etmek {iizere yapilan HL-93

Kamyon ve Tandem yiiklemeleri Sekil 4.12°de oldugu gibi uygulanmistir.
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Sekil 4.12. Birinci aciklikta maksimum pozitif moment i¢in HL-93 Kamyon ve Tandem yiiklemeleri

Bu sistemde {igiincii aciklikta, bir kamyon her ne kadar maksimum kuvvetlere bir
katkida bulunsa da, sartname geregi sadece bir kamyon kullanilmaktadir. Maksimum

moment i¢in birinci agiklikta uygulanan yiikleme kombinasyonlar1 asagidaki gibidir.

Seritl — 9.3 kN/m; Yuklemel — Kamyon ve Yukleme2 — Tandem
Combol — (1) seritl + (1.33) Yuklemel
Combo2 — (1) seritl + (1.33) Yukleme2

e Ugiincii agiklikta maksimum pozitif momenti elde etmek iizere yapilan HL-93

kamyon ve tandem yiiklemeleri Sekil 4.13’de oldugu gibi uygulanmustir.

w
Kamyon 3¢ 1] Tandem 110 110kN
seritl =93 kN/m l ul serit] 25,3 kN/m

[T | | [ T
0} JOAREES L4 o} 0}

. Bm | Bm w 5m | Bm

Im Im Im Im ‘ Im Im
|

Sekil 4.13. Uciincii aciklikta maksimum pozitif moment icin HL-93 Kamyon ve Tandem yiiklemeleri

Bu sistemde de birinci agiklikta, bir kamyon her ne kadar maksimum kuvvetlere bir

katkida bulunsa da, sartname geregi sadece bir kamyon kullanilir. Maksimum moment

i¢in Uigiincii agiklikta uygulanan ylikleme kombinasyonlar1 asagidaki gibidir.

83



Seritl — 9.3 kN/m; Yukleme3 — Kamyon ve Yukleme4 — Tandem

Combo3 — (1) seritl + (1.33) Yukleme3
Combo4 — (1) seritl + (1.33) Yukleme4

e Ikinci aciklikta maksimum pozitif elde etmek iizere yapilan HL-93 kamyon ve

tandem yliklemeleri Sekil 4.14’de oldugu gibi uygulanmustir.

Kamyon s 14 R 0 Tandem ml Tom
1 l l sert2 =83 k\/m sertd =33 kNm
T x T
AN |
15m ’ 15m 'Q' - ‘ 15m ‘ 15m
! m 0m Im ‘ 0m Wm m
' J 1

Sekil 4.14. ikinci agiklikta maksimum pozitif moment igin HL-93 Kamyon ve Tandem yiiklemeleri

Bu agiklikta,

maksimum momenti

kombinasyonlar1 asagidaki gibidir.

hesaplamak

Serit2 — 9.3 kN/m; Yukleme5 — Kamyon ve Yukleme6 — Tandem

Combo5 — (1) serit2 + (1.33) Yuklemeb5
Combo6 — (1) serit2 + (1.33) Yukleme6

e Birinci i¢ mesnette maksimum negatif moment ve reaksiyon kuvvetlerini elde

etmek lizere uygulanan HL-93S (Kamyon-katar) yiiklemesi Sekil 4.15’te oldugu

gibi uygulanmustir.

icin uygulanan ylikleme

35.5

142 142

.

35.5

142 142

!

(Kamyon)*0.90

serit3 = 9.3%0.90

13.90 !4.3 !4.3 !75'

ol

30m

?,5! 4.3 ! 4.3 !13.9
maxR 1
30m

2

30 m

Sekil 4.15. Birinci i¢ mesnette maksimum negatif moment ve reaksiyon kuvvetlerinin hesaplanmasinda

HL-93S yiiklemesi
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Birinci i¢ mesnette, maksimum negatif moment ve reaksiyon kuvvetlerini

hesaplamak i¢in uygulanan yiikleme kombinasyonlari asagidaki gibidir.

Serit3 — 9.3*0.90 = 8.37 kN/m
Yukleme7 — (Kamyon)*0.90 = [35.5 ; 142 ; 142]*0.90
Combo7 — (1) serit3 + (1.33) Yukleme7

e ikinci i¢ mesnette maksimum negatif moment ve reaksiyon kuvvetlerini elde

etmek lizere uygulanan HL-93S (Kamyon-katar) yiiklemesi Sekil 4.16’te oldugu

gibi uygulanmastir.
(Kamyon)*090 142 142 142 142
35.5 35.5
serit4 = 9.3*0.90 l l i 15m t
i (ERNRRRRRRENRNRRRRNR I ARRRRAR A RRARRRRRREN
13.90 I 43 |4.3 |7.5 A7.s| a3 | 43 | 13.90
30m 30 m maxR; 30m
|

Sekil 4.16.  Ikinci ic mesnette maksimum negatif moment ve reaksiyon kuvvetlerinin

hesaplanmasinda HL-93S yiiklemesi

Ikinci i¢c mesnette, maksimum negatif moment ve reaksiyon kuvvetlerini

hesaplamak i¢in uygulanan yilikleme kombinasyonlar1 asagidaki gibidir.

Serit4 — 9.3*0.90 = 8.37 kN/m
Yukleme8 — (Kamyon)*0.90 = [35.5 ; 142 ; 142]*0.90
Combo8 — (1) serit4 + (1.33) Yukleme8

e Birinci dis mesnette maksimum reaksiyon kuvveti hesaplamak i¢in uygulanan HL-

93 Kamyon yiiklemesi Sekil 4.17°de oldugu gibi uygulanmistir.
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Sekil 4.17. Birinci dig mesnette maksimum reaksiyon kuvvetinin hesaplamasinda uygulanan HL-93

seritl = 9.3 kN/m

L] e ARRRRRRRRRRARRRRARARY]
ON 2 L2

Kamyon yiiklemesi

Birinci dis mesnette, maksimum reaksiyon kuvvetini hesaplamak i¢in uygulanan

yiikleme kombinasyonu asagidaki gibidir.

Seritl — 9.3 kN/m; Yukleme9 — Kamyon
Combo9 - (1) seritl + (1.33) Yukleme9

e Dordiincii dis mesnette maksimum reaksiyon kuvveti hesaplamak i¢in uygulanan

HL-93 Kamyon yiiklemesi Sekil 4.18’de oldugu gibi uygulanmustir.

142 | 142
seritl = 9.3 kN/m 33.3
|||||||||||||||||||||||I"'"/ T
~o - L 7S
21.4 43 |a3
[
30 m 30 m 3o0m maxRg
| |

Sekil 4.18. Dordiincii dis mesnette maksimum reaksiyon kuvvetinin hesaplamasinda uygulanan HL-93

Kamyon yiiklemesi

Dérdiincii dis mesnette, maksimum reaksiyon kuvvetini hesaplamak i¢in uygulanan

yiikleme kombinasyonu agagidaki gibidir.

Seritl — 9.3 kN/m; Yuklemel0 - Kamyon
Combo10 — (1) seritl + (1.33) Yuklemel0
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Boylece tiim yiiklemeler ve yiikleme kombinasyonlari tamamlanmis olup SAP2000

ile problem ¢oziilimii yapilarak maksimumlarin maksimumu (ZARF) i¢in moment

diyagramu ile reaksiyon kuvvetleri elde edilmektedir (Sekil 4.19).

"5 Momert 3-3 Diagam ZA8)
g 8 ST 21 S i -
x -]
A 8 o
g ~ &
(a)
\ X Jomt Reactioes.  ZARE)
N -
™ ® A N
(o] © < (o)
a ~ ® @
< 4] ] <
A maxR, A maxR, A maxR, maxR, A
(b)

Sekil 4.19. Ug-agiklikli 30-30-30 m ¢elik I-Kiris kopriiniin en elverissiz yiiklemeler altinda moment ve

reaksiyon kuvvetleri (a) Maksimum momentler (b) Maksimum reaksiyon kuvvetleri

Sekil 4.19’da gosterilen analiz ve tasarimda kullanilacak sonuclar asagida 6zet

olarak verilmistir.

Aciklik momentleri; birinci agiklikta maxM; = 2979.38 kN.m, ikinci agiklikta
maxM, = 2382.43 kN.m, figlincli agiklikta maxMs = 2928.48 kN.m olarak
hesaplanmuistir.

Mesnet momentleri ise, birinci i¢ mesnette maxMj; = -2805.65 kN.m, ikinci i¢
mesnette maxMy; = -2841.80 kN.m olarak hesaplanmustir.

ZAREF yiiklemesinden elde edilen maksimum mesnet reaksiyonlari; maxR; = 499.7
kN, maxR, = 876.8 kN, maxR; = 884.12 kN ve maxR, = 499.71 kN olarak

hesaplanmustir.
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Tesir c¢izgileriyle analizde, hareketli ylik katsayis1 LLDF g6z oniine alinmadan
birinci agiklikta maksimum moment, maxM; = 2924.7 kN.m olarak hesaplanmustir.
Burada ise, maxM; = 2979.38 kKN.m olarak, yaklasik ayni1 sonug elde edilmistir. Sonug
olarak, Celik I-Kiris kopriilerin analizini tesir ¢izgileri gibi karmasik, yorucu ve zaman
alict hesaplamalarla degil, en elverissiz yiiklemeler altinda yapilmasmin uygun bir

secim oldugu goriilmektedir.

4.2.3. Uc-ackhkh 30-30-30 m c¢elik kopriiniin SAP2000 ve CSiBridge

yazihmlariyla analizi

Celik kopriilerin analizinde SAP2000 ve CSiBridge en yaygin analiz ve tasarim
programlardir [35, 41-43]. Bu programlarda 2D ve 3D analizler, sonlu elemanlar
yontemiyle yapilarak kesin sonuglara ulasilmaktadir. SAP2000 v14’ten sonra koprii
analizi i¢in CSiBridge paket programi ayri bir modiil olarak sunulmustur. Gerek
SAP2000 v14 Bridge’te gerekse CSiBridge paket programinda koprii analizi basarili
bir sekilde yapilmaktadir. Boliim 4.2.1 ve Bolim 4.2.2°de agiklanan Cizgisel-Kiris
veya SAP2000 tesir ¢izgisi analizleri gibi karmasik hesaplamalar ortadan
kaldirilmistir. Bridge paket programlariyla sadece Cizgisel-Kiris kopriiler degil,
egrisel ve verevli kopriilerin de kesin analizleri yapilmaktadir. Ayrica bu paket
programlarla limit durumlarda, ylikleme kombinezonlarinda, hareketli yiikk dagitma
katsayilarinin hesaplanmasinda ¢ok biiylik esneklikler saglanmustir.

SAP2000 ve CSiBridge paket programlarinda analiz ve tasarim yapilirken, arag
yikii olarak AASHTO LRFD sartnamesinden HL-93 kamyonu esas alinmistir.
Programda bu kamyon tamimlandiginda, otomatik olarak Tandem Kamyonu (HL-
93M), Tek Kamyon (HL-93K), maksimum negatif momentler i¢in iki-Kamyon (HL-
93S) ve Yorulma Kamyonu (HL-93F) tanimlanmis olmaktadir. Dinamik etki katsayisi
da yine varsayilan olarak %33 katsayisiyla katilmaktadir.

Cizgisel-Kiris yontemiyle ¢oOziimii yapilan tg¢ agiklikli ¢elik koprii, tezin bu
bolimiinde SAP2000 V14.2 de mevcut olan “Bridge Wizard” ile analiz edilmistir.
SAP2000 v14’ten sonra koprii analizi i¢in CSiBridge paket programi ayri bir modiil
olarak sunulmustur. Bridge Wizard, koprii modelini liretmede pratiklik saglamakta ve
“Koprii Sihirbazi” olarak adlandirilmaktadir. Sap2000 Bridge’de once Vvarsayilan
olarak “Quick Bridge” altinda {i¢ agiklikli, 3*30 = 90 m uzunlugunda bir koprii

tanimlanmistir. Koprii dogrusal oldugundan Yerlesim Cizgileri uzunlugu da 90 m dir.
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Bu varsayilan kopriide, 2 kenar 2 de ara olmak iizere 4 adet celik kirig bulunmaktadir.
Yine kopriide Seritl ve Serit2 adli iki yol seridi varsayilan olarak atanmistir. Koprii
kiris mesnetlerine, hem kenar hem de orta ayaklar varsayilan olarak “sabit mesnet”
atanmustir. Programda, Cizgisel-Kiris ¢oziimle uyum saglanmasi i¢in kenar ve orta
ayaklar sirasiyla Sabit-kayici-kayici-kayici  olarak yeniden ayarlanmistir. Sabit
mesnetlerde U1, U2, U3 Fixed, R1, R2, R3 ise Free alinmigtir. Kayict mesnetlerde de
Ul, U2 Fixed, U3, R1, R2, R3 ise Free alinmistir. Bu sekilde modellenen ti¢ agiklikl
celik koprii Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Sekil 4.20. Uc-agiklikls siirekli koprii kirisin SAP2000 Bridge Wizard ile modellenmesi

Bridge Wizard penceresinde, ara¢ olarak Standart HL-93M, HL-93K ve HL-93S
araglart atanmistir. En Elverissiz Yiiklemeler altinda Cizgisel-Kiris yOntemiyle
¢oziimde, birinci agiklikta pozitif hareketli yiilk momenti; maxM; = 2979.38 kN.m
olarak hesaplanmisti ancak SAP2000 Bridge ¢6ziimiinde Sekil 4.21°de goriildiigii gibi
bu aciklik i¢in i¢ kiriste (Interior Girder 1) HL-93K ara¢ yiiklemesinden, pozitif
hareketli yiilk momenti; maxM; = 1882.82 kNm olarak elde edilmistir. HL-93M, HL-
93K ve HL-93S yiiklemelerinin kombinezonu i¢in, HL-93MKS seklinde bir arag sinifi
tanimlanmis ve bunun i¢in de ZARF Max degeri yine maxM; = 1882.82 kNm
bulunmustur. Burada elde edilen, maxM; = 1882.82 kNm degeri, ¢elik kompozit
kopriiniin 3D ¢oziimiinden elde edilen kesin bir sonugtur. Ayrica, bu sonuglar elde
edilirken, koprii tasarimi yapilmadigindan, limit durumlar ve yilikleme kombinezonlari

g0z Oniline alinmamustir.

89



Cizgisel-Kiris yontemiyle, SAP2000 Bridge kesin sonuglar1 karsilastirildiginda,
Cizgisel-Kiris Momentinin %15 daha biiyiikk oldugu sonucu ortaya c¢ikmistir.
Momentlerin hesaplanmasinda, hareketli yiik dagitma katsayisi LLDF’nin gercek

degerleri kullanildiginda daha hassas sonuclarin elde edildigi goriilmiistiir.

Select Bridge Ohject Eridge Model Type Show Tabular Display of Current Plat Unitz

EOBJ1 ~| || [ea Object Show Table.. |  Ewport ToEscel.. | ey -

Select Dizplay Component

Load Caze /L oad Combo Fultivalued Options
Show Results For l |Inlerior Girder 1 ' ﬂ Case/Combo |HL-93K j + Erwvelope Max/Min

" Envelope Max
+ Force (" Stress ]  Ervelope Min
[T Show Selected Girder ,17 :I
 a— (> =
|M0ment About Holizontalhxis‘ [h43) l ﬂ
Bridge Responsze Plat
-2000,

BOBJT - Interior Girder 1 [Casze HL-33K)]  Moment About Harizontal Axis [M3)

0
2000, (MaxValue = 1966,6837  MinValue = 1505.714 )
Kl | i3
Mouze Pointer Location Snap Options
Distance From Start of Bridge Object 12 [w Snap to Computed Responze Pointz
Response Duantity Just Before Current Location [1882 5203
Response Quantity Just After Current Location 18761802

Sekil 4.21. HL-93k arag yiiklemesinin SAP2000 Bridge ile hesaplanan hareketli yitk momenti

4.2 4. Tki-acikhkh 30-30 m celik I-Kiris kopriiniin tesir cizgileriyle analizi

Ikinci uygulama olarak Sekil 4.22 (a)’da goriilen iki agiklikli siirekli celik bir
kopriintin tesir ¢izgileri, SAP2000 programinda Cizgisel-Kiris analiz yoOntemiyle
belirlenmistir. Siirekli kirisin SAP2000 programi ile ¢oziimii yapilmis, tesir ¢izgileri

elde edilmis ve her acikliktaki birim yiikleme igin ordinat degerleri Sekil 4.22 (b)’de
gosterilmistir.
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Sekil 4.22.  iki-aciklikli siirekli koprii (a) Ornek koprii (b) Kopriiniin SAP2000 ile tesir cizgisi

ordinatlar1

Cizgisel-Kiris yontemiyle analizde, birim yiik birinci agiklikta 0.4L; mesafesine

uygulanarak egilme momenti i¢in tesir ¢izgisi ordinatlar1 belirlenmistir. Elde edilen

tesir cizgilerinin yine egrisel oldugunu goriilmektedir. Sekil 4.22 (b)’de verilen tesir

¢izgisi ordinat degerleri her agiklik i¢in Tablo 4.9°da verilmis olup tesir ¢izgisi ordinat

degerlerinin dogrusal degisim gostermedigi goriilmektedir.

Tablo 4.9. Siirekli koprii kirisin SAP2000 programi ile hesaplanan tesir ¢izgisi ordinat degerleri

1. Agiklik 2. Agiklik
Uzaklik | Tesir Cizgisi Uzaklik | Tesir Cizgisi
Konum (m) (Kl\clj-mz(;r Konum (m) (Kl\?—mf)g
1 0 0.000 12 30 0.000
2 3 1.503 13 33 0.687
3 6 3.024 14 36 1.536
4 9 4.581 15 39 2.529
5 12 6.192 16 42 3.648
6 15 4.875 17 45 4.875
7 18 3.648 18 48 6.192
8 21 2.529 19 51 4.581
9 24 1.536 20 54 3.024
10 27 0.687 21 57 1.503
11 30 0.000 22 60 0.000

Tesir ¢izgisinin ordinati, belirli ordinat noktasina uygulanan bir birim ytikiin belirli

konumdaki tepkisini gostermektedir [21]. Tekil bir hareketli yiik, yani teker yiiki, o
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noktaya uygulandiginda; teker yiikiiniin biiyiikliigii tesir ¢izgisinin ordinatiyla carpilir.
Bu islem AASHTO LRFD-93 tasarim hareketli yiikii i¢in Sekil 4.23°de gosterildigi
gibi ¢izilmistir. Serit yiikii, tesir ¢izgisi ordinatinin pozitif oldugu birinci agikliga

yerlestirilmistir.

6.1925

/\4.3098 & !

3.6974

77m|{43[43] 137m

55 142 142N A
L4d EFRRTY!
L1=30m | 2=30m | L1=30m _!‘ L2=30m
o >
(a) (b)

Sekil 4.23. Iki-agiklikli siirekli kiriste 0.4L1 de tesir ¢izgisine HL-93 hareketli yiikiiniin uygulanmas1 (a)

Tasarim kamyon yiikii (b) Tasarim serit yiikii

HL-93 tasarim kamyonunun orta teker yiikil, birinci agiklikta tesir ¢izgisinin doniim
noktasina (0.4L; = 12 m koordinatina) yerlestirilmistir. Tesir ¢izgisinin ordinatlari,
genellikle a¢ikligin onda bir noktalarinda verilmektedir. Sekil 4.23’deki yiiklemelerde
SAP2000 programi da ordinatlar1 onda bir noktalarda vermis, agiklik 10 dilime
boliinmiistiir. Tasarim kamyonunun 6n ve arka dingil yiikleri, dilimlerin ordinati
izerine gelmediginden, tesir ¢izgisi i¢in MS-EXCEL ’de iki adet fonksiyon
belirlenmistir.

Birinci agiklik tesir ¢izgisinin sol tarafi icin Es. 4.19°da yer verilen fonksiyon

belirlenmistir.

£(x;) = 0.002x2 + 0.4914x + 0.0036 (4.19)

Birinci aciklik tesir ¢izgisinin sag tarafi icin ise Es. 4.20°de yer verilen fonksiyon

belirlenmistir.

f(x;) = 0.007x2 + 0.22x — 0.018 (4.20)
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Bu fonksiyonlarda korelasyon katsayis1 1°dir. On teker ordinati f(x;)’den, arka

teker ordinati ise f(x,)’de hesaplanir:

£(7.7) = 0.002(7.7)% + 0.4914(7.7) + 0.0036 = 3.697
£(13.7) = 0.007(13.7)% + 0.22(13.7) — 0.018 = 4.3098

Serit ylikiiniin etkisini hesaplamak icin tesir ¢izgisi altindaki alan hesabina gerek
duyulmaktadir. Tesir ¢izgisinin f(x;) ve f(x;) egrisel alanlarinin integrasyonu ile

toplam alani da Es. 4.21 ile hesaplanmustir.

I = f,7(0.002x% + 0.4914x + 0.0036)dx + [, °(0.007x + 0.22x — wzn)

0.018)dx = 85.5 m?

Cizgisel-Kiris koprii kirislerinde dinamik yiik katsayis1 (impact factér) IM=1,33
olarak verilmis ve sadece kamyon (Truck) yiikiine uygulanmistir. Tesir ¢izgileri bir
boyutlu (1D) Cizgisel-Kirislere uygulandigindan, enine hareketli yiik etkileri, ¢ok
seritli hareketli yiik dagitma katsayisi LLDF uygulanarak hesaplanmistir. Bu
problemde, Cizgisel-Kiris ve bir yiikli serit igin LLDF = 0.813 katsayisi verilmistir
[39]. HL-93 yiiklemesinden dolayr 0.4L; = 12 m de olusan pozitif hareketli yiik

momenti Es. 4.22 ile hesaplanmaktadir.

M = (LLDF)(IM)[2(Dingil Yiiki))(Ordinat)] 4.22)
+ (LLDF)[(Uniform Yiik)(Alan)] .
Sonug¢ olarak, birinci agiklikta pozitif hareketli yliik momenti asagidaki gibi
hesaplanmustir.

M = (0.813)(1.33)[35.5 * 3.6974 + 142 * 6.192 + 142 = 4.3098] + (0.813)[(9.34)(85.5)] =
2403.64 kNm

Hareketli yiik dagitma katsayis1 LLDF g6z 6niine alinmadiginda ise asagidaki gibi

hesaplanmustir.
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M = (1.33)[35.5 % 3.6974 4+ 142 * 6.192 + 142 * 4.3098] + (9.34 * 85.5)
= 2956.5 kNm

4.2.5. Tki-acikhkh 30-30 m celik I1-Kiris kopriiniin en elverissiz yiiklemelerle

analizi

Boliim 4.2.2°de {i¢ acgiklikli ¢elik I-Kiris kopriiniin en elverissiz yiiklemeler altinda
yapilan ¢6ziim islem adimlari, bu sistem iizerinde benzer sekilde uygulanmistir.
AASHTO HL-93 arag yiikiiniin bilesenleri olan, kamyon (Truck), Tandem ve Serit

yiikleri tekrar sisteme etki ettirilerek maksimum etkiler ZARF olarak hesaplanmustir.

Iki aciklikli Celik I-Kiris kopriiniin SAP2000 de tanimlanmasi, en elverissiz

yiiklemeleri ve kombinasyonlari asagida agiklanmistir:

e Celik I-Kiris kopriide yiiklemeler ve yiikleme kombinasyonlar1 igin, seritl, serit2
ve serit3 olmak tizere ti¢ adet diizgiin yayili yiik tanimlanmustir.

e Tasarim kKamyonlar1 ve tandem yiikleri i¢in, yuklemel, yukleme?2, ..., yuklemel
olmak tizerek yedi adet yiik tanimlanmustir.

e Serit ve yiiklemeleri i¢eren, combol, combo2,..., combo7 olmak lizere yedi adet
kombinasyon tanimlanmustir.

e Maksimumlarin maksimumunu elde etmek iizere, tim kombinasyonlar1 igeren,

ZARF = combol + combo2 +, ..., + comboT tanimlanmistir.
Bu tanimlamalar altinda SAP2000 programu ile problem c¢oziiliir. Maksimumlarin

maksimumu (Envelope) i¢cin moment diyagrami ile reaksiyon kuvvetleri Sekil 4.24°de

goriildiigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.24. Iki-aciklikli 30-30 m ¢elik I-Kiris kopriiniin en elverissiz yiiklemeler altinda moment ve

reaksiyon kuvvetleri (a) Maksimum momentler (b) Maksimum reaksiyon kuvvetleri

Sekil 4.24°de gosterilen analiz ve tasarimda kullanilacak sonuclar asagida 6zet

olarak verilmistir.

e Aciklik momentleri, birinci agiklikta maxM; = 2966.14 kN.m, ikinci agiklikta
maxM; = 2916.33 kN.m olarak hesaplanmistir.

e Mesnet momentleri ise, i¢ mesnette maxM; = -2990.2 kN.m olarak
hesaplanmuistir.

e ZARF yiiklemesinden elde edilen maksimum mesnet reaksiyonlari; maxR; =
496.94 kN, maxR, = 914.48 kN ve maxR3 = 496.94 kN olarak hesaplanmustir.

Tesir ¢izgileriyle analizde, hareketli ylik katsayis1 LLDF g6z oniline alinmadan

birinci agiklikta maksimum moment, maxM; = 2956.5 kN.m olarak hesaplanmuistir.

Burada ise, maxM; = 2966.14 kKN.m olarak, hemen hemen ayn1 sonug elde edilmistir.

4.2.6. Tki-agiklikh 30-30 m ¢elik kopriiniin SAP2000 ve CsiBridge yazilimlariyla

analizi

Cizgisel-Kiris yontemiyle ¢oziimii yapilan iki agiklikli ¢elik koprii, burada
SAP2000 V14.2 de mevcut olan “Bridge Wizard” ile tekrar analiz edilmistir. Sap2000
Bridge’de daha once varsayilan olarak “Quick Bridge” altinda iki aciklikli, 2*30 = 60
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m uzunlugunda bir koprii tanimlanmistir. Koprii dogrusal oldugundan Yerlesim
Cizgileri uzunlugu da 60 m dir. Bu varsayilan kdpriide, 2 kenar 2 de ara olmak iizere 4
adet celik kiris bulunmaktadir. Yine kopriide Lanel ve Lane2 adli iki yol seridi
varsayilan olarak atanmistir. Modellenen iki agiklikli ¢elik koprii Sekil 4.25°de

gosterilmigtir.

Sekil 4.25. iki-agiklikli siirekli koprii kirisin SAP2000 Bridge Wizard ile modellenmesi

Cizgisel-Kiris yontemiyle ¢oziimde, birinci agiklikta (HL-93K+Serit Yiikii) i¢in
pozitif hareketli yiik momenti; M = 2403.64 kNm olarak hesaplanmisti ancak
SAP2000 Bridge ¢oziimiinde, Sekil 4.26’da goriildiigii iizere bu aciklik i¢in i¢ kirigte
HL-93K arag¢ yiiklemesinden, pozitif hareketli yiik momenti; M = 1805.8 KNm olarak
elde edilmistir. Burada elde edilen, M = 1805.8 kNm degeri, ¢elik kompozit kdpriiniin
3D ¢6ziimiinden elde edilen kesin bir sonugtur.

Cizgisel-Kiris yontemiyle, SAP2000 Bridge kesin sonuclar1 karsilastirildiginda,
Cizgisel-Kiris Momentinin %25 daha biiylik oldugu sonucu ortaya cikmistir. Bu
sonug, hareketli yiilk dagitma katsayist LLDF’nin 0.813 olarak alinmasindan

kaynaklanmakta ve dolayisiyla hassasiyetten uzaklasilmaktadir.
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o - ~ l _] (" Envelope Max
&+ Force " Shess (  Envelope Min
h [ —
[~ Show Selected Girder o T j
]Moment About Horizontal Asis (M3) _:I
Bridge Response Plot
-2000, BOBJ1 - Interior Girder 1 [Case HL-93K) Moment About Horizontal Axis (M3)
0
2000, Max Value = 18070691 Min Value = -1413,752
A T— | 2l
Mouse Painter Location Snap Options
Distance From Start of Bridge Object 12, ¥ Snap to Computed Response Paints
Response Quantity Just Before Current Location 1805879 [ Done I
Response Quantity Just After Current Location 1805,7635

Sekil 4.26. HL-93K ara¢ yiiklemesinin SAP2000 Bridge ile hesaplanan hareketli yiik momenti

4.2.7. Iki-acikhkh 165-165 ft kompozit ¢elik 1-Kiris képriiniin analizi

Stirekli kompozit [-Kiris koprii, 165 ft iki esit aciklikli ve tistyapr genisligi 42 ft
olan bir sistemdir [21]. Kaynak [21] de analiz ve tasarimi yapilan bu koprii 3 seritli
olarak incelenmistir. Acikliklar nonprizmatik olarak géz Oniine alinmis; aciklikta ve
mesnet bolgesinde farkli kesitler kullanilmistir. Sekil 4.27°de gortildiigi gibi, moment
sifir noktalar1 arasinda (0.80%165 = 132 ft), negatif egilmede Kesit2 kullanilmistir.

Betonarme doseme tabliyesi (Deck), 9.5 inch kalinliginda, ¢elik kirigler tizerindeki
tipik Guseler ise 2.75 inch kalinliginda teskil edilmistir. Beton bariyerlerin agirlig
DC2 = 0.640 kip/ft ve asfalt ylizey kaplamasinin (yiizey asinma tabakasinin) agirlig
ise DW = 0.060 kip/ft® olup ayni zamanda kompozit 5lii yiik olarak uygulanmuistir.
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165’ 165
Kesitl | Kesit2 | Kesit2 | Kesitl
0.80*165 = 132" 33 33 132
[ i) [ [
& / ’
Ek yeri Ek yeri
(a)
Pozit Egilme Kesiti (Kesit1) Negatif Egilme Kesiti (Kesit2)
t t ¢ }
wl I 95" " | |
2.75 2.75 :
4 , P - = ; '
15%0.75 211"
+-69%0.5625" 169'%0.5625"
21%1" 21'x2.5"
 om—— C——
(b)

Sekil 4.27. iki-aciklikli 165-165 ft kompozit ¢elik I-Kiris koprii (a) Kopriiniin boy kesiti (b) Képriiniin

kiris en kesitleri

Kopriiniin yiik hesaplari

DC o6lii yiikleri asagidaki bilesenleri kapsamaktadir.

e Celik kirig 6z agirligi (DC1),

e Beton tabliye 6z agirligi (DC1),

o Guse 6z agirligi (DC1) ve

e Bariyer duvarlarin agirhig (DC2)’dir.

DW oli yikleri ise yiizey kaplamasi (asinma tabakasi) agirhgmi (DW)
icermektedir. Buna gore tez kapsaminda hesaplanan o6lii yiikler Tablo 4.10’da

verilmistir.
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Tablo 4.10. iki-agiklikl1 165-165 ft kompozit ¢elik I-Kiris kopriide 6lii yiik hesaplamalar1

Kesitl (Pozitif Egilme);
A= (15")(3/4") + (69"")(9/16") +
(21")(1") = 71.06 in?
Her kiris igin:
Wiesitr = 71.06 in® (%) (1.15) =
Celik Kiris Oz 278112
Agirhg (DC1) It
(Cesitli gelik isleri igin
%15 eklenir)

Kesit2 (Negatif Egilme):
A= (21" +(69")(9/16") + (21" (2 —
1/2") = 112.3 in?

Her kiris igin:

_ . o 490 pcf _
Wyesitz = 112.3 in (—(12 in/ft)z) (1.15) =
43957
3
‘C_‘c T m
g Tabliye Oz Her Kiris igin:
= Agirligi (DC1) _ i iy [ 150pcf \ Lb
7 Weaniiye = (9:5)(144") (Grimrss) = 14257
E Basligin ortalama genisligi:
= 21"(66) +15"(264)) _ .,
kS 66' + 264’ :
Guse Oz Agirhg Guse’nin ortalama genisligi:
(DC1) 1/2)[(16.2" + (2)(9")) + 16.2"] = 25.2"
Her kiris i¢in:
Weo = | Z2E5270) (150 pef) = 52,512
T\ e 7
ft
Bariyer Duvarlari Her kiris igin: , y .
_ (2 bariyer)(640 pl _ Lb
(DC2) Waariyer = (S22 20 20) = 3202
Her kiris igin:
Yiizey Kaplamasi _ ((39")(60 1)\ _ Lb
(DW) was - ( 4 Kiris ) - SBSF

SAP2000’de modelleme ve hesaplamalar

SAP2000 programinda iki aciklikli stirekli Cizgisel-Kiris tanimlanmistir. Agikliklar
prizmatik olmadigindan, Kesitl ve Kesit2 tanimi yapilarak atamalar yapilmis ve
prizmatik olmayan acikliklar elde edilmistir. Eleman 6z agirliklart hesaplanmis

oldugundan, SAP2000°de “Load Patterns...”" altinda 6li ylik katsayist sifir alinmistir.
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DC1-¢elik kiris yiklemesinde, 132 ft uzunluklu iki ¢ubuga Wy,s1 = 278.11b/ft
tiniform yayili yik, 33 ft uzunluklu diger iki ¢ubuga da Wp,eir, = 439.51b/ft
tiniform yayili yiik atanmistir. Hesaplanan DC ve DW sabit yiikleri altinda moment
diyagramlar1 (Sekil 4.28 ve Sekil 4.29) elde edilerek, Kaynak [21] calisma

sonuclariyla karsilagtirilmistir.

| 5 Momarn 31 Biagram (OCT-St0a) |
Z

2l
w ,,.«"”i : ‘ ’ \
gd 1 _gi“\m_é

D! ’ﬂmum (=== S]] zzm T

132 33’ 33’ 132°

. Mgmart 3.1 Diagrom IDC 1 -Onekl

>N

V‘:lﬂqﬂ """ _..lgL...._. g‘"

Jﬁ?'lzT‘“UHIHZIIHIHH@HWIHJTJHIMV

4

D

132’ 33’ 33’ ! 132

Sekil 4.28. DC1 6li yiikleri altinda moment diyagramlari (a) DC1-gelik kiris (b) DC1-Deck (c) DC1-

Haunch

Sekil 4.28’de DCI1 i¢in elde edilen sonuglar, Kaynak [21] ¢alismada DC1-toplam
olarak stiperpoze edilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda da, bu {i¢ yiikkleme durumu igin
yiikleme kombinasyonlar1 “Linear Add” ile tanimlanarak Toplam_MaxM diyagrami
elde edilmistir (Sekil 4.29 (a)).
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Sekil 4.29. Olii yiik moment diyagramlar1 (a) DC1-toplam_maxM diyagranu (b) Bariyer DC2 moment

diyagramu (¢) Yiizey kaplamast DW moment diyagram

Tiim bu moment diyagramlarinin sonuglari Tablo 4.11°de verilmis ve bu sonuglar,
Kaynak [21] sonuglar1 ile Kkarsilastirilmistir. Burada hesaplanan maksimum
momentlerin (tasarim igin karakteristik kiris momentleri) orijinal degerlerle yaklasik

ayni oldugu agikca goriilmektedir.
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Tablo 4.11. iki-aciklikli 165-165 ft gelik 1-Kiris kopriiniin sabit yiikler altinda maksimum momentleri

Max (+) Moment [Kip-ft] Max (-) Moment [kip-ft]
Olii yiiklemeler (58,7 ft ve 271,3 ft de) (Mesnette: 165 ft de)
[21] Bu ¢alisma [21] Bu ¢alisma
DC1-Steel 475.00 476.87 -1189.00 -1186.19
DC1-Deck 2415.00 2421.88 -5708.00 -5689.36
DC1-Haunch 89.00 89.23 -210.00 -209.61
DC1-Toplam 2979.00 2987.98 -7107.00 -7085.16
DC2 553.00 543.86 -1251.00 -1277.61
=be 3532 3531.84 -8358 -8362.77
= DC1 + DC2

DW 1011.00 994.24 -2286.00 -2335.63

Hareketli viik hesaplamalari

Haraketli yiik hesaplamalarinda, AASHTO LRFD sartnamesinde tanimlanan HL-
93 tasarim aracinin hareketli yiik durumlar1 goz 6niine alinmistir. Bunlar;
e Serit yiiklemesi etkisiyle birlestirilen bir tasarim Tandem’in etkisi:
Tandem + Serit - HL —93M
e Degisken dingil agiklikli bir tasarim kamyonunun serit yiikii etkisiyle
birlestirilmesinden meydana gelen etki:

Kamyon + Serit - HL — 93K

e Sadece, moment degisim noktalar1 arasindaki (contraflexure points) negatif

momentler i¢in, Kamyon-Katar (Truck-Train) etkisinin %90’ mnin, serit yiki

etkisinin %90’1 ile birlesimi:

(Kamyon — Katar) = 0.90 + (Serit) * 0.90 —» HL — 93S

Moment sifir noktalari, kopriiniin sol ucundan olmak tizere, 132 ft ve 198 ft ek

yerleri olarak alinir.
e Yorulma yiiklemesi i¢in kullanilan arag, HL-93F olup, arka dingiller aras1 30 ft

sabit alinir.

Tez kapsaminda, hareketli yiik hesaplamalari SAP2000°de Cizgisel-Kiris analiz

kullanilarak gergeklestirilmistir. iki kirise, serit genisligi sifir olan varsayilan bir serit
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atanmistir. HL-93 araglar1 olan HL-93M, HL-93K, HL-93S ve HL-93F araclan
SAP2000’de otomatik olarak atanmistir. Analiz yapildiktan sonra, bu kamyonlardan
HL-93S kamyonu i¢in kesit tesirleri elde edilmemektedir. HL-93S kamyonunun
yarattigi maksimum negatif momenti elde etmek i¢in, dinamik etki katsayilar1 da

katilarak Es. 4.23 ile kombinasyon tanimlanur.

1.33 * [(Kamyon — Katar) * 0.90] + 1 = [(Serit) * 0.90] (4.23)

Kamyon ve Tandem yiiklerine dinamik etki katsayisi 1.33 olarak, yorulma
yiiklerine ise 1.15 olarak uygulanmistir. Arac¢ hareketli yiikleri altinda elde edilen
maksimum pozitif ve negatif momentler Tablo 4.12°de gorildigi lizere tez
kapsaminda hesaplanan degerler [21]’deki sonuglarla Dbirlikte verilmistir.
Gortilmektedir ki, HL-93M ve HL-93K i¢in hesaplanan degerlerde hata orani oldukga

azdir.

Tablo 4.12. iki-agikhkhi 165-165 ft celik 1-Kiris Kopriiniin hareketli yiikler altinda maksimum

momentleri

Hareketl Max (+) Moment [kip-ft] Max (-) Moment [Kip-ft] En Elverigsiz Yiiklemede

Jikler (73,3 ft ve 256 ft de) (Mesnette:165 ft de) maxM(+) maxM(-)

[21] Bu ¢alisma [21] Bu ¢galisma Bu ¢alisma

HL-93M 3725.00 3716.78 -3737.00 -3797.71 3629.46 -3786.18
HL-93K 4396.00 4395.55 -4261.00 -4323.09 4320.64 -4305.13
HL-93S N/A - -5317.00 -4789.13 - -4789.14
Yorulma 2327.00 2181.86 -1095.00 -1483.61

Yukarida elde edilen, HL-93 arag yiikiiniin yarattig1 hareketli yiik momentleri tesir
¢izgisi analiziyle de dogrulanmistir. Bu hesaplamalar asagidaki gibi hesaplanmis ve
tablo 4.13’de verilmistir.

Aciklikta hesaplamalar:

Tandem: 25 * (30.5056) + 25 * (30.7276) = 1530.83 kip. ft
Kamyon: 8% (25.9562) + 32 * (30.5056) + 32 * (26.1694) = 2021.25 kip. ft
Serit: 0.64 x (2465.361) = 1577.83 kip. ft

(IM)(Tandem) + Serit = (1.33)(1530.83) + 1577.83 = 3613.83 kip. ft
(IM)(Kamyon) + Serit = (1.33)(2021.25) + 1577.83 = 4266.1 kip. ft
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Mesnette hesaplamalar:

Tandem: 25 * (17.397) + 25  (17.7488) = 878.645 kip. ft
1-Kamyon: 8 * (15.5391) + 32 * (17.397) + 32 * (18.2441) = 1264.828 kip. ft
2-Kamyon: 8 * (15.5391) + 32 * (17.397) + 32 * (18.2441) + 8 = (17.932) +

32 % (18.2441) + 32 * (17.397) = 2548.8 kip. ft

Serit: 0.64 * (3980.24) = 2547.4 kip. ft

(IM)(Tandem) + Serit = (1.33)(878.645) + 2547.4 = 3716 kip. ft

(IM)(1 — Kamyon) + Serit = (1.33)(1264.828) + 2547.4 = 4229.6 kip. ft
0.90 = [(IM)(2 — Kamyon) + Serit] = 0.90 * [(1.33)(2548.8) + 2547.4]

= 5343.6 kip. ft
Tablo 4.13. Iki-agiklikli 165-165 ft Celik I-Kiris kopriiniin tesir ¢izgisi analiziyle maksimum

momentleri

) Max (+) Moment [Kip-ft] Max (-) Moment [kip-ft]

Hareketli
(73,3 ft ve 256 ft de) (Mesnette: 165 ft de)
yiikler
[21] Tesir ¢izgisi [21] Tesir ¢gizgisi

HL-93M 3725.00 3613.00 -3737.00 -3716.00
HL-93K 4396.00 4266.10 -4261.00 -4229.60
HL-93S N/A - -5317.00 -5343.60
Yorulma 2327.00 2068.50 - -

Tim bu hesaplamalar sonucunda; tesir ¢izgisi analizinden yola ¢ikilarak
SAP2000’den elde edilen momentlerin kabul edilebilir oldugu ve tasarimda

kullanilabilecegi ortaya ¢ikmustir.
4.2.8. Tki-acikhikh 165-165 ft ¢elik kopriiniin CSiBridge yazihmiyla analizi

Cizgisel-Kiris ve tesir ¢izgileri yontemleriyle ¢oziimii yapilan iki agiklikli gelik
koprii, bu boliimde CSiBridge programinda mevcut olan “Bridge Wizard” “Koprii
Sihirbazi” altinda tasarlanarak tekrar analiz edilmistir. Koprii dogrusal oldugundan
Yerlesim Cizgileri uzunlugu da 330 ft’tir. Kopriide, 2 kenar 2 de ara olmak iizere 4
adet celik kiris esit araliklarla yerlestirilmistir. Yine kopriide Lanel, Lane2 ve Lane3
adli ii¢ yol seridi tanimlanmis ve atanmustir. Cizgisel-Kiris analizde oldugu gibi,
burada da 2 farkli kesitle nonprizmatik agikliklar yaratilmistir. Kenar ayaklar K.Ayak1
ve K.Ayak3 hareketli, orta ayak O.Ayak2 sabit alinmigtir. Kenar ve orta ayaklar
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pratikteki uygulamalara yonelik olarak Sekil 4.30°da oldugu gibi tasarlanmustir.
“Bridge Objects Abutments-Bent Assignments” penceresinde degerler atanirken Sekil
4.30 (a)’daki degerler girilmis, O.Ayak2’nin oldugu aksta koprii enkesiti Sekil 4.30
(b)’de oldugu gibi boyutlandirilmistir. Sabit mesnet altina 40 ft uzunlugunda
betonarme kirig (Bent cap) yerlestirilmistir. Bu enkesitte kopriiyii, ¢ap1 30 inch olan iki

adet betonarme kolon taginmaktadir.

‘ Tabliye 95" | i [ Tabliye 95" |
1 ; "
84.25" 25 od Ig775" | g 7¢" s
" " " " saal 83.75 - 1
86.25 82.25|76.75 |70 Kesntlz : RS 51 Kesit2 715"
| 1
_G_ 4" I 1 - LA"
: Kayict Mesnet Bashk kl'l/isl Sabit Mesnet
K.Ayak1 ve K.Ayak3 $30" 0O.Ayak2
(a)
42, >
- 40 .‘i 31
' 30 . 2
T T T -
| Baslik kirisi l | 4q'
L 1
t L ' : ] | ] —
| 5 |, 15 | 15 N
I 4 T B ®
S = 22' 20'
$30 $30
$30
(b)

Sekil 4.30. iki-aciklikli 165-165 ft ¢elik kopriiniin CSiBridge detaylar1 (a) Kenar ve orta ayakta kayici
ve sabit mesnet detaylar1 (b) 165 ft’te baglik kirisi ve kolonlar1 i¢eren koprii en kesiti

Bariyer yiikii, tabliye en kesitinin sol ve sag uglarindan 0.75 ft referansiyla,
kopriiniin 330 ft uzunluguna 0.320 kip/ft biiyiikliigiinde ¢izgisel yiik olarak etki
ettirilmistir. Yiizey kaplamasi; asinma tabakasi ylkii DW, CSiBridge’de alan yiikii
(Area Loads) olarak uygulanmistir. DW yiikii, eger koprii platformu 44 ft’ten biiyiik
ise 0.0292 Kip/ft® (yaklasik 0.030 kip/ft®), kiiciik ise 0.025 kip/ft® alinmaktadir. Bu
koprii sisteminde yol genisligi = 42 ft < 44 ft oldugundan, alan yiiki 0.025 kip/ft2

alinmistir.
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Cizgisel-Kiris analizde ayr1 ayr1 géz Oniine alinan g¢elik kiris 6z agirhigi (DC1),

beton tabliye 6z agirligt (DC1) ve guse 6z agirligr (DC1) ile bariyer duvarlarin 6z

agirhgr (DC2) CSiBridge analizde, DC 6z agirligr olarak birlikte diigiiniilmiistiir.

Bunun i¢in, programda “Load Patterns...” altinda 6lii ylik katsayis1 “1” alinmis ve

¢oziimler yapilmistir. Sekil 4.31°de hem oli yiikler hem de hareketli yiikler altinda

elde edilen sonuglar verilmistir.

1] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object
BOBJ1

Bridge Mode| Type
‘Area Object

v

Select Display Component

Result Types Force
Renults For ( | Interior Girder 1 ’

QAomthMul Horlzontal Axis (MBD

[Z] Show Selected Girdar

Bridge Response Plot

Units

Show Tabular Display of Current Plot

Show Table.. Export To Excel.

Load Case/l.oad Combo

A Cone/Combo w
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BOBJ1 - Interior Girder 1 (Case DC) Momant About Horzontal Axis (M3)

\\t‘_._”//

8000
<

Mouse Pointer Localion
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ED

| 2815956
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>
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] Bridge Cut Snap to Computed Reaponse Points (®) Layout Line
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Refrash

(a)
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(e)

_Sekil 4.31. iki-agiklikl1 165-165 ft gelik kopriiniin CSiBridge’de ¢oziimleri (a) DC yiiklemesi sonug:larl_
(b) DW yiiklemesi sonuglar1 (¢) HL-93K ZARF yiikleme sonuglari (d) HL-93KMS ZARF
yiikleme sonuglari (e) StriGroupl ZARF yiikleme sonuglari
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CSiBridge-3D ¢6ziim yapilarak elde edilen sonuglar ve en elverissiz yiiklemeler

altinda Cizgisel-Kiris ¢0ziim yapilarak

karsilastirilmistir.

elde edilen

sonuglar,

Tablo

4.14’te

Tablo 4.14. iki-agiklikli 165-165 ft gelik I-Kiris képriiniin CSiBridge-3D ile ¢dziimii ve karsilastirmalar

max M (+) max M (-) % Degisim
Cizgisel-Kiris | CsiBridge [3D Analiz]] Cizgisel-Kiris | CsiBridge [3D Analiz] Agikiikta | Mesnette
1. ve 2. agiklikta 1. ve 2. agiklikta Mesnette Mesnette

DC 3531.84 2916.6 -8362.77 -6302.93 17.42 24.63
DW 994.24 484.76 -2335.63 -1052.41 51.24 54.94
HL-93K 4320.64 3827.73 -4305.13 -3632.39 11.41 15.63
HL-93KMS - 2892.55 - -3970.17 - -
StrlGroup1l 11629.93 9378.34 -20006.07 -16405.07 19.36 18.00

AASHTO LRFD Koprii Tasarim Sartnamesinde “5” dayanim durumu kullanilarak
kopriiler tasarlanmaktadir. Bu dayanimlardan en elverissiz yiikleme kombinasyonu

Dayanim-I olup Es. 4.24 ile hesaplanmaktadir.

Dayanim-I: 1.25(DC) + 1.5(DW) + 1.75(LLDF)(LL + IM) ;93 (4.24)

CSiBridge’de koprii tasarimi igin yiikleme kombinasyonlari varsayilan olarak
tanimlanmaktadir. “Add Default Design Combos...” ile agilan pencerede sadece
STRENGTH 1 segilirse, StrlGroupl kombinasyonu ZARF olarak olusturulur.
StrIGroup1 igerisinde STRENGTH |, Str-I1 olarak goriilmektedir. Str-I1 dayanim
limit durumu, riizgar etkisi goz 6niine alinmadan egilme momenti ve kesme kuvveti
etkisinin belirlenmesinde esas yiikleme kombinasyonudur. Aciklikta ve mesnette

StrIGroup1 hesaplamalar1 asagidaki sekilde yapilmistir.

maxM, , = 1.25(2879.37) + 1.5(478.11) + 1.75(2892.55) = 9378.34 kip. ft
maxM; = 1.25(6302.93) + 1.5(1052.41) + 1.75(3970.17) = —16405 kip. ft

Yukaridaki agiklik momenti hesabinda DC ve DW degerleri, L = 66 ft’deki
degerlerdir. Cizgisel-Kiris ¢0ziimiinde arag¢ yiki, hareketli yiik dagitma katsayisi
LLDF ile ¢arpilmistir. Agiklikta LLDF = 0.757, mesnette LLDF = 0.803 degerleri

kullanilmistir. Bu hesaplamalara da, asagida yer verilmistir.
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maxM, , = 1.25(3531.84) + 1.5(994.24) + 1.75(0.757 * 4320.64)
= 11629.93 kip. ft
maxM; = 1.25(8362.27) + 1.5(2335.63) + 1.75(0.803 * 4305.13)
= —20006.0 kip. ft
Cizgisel-Kiris ¢oziimlerde HL-93K yiiklemesi, CSiBridge c¢oziimlerde ise HL-
93KMS yiiklemesiyle ii¢ arag kombinasyonu hesaplara katilmistir. Tablo 4.14°de HL-
93K ve StrlGroupl hata oranindaki degisim irdelendiginde, CSiBridge-3D analiz
sonuglarinin %11.41 (%15.63) ve %19.36 (%18) daha iyi oldugu goriilmektedir.

4.2.9. Ug-aciklikli 110-165-125 ft kompozit ¢elik |-Kiris képriiniin analizi

Siirekli kompozit I-Kirig koprii (Sekil 4.32), 110 ft -165 ft -125 ft ti¢ farkli agiklikli
ve tlistyapis1 58 ft genisliginde olan bir sistemdir. Kaynak [30] ta analiz ve tasarimi
yapilan bu kopriiniin agikliklar1 nonprizmatik olarak goz oniine alinmis; agiklikta ve
mesnet bolgesinde farkli kesitler kullanilmistir. Sekil 4.32°de goriildigii gibi
acikliklarda, pozitif egilme bolgesinde Kesitl, mesnetlerde, negatif egilme boélgesinde
Kesit2 kullanilmistir. Yapisal ¢elik olarak, akma dayanimi Fy = 50 ksi olan A709
celigi kullanilmigtir. Koprii tabliyesinde beton silindir hesap dayanimi f; = 3600 psi,
elastisite modiilii E; = 3640 ksi ve betonarme doseme tabliyesi (Deck) kalinligr 9.125
inch tir. Celik kirisler tizerindeki tipik betonarme guseler ise 3.125 inch kalinliginda
teskil edilmistir.

Koprii tstyapisinin uglarinda DC2 = 0.41 kip/ft ¢izgisel bariyer yiki etki
etmektedir. Beton bariyerlerin agirligi, kopri en kesitinde mevcut olan 5 kirise diizgiin
yayili olarak dagitilirsa; DC2 = (2 * 0.41)/5 Kiris = 0.164 kip/ft olarak Cizgisel-
Kirig yiikii hesaplanmigtir. Kiris, Tabliye ve Guse’lerin toplam DCI1 6z agirlik yiikii
ise 2.0 kip/ft olarak hesaplanmigtir. Bu degerin hesaplanmasinda beton ve celik 6z
agirliklar1 géz oniine alindigindan, SAP2000 programinda “Load Patterns...” altinda
olii yik katsayist “0” almmistir. Beton-asfalt yiizey kaplamasi yiikiiniin

hesaplanmasinda Es. 4.25°den yararlanilmaktadir.
DW = [(tabliye genisligi — bariyer genisligi)(0.035)]/5 Kiris (4.25)

Buna gére DW = 0.035 kip/ft® alinarak bir kirisdeki diizgiin yayili yiik asagidaki

gibi hesaplanmugtir.
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DW = [(58 — 2 * 1.43)(0.035)]/5 Kiris = 0.386 kip/ft
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Sekil 4.32. Ug-aciklikl1 110-165-125 ft kompozit celik 1-Kiris kdpriiniin enkesitleri

Hesaplanan DC ve DW sabit yiikleri altinda moment diyagramlari elde edilerek

(Sekil 4.33), Kaynak [30] ¢alisma sonuglariyla karsilastirilmistir. Tim bu moment

diyagramlarinin sonuglari, Tablo 4.15’de yer verilmis olup, Kaynak [30]’daki

sonuglarla karsilagtirllmistir. Hesaplanan maksimum momentlerin Kaynak [30]’daki

degerlerle hemen hemen ayni1 oldugu agikca goriilmektedir.

Tablo 4.15. Ug-agikhikli 110-165-125 ft celik 1-Kiris kopriiniin sabit yiikler altinda maksimum

momentleri
Max (+) Moment [kip-ft] || Max (-) Moment [Kip-ft]
Agiklik [ Mesnet Yiikleme Bu Bu

Kaynak[30] | c¢alismada | Kaynak[30] | c¢alismada

DC1 1353.00 1353.27 -3959.00 -3955.78

1.Agiklik | L =110 |DC2 111.00 110.97 -325.00 -324.37
L =331t ft DC-Toplam 1464.00 1464.23 -4284.00 -4280.15
DW 264.00 261.18 -772.00 -763.47

DC1 2615.00 2618.97 -4422.00 -4416.81

2.Agiklik | L =165 |DC2 215.00 214.76 -363.00 -362.18
L= 825 ft DC-Toplam 2830.00 2833.72 -4785.00 -4778.98
ft DW 510.00 505.46 -862.00 -852.44
DC1 1981.00 1982.65 -4422.00 -4416.81

3.Ac¢iklik | L=0.0 |DC2 162.00 162.58 -363.00 -362.18
L=75ft ft  |DC-Toplam | 2143.00 2145.22 -4785.00 | -4778.98
DW 386.00 382.65 -862.00 -852.44
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Sekil 4.33. Ug-aciklikli 110-165-125 ft celik I-Kiris kopriiniin sabit yiikler altinda maksimum
momentlerinin SAP2000 ile elde edilmesi (a) DCI yiiklemesi (b) DC2 yiiklemesi (c) DW
yiiklemesi (b) COMBO-DC yiiklemesi

Kopriiniin ara¢ yikii altinda davranist i¢in, AASHTO LRFD Sartnamesinde
tanimlanan HL-93 tasarim aracinin hareketli yiikk durumlarn gbéz Oniine alinmustir.
SAP2000 yaziliminda, Cizgisel-Kiris analiziyle en elverissiz yiikleme durumlarini
elde etmek iizere, daha 6nce ayrintili olarak agiklandigi gibi (Bolim 4.2.2) asagidaki

kombinasyonlar uygulanmaktadir.
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Tandem + Serit - HL — 93M
Kamyon + Serit - HL — 93K
(Kamyon — Katar) * 0.90 + (Serit) * 090 - HL —93S
Arag¢ hareketli ylikleri altinda elde edilen maksimumlarin maksimumu ZARF

(envelope) momentler ve reaksiyon kuvvetleri Sekil 4.34’de gosterilmistir.

oL Hstiﬂml@f'@”"%Wgﬂ[ﬂ “@jlﬂ”ﬂ”{ -
I s033 | 59.67 ' 77.83' ! (a) 87.17" ) 71.83 v 53.17 '
Tiaca ’ T maxR T maxR 3 max R,T
(b)

Sekil 4.34. Ug-agiklikli 110-165-125 ft celik I-Kiris kopriiniin en elverissiz yiiklemeler altinda moment

ve reaksiyon kuvvetleri (a) Maksimum momentler (b) Maksimum reaksiyon kuvvetleri

Sekil 4.34’de gortldigi lizere, analiz ve tasarimda gbz oniine alinacak maksimum
aciklik ve mesnet momentleri agsagidaki gibi hesaplanmistir. EK2’de ZARF yiiklemesi
altinda SAP2000-API ile hesaplanan maksimum momentler (kN.m birimiyle) ve

acikliklardaki maksimum deplasmanlar (mm birimiyle) verilmistir.

Aciklik momentleri

e Birinci aciklikta maxM; = 2664 Kip-ft

e Ikinci agiklikta maxM, = 3227.45 Kip-ft

e Uciincii agiklikta maxMs = 3074.29 Kip-ft

Mesnet momentleri
e maxMj; =-3472.8 kip-ft
e maxM;; =-3577.75 Kkip-ft
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ZAREF yiiklemesinden elde edilen maksimum mesnet reaksiyonlari
maxR; = 118.44 Kkip
maxR, = 246.82 Kkip
maxRz; = 251.79 Kkip
maxR, = 122.82 kip

Kaynak [30]’daki ¢alismada ise ayni ornek i¢in asagida verilen sonuglar elde
edilmistir. Tez kapsaminda hesaplanan sonuglar, asagidaki sonuglar ile

karsilastirildiginda ¢ok az hata orani oldugu goriilmektedir.

e maxM; = 2702 kip-ft
e maxM; = 3455 ip-ft

e maxMs = 3168 ip-ft

e maxM;; = -3426 Kip-ft
e maxMj; =-3563

e maxR; =116.2 kip

e maxR; =244.5 kip
maxR3 = 249.2 kip
maxR, = 120.8 kip

4.2.10. Uc-aciklikh 110-165-125 ft kompozit ¢elik 1-Kiris képriiniin CSiBridge

yazilimiyla analizi

Cizgisel-Kiris yontemiyle analiz edilen ii¢ agiklikli ¢elik koprii, CSiBridge, “Bridge
Wizard” altinda tasarlanarak tekrar analiz edilmistir. Koprii dogrusal oldugundan
Yerlesim Cizgileri uzunlugu da 400 ft’tir. Kopriide, 2 kenar 3 de ara olmak iizere 5
adet celik kiris esit araliklarla yerlestirilmistir. Yine kopriide Lanel, Lane2, Lane3 ve
Lane4 adli dort yol seridi tanimlanmis ve atanmistir. Cizgisel-Kiris analizde oldugu
gibi, burada da 2 farkli kesitle nonprizmatik agikliklar SPAN1, SPAN2 ve SPAN3
yaratilmistir. Kenar ayaklar K.Ayakl ve K.Ayak4 hareketli, orta ayaklar O.Ayak2 ve
0.Ayak3 sabit alinmustir. Képriiniin verevlik agisi (skew angle) 20° olup ¢6ziimde goz
Online alinmistir. Verevlik agisi, “Bridge Objects Abutments-Bent Assignments”

penceresinde, Abutment Direction (Bearing Angle) ve Bent Direction (Bearing Angle)
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icin Default-20 girilerek olusturulmustur. Bariyer yiikii, tabliye enkesitinin sol ve sag
uclarindan 0.75 ft referansiyla, kopriiniin 400 ft uzunluguna 0.410 kip/ft biiytikliigiinde
cizgisel yiik olarak etki ettirilmistir. Yiizey kaplamasi yiiki DW, CSiBridge’de alan
yiikii (Area Loads) olarak 0.035 kip/ft? degeriyle katilmustr.

Cizgisel-Kiris analizde ayr1 ayr1 gbéz Oniine alinan DC1 ve DC2 6z agirliklar
CSiBridge analizde, DC 6z agirligt olarak birlikte diisiiniilmiistiir. Bunun igin,
programda “Load Patterns...” altinda 06li yiik katsayist “1” alimmistir. Koprii en
kesitindeki orta kirislerden en ¢ok Interior Girder 2 zorlanmaktadir. Bu bakimdan
Interior Girder 2 kiriginin hesap sonuglarina Sekil 4.35’de yer verilmistir.

CSiBridge-3D kesin hesap sonuglari ile en elverigsiz yliklemeler altinda Cizgisel-
Kiris ¢o0zlim yapilarak elde edilen sonuclar, agikliklarda ve i¢ mesnetlerde

hesaplanarak Tablo 4.16°da karsilastirma sonuglarina yer verilmistir.

Tablo 4.16. Ug-agiklikli 110-165-125 ft celik I-Kiris kopriiniin CSiBridge-3D ile ¢bziimii ve

karsilagtirmalar
max M (+) maxM(-)

Cizgisel-Kirig CsiBridge [3D Analiz] Cizgisel-Kirig |CsiBridge [3D Analiz]
Laciklik | 2.aciklik | 3.agikhik | Lagiklik | 2.aciklik | 3.agikiik | 1.mesnet|2.mesnet| 1.mesnet | 2.mesnet
DC 146423 | 283372 | 2145.22 | 1170.65 | 2499.04 | 174447 | -4280.15 | -4778.98 | -3796.86 | -4251.38
DW 26118 | 50546 | 38265 | 297.01 | 599.08 | 43439 | -763.47 | -852.44 | -923.30 | -1033.19
HL-93K 2664.00 | 3227.45 | 3074.29 | 2765.87 | 3413.22 | 3192.30 | -3472.80 | -3577.75 | -317L.75 | -3222.57
HL-93KMS | - - - 2765.82 | 341322 | 319230 | - - | -3743.21 | -3966.04
StriGroupl | 6417.86 | 8847.01 | 7930.73 | 6633.51 | 9983.69 | 837136 |-11697.65|-12542.96-12681.64 |-13804.58
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&) Bridge Object Response Display
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Sekil 4.35. Ug-agiklikli 110-165-125 ft celik képriiniin CSiBridge’de ¢oziimleri (a) DC yiiklemesi

sonuglar1 (b) DW yiiklemesi sonuglar1 (¢) HL-93K ZARF yiikleme sonuglari (d) HL-
93KMS ZAREF yiikleme sonuglari (e) StrlGroupl ZARF yiikleme sonuglart

Aciklikta ve mesnette StrlGroupl hesaplamalar1 Es. 4.24’°deki ifade kullanilarak

asagidaki gibi yapilmistir. Ag¢iklik momenti hesabinda DC ve DW degerleri, birinci

aciklikta L = 40 ft, ikinci agiklikta L = 77.647 ft, liglincii agiklikta L = 76.92 ft’deki

degerlerdir.

e maxM, = 1.25(1170.65) + 1.5(297.01) + 1.75(2699.82) = 6633.51 kip. ft
e maxM, = 1.25(2499.04) + 1.5(599.08) + 1.75(3406.44) = 9983.69 kip. ft
o maxM; = 1.25(1744.47) + 1.5(434.39) + 1.75(3165.25) = 8371.36 kip. ft
e maxM, = 1.25(3796.86) + 1.5(923.30) + 1.75(3743.21) =

—12861.64 kip. ft

e maxM, = 1.25(4251.38) + 1.5(1033.19) + 1.75(3966.04) =

—13804.58 kip. ft
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Cizgisel-Kirig ¢oziimiinde ara¢ yiikii, hareketli yliik dagitma katsayisi LLDF ile
carpilmistir. Birinci agiklikta LLDF = 0.900, ikinci agiklikta LLDF = 0.805, tiglincii
acgiklikta LLDF = 0.869, birinci i¢ mesnette LLDF = 0.856, ikinci i¢ mesnette LLDF =

0.843 degerleri kullanilmistir. Buna gore asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e maxM; = 1.25(1464.23) + 1.5(261.18) + 1.75(0.900 * 2664) =
6417.86 kip. ft

e maxM, = 1.25(2833.72) + 1.5(505.46) + 1.75(0.805 * 3227.45) =
8847.01 kip. ft

o maxM; = 1.25(2145.22) + 1.5(382.65) + 1.75(0.869 * 3074.29) =
7930.73 kip. ft

e maxM, = 1.25(4280.15) + 1.5(763.47) + 1.75(0.856 * 3472.80) =
—11697.65 kip. ft

e maxM, = 1.25(4788.98) + 1.5(852.44) + 1.75(0.843 * 3577.75) =
—12542.96 kip. ft

Tablo 4.16’da HL-93K ve StriGroupl i¢in ortalama hata oranlar sirayla; agiklikta
% 4.33 ve % 7.22, mesnette ise % 9.31 ve % 8.52 olarak elde edilmistir. Kaynak
[30]’daki ¢alismada, i¢ kiris i¢in hesaplanan Dayanim-I momentleri ve tez ¢alismasi
kapsaminda hesaplanan Cizgisel-Kiris analiz sonuglariyla birlikte verilmistir (Tablo
4.17). Hata oranlarindan goriilecegi gibi, burada Cizgisel-Kiris yontemiyle elde edilen

sonuglar giivenli bir sekilde tasarimda kullanilabilir niteliktedir.

Tablo 4.17. Ug-aciklikl1 110-165-125 ft ¢elik I-Kiris kopriiniin Dayanim I Cizgisel-Kiris momentleri

Strength I- StriGroup1
Aciklik ve Agiklik ve mesnet momentleri [kip-ft] Hata
ic mesnetler Kaynak[30] Bu ¢alisma* orani
max M 7 6456.00 6417.86 0.0059
max M 9170.00 8847.01 0.0352
max M 3 8075.00 7930.73 0.0179
maxM 1 -11585.00 -11697.65 0.0096
maxM, -12474.00 -12542.96 0.0055

(*) Line-Girder yotemi

119



4.2.11. Ug-aciklikh 140-175-140 ft kompozit ¢elik |-Kiris képriiniin analizi

Siirekli kompozit I-Kiris koprii (Sekil 4.36 (a)), 140 ft -175 ft -140 ft ii¢ farkli
aciklikli ve tabliye genisligi 43 ft, yol platformu 40 ft olan bir sistemdir. Kaynak
[40]’daki ¢alismada, analiz ve tasarimi yapilan bu kopriiniin agikliklart nonprizmatik
olarak goz Oniine alinmis; sistem boyunca 5 farkli kesit kullanilmigtir. Sekil 4.36
(a)’da goriildiigii gibi, agikliklarda, pozitif egilme bolgesinde Kesitl, mesnetlerde,
negatif egilme bolgesinde Kesit2 kullanilarak prizmatik olmayan agikliklar elde
edilmistir. Yapisal ¢elik olarak, akma dayanimi Fy, = 50 ksi olan A709 celigi
kullanilmistir. Ko6prii tabliyesinde beton silindir hesap dayanimi f: = 3600 psi,
elastisite modiilii E; = 3640 ksi ve betonarme déseme tabliyesi (Deck) kalinligi 9.5
inch tir. Celik kirisler tizerindeki tipik betonarme Guse‘ler ise 3.5 inch kalinliginda
teskil edilmistir.

Koprii Ustyapisinda, uglarda DC2 = 0.520 kip/ft ¢izgisel bariyer yiikii etki
etmektedir. Beton bariyerlerin agirligi, koprii enkesitinde mevcut olan 4 kirise diizgiin
yayili olarak dagitilirsa; DC2 = (2 * 0.520)/4 Kiris = 0.260 kip/ft olarak
Cizgisel-Kiris yiikii hesaplanmaktadir. Kiris, Tabliye ve Guse’lerin toplam DC1 6z
agirhik yiikii 1.508 kip/ft olarak hesaplanmistir. Bu degerin hesaplanmasinda beton ve
celik 0z agirliklart g6z Oniine alinmadigindan, SAP2000 programinda “Load

2

Patterns...” altinda 6li yiik katsayist “1” alinmigtir. Beton-asfalt yiizey kaplamasi
yiikiiniin hesaplanmasinda Es. 4.25’den yararlanilmaktadir.
Buna gére DW = 0.025 kip/ft® alinarak bir kirisdeki diizgiin yayil yiik asagidaki

gibi hesaplanmustir.

DW = [(43 — 2 = 1.43)(0.025)]/4 Kiris = 0.250 kip/ft
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Sekil 4.36. Uc-agiklikli 140-175-140 ft kompozit celik I-Kiris koprii (a) Kopriiniin boylama ve en
kesitleri (b) HL-93KMS altinda elde edilen moment degerleri

AASHTO LRFD Sartnamesine gore kopriiniin HL-93 arag¢ yiikii altinda davranisi
icin, SAP2000 yaziliminda, Cizgisel-Kiris analiz yontemiyle en elverissiz yiikleme
durumlarin1 elde etmek {iizere, HL-93KMS yiiklemeleri yapilmistir. Bu yiikleme
durumu maksimumlarin maksimumu olan ZARF (envelope) kombinasyonunu Sekil

4.36 (b)’deki gibi elde edilmistir.
DCI1+DC2 = DC, DW sabit yiikleri ve HL-93KMS (ZARF araci) altinda elde

edilen moment degerleri ve [40] c¢alismadaki sonuglar birlikte Tablo 4.18’de

sunulmustur.
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Tablo 4.18. Ug-agiklikli 140-175-140 ft gelik I-Kiris kpriiniin sabit ve hareketli yiikler altinda

maksimum momentleri

max M (+) max M (-)
Yiikleme Kaynak [40 Bu Calismada Kaynak [40] Bu ¢alismada
Lagikhk | 2.agikhik | 3.agiklik | 1.agiklik | 2.agiklik | 3.agiklik | 1.i¢ mesnet | 2.i¢ mesnet | 1.i¢ mesnet | 2.i¢ mesnet
DC 2537.00 | 1926.00 | 2537.00 | 2503.20 | 2003.20 | 2503.20 | -5504.00 -5504.00 -5879.55 -5879.55
DW 32200 | 293.00 | 322.00 | 307.99 244.40 | 307.99 -690.00 -690.00 -712.63 -712.63
HL-93K 3529.00 | 3531.00 | 3529.00 | 3605.68 | 3481.99 | 3605.68 | -4040.00 | -4040.00 | -3789.23 | -3789.23
HL-93KMS || 3529.00 | 3531.00 | 3529.00 | 3569.73 | 3463.55 | 3544.20 | -4040.00 -4040.00 -4237.94 -4213.10

Bu calismada Cizgisel-Kiris analiz yontemiyle elde edilen sonuglarin, Kaynak
[40]’deki sonuglarla uygunluk gosterdigi, ¢ok az hata orani oldugu goriilmektedir.
Ornegin, HL-93KMS yiiklemesi igin, birinci agiklikta hata orani; %1.14 olarak

belirlenmistir.

4.2.12. Uc-acikhikh 140-175-140 ft kompozit ¢elik 1-Kiris képriiniin CSiBridge

yazihmyla analizi

Cizgisel-Kiris yontemiyle analiz edilen ti¢ agiklikli ¢elik koprii, CSiBridge, “Bridge
Wizard” altinda tasarlanarak tekrar analiz edilmistir. Koprii dogrusal oldugundan
Yerlesim Cizgileri uzunlugu da 455 ft’tir. Kopriide, 2 kenar 2 de ara olmak iizere 4
adet celik kiris esit araliklarla yerlestirilmistir. Yine kopriide Lanel, Lane2 ve Lane3
adli ii¢ yol seridi tanmimlanmis ve atanmustir. Cizgisel-Kiris analizde oldugu gibi,
burada da 2 farkli kesitle nonprizmatik acikliklar SPAN1, SPAN2 ve SPAN3
yaratilmistir. Kenar ayaklar K.Ayakl ve K.Ayak4 hareketli, orta ayaklar O.Ayak2 ve
O.Ayak3 sabit alinmistir. Kopriide verevlik bulunmamaktadir. Kopriiniin orta
ayaklarinda, O.Ayak2 ve O.Ayak3’te, sabit mesnetler altina, kesiti 4*5 ft ve uzunlugu
40 ft olan betonarme kiris (Bent cap) yerlestirilmistir. OrtaAyak2 ve OrtaAyak3’te
kopriiyii, capt 30 inch olan iki adet betonarme kolon tagimaktadir.

Tezin bu alt boliimiinde, bu kopriiniin CSiBridge ile kesin analizinde yeni bir sabit
yiik hesaplamasi ve uygulamasi gosterilmistir. Bunlar agsagidaki gibi agiklanmistir.

2

e DC1-Girder olarak kiris 6z agirligi amaglanmakta ve “Load Patterns...” altinda

olii yiik katsayis1 “1” alinmaktadir.
e DC1-Deck olarak, dogrudan tabliye 6z agirligindan hesaplanmakta ve “Load

2

Patterns...” altinda olii yik katsayis1 “1” alinmaktadir. Guse agirligi ise ihmal

edilmektedir.
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DC1-MiscSteel olarak civatalarin, enine gergevelerin ve kayma ¢ivilerinin (shear
studs) 6z agirlig1 girilmektedir. Bu yiik alan yiikii olarak programa katildigindan,
“Load Patterns...” altinda 6lii yiik katsayis1 “0” alinmaktadir.

DC1-Form olarak kopriideki kaliplarin 6z agirligini uygulamak tizere kullanilir.
Bu yiik de alan yiikii olarak programa katildigindan, “Load Patterns...” altinda olii
yiik katsayis1 “0” alinmaktadir.

DC2-Parapet tabliye enkesitinin sol ve sag uclarindaki bariyerlerin agirligidir. Bu
yik ¢izgisel yik olarak da uygulanabilir ancak burada alan yiikii olarak
uygulanmustir. Dolayisiyla, “Load Patterns...” altinda oli yiik katsayis1 “0”
alinmaktadir.

DW-WearingSurface olarak kopriiye uygulanan, ileride uygulanacak olan asfalt,
beton asfalt, aginma tabakasi gibi malzemelerin 6z agirligidir. Bu yiik de alan yiiki
olarak programa katildigindan, “Load Patterns...” altinda 6li yiik katsayisi “0”
alinmaktadir.

DC1-Girder ve DC1-Deck yiikleri programda birlikte diisiiniiliir ve o6li yik
katsayis1 “1” alindigindan otomatik olarak hesaba katilmistir. Programda DC-
GirDec olarak tanimlanmustir.

DC1-MiscSteel, her kirisin 0.015 kip/ft olan birim uzunluk agirligi, birim alan
yiikii olarak;

(0.015) = (4 kiris)/(43) = 0.0014 kip/ft? hesaplanmistir.

DC1-Form kaliplarin 6z agirhigi, birim alan yiikii olarak; 0.015 kip/ft?
verilmistir.

DC2-Parapet, 0.520 kip/ft olan bariyer birim uzunluk agirligi, birim alan yiikii
olarak; (0.520) * (2 girder)/(43) = 0.0242 kip/ft? hesaplanmistr.
DW-WearingSurface, yiizey kaplamasi veya asinma tabakasi birim alan yiiki, yol
genisligi = 43 ft < 44 ft oldugundan, 0.025 kip/ft? almmustir.

Koprii enkesitinde i¢ kirisler simetrik olup ayni oranda zorlanmaktadirlar. Sonuglar

karsilastirilirken, Interior Girderl kirisi esas alinmustir.

CSiBridge-3D kesin hesap sonuglari ile en elverigsiz yliklemeler altinda Cizgisel-

Kiris ¢oziim yapilarak elde edilen sonuglar, agikliklarda ve i¢ mesnetlerde

hesaplanarak Tablo 4.19°da sunulmustur.
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Tablo 4.19. Ug-aciklikl 140-175-140 ft ¢elik I-Kiris kopriiniin Cizgisel-Kiris ve CSiBridge

sonuclarinin karsilastirilmasi

max M (+) max M (-)

Yiikleme Cizgisel-Kirig CsiBridge [3D Analiz] Cizgisel-Kirig CsiBridge [3D Analiz]

Lagikhk | 2.agiklik | 3.aciklik | 1.agiklik | 2.agikhk | 3.agiklik |1.mesnet|2.mesnet| 1.mesnet | 2.mesnet
DC 2503.20 | 2003.20 | 2503.20 | 2684.03 | 2438.25 | 2684.20 | -5879.55 [ -5879.55 | -5382.04 | -5381.66
DW 307.99 | 244.40 | 307.99 | 372.30 | 337.42 | 372.33 | -712.63 | -712.63 | -746.03 -745.98
HL-93K 3605.68 | 3481.99 | 3605.68 | 3232.95 | 3210.66 | 3230.58 | -3789.23 | -3789.23 | -3031.70 | -3029.52
HL-93KMS || 3569.73 | 3463.55 | 3544.20 | 3232.95 | 3210.66 | 3230.58 | -4237.94 | -4213.10 | -3783.50 | -3783.16
StrlGroupl || 8519.89 | 7374.08 | 8484.64 | 9487.80 | 9172.60 | 9486.59 |-14336.67|-14301.98| -14467.74 | -14466.58

Agiklikta ve mesnette StriGroupl hesaplamalari asagida maddeler halinde

verilmistir. A¢iklik momenti hesabinda DC ve DW degerleri, birinci agiklikta L =
51.67 ft, ikinci aciklikta L = 87.5 ft, liciincii agiklikta L = 88.33 ft’deki degerlerdir.

e maxM; = 1.25(2684.03) + 1.5(372.3) + 1.75(3185.3) = 9487.80 kip. ft

e maxM, = 1.25(2438.25) + 1.5(337.42) + 1.75(3210.66) = 9172.6 kip. ft

e maxM; = 1.25(2684.2) + 1.5(372.33) + 1.75(3184.46) = 9486.59 kip. ft

o maxM, = 1.25(5382.04) + 1.5(746.03) + 1.75(3783.5) = —14467.74 kip. ft
e maxM, = 1.25(5381.66) + 1.5(745.98) + 1.75(3783.16) = —14466,58 kip. ft

Cizgisel-Kirig ¢oziimiinde ara¢ yiikili, hareketli yiik dagitma katsayisi1 LLDF ile
carptlmistir. Birinci agiklikta LLDF = 0.789, ikinci agiklikta LLDF = 0.743, {i¢iincii
aciklikta LLDF = 0.789, birinci i¢ mesnette LLDF = 0.798, ikinci i¢ mesnette LLDF =

0.798 degerleri kullanilmistir. Buna gore asagidaki sonuglar elde edilmistir.

o maxM, = 1.25(2503.20) + 1.5(307.99) + 1.75(0.789 * 3569.73) =
8519.89 kip. ft
o maxM, = 1.25(2003.2) + 1.5(244.4) + 1.75(0.743 * 3463.55) =
7374.08 kip. ft
e maxM,; = 1.25(2503.2) + 1.5(307.99) + 1.75(0.789 * 3544.2) =
8484.64 kip. ft
o maxM, = 1.25(5879.55) + 1.5(712.63) + 1.75(0.798 * 4237.94) =
—14336.67 kip. ft
o maxM, = 1.25(5879.55) + 1.5(712.63) + 1.75(0.798 = 4213.10) =
—14301.98 kip. ft

124




Bu tez g¢alismasinda, Cizgisel-Kirig analizle elde edilen HL-93KMS sonuglari,
Kaynak [40] c¢alismadaki sonuglarla karsilastirildiginda ¢ok az hata oldugu
goriilmektedir. Bu da, StrlGroupl tasarim momentlerinin hesaplanmasinda Cizgisel-
Kiris analiz sonug¢larinin giivenle kullanilabilecegini gostermektedir. Tablo 4.19°da
HL-93KMS ve StrIGroupl i¢in ortalama hata oranlar1 sirayla; agiklikta % 8.5 ve %
13.4, mesnette ise % 10.5 ve % 1.0 olarak hesaplanmistir. Burada Cizgisel-Kirig ve
CSiBridge ¢oziimlerindeki hata oranlarinin mertebesi, hareketli yiik dagitma katsayisi,

sabit yiiklemelerin uygulanma sekli gibi 6zelliklere bagh olarak degismektedir.
4.2.13. Tki-agikhkl 120-120 ft kompozit ¢elik 1-Kiris kopriiniin analizi

Iki esit aciklikli siirekli kompozit gelik I-Kiris kpriiniin, bircok ¢alismada, [33, 98,
99] analiz ve tasarimi yapilmustir. Kaynak [99]’da, kompozit ¢elik kiris kopriiniin
analiz ve tasarimi, AASHTO LRFD’ye gore, CSiBridge ile verifikasyonu yapilmistir.
S6z konusu bu arastirmada koprii Model A, Model B ve Model C olarak incelenmistir.
Model A’da yiikler verilen koprii geometrisine uygulanir. Her yiikleme, ayr1 bir Load
Case igin yaratilmis, Model B’de tiim yiikler tamamen insa edilen kopriiye
uygulanmigtir. Model C’de ise “asamali insaat konstriiksiyonu” kullanilmigtir. Kaynak
[33] ve [98]°de, Model A benzeri analiz ve tasarimlar yapilmistir. Her ti¢ kaynak,
acikliklarda Kesitl, Kesit2 ve Kesit3 ile SPAN1 ve SPAN2 agikliklarini nonprizmatik
olarak olusturmustur. Kesitl pozitif egilme bolgesine, Kesit2 ve Kesit3 ise negatif
egilme bolgesine diismektedir. Koprii geometrik olgiileri, listyap: datalar1 ve malzeme
bilgilerinin {i¢ kaynakta da hemen hemen aymi oldugu goriilmiistir. Bu tez
caligmasinda da, Sekil 4.37’de goriilen Kaynak [33]’deki problemin hesaplamalari
yapilmistir
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| 84’ | 200 | 32" | 200 | 84’
120’ 120'
(a)
Kesitl - Kesit2 4 Kesit3
" : gn | 9" 1_
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(b)

Sekil 4.37. iki-agiklikl1 120-120 ft kompozit celik 1-Kiris kopriiniin enkesitleri [33]

Kopriiniin Cizgisel-Kiris ve CSiBridge ¢oziimlerinde gdz oniine alinacak malzeme

bilgileri, geometrik dlgiiler ve tistyapr verileri asagidaki gibidir. Koprii enkesitinin orta

kirisinden Ol¢iilmek {izere, 12 ft genisliginde Lanel ve Lane2 seritleri bulunmaktadir.

Seritlerin solunda ve saginda ise 10 ft genisliginde banketler birakilmustir.

Malzeme bilgileri, geometrik olciiler ve tistyapi verileri

Kirig araligi: S = 10 ft, Kiris sayisi: Ny, =5, Konsol uzunlugu (tabliye
¢tkmast):  Stapiiye = 3.25 inch, Beton guse kalinligi: dgys. = 3.75 inch,
Toplam tabliye kalinligi: tiqpiiye = 9.0 inch, Efektik tabliye kalinligi: tg =
8.5 inch, 28-giinliik beton basing dayammi: f! = 4.0 kip/in?, Celik akma
dayammi: F, = 50 kip/in?, Celik elastisite modiilii: Eg = 29000 kip/in?,
Celik birim agirhgi: W, = 0.490 kip/ft3, Beton birim agirhg: W, =
0.150 kip/ft3, Bir parapetin agirhig: Wpar = 0.464 kip/ft, Yiizey asinma
tabakast agirligi: Wy,,s = 0.020 kip/ft?, Tabliye genisligi: Waecr = 46.50ft,
Yol platform genisligi: wyo1gen = 44.0ft.

Sabit viik analizi

Tasarimcinin =~ 6nceki  deneyimlerine dayanilarak, kiris i¢in 6n  boyutlar

secilmektedir. Pozitif moment bolgelerinde kullanilacak olan Sekil 4.37°deki Kesitl,
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Kesit2 ve Kesit3 en kesitleri secilerek o6lii yiik etkileri hesaplanmistir. Daha sonra,
secilen bu enkesitlerin uygulanan yiiklere giivenle dayanim gosterip gostermedigini
belirlemek tizere AASHTO LRDF Sartnamesinin kontrolleri yapilmistir. Secilen kirig
kesitleri tim kontrolleri gegemezse veya kiris optimizasyonu kabul edilemezse, yeni
bir kiris kesiti segilerek tasarim siirecinin tekrarlanmasi gerekmektedir.

Kirigleri olusturan Kesitl, Kesit2 ve Kesit3 enkesitlerinin kesit 6zellikleri MS-
EXCEL’de hesaplanmistir. Bu kesitlerden Kesitl, birinci bolgede [0-84 ft], Kesit2,
ikinci bolgede [84-104 ft] ve Kesit3, tigiincii bolgede [104-120 ft] kullanmilmistir. Bu
kopriide sabit yiik hesaplamalari her uygulama bdlgesine gore ayri ayri yapilarak, daha

hassas sonuglarin elde edilmesi amaglanmastir.

e (Celik Kiris sabit yiiklerinin her bolge i¢in hesabu:
DC1lg, = W * AL = 0,490 « 49.75/144 = 0.169 kip/ft

122

DClygs = Wy * 25 = 0,490 * 63.75/144 = 0.217 kip/ft
DClyy0 = W, * =% = 0,490 + 100.5/144 = 0.342 kip/ft

e Beton Tabliye’nin i¢ kirisdeki sabit yiik hesabu:
DCligpiiye = We * S * teapiiye/12 = 0,150 * 10 * 9/12 = 1.125 kip/ft
e Beton Guse sabit yiiklerinin her bolge i¢in hesabu:
Kirig iist basliklar1 farkli kalinlikta oldugundan, her bolgede sabit yiik ayr1 ayr
hesaplanmustir.
ti—ga = 0.75"; t1_104 = 1.25"; t1_130 = 2.5"
dgyuse = 3.75" [bu deger, Kkiris {ist basliklarmnin kalinliklarini da igerir]
dp: = 3.75—-0.75 = 3.0"
dp, = 3.75—-1.25 =2.5"
dps = 3.75 - 2.5 = 1.25"

DClyy = W, + L% = 0,150 « (14  3)/144 = 0.040 kip/ft

DCly, = W, +L282 — 0,150 « (14 * 2.5)/144 = 0.036 kip/ft

122

DCl,5 =W, * tfl*zdz’“ = 0,150 * (14 * 1.25)/144 = 0.018 kip/ft

e Her bolgede tabliye ve guse sabit yiiklerin toplami:
DCyp_y = 1.125 + 0.044 = 1.169 kip/ft
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DCyp_p = 1.125 + 0.036 = 1.161 kip/ft
DCyp_s = 1.125 + 0.018 = 1.143 kip/ft
e Kirislere etkiyen diger sabit yiiklerin hesabi:
Enine ¢ergevelerden, kayma ¢ivilerinden, civatalardan her kirise etkiyen ilave olii
yiik MiscSteel olarak adlandirilmstir.
DCuisesteet = 0.030 kip/ft

Bu yiik, statik sisteme aktarilirken, her bolgede c¢elik kiris sabit ylikiine
eklenmistir.

e Beton bariyerlerden kirislere aktarilan sabit yiiklerin hesabu:
Yol platformunun sag ve sol uglarinda olusturulan korkuluklarin tipine gore

bariyer agirligr almnir. iki parapet agirlik yiikiiniin, N, = 5 kirise {iniform olarak

dagildig kabul edilir:
DC2 = ZIVVV: = 2046% _ .186 kip/ft

e Yiizey asinma tabakasindan kirislere aktarilan sabit yiiklerin hesabi:
Yiizey asinma tabakasi yiikii Wp,,s'nin, N, =5 kirise tiniform olarak dagildig

kabul edilmistir.

DW = was";\‘;"yolgen — 0.02:*44 — 0176 klp/ft
b

Sabit yiik analizlerinin sonucunda, Sekil 4.38’de goriilen Cizgisel-Kiris statik
yiiklemeleri ortaya c¢ikmistir. Sabit yiiklemeler altinda DW ylizey kaplamasi dahil
olmak tizere Cizgisel-Kiris analizle hesaplanan momentler “DC-Combo” ile sliperpoze
edilerek Sekil 4.39 (e)’deki moment diyagrami elde edilmistir. Burada elde edilen
sonuglar Kaynak [33]’deki ¢alismada verilen sonuglarla karsilastirildiginda; Kaynak
[33]’te 1/10 noktalarda verilen momentlerden 36 ft uzakliktaki momentlerin toplami
1439.5 Kkip-ft iken tez ¢alismasinda 1438.12 olarak hesaplanmis olup sonuglarin
%100’e yakin bir yaklagim goriilmektedir.
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Sekil 4.38. Iki-aciklikli 120-120 ft kompozit ¢elik I-Kiris kopriide 6lii yiikkleme durumlari ve moment
diyagramu (a) DC1-Steel yiiklemesi (b) Deck+Haunch Yiiklemesi: (c) DC2-Parapet
yiiklemesi (d) DW-Asima tabakasi yiiklemesi (¢) DC-Combo moment diyagrami

Hareketli yiik analizi

Celik kirisler ayn1 zamanda, AASHTO LRFD Sartnamesinin HL-93 ara¢ hareketli
yiikiine dayanim gosterecek sekilde tasarlanmalidir. Sabit yiik hesaplamalarinda
oldugu gibi, hareketli yiikk hesaplamalart da SAP2000’de Cizgisel-Kiris analiz ile
yaptlmigtir. HL-93 ara¢ hareketli yiikiinin en elverigsiz yiiklemeleri diger
problemlerde oldugu gibi yaratilmistir.
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LLDF hareketli yiik dagitma katsayilarinin hesabinda 6nce her bélgede K, boyuna
rijitlik parametresi hesaplanmistir. Bu parametreler MS-EXCEL’de; birinci bdlge igin
K41 = 704029,6 in*, ikinci bolge i¢in Kj, = 929922,5 in*, iigiincii bdlge igin
K43 = 1567233,6 in* olarak hesaplanmis ve i¢ Kkirislere ara¢ hareketli yiikii
dagitilirken, Kg’lerin agirhikli ortalamasi alinmustir. ~ Agirlikli ortalama hesabi

asagidaki gibi yapilmustir.
Ky = () + 704029.6 + (S5) + 929922.5 + (=)  1567233.6 = 856772.3 in*

AASHTO LRFD Sartnamesine gore asagidaki sinirlamalarin saglanmasi halinde,
LLDF hareketli yiikk dagitma katsayisi yiikleri kiriglere tam anlamiyla aktarir. Tez

kapsaminda bu sinirlamalarin saglandigi agagida yer verilen tabloda gosterilmistir.

Tablo 4.20. Hareketli yiiklerin tam olarak aktarilmasinda AASHTO LRFD Sartnamesine gore

sinirlamalarin kontrolil

AASHTO LRFD Sartnamesi [4] Uygunluk
Kiris araligt 35ft<S=10ft <16.0 ft +
Kirig acgikligt 20 ft <L =120 ft <240 ft +
Beton tabliye 45in.<t; =85in.<12.0in +
o | 10000 in* < K, = 856772.3 in*
Boyuna rijitlik parametresi +
< 7000000 in*
Kiris sayist N,=5>4 +

Tablo 4.20’de goriildiigii gibi, AASHTO LRFD Sartnamesinin verdigi tiim
sinirlamalar saglanmistir. Dolayisiyla, iki veya daha ¢ok serit yiikli tasarim
durumunda her seritte i¢ kirisde yaratilan momentin hesaplanmasinda Es. 4.2’den
yararlanilmaktadir. Buna gore hareketli yiikk dagitma katsayis1 asagidaki gibi

hesaplanmastir.

10 )0-2 ( 856772.3

0.1
20 m) = 0.700 lane/kiris

LLDFy e = 0.075 + (g)%(
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SAP2000 yaziliminda, Cizgisel-Kiris analiz yontemiyle en elverissiz yiikleme

durumlarin1 yansitan HL-93KMS yiikleme sonuglari, maksimumlarin maksimumu

olan ZARF (envelope) olarak Sekil 4.39’de verilmistir.

XK Mement 3-3 Diognen {ZARF)

i ! 35 28 Oy i
- w1l % o 11} | 98 “.’v. 43}
3| z 4] IS 3 ¥ e p”
3 IES 0 o 1 1
23] i z pid y
- 33 a) el o

0

0 |1 L 5 ’ SARLYS)

55.33' Y 64.67' 69.33' : 50.67"

4—13

max My = 2680.87 kip-ft max M = - 3559.58 kip-ft max M= 2667.61 kip-ft

Sekil 4.39. Cizgisel-Kiris analiz yontemiyle en elverigsiz yiikleme durumlarini yansitan HL-93KMS

sonuglari

ZARF momentler, yukarida hesaplanan LLDF), ;,,, hareketli yiik dagitma katsayisi

ile carpilarak Kaynak [33]’teki sonuclarla karsilastirilmis ve asagidaki sonuglara

erigilmistir.

Kaynak [33]’te, 1/10 noktalarda maksimum pozitif ve maksimum negatif
momentler, LLDFy ,, = 0.700 serit/kiris ile carpilarak verilmistir. Bu tez
calismasi sonuglart ile uygunluk i¢in L = 55.33 ft’te dogrusal enterpolasyonla
maxM; = 1883.61 kip. ft olarak hesaplanmistir. Yine ayn1 ¢alismada [33], L =
120 ft’de ise maxM; = —2571.5 kip. ft oldugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda, birinci agiklikta maksimum moment L = 55.33 ft’te
2680,87 kip. ft olarak, i¢ mesnette L = 120 ft'te -3559.58 kip. ft olarak
hesaplamistir. Bu momentler LLDFy; 1, = 0.700 serit/kiris degeri ile garpilirsa;

maxM; = (0.700) * 2680.87 = 1876.61 kip. ft
maxM; = (0.700) * (—3559.58) = —2491.7 kip. ft

elde edilir. Kaynak [33] ve bu ¢alismanin Cizgisel-Kiris sonuglar1 karsilastirilirsa,

ozellikle agiklik momentinde, %100°e yakin bir sonug elde edilmistir.
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4.2.14. iki-acikhkli 120-120 ft celik képriiniin CSiBridge yazihmiyla analizi

Kopriiniin Cizgisel-Kiris ile ¢oziimiinde, CSiBridge ¢6ziimii i¢in de gerekli olan
malzeme bilgileri, geometrik Olgliler ve tstyapr verileri Bolim 4.2.13’de ayrintili
olarak verilmis ve gerekli aciklamalar yapilmistir. Koprii dogrusal oldugundan
Yerlesim Cizgileri uzunlugu da 240 ft’tir. Kopriide, iki kenar ii¢ ara olmak {izere bes
adet ¢elik kiris esit araliklarla yerlestirilmistir. Kenar ayaklar K.Ayakl ve K.Ayak3
hareketli, orta ayak O.Ayak2 sabit alinmistir. Koprii enkesitinde i¢ kirislerden en ¢ok
ortadaki Interior Girder2 zorlanmaktadir. Bu nedenle, sonuglar karsilastirilirken
Interior Girder2 kirisi esas alinmistir. CSiBridge-3D kesin hesap sonuglari ile en
elverigsiz yiiklemeler altinda Cizgisel-Kiris ¢oziim yapilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

e Cizgisel-Kiris analizle agikliklarda ve i¢ mesnette DC sabit yiiklemesi hesap
sonuglart (DW yiizey kaplamasi harig); maxM; , = 1311.49 kip. ft, maxM; =
—3562.63 kip. ft olarak hesaplanmistir. CSiBridge 3D analizle ise agikliklarda ve
ic mesnette DC sabit yiiklemesi hesap sonuglari; maxM;, = 1401.67 kip. ft,
maxM; = —3562.89 kip. ft olarak hesaplanmustir (Sekil 4.40)

o (Cizgisel-Kiris analizle, agikliklarda ve i¢ mesnette StrlGroupl hesap sonuglart;
maxM; , = 1.25(1311.49) + 1.5(148.34) + 1.75(1876.61) = 5145.9 kip. ft
maxM; = 1.25(3562.63) + 1.5(399.86) + 1.75(2491.7) = —9413.6 kip. ft
olarak hesaplanmistir. CSiBride 3D analizle ise agikliklarda ve i¢ mesnette
StrIGroupl ~ hesap  sonuglar;;  maxM,, = 4859.18 kip. ft, maxM; =
—9252.03 kip. ft olarak hesaplanmistir (Sekil 4.40).

e (Cizgisel-Kiris analizle, agikliklarda ve i¢ mesnette HL-93KMS hesap sonuglart;
maxM; , = 1876.61 kip. ft, maxM; = —2491.7 kip. ft olarak hesaplanmustir.
CSiBride 3D analizle ise agikliklarda ve i¢c mesnette HL-93KMS hesap sonuglart;
maxM, , = 1619.25 kip. ft, maxM; = —2350.02 kip. ft olarak hesaplanmistir
(Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. iki-aciklikli 120-120 ft kopriiniin CSiBridge-3D kesin hesap sonuglar1 (a) DC-COMBO
yiiklemesi (b) StrlGroupl yiiklemesi (€) HL-93KMS yiiklemesi

StriGroupl dayanim durumu igin Cizgisel-Kirig analizle ve CSiBridge 3D analiz
arasinda, aciklikta %.5.6, i¢ mesnette %]1.7 civarinda hata belirlenmistir.
Goriilmektedir ki, tasarima esas olan HL-93KMS ve Dayanim-I’i ifade eden

StriGroupl sonuglari arasinda ¢ok az hata bulunmaktadir.
4.2.15. Tki-acikhkh 120-120 ft celik koprii kesit 6zelliklerinin hesabi

Celik I-Kiris kopriilerde iist yap1 kompozit oldugundan, cesitli kesit 6zelliklerinin
AASHTO LRFD Sartnamesine gore hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplamalar {i¢

asamali olarak g6z oniine alinir. Bunlar;

e Durum-1: Baslangicta sabit yiikler sadece Kiris kesite uygulandigir durumdur. Sabit

yikler kiris 6z agirligi, ek elemanlarin 6z agirliklari, beton tabliye ve guse
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agirliklarii ifade etmektedir. Burada yapilan hesaplama kompozit olmayan
hesaplamadir. Dolayisiyla, sadece kiris kesitin kesit 6zellikleri hesaplanmaktadir.

e Durum-2: Bariyer (parapet) yiikii, asinma tabakasi yiikii (DW) gibi, uzun-siireli
kalict yiiklerin kompozit kesite uygulanmasi durumudur (Composite-3n). Bu
durumda, celik ve betonun elastisite modiillerinin orani1 Es. 4.26 ile belirlenmekte

ve 3n’e gore hesaplamalar yapilmaktadir.

n = E,/E, (4.26)

Genel olarak, elastisite modiil oran1 n = 8 dir ve uzun-siireli hesaplamalarda, beton
tabliye alanini doniistiirmek igin 3n = 3*8=24 degeri hesaplamalara katilmaktadir.
e Durum-3: HL-93 ara¢ hareketli yiikii gibi kisa-siireli gegici yiiklerin kompozit
kesite uygulanmasi durumudur (Composite-n). Beton tabliye alanini doniistiirmek
igin, n'nin kusa-siireli elastisite modiil orani kullanilir ve beton tabliye alanimi

dontistiirmek i¢in n =8 degeri hesaplamalara katilmaktadir.

Kesit ozelliklerin hesaplanmasinda, Durum-1 yani sadece kiris kesitin géz Oniine
alinmas1 (Sekil 4.41 (a)), Durum-2 ve Durum-3 yani kompozit kesitlerin goz oniine
alinmasinda (Sekil 4.41 (b)) esas alinmistir. MS-EXCEL’de bu sekillere bagh olarak

yapilan hesaplamalar ise Tablo 4.21°da verilmistir.

b F b |
! tl ! Tabliye -— It
t Yiist T I
X t Yust
x __ 41 x|
H = o P Y
Yait Yait
X | X « ] 3—ax
| b |
() (b)

Sekil. 4.41. 120-120 ft kopriiniin Kiris kesit dzelliklerin hesaplanmasi (a) Kompozit olmayan kesit (b)

Kompozit kesit
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Kompozit kesitteki tabliyenin efektif genisliginin (galisan tabla genisligi) hesabi
icin AASHTO LRFD Sartnamesine gore asagida maddeler halinde verilen ve
hesaplanan degerlerden minimumu géz Oniine alinmaktadir. Burada, L.y Kkiris
agikligmin uzunlugunu, b kiris {ist bashk genisligini, ¢, tabliye kalinligini, begereir
tabliye’nin efektif genigligini ifade etmektedir.

e Efektif kiris agikliginin (moment sifir noktalar1 arast mesafe) dortte biri:
Ler/4 =84/4 =21 ft —» 21*12 = 252 inch

o Efektif tabliye kalinliginin 12 kat1 + kiris tist baslik genisliginin yarisi:
12t, + b/2 = 12*8.5 + 14/2 = 109 inch

e ¢ kiris icin ortalama aralik: S = 10 ft - 10*12 = 120 inch
befektir = min[252; 109;120] = 109 inch

Ancak kirig araliklar1 esit ise i¢ kirigler igin efektif tabliye genisligi olarak kiris
aralign S, farkli ise ortalamasinin alinmasi Sartname tarafindan Onerilmektedir. Bu
bakimdan tez kapsaminda kiris araliklar1 esit oldugundan tabliye i¢in efektif genislik b
=S =10*12 = 120 inch alinmistir. Buna gore, MS-EXCEL’de kesit 6zellikleri Kesitl,
Kesit2 ve Kesit3 enkesitleri i¢in hesaplanmigtir. Kesitl i¢in birinci bolgede [0-84 ft],
Kesit2 igin ikinci bolgede [84-104 ft] ve Kesit3 igin iigiincii bolgede [104-120 fit]
hesaplamalar yapilmistir. Tablo 4.21°de {i¢ bolgede kompozit ve kompozit olmayan
kesitler icin hesaplanan kesit 6zellikleri, tasarim moment ve kesme kuvvetlerinin

olusturulmasinda kullanilmistr.
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Tablo 4.21. iki-agiklikl1 120-120 ft gelik koprii kesit 6zelliklerinin MS-EXCELde hesabi

A Bolgesi [0-84 ft] Kesit Ozellikleri
Composite (3n): Uzun Siireli Yiikler (DW) igin

A Bélgesi [0-84 ft] Kesit Ozellikleri t b A y A*y Iy d Axd’ Iy
Sadece Celik Kiris Kesit Ozellikleri igin: - BetonTabliye | 85 120 4250 62875 267219 255.89 19.40 16000 16256
Bilesen t b A y A*y I d Axd I ist bashk 0.7500  14.00  10.50 55250  580.13 0.49 11178 145656  1457.05
st bashk 0.7500 14.00 10.50 55.250 580.13 0.49 -28.35  8441.07 8441.56 Govde 0.5000 54.00 27.00 27.875 752.63 6561.00 15.60 6568.24  13129.24
Govde 0.5000 54.00 27.00 27.875 752.63 6561.00 -0.98 25.84 6586.84 Alt bashk 0.8750 14.00 12.25 0.438 5.36 0.78 43.03 22686.67 22687.45
Altbaghk | 08750 1400 1225 0438 536 078 2646 8576.07 _8576.86 A= 9225 it 401030 in® L= 535208 in’
2 3 .4
A= 4975 |In 1338.11 |in = | 236053 |In H=  55.625in Yae= 43.472 in [centroid]
H= 55.625 in Yai= 26.897 in [centroid] ne 200 Yost= 12153 in Sust= 44047 in3
. .3
dh1-Haunch= 3 in Yiist= 28.728 in Siist= 821.7 in 3n= 24.00 Yistdeck= 23.653 in Sait= 1231.4 in®
.3 L
Sax= 8776 I dh1-Haunch= 3.00 in Sistdeck=  2263.11in°
Siist = kesitin (st bolgesinin (basing bolgesi) mukavemet momenti Sust = kesitin iist bélgesinin (basing bélgesi) mukavemet momenti
Salt = kesitin alt bolgesinin (cekme bélgesi)mukavemet momenti Salt = kesitin alt bolgesinin (¢cekme bolgesi)mukavemet momenti
Siist,deck = kesitin Ust bélgesinin Tabliye ile birlikte (basing bdlgesi) mukavemet momenti
Not: bu 6rnekte beton tabliye kalinligina 3 inch haunch katilmistir (F4 hiicresinde)
A Bolgesi [0-84 ft] Kesit Ozellikleri
Composite (n): Kisa Siireli Yiikler icin
t b A y Aty I d Ard? I B Blgesi [84-104 ft] Kesit Ozellikleri
BetonTabliye | 85 120 12750 62875 801656  767.66  -10.10 13002 13770 Sadece Celik Kiris Kesit Ozellikleri igin: _
iist baglhk 07500 1400 = 10.50  55.250 = 580.13 0.49 247 64.23 64.72 Bilesen t b A y Ay I d A*d I
Govde 0.5000 54.00 27.00 27.875 752.63 6561.00 24.90  16742.57 23303.57 st bashk 1.2500 14.00 17.50 56.000 980.00 2.28 -28.40  14116.99 14119.27
Alt baghk 0.8750 14.00 12.25 0.438 5.36 0.78 52.34  33557.56 33558.34 Govde 0.5000 54.00 27.00 28.375 766.13 6561.00 -0.78 16.31 6577.31
A= 17725 in’ 9354.67 in’ = 706962 in Alt bashk 13750 1400 1925 0688 1323 3.03 2691 13940.16 13943.19
2 3 . 4
H=  55.625in Yae=  52.777 in [centroid] A= 6375 In 1759.36 |In = 346398 In
Yist= 2.848 in Sust=  24820.6 in® H= 56.625 in Yat= 27.598 in [centroid]
: ) 3
ne .00 Vistdecc= 14348 in Sa= 13395 in° dh2-Haunch= 25in Yust=  29.027 in Sust= 11934 -n3
dh1-Haunch= 3in Sustdeck=  4927.11n° Sap=  1255.21in

Sust = kesitin Ust bolgesinin (basing bélgesi) mukavemet momenti

Salt = kesitin alt bolgesinin (cekme bélgesi)mukavemet momenti

Siist,deck = kesitin st bolgesinin Tabliye ile birlikte (basing bolgesi) mukavemet momenti
Not: bu érnekte beton tabliye kalinligina 3 inch haunch katilmistir (F4 hiicresinde)

Sist = kesitin Ust bolgesinin (basing bélgesi) mukavemet momenti

Salt = kesitin alt bolgesinin (¢cekme bélgesi)mukavemet momenti
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Tablo 4.21. iki-agiklikli 120-120 ft elik koprii kesit dzelliklerinin MS-EXCELde hesabi (devami)

B Bolgesi [84-104 ft] Kesit Ozellikleri
Composite (3n): Uzun Sireli Yiikler (DW) icin

B Bolgesi [84-104 ft] Kesit Ozellikleri
Composite (n): Kisa Suireli Yiikler icin

2 2
t b A y Aty Iy d A*d Iy t b A y Aty I d A*d I
BetonTabliye 8.5 120 42.50 63.375 2693.44 255.89 -21.47 19584 19840 BetonTabliye 8.5 120 127.50 63.375  8080.31 767.66 -11.93 18133 18901
Ust baslik 1.2500 14.00 17.50 56.000 980.00 2.28 -14.09 3474.89  3477.17 Ust baslik 1.2500 14.00 17.50 56.000 980.00 2.28 -4.55 362.41 364.69
Govde 0.5000 54.00 27.00 28.375 766.13 6561.00 13.53 4945.33  11506.33 Govde 0.5000 54.00 27.00 28.375 766.13 6561.00 23.07  14375.39 20936.39
Alt baghk 1.3750 14.00 19.25 0.688 13.23 3.03 41.22 32709.32 32712.35 Alt baghk 1.3750 14.00 19.25 0.688 13.23 3.03 50.76  49602.57 49605.60
A= 10625 in’ a452.80 in® k= 675359 in' A= 19125 in’ 9839.67 in® 4=  89807.8 in’
H=  56.625 in Yalt= 41.909 in [centroid] H= 56.625 in Yait=  51.449 in [centroid]
.3 .3
n= 800 Yist= 14.716 in Sist= 4589.2 in Yist= 5176 in Sist= 17351.7 in
3n= 24.00 Yistdeck=  25.716/in Sae= 16115 in’ n= 800 Yistdeck=  16.176 in Sait= 1745.6 in”
.3 .3
dh2-Haunch= 2.5in Siist,deck= 26262 in dh2-Haunch= 25in Siist,deck=  5552.0 In
Sust = kesitin tist bolgesinin (basing bolgesi) mukavemet momenti Sist = kesitin tist bolgesinin (basing bolgesi) mukavemet momenti
Salt = kesitin alt bolgesinin (¢cekme bolgesi)mukavemet momenti Salt = kesitin alt bélgesinin (cekme bélgesi)mukavemet momenti
Sust,deck = kesitin Ust bélgesinin tabliye ile birlikte (basing bdlgesi) mukavemet momenti Sust,deck = kesitin Ust bélgesinin Tabliye ile birlikte (basing bdlgesi) mukavemet momenti
Not: bu 6rnekte beton tabliye kalinligina 2.5 inch haunch katilmistir (F4 hiicresinde) Not: Beton tabliye kalinligina 2.5 inch haunch katilmistir (F4 hiicresinde)
C Bolgesi [104-120 ft] Kesit Ozellikleri
Composite (3n): Uzun Siireli Yiikler (DW) icin
C Bélgesi [104-120 t] Kesit Ozellikleri t b A y A%y I d A*d? I
Sadece Celik Kiris Kesit Ozellikleri igin: . BetonTabliye | 8.5 120 4250 6475 275188 25589 2532 | 27253 27509
Bilegen t b A y A*y Ix d A*d Ix Ust baslik 2.5000  14.00 35.00 58.000  2030.00 18.23 -18.57  12073.46 12091.69
iist baghk 2.5000 14.00 35.00 58.000  2030.00 18.23 -29.28  30009.66 30027.89 Govde 0.5000 54.00 27.00 29.750 803.25 6561.00 9.68 2528.40  9089.40
Govde 0.5000 54.00 27.00 29.750 803.25 6561.00 -1.03 28.74 6589.74 Alt baghk 2.7500 14.00 38.50 1.375 52.94 24.26 38.05 55746.29 55770.55
. R .4
Alt baslik 27500 1400 3850 1375  52.94 24.26 27.34 | 2878472 28808.99 . A= 14300 in? 5638.06 in® = 104460 in
2 3 .
A= 100.50 in 2886.19 |In = 654266 In H=  59.250in Y= 39.427 in [centroid]
H= 59.250 in Yai=  28.718 in [centroid] n= 800 Yi=  19.823in Suist= 5269.7 in3
. . .3
dh2-Haunch= 1.25in Yiust=  30.532in Siist= 2142.9 ln3 3n= 24.00 Vist,deck = 29.573 in San= 2649.5 in®
San=  2278.21n dh2-Haunch= 1.25in Sustdeck= 35323 in°

Siist = kesitin Ust bélgesinin (basing bolgesi) mukavemet momenti

Salt = kesitin alt bolgesinin (cekme bélgesi)mukavemet momenti

Sist = kesitin Ust bolgesinin (basing bélgesi) mukavemet momenti

Salt = kesitin alt bolgesinin (cekme bolgesi)mukavemet momenti

Siist,deck = kesitin Ust bolgesinin Tabliye ile birlikte (basing bolgesi) mukavemet momenti

Not: Beton tabliye kalinhigina 1.25 inch haunch katilmistir (F4 hiicresinde)
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Tablo 4.21. iki-agiklikl1 120-120 ft celik koprii kesit 6zelliklerinin MS-EXCELde hesab1 (devami)

C Bolgesi [104-120 ft] Kesit Ozellikleri
Composite (n): Kisa Siireli Yiikler igin

2
t b A y A*y Ix d A*d Iy
BetonTabliye | 8.5 120 12750 64.75 825563 767.66  -15.88 32162 32930
iist baslik 25000 1400 3500  58.000  2030.00  18.23 913 2919.03  2937.26
Govde 05000 5400  27.00  29.750  803.25 656100  19.12  9868.03 16429.03
Alt baslik 27500 1400 3850 1375 5294 24.26 47.49  86838.56 86862.82
: . .4
A= 22800 in® 11141.81 in® = 1391587 in
H= 59.250 in Yai= 48.868 in[centroid]
.3
Yug= 10382 in Sust= 13403.3 in
n= 800 Yistdeck= 20132 in Sax= 2847.7 i’
dh2-Haunch= 1.25in Sistdeck= 6912.2 in’

Sist = kesitin Ust bolgesinin (basing bélgesi) mukavemet momenti
Salt = kesitin alt bolgesinin (¢cekme bolgesi)mukavemet momenti

Siist,deck = kesitin Ust bélgesinin Tabliye ile birlikte (basing bolgesi) mukavemet momenti
Not: Beton tabliye kalinligina 1.25 inch haunch katilmigtir (F4 hiicresinde)

4.2.16. Tki-acikhikl 120-120 ft celik kopriide yiik etkilerinin birlestirilmesi ve

Dayamim-I gerilmelerinin hesabi

Incelenmekte olan iki agiklikl1 bu gelik I-Kiris kopriiniin hem Cizgisel-Kiris hem de
CSiBridge 3D analizle, yiik katsayilar1 ve yiikleme kombinasyonlari kurulmus, kesit
ozellikleri hesaplanmis ve tasarima esas olan tiim yiik etkileri birlestirilmistir. Bu alt
boliimde ise Cizgisel-Kiris analizle sonuglariyla, StriGroupl icin tasarim gerilmeleri
hesaplama sonuglarina yer verilmistir. Bu tez kapsaminda;

e “(DCI1-Steel)+(DC1-Deck+Haunch)+(DC2-Parapet)” igin hesaplanan moment
Mpc, Mpc i¢in yiik katsayisi ise LFpc olarak gosterilmistir.
Mpc = 1311.49 Kip-ft, LFpc = 1.25
(Parapet hari¢, Mpc = 1154.72 Kkip-ft)

e Agsinma tabakast DW i¢in hesaplanan moment Mpw, Mpw i¢in yiik katsayisi ise
LFpw olarak gdsterilmistir:
Mpw = 148.34 kip-ft, LFpw = 1.50

e HL-93 ara¢ hareketli yiikii LL i¢in hesaplanan moment M, My, i¢in yiik
katsayisi ise LF | olarak gosterilmistir.
M = 1876.61 Kip-ft, LF | =1.75

e Moment ve yiik katsayilar1 birlestirilirse, StrlGroupl i¢in toplam tasarim momenti
asagidaki gibi hesaplanmistir.

maxM; = 1.25(1311.49) + 1.5(148.34) + 1.75(1876.61) = 5145.9 kip. ft
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Maksimum pozitif moment boélgesinde, maxM,; (0-84 ft), kirisin {ist bashiginda
meydana gelen maksimum gerilmeler hesaplanirken, tarafsiz eksenin iist bolgesinde
hesaplanan kesit Ozellikleri (mukavemet momentleri) géz Oniine alinmistir. Tablo

4.21°den A bolgesi i¢in alinan kesit 6zellikleri ile asagidaki hesaplamalar yapilmuistir.

A Bolgesi-(0-84 ft) basing bolgesinde gerilme degerleri:

Sadece ¢elik kirisde:
_ —Mpc(12) _ -115472+12 _ .
Opc =g = gps = 16.86 ksi

opc = —16.86 % 6.895 = —116.27 N/mm?

Parapet i¢cin composite (3n) kesitte:

-M 12 —156.77x12 ;
Opc2 = I;CZ( ) = 44047 = —0.427 kSl
ust .

Opcz = —0.427 * 6.895 = —2.94 N/mm?

Yiizey asinma tabakasi i¢in composite (3n) kesitte:

-M 12 —148.34%12 .
oy = —ow(d) _ = —0.404 ksi
Susl 4404.7

opw = —0.427 * 6.895 = —2.79 N/mm?
HL-93 kisa-siireli hareketli yiik i¢in composite (n) kesitte:

—Mp(12 -1876.61%12 .
a2) _ = —0.907 ksi
Sust 24820.6

oL, =

o, = —0.427 % 6.895 = —6.26 N /mm?
StrIGroupl igin N/mm? cinsinden tasarim gerilmeleri:
Ogtr] = _[125 * Opc + 1.25 * Opc2 + 1.5 = Opw + 1.75 = O-LL] = —164.15 N/

mm?

Maksimum pozitif moment bolgesinde (0-84 ft), kirigin alt bagliginda meydana
gelen maksimum gerilmeler hesaplanirken, tarafsiz eksenin alt bolgesindeki Sai kesit
Ozellikleri kullanilmistir. Yukaridaki hesaplamalara benzer olarak (0-84 ft) ¢ekme
bolgesinde StriGroupl gerilmesi; o, = 367.07 N/mm? olarak hesaplanmistir.
Dayanim-I Limit durumu ig¢in kirisin alt bagliginda hesaplanan elastik gerilmenin,

kirigin akma gerilmesini astig1 goriilmiistiir.

Ostr; = 367.07 N/mm? > E, = (50 kip/in®) * 6.895 = 345 N/mm?
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Ancak, bu tasarim Ornegi i¢in bu deger, dayanim limit durumunda bu kesitte
olusmasina izin verilen yerel akma nedeniyle kullanilmamaktadir. Yukarida
maksimum pozitif momentler i¢in yapilan hesaplamalar, benzer sekilde maksimum

negatif momentler B bolgesi i¢in de yapilmustir.

C bolgesi-(104-120 ft) Mesnet bolgesi:
Mp = -3562.63 Kip-ft (Parapet hari¢, M, = -3140.06 Kip-ft), Mp,, = -399.86 Kip-
ft, M, = —2491.7 kip-ft

Moment ve yiik katsayilari birlestirilirse, StrlGroupl i¢in toplam tasarim momenti:
maxM; = 1.25(3562.63) + 1.5(399.86) + 1.75(2491.7) = —9413.6 kip. ft

Tablo 4.21°den C bolgesi i¢in alinan mesnet bolgesi kesit ozellikleri ile gerilmeler

asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Mesnet iist bolgesinde (¢ekme bolgesi) gerilmeler asagidaki sekilde hesaplanmistir.
Sadece ¢elik kirisde:

Mpc(12 3140.06%12 ]
Op = 2pcd?) _ = 17.58 ksi
Sist 2142.9

opc = 17.58 % 6.895 = 121.24 N /mm?

Parapet i¢in composite (3n) kesitte:

o _ Mpcp(12) _ 422.57+12
Dez ™ sie T 52697

Opcy = 0.962 * 6.895 = 6.63 N /mm?

= 0.962 ksi

Yiizey asinma tabakasi i¢in composite (3n) kesitte:

Mpw(12) _ 399.86+12 .
Oy = 2ow(12) _ = 0.90 ksi
Sust 5269.7

opw = 0.90 * 6.895 = 6.28 N/mm?

HL-93 kisa-siireli hareketli yiik i¢cin composite (n) kesitte:

Mpp(12)  2491.7%12
Sist 13403.3

0, = 2.23 x 6.895 = 15.38 N /mm?

O-LL = = 223 kSl

StrIGroupl igin N/mm? cinsinden tasarim ¢ekme gerilmesi:

Ogtr; = [1.25 * op¢ + 1.25 * 0pcy + 1.5 % apyy + 1.75 % 0] = 196.17 N /mm?
Mesnet alt bolgesinde (basing bolgesi) gerilmeler ise asagidaki gibi hesaplanmustir.
Sadece ¢elik kirisde:
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—Mpc(12 —3140.06%12 ]
pc?) _ = —16.54 ksi
Sait 2278.2

Opc = —16.54  6.895 = —114.04 N /mm?

Opc =

Parapet i¢in composite (3n) kesitte:

—Mpce(12 —422.57%12 ]
O-DCZ = 2( ) = = _191 kSl
Sait 2649.5

Opc; = —1.91 % 6.895 = —13.2 N/mm?

Yiizey asinma tabakasi i¢in composite (3n) kesitte:

-M 12 —399.86x12 .
Oy = —2ow(2) = —1.81 ksi
Salt 2649.5

opw = —1.81 % 6.895 = —12.49 N /mm?

HL-93 kisa-siireli hareketli yiik icin composite (n) kesitte:

—Mp(12) _ —2491.7%12
Sait 2847.7

o,, = —10.5 % 6.895 = —72.4 N/mm?

= —10.5 ksi

oL, =

StrIGroupl igin N/mm? cinsinden tasarim basing gerilmesi:

Ogtr] = _[125 * Opc + 125 * Opc2 + 15 * Opw + 175 * O-LL] = _304‘5 N/
mm?

Olarak hesaplanir. Kaynak [33]’te og¢y = —293.4 N/mm? degeri hesaplanmistir.

Dayanim I Limit durumu i¢in kirigin alt bagliginda hesaplanan elastik gerilme, kirigin
akma gerilmesine ¢ok yaklagmistir:

Ostr; = 304.5 N/mm? < F, = (50 kip/in®) * 6.895 = 345 N /mm?

Hesaplanan StrIGroupl gerilmesinin {ist limite ¢ok yaklagmasi, tasarimda arzulanan

bir durumdur. Agikgasi, optimum tasarimin bir sonucudur.
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5. CELIK I-KiRiS KOPRULERIN ARMONI ARAMA YONTEMIYLE
OPTIMUM TASARIMI

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen optimum tasarim algoritmasinin
etkinligini ve giiclinii gostermek iizere dort sayisal uygulama gergeklestirilmistir.
Dérdiincii boliimde ayrintili olarak incelenen ve analizi yapilan 120-120 ft, 165-165 ft,
140-175-140 ft ve 110-165-125 ft ¢elik I-Kiris kopriilerin armoni arama yontemiyle
optimum tasarimi yapilmistir. Tez calismasi kapsaminda gelistirilen armoni arama
algoritmast MATLAB programlama dilinde kodlanmis ve Ek3’te verilmistir. Bu koprii
sistemleri ayn1 zamanda Matemeatiksel optimizasyon ve Genetik Algoritma teknikleri
ile de coziilerek, elde edilen sonuglar armoni arama yoOntemi sonuglariyla
karsilastirilmistir. Burada kurulan yapisal optimizasyon problemi, amag¢ fonksiyonu ve
siirlayicilaniyla, dogrusal olmayan bir programlama probleminin karakterini
yansitmaktadir. Dogrusal Olmayan Programlama problemlerinin klasik ¢oziimlerinde
Lagrange Carpanlart Yontemi, Kesen Diizlem Yéntemi, Ceza Fonksiyonlar: Yontemi,
Adim adim Lineerlestirme Yontemi, Swrali Kuadratik Programlama Ydéntemi ve
Genellestirilmis Indirgenmis Gradyan Yéntemi-GRG (Generalized Reduced Gradient
Method) arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilmistir. Genellestirilmis
Indirgenmis Gradyan Yéntemi-GRG nin algoritmasi, MS-EXCEL COZUCU altina
“Dogrusal Olmayan GRG” olarak uyarlanmistir. Ayrica, MS-EXCEL COZUCU’ye
genetik algoritmayi esas alan A¢i/im yontemi de katilmustir.

Bu calismada, yapisal optimizasyon problemi, MS-EXCEL COZUCU’deki
“Dogrusal Olmayan GRG” ve A¢ilim yontemleri ile ¢6ziilmiistir. S6z konusu
programlama problemindeki amag¢ fonksiyonu ve smirlayicilar, Dogrusal Olmayan
GRG yonteminin fiziksel karekteri ile uyusmaktadir. Yerel minimumlarin taranarak
optimum ¢oziime ulagilmasi acisindan bu calismada Dogrusal Olmayan GRG
programlama teknigi secilmistir. Dogrusal Olmayan GRG yontemi, sinirlayicili
minimizasyon i¢in popiiler bir ¢6ziim teknigidir ve ayn1 zamanda dogrusal olmayan
esitlik sinirlamalarini ele almak i¢in ¢ok uygundur. Esitsizlik sinirlamalari, gerek
duyuldugunda, gevsek degiskenlerin eklenmesiyle, esitlik sinirlayicilarina
doniistiiriilir. MS-EXCEL COZUCU altinda ¢6ziim ydntemleri ve bu yontemlerin

varsayilan parametreleri asagidaki sekilde verilmistir.



Dogrusal Olmayan GRG Yoéntemi Acilim Yo6ntemi
Yakinsama: 0.0001 Yakinsama: 0.0001
Tirev: Newton ileri fark Mutasyon orani: 0.075
Popiilasyon boyutu: 100 Popiilasyon boyutu: 100

Asagidaki alt boliimlerde verilen sayisal uygulamalarda, Dogrusal Olmayan GRG ve
Ac¢ilim yontemleriyle yapilan ¢éziimlerde ayni sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.
Ozellikle amag fonksiyonu ve smurlayicilar, A¢ilim yonteminin fiziksel karekteri ile
uyusmadigindan, COZUCU gecerli ¢oziimii gelistirememistir. Dogrusal Olmayan
GRG ve A¢ilim yontemleriyle yapilan optimum tasarimda degiskenler i¢in baslangi¢
vektori X, = [x1,0 s X205 X3,0; x4,0] =[10;1000;10;1000] mm alinarak ¢6ziim

gelistirilmistir.

5.1. U¢-acikhkh 110-165-125 ft celik I-Kiris képriiniin armoni arama yéntemiyle

optimum tasarimi

Birinci uygulama olarak, ti¢-aciklikli 110-165-125 ft ¢elik I-Kiris koprii sistemi
secilmigtir. Yukarida Bolim 4.1.2 ve 4.2.9°da ayrintili olarak incelenmis olan
sistemin, Cizgisel-Kiris analiz yontemi ve CSiBridge yazilimi ile analiz ve
hesaplamalar1 yapilmisti. Cizgisel-Kiris analizle ¢6ziimde ZARF yiiklemesi altinda
elde edilen maksimum momentler, birinci agiklikta maxM; = 2664 Kip-ft, ikinci
aciklikta maxM, = 3227.45 Kip-ft, ticlincii agiklikta maxMs; = 3074.29 Kip-ft olarak,
mesnet momentleri ise birinci i¢ mesnette maxMy; = -3472.8 Kip-ft, ikinci i¢ mesnette
maxM,; = -3577.75 Kip-ft olarak hesaplanmisti. Bu momentler, Es. 4.10 bagintisinda
verildigi gibi, LLDF hareketli yiik katsayilartyla ¢arpilarak armoni arama
algoritmasina gonderilmektedir. Boliim 4.1.2°den alan ¢ok yiiklii serit durum LLDF
hareketli  yiik katsayilartyla ~momentlerin  ¢arpilmast  Es. 4.10’a  gore
gerceklestirildiginde;

Aciklik momentleri

e Birinci agiklikta maxM; = (0.900)*(2664)*1.35575 = 3250.54 kN.m

e lkinci aciklikta maxM, = (0.805)*(3227.45)*1.35575 = 3522.37 KN.m

e Ucgiincii agiklikta maxMs = (0.869)*(3074.29)*1.35575 = 3621.96 KN.m
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Mesnet momentleri
e maxMy; = (0.856)*(-3472.8) *1.35575 = 4030.26 KN.m
e maxMy; = (0.843)*(-3577.75) *1.35575 = 4089.00 KN.m

olarak Sl birim sistemiyle elde edilmektedir. (burada kip-ft olan momentler, 1.35575
katsayisiyla kN.m’ye doniistiiriilmiistiir.) Sekil 5.1°de Cizgisel-Kiris yontemiyle analiz
edilen kopriiniin (yine SI birim sistemiyle) Kaynak[30]’daki orijinal en kesitleri ve
optimum tasarim i¢in degiskenlerle ifade edilen en kesitleri verilmistir. Armoni arama
algoritmasinda yazilan amag¢ fonksiyonun ve sinirlayicilar Sekil 5,1°deki boyut ve

degiskenler gbz Oniine alinarak kurulmaktadir.

| 33528 mm ‘ 50292 mm | 38100 mm |
|- - |
‘ Kesitl i Kesit2 | Kesit2 |, Kesit1 ngsrl‘{g‘l_’j.gilzd; Kesit1
100 ARG R RTY A ST
L 23774 mm 23774 mm | 25298 mm | 23744 mm | 25298 mm |
r ‘ ! T 1 |
(a)
1 ~457.2—+ 1—457.2 } -*I—br —4 bv—1
| — T ) s0s8 N — T  — T T
3 B S 15.875 x340.5x; |t x340.5xq |1
1981.2 mm -1+t — 19812 + ===+ —— [Daxs ~— -4+ —— |puxa
x3+0.5x%; x3+0.5x4
[ ] Tasaas [ ] 508 J,_ [ 1 [ t=x1 LI 1 [ tr=xy
+—457.2 —- {—as7.2—} f——by ——} by —+
Agiidikta: kesitl Mesnette: kesit2 Agikdikta: kesitl Mesnette: kesit2
(b) (c)

Sekil. 5.1. 110-165-125 ft kopriiniin (a) Boy kesiti (b) Orijinal en kesitleri (¢) Optimum tasarimda

degiskenlerle ifade edilen en kesitleri

Armoni arama algoritmasinda kurulan sinirlayicilar ve amag¢ fonksiyonu

ifadelerinin ¢ikarilmasi asagida maddeler halinde agiklanmistir:

e Optimum tasarimda, Sekil 5.1 (c)’de goriilen cift simetri diizlemli kesitler
kullanilmistir. En kesit baslik genislikleri by= 304.8 mm sabit, baglik kalinlig tf
ise degisken almmistir. Bashk kalmhigi, 19.05 mm < ty = x1,x3 < 76.2 mm ile
sinirlandirilmstir.

e En kesit govde yliksekligi D icin AASHTO LRFD sartnamesinin sinirlamasi goz
Ontine alinmistir. Sistemde en biiyiik agiklik L = 50292 mm’dir. Goévde yiiksekligi
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D i¢in, en biiyiik agiklik ve govde kalinligma gore L/37 < D = x,,x, < 150¢,,
seklinde bir siirlama yazilmigtir. Tasarim isleminde minimum gévde kalinlig
ty = 0.875" % 25.4 = 22.225 mm sabit alinmistir. Bu sekilde, gévde yiiksekligi
icin, 1359.24 mm < D = x,,x, < 3333.75 mm smirlandirilmasi yazilmistir.
Deplasman ve gerilme simirlayicilarinda yazilacak olan kesitl ve kesit2’nin
degiskenlere bagh atalet momentleri Es. 4.27 ve 4.28 ile ifade edilmektedir.

I _ [br@xy+x)3—(by—tw)x3]
x1 — 12 (4.27)

I _ [bp2xs+x4)3—(by—tw)xi]
x2 — 12 (428)

Agikliklarda ve i¢ mesnetlerde gerilmelere getirilen sinirlamalar asagidaki

esitsizliklerle yazilmstir.

o = %ﬁ“ ¥ (t; + 0.5%;) < F, = 345 N /mm?
maxM?2

oy = ——* (1 + 0.5x;) < F, = 345 N/mm?

x1

03 = mcleM3 * (X, + 0.5x,) < F, = 345 N/mm?

x1

maxM1i

o1 = * (x3 + 0.5x,) < F, = 345 N/mm?

X2

maxM2i

Oy = * (X3 + 05X4) < Fy = 345 N/mm2

x2
Sehim kontrolii en biiylik agikliga gore yapilmaktadir. Sistemde en biiyilik agiklik
orta aciklik olup L = 50292 mm’dir. Ara¢ hareketli yiikiiniin meydana getirdigi
¢okme miktari, sartnamenin izin verdigi, L/800 = 62.9 mm’yi gecemez. HL-93
kamyonu tekil yiik olarak P = 319.5 kN agirligindadir. Buna gore orta agiklikta
tekil yiik altinda meydana gelen sehim i¢in sinirlama Es. 4.29 ile ifade edilmistir:

3
12PL < A= 62.9 mm

= 192E+[b; (221 +%2)°—(by—tw)%3] (4.29)

Uc agiklikli kirigin orta acikligindaki ¢okme igin, deplasman smirlayicisinda
elastisite modiiliindeki carpan, 192 olarak etki ettirilmistir. Celik malzemenin

clastisite modiilii ve akma dayanim sirasiyla E = 200000 MPa ve F, =

345 N /mm? ‘dir.
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e W(X) amag fonksiyonu x, X, x5 ve x, degiskenlerine bagl olarak yazilmaktadir.
Sekil 5.1 (a)’da verilen kopriideki kesitl ve kesit2’ler uzunluklariyla g¢arpilirsa
yapt hacmi elde edilmektedir. Armoni arama algoritmasinda amag¢ fonksiyonu

asagidaki genel bagintiyla ifade edilmistir:

n

m
W(X) = Z Lli(bexl + tWXZ) +Z LZ] (2be3 + tWX4_)

= = (4.30)
Burada, n = kesitl, m = kesit2 sayisini, L; ve L, ise kesitl ve kesit2 uzunluklarini
gostermektedir. Kesitl ve kesit2 uzunluklarinin sayisal degerleriyle amag¢ fonksiyonu
Es. 4.31 ile yazilmistir.

w(x) = 74370 * (2bsx; + t,x;) + 47548 * (2bsxs + t,yxy) (4.31)
Bu sekilde armoni arama algoritmasina aktarilacak amag¢ fonksiyonu, gerilme ve
deplasman smirlayicilart ve yan simirlayicilar kurulmus olur. Sonug olarak optimum

tasarim problemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Amag fonksiyonu:
w(x) = 74370  (2bsx; + t,,x;) + 47548
(2bsx3 + tyxy)

Sinirlayicilar:

o, = mcllle * (x; + 0.5x,) < F, = 345 N/mm?

x1

0, = "2k (3 + 0.5x,) < Fy = 345 N/mm?

x1

03 = "2 4 (3 + 0.5x;) < Fy = 345 N/mm?

x1

oy = ZEMU L (s + 0.5x,) < F, = 345 N /mm?
X2
02 = T2k (x5 + 0.5x,) < F, = 345 N /mm?
X2
3
A= 121 < A= 62.9mm

" 192Ex[b (21 +%x2)3— (b —ty)x5]
19.05mm < x1,x3 < 76.2mm

1359.24 mm < x,,x, < 3333.75mm
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Armoni arama algoritmasinda kullanilan parametreler ve bunlarin agiklamalari
Bolim 3.4.1’de verilmisti. Bu tez c¢alismasinda kaynak [47]’deki armoni arama
parametreleri kullanilmistir. Bu parametreler, armoni hafizasini kullanma orant HMCR
= 0.90, armoni hafizasinin boyutu HMS = 20, maksimum ve minimum ses diizeltme
oranlart PARyax = 0.80 ve PARpin = 0.20, ses ayarlama fonksiyonlarindaki bant
genisliginin maksimum ve minimum degerleri ise bwpax = 0.01 ve bwpi, = 0.001
olarak belirlenmistir. Armoni arama ile optimum boyutlandirmada x5, x,, X3, x, Kesit
degiskenleri yukarida belirlenen sinirlamalar arasinda elde edilmistir. Sinirlamalarin
saglanmasinda altinci siradaki sehim sinirlamasi etkin olmus ve 62.9 mm {ist limiti
elde edilmistir. Ancak gerilme sinirlayicilari, F, = 345 N /mm? iist limitinin altinda

kalmistir. Armoni aramada optimum boyutlar;

x; = 21.1mm,x, = 1635 mm,x; = 19.1 mm, x, = 1362 mm
olarak belirlenmistir. Bu degerlerle ¢elik I-Kirig kopriiniin hacmi W (X) = 5.65 *
10° mm?3 olarak hesaplanmistir. Celik 1-Kiris kdpriiniin bu hacmi, Kaynak[30] daki
orijinal en kesitler ile hesaplanan, W(X) =8.42 x10°mm3® hacmi ile
karsilagtirildiginda, malzemeden % 33 civarinda bir tasarruf saglandig goriilmiistiir.
Celik I-Kiris kopriiniin Cizgisel-Kiris analizle hesaplanan
maxM; = 6417.86 kip. ft, maxM, = 8847.01 kip. ft, maxM; = 7930.73 kip. ft,
maxM, = —11697.65 kip.ft ve  maxM, = —12542.96 kip. ft  Dayanim-I
momentleri de, Armoni arama algoritmasina aktarilarak optimum tasarim yapilmistir.
Dayanim-I momentleri kompozit kesite uygulandigindan, kompozit kesitin atalet
momentinin (Composite(n): arag yiikleri) sehime katkis1 yaklasik %25°tir. Bu katki ile
deplasman st limiti 78.625 mm olarak armoni arama algoritmasina yansitilabilir.
Ancak bu katki, glivenli tarafta kalinarak, thmal edilmis ve yine deplasman iist limiti
62.9 mm olarak almmistir. Dayanim-I momentleriyle optimum tasarimda gerilme
sinirlayicilart - belirleyici  olmus, F, =345 N /mm? {ist limitine ulasilmustir.
Deplasman simirlamast  ise, A= 27.0 mm < A,,,,,= 62.9 mm olarak kolayca
saglanmistir. Dayanim-I momentlerinin armoni arama algoritmasina goz Oniine

alinmasiyla, optimum boyutlar;

X, = 26.73 mm, x, = 1884.0 mm, x3 = 28.87 mm, x, = 2402 mm
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olarak belirlenmistir. Bu degerlerle ¢elik I-Kiris kopriiniin hacmi W (X) = 7.70 *
10° mm?3 olarak hesaplanmistir. Celik 1-Kiris kdpriiniin bu hacmi, Kaynak[30] daki
orijinal en kesitler ile hesaplanan, W(X) =8.42 «10°mm3® hacmi ile
karsilastirildiginda, malzemeden % 8.5 tasarruf saglandigi goriilmiistiir.

Yukarida amag¢ fonksiyonu ve sinirlayicilarla tanimlanan kopriiniin optimum
tasarim problemi, MS-EXCEL’de hem Dogrusal Olmayan Programlama hem de
genetik algoritmay1 esas alan A¢ilim yontemi ile de ¢oziilmistiir. Dogrusal Olmayan
GRG ve Ag¢ilim yontemleriyle yapilan g¢oziimlerde ayni sonuglar elde edilmistir.
Dogrusal Olmayan GRG yontemiyle ¢oziim 16.594 saniyede, Ag¢ilim yontemiyle
¢Oziim ise 38.297 saniyede tamamlanmistir. A¢ilim yonteminde ¢6ziim zamanin
bliylikk olmasi, amag¢ fonksiyonu ve simirlayicilarin fiziksel karekterinden
kaynaklanmaktadir. Aslinda A¢i/im yontemi sinirlayicilar: saglayan gecerli bir ¢oziimii
cok kisa silirede vermektedir, ancak bu ¢oziim etrafinda gegerli bir ¢oziim
gelistirememektedir. Bu nedenle ¢oziim siiresi 38.297 saniyeye ulasmaktadir. Sekil
5.2’de MS-EXCEL COZUCU’niin her iki yontemiyle yapilan ¢dziimler verilmistir. Bu
sekilde tiim smirlayicilarin saglandigi, optimum yapir hacminin hesaplandigr ve

optimum kesit boyutlarinin;

x; = 19.05mm, x, = 1666.72 mm, x; = 19.05 mm, x, = 1359.24 mm

olarak belirlendigi goriilmistir. Celik I-Kiris kopriiniin optimum hacmi W(X) =
5.61 x 102 mm?3 olarak hesaplanmigtir. K6priiniin bu hacmi, Kaynak[30] daki orijinal

en kesitler ile hesaplanan, W(X) = 8.42 = 10° mm?3 hacmi ile karsilastirildiginda,

malzemeden % 33.3 tasarruf saglandig goriilmiistiir.
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A B C D E F G

1 110-165-125 ft Képriiniin Optimum Tasarimi
2
3 x1 x2 X3 x4
4 159.05 1666.72 19.05 1355.24
3
6 Amag Fonksiyonu
7 MinW(x)= 5607086765
8 Simirlayicilar
2
9 Gerilme gl= 164.67  MN/mm
2
10 Gerilme g2= 178.44  N/mm
2
11 Gerilme g3= 183.49  N/mm
2
12 Gerilme gd= 276.97  N/mm
2
13 Gerilme g5= 28101  N/mm
14 Deplasman g6= 62.900  mm
15
. 3
16 orj W(x)= 8418223034 mm
17
18 YapiHacmi Orami= 0.666
C&z0cd Parametreleri
Hedef Ayarla: sD57 B

=

Hedef: (7 EnBOydk (8 EnKicak () Dederi:

Dedisken Hicreleri Dedistirerak:

n
sl

5D54:5G54

Kisitlamalara Badhdir:

50510 <= 345 ~
SDS11 <= 345 Ekle
50512 <= 345
SD5%13 == 345 Dedistir
$D514 <= 62.9
$DS4 <= 76.2 _
5054 == 19,05 Sil
$D59 <= 345

5ES4 <= 333375
SES4 > = 1359.24 Tamani Sifirla
5F54 <= 762
5F54 > = 19,05
5G34 <= 3333.75 v Yiikle/Kaydet

|:| Kisitlanmamis Dediskenleri Pozitif Yap

Cozme Yontemi Secin: (Dnﬁrusal Olmayan GRG ) e Secenekler

(@)
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A B C D E F G

1 110-165-125 ft K&priniin Optimum Tasarimi
2
3 X1 X2 x3 x4
4 15.05 1666.72 19.05 1355.24
5
6 Amacg Fonksiyonu
7 MinWix)= 5607083408
8 Sinirlayicilar

2
g Gerilme gl= 164.67  M/mm

2
10 Gerilme g2= 178.44 N/mm

2
11 Gerilme g3= 183.49 MN/mm

2
12 Gerilme g4= 276.97 N/mm

2
13 Gerilme g5= 281.01 N/mm
14 Deplasman gb= 62.900 mm
15

3
15 orj W(x)= 8418223034 mm
17
13 YapiHacmi Orani= 0.666
Cozdcd Parametreleri >
Hedef Ayarla: sDs7| B
Hedef: () Enpayak () EnKicik () Dederi: 0

Dedisken Hacreleri Degistirerek:

i
sl

5054:5G54

Kisitlamalara Baghdir:

50510 <= 345 =
D511 <= 345 Ekle
50512 <= 345
SD513 == 345 Dedistir
50514 <= 62.9
5054 <= 76.2 :
5054 > = 19.05 5il
5059 <= 345

§ES4 « = 333375
SES4 »=1355.24 Tamini Sifirla
5F54 <= T6.2
$F54 > = 19.05
5654 <= 3333.75 w Yikle/Kaydet

|:| Kisitlanmamis Dediskenleri Pozitif Yap

Cozme Yontemi Secin: bl Secenekler

(b)

Sekil. 5.2. 110-165-125 ft kopriiniin MS-EXCEL-COZUCU’de (a) Dogrusal Olmayan GRG yéntemiyle

optimum tasarimi (b) A¢ilim ydntemiyle optimum tasarimi
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Armoni arama ydntemi ve MS-EXCEL COZUCU’deki Dogrusal Olmayan GRG ve
Ac¢ilim yontemleriyle optimum tasarimi yapilan 110-165-125 ft ¢elik I-Kiris kdpriiniin

optimum kesit boyutlar1 ve yap1 hacimleri Tablo 5.1°de karsilastirilarak verilmistir.

Tablo5.1. Ug-agiklikli 110-165-125 ft ¢elik I-Kiris Kopriiniin optimum kesit boyutlar1 ve yapi

hacimleri
Boyutlandirma degiskenleri Yapi hacmi (mm?)
mm o
x10
x1 X2 x3 x4
Kaynak [30] 25,40* 1981.20 50.80 1981.20 8.42
< |armoni Arama | 2110 | 1635.00 | 19.10 | 1362.00 5.65
©
E o
&  |Pogrusal 19.05 | 1666.72 | 19.05 | 1359.24 5.61
[ olmayan GRG
@ |Aclim (GA) 19.05 | 1666.72 | 19.05 | 1359.24 5.61

(*) Kesit1'de alt baslik 44.45 mm'dir.

Tablo 5.1°de, Armoni Arama ve MS-EXCEL COZUCU’deki Dogrusal Olmayan
GRG ve A¢ilim yontemleriyle elde edilen optimum yap1 hacimleri arasinda yaklasik
olarak %] fark goriilmektedir. Burada, Armoni Arama algoritmasinin 20 bagimsiz
optimizasyon c¢oziimiinden elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak yapi hacmi
hesaplandigindan, s6z konusu %1°lik bir fark olugmustur.

MS-EXCEL COZUCU’deki Dogrusal Olmayan GRG yontemiyle ¢dziimde dnce
bir baslangi¢ deneme ¢6ziimii elde edilmektedir. Bu deneme ¢6ziimiinde yapi hacmi
(Hedef Hiicre) besinci adimda 5.607*10° mm?® olarak hesaplanmistir. Hedef hiicrenin
bu degeri Zorunlu Deger olarak Alt Problemlerin her adiminda esas alinmakta ve
tekrar deneme ¢oziimleri elde edilmektedir. Bu problem igin 356 adet Alt Problem
adiminda degerlendirmeler yapilmaktadir. Alt problemin her adiminda 5-10 arasinda
deneme ¢oziimiiniin yapildigi ve sonucta Hedef Hiicrenin, 5.607%10° mm?® olarak
hesaplandigi goriilmiistiir. Tablo 5.2°de, s6z konusu Alt Problemlerden ilk 10 adim

ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 5.2. Ug-agiklikli 110-165-125 ft ¢elik I-Kiris kopriiniin Dogrusal Olmayan GRG yontemiyle

¢oziimiinde alt problem adimlar1 ve yap1 hacimleri

Deneme [Hedef Hiicre Deneme [Hedef Hiicre Deneme [Hedef Hiicre Deneme [Hedef Hiicre Deneme |Hedef Hiicre
AltProblem| .. . . 3 AltProblem| .. . . 3 AltProblem| .. . . 3 AltProblem| .. . . 3 AltProblem| .. . . 3
Cozimii (mm®) Cozimii (mm°) Cozimii (mm®) Cozimii (mm°) Cozimii (mm°)
1 5.099*10° 1 5.810%10° 1 6.553*10° 1 6.828*10° 1 6.891*10°
0 2 6.038*10° 2 6.330*10° 2 6.696*10° 2 6.633*10° 2 6.706*10°
3 5.699*10° 1 3 6.000*10° 2 3 6.463*10° 3 3 5.833*10° a 3 5.828*10°
4 5.611*10° 4 5.992*10° 4 5.905*10° 4 5.655*10° 4 5.813*10°
Coziim" 5 5.607*10° 5 5.655*10° 5 5.780*10° 5 5.607*10° 5 5.607*10°
6 6 5.607*10° 6 5.607*10° 6 6
Deneme [Hedef Hiicre Deneme [Hedef Hiicre Deneme [Hedef Hiicre Deneme [Hedef Hiicre Deneme [Hedef Hiicre
AltProblem| .. . . 3 AltProblem| .. . . 3 AltProblem| .. . . 3 AltProblem| .. . . 3 AltProblem| .. . . 3
Cozimii (mm®) Cozimii (mm®) Cozimii (mm°) Coziimii (mm®) Cozimii (mm°)
1 6.868*10° 1 7.044%10° 1 7.146%10° 1 6.691%10° 1 7.314%10°
2 7.001*10° 2 6.755*10° 2 7.090%10° 2 7.199%10° 2 6.777*10°
5 3 6.805%10° 6 3 6.580*10° 7 3 6.119%10° s 3 6.982*10° 9 3 6.580*10°
4 5.870*10° 4 5.642*10° 4 5.653*10° 4 5.947*10° 4 6.163*10°
5 5.640*10° 5 5.607*10° 5 5.607*10° 5 5.758*10° 5 5.650*10°
6 5.607*10° 6 6 6 5.607*10° 6 5.607*10°

Sekil 5.3 de verilen grafik, Armoni Arama yontemiyle optimum tasarimda 10000
adim sonunda yapi1 hacmindeki degisimi gostermektedir. Bu grafik cizilirken adim
boyu 50 alinarak 200 adet yapt hacmi hesaplanmistir. Burada optimum yap1 hacmi,
5.6129*10° mm® olarak hesaplanmistir. 10000 adim sonunda, MS-EXCEL
COZUCU’deki 5.61%10° mm?® optimum yap: hacmi ile ayni sonug elde edilmistir. Bu
sonu¢, bu calismada gelistirilen Armoni Arama algoritmasinin uygunlugunu

gostermektedir.

5.780

5.760

5.740

5720

5700

5.680

5.660

Yapi Hacmi {x10% mm? )

5.640

*109 3
5.620 5.612*10° mm

5.600

o 2000 4000 6000 B000 10000 12000

Armoni Arama Yonteminde Adim Sayisi

Sekil. 5.3. 110-165-125 ft kopriiniin Armoni Arama yontemiyle optimum yapi hacmine yakinsama

egrisi

5.2. Iki-acikhikli 120-120 ft celik I-Kiris kopriiniin armoni arama yontemiyle
optimum tasarimi
Ikinci uygulama olarak, iki-agiklikli 120-120 ft ¢elik I-Kiris koprii sisteminin

optimum tasarimi yapilmistir. Yukarida Bolim 4.1.5 ve 4.2.13-4.2.16’da bu koprii

153



sistemi ayrintili olarak incelenmistir. Cizgisel-Kiris analizle ¢6ziimde ZARF
yiikklemesi altinda elde edilen maksimum momentler, birinci aciklikta maxM; =
2680.87 Kip-ft, ikinci agiklikta maxM, = 2667.61 Kip-ft olarak, mesnet momenti ise i¢
mesnette maxMj; = -3559.58 Kip-ft olarak hesaplanmisti. Bu momentler, Es. 4.10
bagintisinda verildigi gibi, LLDF hareketli yiik katsayiSiyla carpilarak armoni arama
algoritmasia gonderilmektedir. Bolim 4.2.13’te hesaplanan ¢ok yiiklii serit durum
LLDF hareketli yiik katsayisiyla momentlerin ¢arpilmasi Es. 4.10’a  gore
gergeklestirildiginde;

Aciklik momentleri

e Birinci agiklikta maxM; = (0.700)*(2680.87)*1.35575 = 2544.21 kN.m
e Ikinci agiklikta maxM, = (0.700)*(2667.61)*1.35575 = 2531.63 kN.m
I¢ mesnet momenti

e maxMy; = (0.700)*(-3559.58) *1.35575 = 3378.13 KN.m

olarak Sl birim sistemiyle elde edilmektedir. (burada kip-ft olan momentler, 1.35575
katsayistyla kN.m’ye doniistiiriilmiistiir.) Sekil 5.4’de Cizgisel-Kiris yontemiyle analiz
edilen kopriiniin (yine SI birim sistemiyle) Kaynak[33]’deki orijinal en kesitleri ve
optimum tasarim i¢in degiskenlerle ifade edilen Kesitl ve Kesit2 en kesitleri
verilmistir. Armoni arama algoritmasinda yazilan amag¢ fonksiyonu ve sinirlayicilar
Sekil 5.4’deki boyut ve degiskenler goz Oniine alinarak kurulmaktadir. Orijinal
caligmada kesit govde kalinlig1 t,, = 12.7 mm olarak alindigindan, bu problemde yan
sinirlayicilardaki  150t,, = 1905 mm iist limiti bu degerle olusturulmustur. ki
acikliklr kirisin kenar agikligindaki ¢okme icin, deplasman sinirlayicisinda elastisite

modiiliindeki ¢arpan, 107.33 olarak etki ettirilmistir.
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L 36576 mm | 36576 mm |
L Kesit1 | Kesit2 | Kesit2, Kesit1 I
[* ] | " *|
'EL 25603.2 mm | 2194%5_5 | 25603.2 mm E-J
I I | i
(a)
43556 +355.6— 3556+ 4 bf ——t PR pu—
C———19.0s —_—°7[31.75 163.5 R — 1 TTE Y ’r“l_lfﬁ;lysx;
: 712.7\ 12.7 12.7 | x1+40.5x5 |1 tw x3+0.5% 11tw
- 13716mm - - 13706mm -t - 13706mm| | Dexz  +---ff-- |D=xq
‘ X3+ 0.5x2 x3+ 0.5x4
C 37122225 17734925 C——_—1169.85 | B e— LSS ‘ C———— ty=x3
355.6—4 +—355.6—+ +——355.6—+ {—by —+ +—bf —+
Agikhikta: Agiklikta: Mesnette: A"';'km Mesnette:
Kesit1 Kesit2 Kesit3 Kesit1 Kesit2
(b) (c)

Sekil. 5.4. 120-120 ft kopriniin (a) Boy kesiti (b) Orijinal en kesitleri (c) Optimum tasarimda

degiskenlerle ifade edilen en kesitleri

Armoni arama algoritmasina aktarilacak amag fonksiyonu, gerilme, deplasman ve
yan siirlayicilarin kurulmasinda Bolim 5.1°de optimum tasarimi yapilan problemin
adimlar1 esas alimmigtir. Yine armoni parametrelerinde de degisiklik yapilmamus,
kaynak [47]’deki degerler kullanilmistir. Bu sekilde kurulan optimum tasarim
problemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Amag fonksiyonu:
w(x) = 51206.4 * (2bsx; + ty,x,) + 21945.6 *

(2bx3 + tyx,)

Sinirlayicilar:

o, = %11\41 * (x; + 0.5x,) < F, = 345 N/mm?
oy = mifz * (x; + 0.5x,) < F, = 345 N/mm?
oy = 2EME L (4 0.5x,) < F, = 345 N/mm?

X2

_ 12PL3
T 107.33Ex[bp(2%1+x2)3— (b p—ty)x3]

< Apax= 45.72 mm

19.05mm < x1,x3 < 76.2mm

988.54 mm < x,,x, < 1905 mm
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Sinirlamalarin saglanmasinda {igiincii siradaki i¢ mesnet gerilme sinirlamasi ve
dordiincti siradaki sehim smirlamasi etkin olmus ve bu limitlerin {ist sinirlarina

erigilmistir. Armoni aramada optimum boyutlar;

X, = 21.7mm,x, = 1747 mm, x; = 21.9 mm, x, = 1103 mm

olarak belirlenmistir. Bu degerlerle ¢elik I-Kiris kopriiniin hacmi W (X) = 2.41 *
10° mm?3 olarak hesaplanmistir. Celik 1-Kiris kdpriiniin bu hacmi, Kaynak[33] daki
orijinal en kesitler ile hesaplanan, W(X) = 2.78 x10° mm3 hacmi ile
karsilastirildiginda, malzemeden % 13.3 tasarruf saglandigi goriilmiistiir.

Yukarida amag¢ fonksiyonu ve sinirlayicilarla tanimlanan kopriiniin optimum
tasarim problemi, MS-EXCEL’de hem Dogrusal Olmayan Programlama hem de
genetik algoritmay1 esas alan A¢i/im yontemi ile de ¢oziilmiistiir. Dogrusal Olmayan
GRG ve A¢ilim yontemleriyle yapilan ¢oéziimlerde ayni sonuglar elde edilmistir.
Dogrusal Olmayan GRG yontemiyle ¢oziim 14.11 saniyede, A¢ilim yontemiyle ¢oziim
ise 39.266 saniyede tamamlanmistir. Ac¢ilim yOnteminde ¢d6ziim zamanin biiyiik
olmasi, amag fonksiyonu ve sinirlayicilarin fiziksel karekterinden kaynaklanmaktadir.
Aslinda A¢ilim yontemi simirlayicilart saglayan gecerli bir ¢6ziimii ¢ok kisa siirede
vermektedir, ancak bu ¢oziim etrafinda gecgerli bir ¢o6ziim gelistirememektedir. Bu
nedenle ¢oziim siiresi yaklasik 40 saniyeye ulagsmaktadir. Sekil 5.5°de MS-EXCEL
COZUCU’niin her iki yontemiyle yapilan ¢dziimler verilmistir. Bu sekilde tiim
smirlayicilarin saglandigi, optimum yapi hacminin hesaplandigi ve optimum kesit

boyutlarinin;

x; = 19.05mm, x, = 1807.19 mm, x; = 19.05 mm, x, = 1187.70 mm

olarak belirlendigi goriilmistir. Celik I-Kiris kopriiniin optimum hacmi W(X) =
2.36 * 102 mm?3 olarak hesaplanmigtir. K6priiniin bu hacmi, Kaynak[33]deki orijinal

en kesitler ile hesaplanan, W(X) = 2.78 * 10° mm?3 hacmi ile karsilastirildiginda,

malzemeden % 15.1 tasarruf saglandig1 goriilmiistiir.
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A B C D E F G
1 120-120 ft Képriiniin Optimum Tasarimi
2
3 x1 x2 x3 x4
a 19.05 1807.19 159.05 1187.70
]
6 Amag Fonksiyonu
3
7 MinW(x)= 2355783877 mm
8 Simirlayicilar
2
g Gerilme gl= 147.36  N/mm
2
10 Gerilme g2= 146.63  N/mm
2
11 Gerilme g3= 345.00  N/mm
12 Deplasman gd= 45720 mm
13
. 3
14 orj W(x)= 2777410703 mm
15
16 YapiHacmi Orami= 0.348
Czicd Parametreleri =
Hedef Ayarla: 5057 Rz
Hedef: (7)) En Bayiak  (® En Kocdk () Dederi: .
Dedisken Hacreleri Dedistirerek:
50545654 Bz
Kisitlamalara Baghdir:
5554 »= 938,54
$DS10 <= 345 Ekle
50511 == 345
50512 <= 45,72 Dedistir
5054 <= TR.2
5054 > = 19,05 :
§D59 <= 345 ail
SES4 <= 1905
SES4 »= 988,54
5F54 <= T8.2 Tamoang Sifirla
5F54 == 19,05
5654 <= 1905
Yikle/Kaydet
|:| Kisitlanmamis Dediskenleri Pozitif Yap
Cozme Yontemi Secin: e

(Dnﬁrusal CImayan GRG ]

Secenekler

(@)
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D

E

F G

(b)

1 120-120 ft Kdpriiniin Optimum Tasarimi
2
3 x1 x2 x3 x4
4 19.05 1807.21 19.05 1187.76
3
b Amag Fonksiyonu
3
7 MinW(x)= 2355821228 mm
8 Simirlayicilar
2
9 Gerilme gl= 147.36  N/mm
2
10 Gerilme g2= 146.63  N/mm
2
11 Gerilme g3= 344.98  N/mm
12 Deplasman ga= 45.718  mm
13
. 3
14 orj W(x)= 2777410703 mm
15
16 YapiHacmi Orani= 0.348
Cozdcd Parametreleri >
Hedef Ayarla: 5057 Bz
Hedef: () En Bayiak  (® En Kicik () Dederi: .
Dedisken Hacreleri Degdistirerek:
50545654 Bz
Kisitlamalara Baghdir:
G54 »= 955,54
$DS10 <= 345 Ekle
SD511 <= 345
50512 <= 4572 Dedistir
D54 <= T6.2
5D54 > = 19,05 :
SDS9 <= 345 Sil
SES4 <= 1905
SES4 = 988,54
5F54 <= 76,2 Tamuand Sifirla
5F54 == 19,05
G54 <= 1905
Yikle/Kaydet
|:| Kisitlanmamis Degdiskenleri Pozitif Yap
Cozme Yontemi Secin: b Secenekler

Sekil. 5.5. 120-120 ft kopriiniin MS-EXCEL-COZUCU’de (a) Dogrusal

optimum tasarimi (b) A¢ilim ydntemiyle optimum tasarimi
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Armoni arama yéntemi ve MS-EXCEL COZUCU’deki Dogrusal Olmayan GRG ve
Ac¢ilim yontemleriyle optimum tasarimi yapilan 120-120 ft celik I-Kirig kdpriiniin

optimum kesit boyutlar1 ve yap1 hacimleri Tablo 5.3’de karsilastirilarak verilmistir.

Tablo 5.3. iki-agiklikl1 120-120 ft ¢elik 1-Kiris kopriiniin optimum kesit boyutlari ve yap1 hacimleri

Boyutlandirma degiskenleri Yapi hacmi (mm3)
mm
x10°
x1 X2 x3 x4
Kaynak [33] 19,05* 1371.60 | 63,5** 1371.60 2.78
€ |armoni Arama 21.70 | 1747.00 | 21.90 | 1103.00 2.41
©
E v
&  |Dogrusal 19.05 | 1807.19 | 19.05 | 1187.70 2.36
[ olmayan GRG
3 Acilim (GA) 19.05 | 1807.19 | 19.05 | 1187.70 2.36

(*) Kesitl ve Kesit2 alt basliklarinda sirasiyla 22.225 mm 34.925 mm'dir.
(*) Kesit2 Ust baslikta 31.75 mm'dir. (**) Kesit3 alt baslikta 69.85 mm'dir

Tablo 5.3°de, Armoni Arama ve MS-EXCEL COZUCU’deki Dogrusal Olmayan
GRG ve A¢ilim yontemleriyle elde edilen optimum yap1 hacimleri arasinda yaklasik
olarak %2 fark goriilmektedir. Burada, Armoni Arama algoritmasinin 20 bagimsiz
optimizasyon c¢oziimiinden elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak yapi hacmi
hesaplandigindan, s6z konusu %?2’lik bir fark olugmustur. Bu sonug, bu calismada
gelistirilen Armoni Arama algoritmasinin uygunlugunu gostermektedir.

Sekil 5.6 de verilen grafik, Armoni Arama yontemiyle optimum tasarimda 10000
adim sonunda yap1 hacmindeki degisimi gostermektedir. Bu grafik cizilirken adim
boyu 50 alinarak 200 adet yap1 hacmi hesaplanmistir. Burada optimum yap: hacmi,
2.389*10° mm® olarak hesaplanmistir. 10000 adim sonunda, MS-EXCEL
COZUCU’deki 2.36*10° mm® optimum yapt hacmine ¢ok yakin bir sonug elde
edilmistir. Bu sonug, bu calismada gelistirilen Armoni Arama algoritmasinin

uygunlugunu gostermektedir.
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Sekil. 5.6. 120-120 ft kopriiniin Armoni Arama yontemiyle optimum yap1 hacmine yakinsama egrisi

5.3. Iki-acikhkl 165-165 ft ¢elik I-Kiris képriiniin armoni arama yéntemiyle

optimum tasarimi

Ucgiincii uygulama olarak, iki-aciklikli 165-165 ft ¢elik I-Kiris koprii sisteminin
optimum tasarimi yapilmistir. Yukarida Bolim 4.1.6 ve 4.2.7-4.2.8’de bu koprii
sistemi ayrintili olarak incelenmistir. Cizgisel-Kiris analizle ¢oziimde ZARF
yiikklemesi altinda elde edilen maksimum momentler, birinci ve ikinci agiklikta
maxM; , = 4320.64 Kip-ft, mesnet momenti ise i¢ mesnette maxMj; = -4305.13 kip-ft
olarak hesaplanmigti. Bu momentler, Es. 4.10 bagmtisinda verildigi gibi, LLDF
hareketli yiik katsayisiyla carpilarak armoni arama algoritmasina gonderilmektedir.
Bolim 4.1.6°da hesaplanan ¢ok yiiklii serit durum LLDF hareketli yiik katsayisiyla

momentlerin ¢arpilmasi Es. 4.10’a gore gergeklestirildiginde;

Aciklik momentleri
e Birinci agiklikta maxM; = (0.757)*(4320.64)*1.35575 = 4434.28 KN.m
o Ikinci aciklikta maxM, = (0.757)*(4320.64)*1.35575 = 4434.28 KN.m

Ic mesnet momenti

e maxMj; = (0.803)*(-4305.13) *1.35575 = 4686.85 kN.m

olarak SI birim sistemiyle elde edilmektedir. Sekil 5.7°de Cizgisel-Kiris yontemiyle
analiz edilen kopriiniin (yine SI birim sistemiyle) Kaynak[21]’deki orijinal en kesitleri
ve optimum tasarim i¢in degiskenlerle ifade edilen Kesitl ve Kesit2 en kesitleri

verilmistir. Armoni arama algoritmasinda yazilan amag¢ fonksiyonu ve sinirlayicilar
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Sekil 5.7°deki boyut ve degiskenler goz Oniline alinarak kurulmaktadir. Orijinal
calismada kesit govde kalinlig t,, = 14.29 mm olarak alindigindan, bu problemde
yan sinirlayicilardaki 150¢,, = 2143.125 mm iist limiti bu degerle olusturulmustur.
Iki aciklikli kirisin kenar acikhigindaki ¢okme icin, deplasman smirlayicisinda

elastisite modiiliindeki ¢arpan, 107.33 olarak etki ettirilmistir.

L 50292 mm m 50292 mm |
L Kesit1 | Kesit2 | Kesit2, Kesit1 ]
I* *T* | " X!
'EL 40233.6 mm | Zogllgs.semml 40233.6 mm ﬂ,
I ] 1 1
(a)
+— 381—+ +— 533.4— —b—f b ——
C——19.05 1 1254 Sl e— R ol e— T
142 «-14.29, X340.5xp 1 tw LI 1
“11 ~ 17526 mm -+ - 17526 -——=1+t+—— |[p=xz } e pd = = [D=Xgq
Xx3+0.5x; x3+0.5x4
1254 [CC_J7763.5 L  S— R T L'—' ty=x3
+—533.4 —+ +—533.4—+ b —+ b—by ——
Agiklikta: kesitl Mesnette: kesit2 Agtklikta: kesitl Mesnette: kesit2
(b) (c)

Sekil. 5.7. 165-165 ft kopriiniin (a) Boy kesiti (b) Orijinal en kesitleri (¢) Optimum tasarimda

degiskenlerle ifade edilen en kesitleri

Armoni arama algoritmasina aktarilacak amag¢ fonksiyonu, gerilme, deplasman ve
yan sinirlayicilarin kurulmasinda Bolim 5.1°de optimum tasarimi yapilan problemin
adimlar1 esas alimmustir. Yine armoni parametrelerinde de degisiklik yapilmamas,
kaynak [47]’deki degerler kullanilmistir. Bu sekilde kurulan optimum tasarim

problemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Amag fonksiyonu:
w(x) = 80467.2 * (2bsx; + t,x,) +20116.8
(bex3 + th4)

Simurlayicilar:

o, = m(;le * (x; + 0.5x,) < F, = 345 N/mm?

x1

0y = m‘;xm * (x; + 0.5x,) < F, = 345 N/mm?

x1
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maxM1i

O =——* (x3 + 0.5x,) < F, = 345 N/mm?
12PL3
= 107'33E*[bf(2x1+x2)3—(bf—tw)x§] < Amax— 62.9mm

19.05mm < x4,x3 < 76.2mm

1359.24 mm < x,,x, < 2143.125mm

Sinirlamalarin saglanmasinda tgilincii siradaki i¢ mesnet gerilme sinirlamast ve
dordiincii siradaki sehim sinirlamasi etkin olmus ve bu limitlerin st smirlarina

erisilmistir. Armoni aramada optimum boyutlar;

x1 = 29.1mm,x, = 2073 mm, x3 = 21.2 mm,x, = 1403 mm

olarak belirlenmistir. Bu degerlerle ¢elik I-Kiris kopriiniin hacmi W (X) = 4.47 *
10° mm?3 olarak hesaplanmistir. Celik 1-Kiris kdpriiniin bu hacmi, Kaynak[21] deki
orijinal en kesitler ile hesaplanan, W(X) = 5.15x10° mm3 hacmi ile
karsilastirildiginda, malzemeden % 13.2 tasarruf saglandigi goriilmiistiir.

Yukarida amag¢ fonksiyonu ve sinirlayicilarla tanimlanan kopriiniin optimum
tasarim problemi, MS-EXCEL’de hem Dogrusal Olmayan Programlama hem de
genetik algoritmay1 esas alan A¢ilim yontemi ile de ¢ozlilmistiir. Dogrusal Olmayan
GRG ve A¢ilim yontemleriyle yapilan ¢oziimlerde ayni sonuglar elde edilmistir.
Dogrusal Olmayan GRG yontemiyle ¢oziim 19.938 saniyede, Ac¢ilim yontemiyle
¢oziim ise 41.313 saniyede tamamlanmistir. Acilim yonteminde ¢6ziim zamanin
bliyiilk olmasi, amag¢ fonksiyonu ve smirlayicilarin  fiziksel karekterinden
kaynaklanmaktadir. Aslinda A¢i/im yontemi siirlayicilart saglayan gecerli bir ¢oziimii
cok kisa siirede vermektedir, ancak bu ¢o6ziim etrafinda gegerli bir ¢6zliim
gelistirememektedir. Bu nedenle ¢oziim siiresi yaklasik 41.313 saniyeye ulagmaktadir.
Sekil 5.8’de MS-EXCEL COZUCU’niin her iki ydntemiyle yapilan ¢dziimler
verilmistir. Bu sekilde tim smirlayicilarin saglandigi, optimum yapi hacminin

hesaplandig1 ve optimum kesit boyutlarinin;

X1 = 25.64 mm, x, = 2143.13 mm, x; = 19.05 mm, x, = 1472.52 mm
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olarak belirlendigi gortlmistir. Celik I-Kiris kopriiniin optimum hacmi W(X) =
4.38 * 10° mm3 olarak hesaplanmustir. Kdpriiniin bu hacmi, Kaynak[21]’deki orijinal
en kesitler ile hesaplanan, W(X) = 5.15 = 10° mm?3 hacmi ile karsilastirildiginda,

malzemeden % 15.0 tasarruf saglandigi gortlmistiir.

A B C D E F €]
1 165-165 ft Képriiniin Optimum Tasarimi
2
3 x1 x2 x3 x4
4 25,64 2143,13 19,05 1472,52
5
B Amac Fonksiyonu
3
7 MinW(x)= 4378463857 mm
8 Simirlayicilar
2
9 Gerilme gl= 161,64 N/mm
2
10 Gerilme g2= 161,64  N/mm
2
11 Gerilme g3= 345,00  N/mm
12 Deplasman gd= 62,900 mm
13
. 3
14 orj W(x)= 5146808093 mm
15
16 YapiHacmi Orani= 0,851
Cozlcd Parametreleri *

L]
11

Hedef Ayarla: sDs7

Hedef: (T Enpiyik (@ EnKicik () Dederi: g

Degisken Hdcreleri Degistirerek:

L]
11

5054:5G54

Kisitlamalara Baghdir:

SDS10 == 345
SDS11 == 345
50512 <= 62,9
5D54 <= 76,2 Degistir
5054 == 19,05
5059 <= 345 :
SES4 <= 2143125 Sil
SES4 »= 135924
SF54 <= 76,2

§F54 > = 19,05 Tdmuana Sifirla
55654 <= 2143125
5554 == 135924

Ekle

Yokle/Kaydet

|:| Kisrtlanmamis Degiskenleri Pozitif Yap

Cozme Yantemi Secin: (Doﬁrusal Olmayan GRG ] w Secenekler

(@)
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A B C D E F G

1 165-165 ft K&priiniin Optimum Tasarimi
2
3 X1 X2 X3 x4
4 25.64 2143.12 19.38 1461.82
5
6 Amac Fonksiyonu
3

7 MinWi(x)= 4379453731 mm
8 Sinirlayicilar

2
9 Gerilme gl= 161.64  MN/mm

2
10 Gerilme g2= 161.64  N/mm

2
11 Gerilme g3= 344.75  N/mm
12 Deplasman gd= 62.899 mm
13

. 3

14 orj W(x)= 5146808093 mm
15
16 YapiHacmi Orami= 0.851
CazOcd Parametreleri o

n
il

Hedef Ayarla: 5057

Hedef: () EnpBiyok (® En Kicik (O Dederi: L

Dedisken Hacreleri Degistirerek:

1]
i

5D54:5G54

Kisitlamalara Baghdir:

50510 <= 345

D511 <= 345 Ekle
5D512 <= 2.9
$D%4 <= 76.2 Degistir
5D54 == 18,05
5050 == 345 )
SES4 <= 2143125 Sil
SES4 > = 1350,24
SF54 <= 76.2
SF54 >= 19,05 Tomond Sifirla
5GS4 <= 2143125
5G54 »= 135924

Yikle/Kaydet

|:| Kisitlanmamis Dediskenleri Pozitif Yap

Cozme Yantemi Secin: w Secenekler

(b)

Sekil. 5.8. 165-165 ft kopriiniin MS-EXCEL-COZUCU’de (a) Dogrusal Olmayan GRG ydntemiyle

optimum tasarimi (b) A¢ilim ydntemiyle optimum tasarimi
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Armoni arama ydntemi ve MS-EXCEL COZUCU’deki Dogrusal Olmayan GRG ve
Ag¢ilim yontemleriyle optimum tasarimi yapilan 165-165 ft celik I-Kiris kopriiniin

optimum kesit boyutlar1 ve yap1 hacimleri Tablo 5.4’te karsilastirilarak verilmistir.

Tablo 5.4. iki-aciklikl1 165-165 ft ¢elik 1-Kiris kdpriiniin optimum kesit boyutlari ve yap1 hacimleri

Boyutlandirma degiskenleri Yapi hacmi (mm3)
mm
x109
x1 X2 x3 x4

Kaynak [21] 19,05* 1752.60 25,4%* 1752.60 5.15
(¢]
E o
&  [Dogrusal 2564 | 2143.13 | 19.05 | 1472.52 4.38
I olmayan GRG
@ Acilim (GA) 25.64 2143.13 19.05 1461.82 4.38

(*) Kesitl'de alt baslik 25.4 mm'dir. (**) Kesit2'de alt baslik 63.5 mm'dir

Tablo 5.4’te, Armoni Arama ve MS-EXCEL COZUCU’deki Dogrusal Olmayan
GRG ve A¢ilim yontemleriyle elde edilen optimum yap: hacimleri arasinda yaklasik
olarak %2 fark goriilmektedir. Burada, Armoni Arama algoritmasinin 20 bagimsiz
optimizasyon ¢oziimiinden elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak yapi hacmi
hesaplandigindan, s6z konusu %2’lik bir fark olusmustur. Bu sonug, bu galismada
gelistirilen Armoni Arama algoritmasinin uygunlugunu gostermektedir.

Sekil 5.9 da verilen grafik, Armoni Arama yontemiyle optimum tasarimda 10000
adim sonunda yap1 hacmindeki degisimi gostermektedir. Bu grafik cizilirken adim
boyu 50 alinarak 200 adet yap1 hacmi hesaplanmistir. Burada optimum yap1 hacmi,
4.398*10° mm® olarak hesaplanmistir. 10000 adim sonunda, MS-EXCEL
CcOZUCU deki 4.38*10° mm? optimum yapt hacmine ¢ok yakin bir sonug elde
edilmistir. Bu sonug, bu caligmada gelistirilen Armoni Arama algoritmasinin

uygunlugunu gostermektedir.
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Sekil. 5.9. 165-165 ft kopriiniin Armoni Arama yontemiyle optimum yap1 hacmine yakinsama egrisi

5.4. Uc-acikhkh 140-175-140 ft celik I-Kiris kopriiniin armoni arama yéntemiyle

optimum tasarimi

Dordiincii ve son uygulama olarak, iig-acikliklt 140-175-140 ft ¢elik I-Kiris koprii
sistemi secilmistir. Yukarida Bolim 4.1.3 ve 4.2.11-4.2.12’de ayrintili olarak
incelenmis olan sistemin, Cizgisel-Kiris analiz yontemi ve CSiBridge yazilimi ile
analiz ve hesaplamalar1 yapilmisti. Cizgisel-Kiris analizle ¢6ziimde ZARF yiiklemesi
altinda elde edilen maksimum momentler, birinci agiklikta maxM; = 3569.73 kip-ft,
ikinci agiklikta maxM, = 3463.55 Kip-ft, ti¢lincii agiklikta maxMsz = 3544.20 kip-ft
olarak, mesnet momentleri ise birinci i¢ mesnette maxMy; = -4237.94 Kip-ft, ikinci i¢
mesnette maxMy; = -4213.10 Kip-ft olarak hesaplanmisti. Bu momentler, Es. 4.10
bagintisinda verildigi gibi, LLDF hareketli yiik katsayilariyla carpilarak armoni arama
algoritmasina gonderilmektedir. Boliim 4.1.3’den alinan ¢ok yiiklii serit durum LLDF
hareketli  yiik katsayilartyla ~momentlerin  ¢arpilmast  Es. 4.10’a  gore
gerceklestirildiginde;

Aciklik momentleri

e Birinci agiklikta maxM; = (0.789)*(3569.73)*1.35575 = 3818.49 kN.m
e ikinci aciklikta maxM, = (0.789)*(3463.55)*1.35575 = 3704.91 KN.m

e Ugiincii agiklikta maxMz = (0.789)*(3544.20)*1.35575 = 3791.18 KN.m
Mesnet momentleri

e maxMy; = (0.798)*(-4237.94) *1.35575 = 4584.98 kKN.m

e maxMy; = (0.798)*(-4213.10) *1.35575 = 4558.10 KN.m
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olarak Sl birim sistemiyle elde edilmektedir. (burada kip-ft olan momentler, 1.35575
katsayistyla kN.m’ye doniistiirilmistiir.) Sekil 5.10°da Cizgisel-Kiris yontemiyle
analiz edilen kopriiniin (yine SI birim sistemiyle) Kaynak[40]’daki orijinal en kesitleri
ve optimum tasarim i¢in degiskenlerle ifade edilen en kesitleri verilmistir. Armoni
arama algoritmasinda yazilan amag fonksiyonun ve sinirlayicilar Sekil 5.10’daki boyut
ve degiskenler gdz Oniine alinarak kurulmaktadir. Ug agiklikli kirisin orta
acikligindaki ¢okme i¢in, deplasman smirlayicisinda elastisite modiiliindeki ¢arpan,

192 olarak etki ettirilmistir.

42672 mm 53340 mm 42672 mm
Kesitl | Kesit2 | Kesit2 | Kesitl | Kesit2 | Kesitz | Kesitl B
| | | I 4
i i
30480 mm | 239936 I 277368 mm | 24993.6 | 30480 mm

(a)

127

= = 1752.6 mm

“T22.225 “13a.925 | | 3a.925
+—as72—} 4—asr2a—} .
1. ve 3. agikiikta 1. ve 3. agiidikta 1.2.ve3, agikirkta 2. agrkiskta
Kesitl
+— bt —¢
[te=x3
X3+ 0.5x4
= D=xg4
X3+ 0.5x4
| - _tg=x3
4+— b —}
Agpkikta: Kesitl Ig mesnetierde: Kesit2

(c)
Sekil. 5.10. 140-175-140 ft kopriiniin (a) Boy kesiti (b) Orijinal en kesitleri (¢) Optimum tasarimda

degiskenlerle ifade edilen en kesitleri

Armoni arama algoritmasina aktarilacak amag¢ fonksiyonu, gerilme, deplasman ve
yan sinirlayicilarin kurulmasinda Bolim 5.1°de optimum tasarimi yapilan problemin
adimlar1 esas alimmigtir. Yine armoni parametrelerinde de degisiklik yapilmamis,
kaynak [47]’deki degerler kullanilmigtir. Bu sekilde kurulan optimum tasarim

problemi agagidaki sekilde ifade edilmektedir:
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Amag fonksiyonu:

w(x) = 88696.8 * (2byx; + tyyx;) + 49987.2  (2brx3 + tyx4)

Smirlayicilar:

0, = maxMi (x1 + 0.5x;) < F, = 345 N/mm?
X1

0, = maxt? (x1 + 0.5x;) < F, = 345 N/mm?

X1

03 = m‘;st * (x; + 0.5x,) < F, = 345 N/mm?

X1

oy = ZEM (x; + 0.5x,) < F, = 345 N/mm?
X2
0y = T2k (x5 + 0.5x,) < F, = 345 N /mm?
X2
12PL3
= 1925*[bf(2X1+X2)3—(bf_tw)xg] < Amax— 66.675 mm

19.05mm < x4,x3 < 76.2mm

1441.62 mm < x,,x4 < 2143.125mm

Sinirlamalarin saglanmasinda dort ve besinci siradaki i¢c mesnet gerilme sinirlamalari
ve altinci siradaki sehim sinirlamasi etkin olmus ve bu limitlerin iist siirlarina

erisilmistir. Armoni aramada optimum boyutlar;

x; = 22.3mm,x, = 1833 mm,x3 = 19.2 mm, x, = 1447 mm

olarak belirlenmistir. Bu degerlerle ¢elik I-Kiris kopriiniin hacmi W (X) = 5.15 *
10° mm?3 olarak hesaplanmistir. Celik 1-Kiris kdpriiniin bu hacmi, Kaynak[40] daki
orijinal en kesitler ile hesaplanan, W(X) = 6.998 * 10° mm3 hacmi ile
karsilastirildiginda, malzemeden % 26.4 tasarruf saglandigi goriilmiistiir.

Yukarida amag¢ fonksiyonu ve sinirlayicilarla tanimlanan kopriiniin optimum
tasarim problemi, MS-EXCEL’de hem Dogrusal Olmayan Programlama hem de
genetik algoritmay1 esas alan A¢ilim yontemi ile de ¢ozlilmistiir. Dogrusal Olmayan
GRG ve A¢ilim yontemleriyle yapilan ¢oziimlerde ayni sonuglar elde edilmistir.
Dogrusal Olmayan GRG yontemiyle ¢oziim 15.5 saniyede, A¢ilim yontemiyle ¢6ziim

ise 36.454 saniyede tamamlanmistir. Ag¢ilim yonteminde ¢6ziim zamanin biiyiik

168



olmasi, amag fonksiyonu ve sinirlayicilarin fiziksel karekterinden kaynaklanmaktadir.

Aslinda A¢ilim yontemi smirlayicilart saglayan gegerli bir ¢oziimii ¢cok kisa siirede

vermektedir, ancak bu ¢6ziim etrafinda gegerli bir ¢oziim gelistirememektedir. Bu
nedenle ¢6ziim siiresi 36.454 saniyeye ulagsmaktadir. Sekil 5.11°’de MS-EXCEL

COZUCU’niin her iki ydntemiyle yapilan ¢dziimler verilmistir. Bu sekilde tiim

smirlayicilarin saglandigi, optimum yapi hacminin hesaplandigi ve optimum Kkesit

boyutlarinin;

x; = 19.05mm, x, = 1903.3 mm, x3 = 19.05 mm, x, = 1449.22 mm

olarak belirlendigi gortlmistir. Celik I-Kiris kopriniin optimum hacmi W(X) =

5.06 * 10° mm?3 olarak hesaplanmustir. Kdpriiniin bu hacmi, Kaynak[40] daki orijinal

en kesitler ile hesaplanan, W (X) = 6.998 * 10° mm3 hacmi ile karsilastirildiginda,

malzemeden % 27.7 tasarruf saglandigi gorilmistiir.

0O =] m Ln s o pa

[u

10
11
12
13
14
15
16
17
18

A

B

Amacg Fonksiyonu

Simirlayicilar

Gerilme
Gerilme
Gerilme
Gerilme
Gerilme
Deplasman

orj W(x)=

YapiHacmi Orani=

C D

140-175-140 ft Képriinin Optimum Tasarimi

¥l
19,05

MinW(x)= 5057583590

gl= 195,72
g2= 189,90
g3= 194,32
gl= 345,00
g5= 342,98
g6= 66,675

6997948193 I"'I'II"'I'I3

0,723

E

Degiskenler

¥
1903,30

I'~'.I,J’r'|'|r"r|:Z
N/mm2
N/mm2
N/mm2
MN/mm2

%3
19,05

G

wd
1449,22
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Cozici Parametreleri =

n
i

Hedef Ayarla: 5057

=1

Hedef: (TiEnpayak (8 En Kocdk () Dederi:

Degisken Hicreleri Dedistirerek:

50545654

n
il

Kisitlamalara Baghdir:

50510 <= 345 Y

SDS11 <= 345 Ekle

50512 <= 345

50513 <= 345 Dedistir

SD514 <= 66,675

5054 <= 75,2 :

5054 == 19,05 il

5059 <= 345

SES4 <= 2143,125

SES4 == 144162 Tamdna Sifirla

SFS4 <= 76,2

5FS4 >= 19,05 _

5GS4 <= 2143,125 hd Tlkle/Kaydet

|:| Kisrtlanmamis Degdiskenleri Pozitif Yap

Cozme Yantemi Secin: (Doﬁrusal Cmayan GRG) R Secenekler

(a)

A B C D E F G
1 140-175-140 ft Képriiniin Optimum Tasarimi
2 Degiskenler
3 xl ®2 ¥3 xd
4 19,05 1903,35 19,07 1448 48
3
6 Amag Fonksiyonu
7 MinW(x)= 350578348092
8 Simirlayicilar

2
g Gerilme gl= 195,71 N/mm
10 Gerilme g2= 189,89  M/mm2
11 Gerilme g3= 194,31 M/mm2
12 Gerilme g4= 344,98  MN/mm2
13 Gerilme g5= 342,96  MN/mm2
14 Deplasman g6= 66,670  mm
15
. 3

16 orj W(x)= 5997948198 mm
17
18 YapiHacmi Orani= 0,723
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Cozicd Parametreleri ot

Hedef Ayarla: 5057

|
i 1

©

Hedef: () Enpayak (@) EnKacik () Degeri:

Dedisken Hacreleri Degistirerek:

5D54:5G54

|
i 1

Kisitlamalara Baghdir:

SDS10 <= 345 LS
50511 <= 345

50512 <= 345

50513 <= 345 Dedistir
5D514 <= 66,675
$DS4 <= 76,2 :
$DS4 > = 19,05 il
5059 <= 345
SES4 <= 2143125
SE34 = 144162 Tiamand Sifirla
SF54 <= 76,2
$FS4 >= 19,05
G54 <= 2143,125 W Yikle/Kaydet

Ekle

|:| Kisitlanmamis Dediskenleri Pozitif Yap

Cozme Yontemi Secin: Acihim w Secenekler

(b)

Sekil. 5.11. 140-175-140 ft kopriiniin  MS-EXCEL-COZUCU’de (a) Dogrusal Olmayan GRG

yontemiyle optimum tasarimi (b) A¢ilim yontemiyle optimum tasarimi

Armoni arama ydntemi ve MS-EXCEL COZUCU’deki Dogrusal Olmayan GRG Ve
Ac¢ilim yontemleriyle optimum tasarimi yapilan 140-175-140 ft ¢elik I-Kiris kdpriiniin
optimum kesit boyutlar1 ve yap1 hacimleri Tablo 5.5°de karsilastirilarak verilmistir.
Tablo 5.5°de, Armoni Arama ve MS-EXCEL COZUCU’deki Dogrusal Olmayan GRG
ve A¢ilim yontemleriyle elde edilen optimum yap1 hacimleri arasinda yaklagik olarak
%1.7 fark goOriilmektedir. Burada, Armoni Arama algoritmasinin 20 bagimsiz
optimizasyon c¢oziimiinden elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak yapi hacmi
hesaplandigindan, s6z konusu %1.7’lik bir fark olugsmustur. Bu sonug, bu ¢alismada

gelistirilen Armoni Arama algoritmasinin uygunlugunu gostermektedir.
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Tablo 5.5. Ug-agiklikl1 140-175-140 ft gelik I-Kiris kdpriiniin optimum kesit boyutlar1 ve yapi

hacimleri
Boyutlandirma degiskenleri Yapi hacmi (mma)
mm
x10°
x1 x2 x3 x4

Kaynak [40] 25,4* 1752.6 50.8 1752.6 6.998
(4]
E v
&  [Dogrusa 19.05 | 1903.3 | 19.05 | 1449.22 5.06
T olmayan GRG
@ Acilim (GA) 19.05 1903.3 19.05 1448.48 5.06

(*) Kesit2 ve Kesit5'te alt baslik 34.925 mm, Kesit1'de alt baslik ve Kesit5'te Gist baglik 22.225 mm'dir.
Sekil 5.12 de verilen grafik, Armoni Arama yontemiyle optimum tasarimda 10000
adim sonunda yap1 hacmindeki degisimi gostermektedir. Bu grafik cizilirken adim
boyu 50 alinarak 200 adet yapt hacmi hesaplanmistir. Burada optimum yap1 hacmi,
5.065%10° mm® olarak hesaplanmistir. 10000 adim sonunda, MS-EXCEL
COZUCU’deki 5.065*10° mm?® optimum yap1 hacmi ile ayni sonug elde edilmistir. Bu
sonug, bu calismada gelistirilen Armoni Arama algoritmasinin uygunlugunu

gostermektedir.
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Armoni Arama Yénteminde Adim Sayisi
Sekil. 5.12. 140-175-140 ft kopriinin Armoni Arama ydntemiyle optimum yapi hacmine yakinsama
egrisi
Yukaridaki alt boliimlerde ¢oziilen ¢elik I-Kiris kopriilerin optimum tasarim
sonuglar1 ve yap1 hacimlerinde saglanan tasarruf degerleri Tablo 5.6’da 6zet olarak

sunulmustur.
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Tablo 5.6. Tiim gelik I-Kirig kopriilerin optimum tasarim sonuglari ve yap1 hacimlerinde saglanan

tasaaruf degerleri
Képri Orijinal (;ahs.maja Armoni A3ramada Dogrusal Olmiyan GRG'de Acilim (S;A 'da
Yapi hacmi (mm~) | Yapr hacmi (mm~) | % azalma |Yapihacmi (mm~) | % azalma |Yapthacmi (mm~) [ % azalma
110-165-125 ft [30]* 8.42x10° 5.65x10° 33.0 5.61x10° 33.3 5.61x10° 33.3
120-120 ft [33]* 2.78x10° 2.41x10° 133 2.36x10° 15.1 2.36x10° 15.1
165-165 ft [21]* 5.15x10° 4.47x10° 13.2 4.38x10° 15.0 4.38x10° 15.0
140-175-140ft [40]*]  6.998x10° 5.15x10° 26.4 5.06x10° 27.7 5.06x10° 27.7

(*) Orijinal galismada kaynak numarasi
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6. SONUCLAR ve DEGERLENDIiRMELER

Bu tez calismasinda, kompozit c¢elik [-Kiris kopriilerin optimum tasarimini
gerceklestirmek igin iki asamadan olusan etkin bir yaklasim sunulmustur. ilk adimda,
genellikle koprii tasarimcilari tarafindan benimsenen analiz yontemleri irdelenmistir.
Cizgisel-Kiris analiz yontemi ile ¢oziimlerde arag¢ hareketli yiik ZARF’larim1 yaratmak
lizere, tesir ¢izgilerini kullanmanin karmasik, yorucu ve zaman alici oldugu ortaya
citkmistir. En elverigsiz yiiklemeler altinda Cizgisel-Kiris analiz yOntemiyle
¢Oziimlerin, tesir cizgileriyle analize gore daha kolay ve daha pratik oldugu
goriilmustiir. En elverigsiz yiiklemelerden elde edilen analiz sonuglari, tesir ¢izgileri
analiz sonuglarina neredeyse %100 mertebesinde yaklasmistir. CSiBridge ve SAP2000
gibi, 3D kesin analiz yapan yazilimlar incelendiginde, kopriiniin modellenmesi, analizi
ve tasarimi, Cizgisel-Kiris analiz yontemine gore daha c¢ok zaman almaktadir.
SAP2000-Bridge ile koprii ¢oziimlerinde, program otomatik olarak ara¢ hareketli yiik
dagitma katsayilariyla momentleri tiim kirislere dagitmaktadir. Bu 6zellik g6z 6niine
alarak kopriilerde hareketli yiik dagitma katsayilar1 hesaplanmis ve Cizgisel-Kiris
analizden elde edilen momentlere yansitilmistir. Boylece, Cizgisel-Kiris analiz
yontemiyle, SAP2000-Bridge ¢oziimiindeki moment degerlerine ¢cok hassas bir sekilde
yaklasilmistir. LLDF hareketli yiik dagitma katsayilarinin gegerliligi bu tez
calismasindaki tiim uygulamalarda, AASHTO LRFD sartnamesine gore kontrol
edilerek, kullanilabilirligi gosterilmistir. Bu ise, optimum tasarima ulagsmada iyi bir
yaklasim olmustur. Cizgisel-Kiris analizlerde, en elverissiz durumu goz oniine almak
uizere, ¢ok yuiklii serit durum LLDF hareketli yiik dagitma katsayilarinin kullanilmasi
3D analizlere yaklasimda belirleyici olmustur.

3D kesin analiz ve tasarim yapabilen SAP2000 ve CSiBridge gibi yazilimlar her ne
kadar Cizgisel-Kiris analiz yontemine gore daha ¢ok zaman alsa da, HL-93 kamyonu
gibi herhangi bir aracin Tandem Kamyonu (HL-93M), Tek-Kamyon (HL-93K), iki-
Kamyon (HL-93S) ve HL-93KMS kombinasyonunun, dinamik etki katsayisiyla
birlikte otomatik olarak yaratilmasiin 6nemli avantaj sagladig1 goriilmiistiir.

Tasarimcilar genellikle kompozit ¢elik 1-Kiris kopriilerde acikliklari, degisken
enkesitlerle nonprizmatik olarak olusturmaktadirlar. Buna goére sabit yiik

hesaplamalar1 degismektedir. Bu tez ¢aligmasinda sabit yilik hesaplamalar1 hassas bir



sekilde yapilmis, ara¢ hareketli yiikkleme kombinasyonlar1 da katilarak Cizgisel-Kirig
analiz yontemiyle maksimum momentler hesaplanmistir. Bu hesaplamalar literatiir
sonuclartyla karsilastirilmig, %100’e yakin hassasiyet elde edildigi goriilmiis ve
boylece elde edilen momentlerin tasarimda kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmistir.
SAP2000-Bridge ile elde edilen tasarima esas StrlIGroupl dayanim momentleriyle, bu
caligmada gelistirilen Cizgisel-Kiris analiz yontemi StrIGroupl dayanim momentleri
karsilastirildiginda, hata oraninin ¢ok az oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.16, Tablo 4.17
ve Tablo 4.19).

Tez galigmasinda incelenen iki aciklikli 120-120 ft kompozit celik I-Kirig koprii
cok sayida caligmada referans alinan bir sistemdir. Bu sistemde agikliklar {i¢ farkli en
kesitle nonprizmatik olarak tasarlanmistir. Sabit yiik hesaplamalar1 her en kesit
bolgesinde ayr1 ayr1 yapilarak daha hassas sonuglara ulasilmistir. Burada da yine, hem
sabit hem de HL-93 ara¢ hareketli yiikii altinda, Cizgisel-Kiris analiz yontemiyle
literatiirdeki sonuglara %100’e yakin bir yaklasim goriilmiistiir. Bu sistemin
StrIGroupl dayanim durumu igin Cizgisel-Kiris ve SAP2000-Bridge 3D kesin analiz
sonuclar1 arasinda ¢ok aza hata ¢iktig1 belirlenmistir.

Celik I-Kiris kopriilerde, iist yapinin kompozit olmasi durumunun AASHTO LRFD
Sartnamesine gore goz Oniine alinmasi gerekmektedir. Bu durum tez ¢alismasinda ii¢
asamal1 olarak g6z Ontline alinmistir. Birincisi, sadece ¢elik kiris en kesit 6zelliklerinin
g6z oniine alindig1 kompozit olmayan hesaplama, ikincisi, uzun-siireli kalict yiiklerin
kompozit en kesite uygulandigi (composite-3n) hesaplama, tigiinciisii ise, HL-93 kisa
stireli ara¢ hareketli yiiklerinin kompozit en kesite uygulandigi (composite-n)
hesaplamadir. Bu hesaplamalar ¢elik [-Kirig kirisin aciklik ve mesnetlerinde,
StriGroupl dayanim gerilmelerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Bu sekilde bir
yaklasimin tiim kompozit ¢elik 1-Kiris kopriilerde uygulanmasinin gergekgi bir analiz
ve tasarim olacagi sonucuna varilmaistir.

Tez ¢aligmasinin ikinci adiminda optimum tasarim algoritmasi kurulmustur. Birinci
adimda koprii analizinden elde edilen maksimum moment ve deplasman degerlerinin
optimum tasarim algoritmasina aktarilmasi SAP2000 API fonksiyonlartyla
basarilmistir. VB.Net ortaminda gelistirilen s6z konusu algoritma genel amaglh bir
yazilim olup, sadece ¢elik I[-Kiris kopriilerin degil yapisal c¢erceve sistemlerinin de
analiz ve tasarimini yapabilecek yetenektedir. Tez g¢aligmasinda optimum tasarim

amaciyla segilen armoni arama yoOnteminin, sezgisel algoritmalar arasinda en etkin

175



oldugu ve yapisal analiz problemlerine basariyla uyarlandigi sonucuna varilmistir.
Armoni arama parametreleri belirlenirken birgok parametre degeri denenmistir. En
uygun parametre degerlerinin, armoni hafiza boyutu i¢in HMS = 20, armoni hafizasin
kullanma oran1t HMCR = 0.90, ses diizeltme orani i¢in PARpin = 0.20 ve PARpa =
0.80, ses ayarlama fonksiyonu bant genisligi i¢in bwyi, = 0.001 ve bwma = 0.01
oldugu goriilmiistiir. Armoni aramada maksimum adim sayist 10000 iken, bu
parametre degerleriyle ¢elik I-Kiris kopriilerin optimum tasarim sonuglar1 ¢ok kisa
siirede elde edilmistir.

Tez c¢alismasinin besinci bolimiinde koprii sistemleri, klasik optimizasyon
tekniklerinden olan Dogrusal Olmayan GRG ve sezgisel algoritma tekniklerinden olan
Agilim (Genetik Algoritma) yontemi ile de ¢oziilerek, elde edilen sonuglar armoni
arama yontemi sonuglariyla karsilagtirilmistir. Kopriilerin optimum tasarimi ig¢in
kurulan amag¢ fonksiyonu ve siirlayicilarin matematiksel yapisinin, MS-EXCEL
COzUCU’deki “Dogrusal Olmayan GRG” yontemine uygun diistiigii goriilmiistiir. Bu
bakimdan MS-EXCEL COzZUCU’de Dogrusal Olmayan GRG ydntemi ile
¢oziimlerde, ¢dziim zamaninin artmasi veya optimum ¢odziime ulasilmamasi gibi bir
durum ortaya ¢ikmamis, ¢ok kisa zamanda optimum ¢6ziimler elde edilmistir. Yerel
minimumlarin taranarak optimum ¢6zlime ulasilmasini amaglayan Dogrusal Olmayan
GRG yonteminin Ac¢ilim (GA) yonteminden daha gilicli bir optimizasyon teknigi
oldugu sonucuna varilmstir.

MS-EXCEL COzUCU’deki Agiim (GA) ile c¢oziimlerde de, &nce yerel
minimumlar taranarak bir ¢6ziim elde edilmektedir. Ancak A¢i/im yontemi daha sonra,
elde edilen bu ¢6ziim etrafinda yeni ¢oziimler gelistirmeye ¢alismaktadir. Dolayisiyla
bu islem de ¢6ziim zamanmi artirmaktadir. Sonucgta yine Dogrusal Olmayan GRG
yontemindeki ayni degerler elde edilmektedir. MS-EXCEL COZUCU’deki bu iki
optimizasyon tekniginden, Dogrusal Olmayan GRG yonteminin daha etkin oldugu
sonucuna varilmistir.

Besinci boliimde optimum tasarimi yapilan celik I-Kiris kopriilerin orijinal yap1
agirliklart Armoni Arama, Dogrusal Olmayan GRG ve A¢ilim (GRG) yontemleriyle
elde edilen agirliklarla karsilastirilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen Armoni Arama
yontemiyle elde edilen sonuglarin, MS-EXCEL COZUCU’deki Dogrusal Olmayan
GRG ve A¢ilim (GRG) yontemlerinin sonuglarina olduk¢a yakin oldugu; hata oraninin

%1-2 civarinda oldugu goriilmistir. Sayisal uygulamalarda Armoni Arama
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algoritmasimin 20 bagimsiz optimizasyon ¢o6ziimiinden elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak yap1 hacmi hesaplandigindan, s6z konusu %1-2 civarinda bir hata
elde edilmistir. Bu da, gelistirilen Armoni Arama algoritmasinin giivenilir oldugunu
gostermistir.

Tablo 5.5’de toplu olarak verilen optimum tasarim sonuglart géz Oniine alindiginda,
orijinal koprii hacmine gore, bu c¢aligmada gelistirilen Armoni Arama algoritmasiyla
%33, %13.3, %13.2 ve %26.4 civarinda azalma saglandig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar,
celik kopriilerin optimum tasriminda 6nemli bir kazang saglandigini géstermistir.

Armoni arama yonteminde AASHTO LRFD sartnamesinin sinirlayicilart goz
online alinarak kurulan optimum tasarim probleminde gerilme ve sehim etkin
sinirlayicilar, kesit boyutlar1 ise yan sinirlayicilar olarak probleme katilmistir.
Kopriiniin  optimum tasarim isleminde genel olarak sehim smirlayicisinin etkin
belirleyici oldugu goriilmiistiir. Bu da, AASHTO LRFD sartnamesinin kopriilerde ¢ok
az bir sehime (L/800) izin vermesinden kaynaklanmuistir.

Son olarak, bu tez ¢aligmasinda gelistirilen optimum tasarim algoritmasinin gerek
bilimsel arastirmalarda gerekse koprii uygulamalart yapan miihendislere pratikte yol
gosterici olacagint vurgulamak gerekir.

Bu tez caligmasinda elde edilen sonuglar, kopriilerin optimum tasarimina farklt bir
bakis agis1 getirmis olmasina ragmen, gelecekte yapilacak aragtirmalarla ¢elik 1-Kirig
kopriiler konusunda daha iyi sonuglara ulasmak miimkiindiir. Bunlardan bazilari;
optimum tasarim isleminde diger koprii tiplerinin ele alinmasi, dinamik yiikleme
altinda koprii analiz ve tasariminin farkli optimizasyon teknikleriyle arastirilmasi,
SAP2000-Bridge 3D kesin analiz sonuglarinin API fonksiyonlariyla transferini
saglayacak yazilimin gelistirilmesi ve optimum tasarim algoritmasiyla birlestirilmesi,
AASHTO LRFD sinirlamalar altinda kurulan optimizasyon probleminde, gerilme ve
sehim sinirlayicilarinin oldukga etkin olmasini saglayacak algoritmanin gelistirilmesi,
CSiBridge ile analiz ve tasarimda, iist yap1 tasarim degerlerinin (Design /
Superstructure Design / Design Requests) API fonksiyonlariyla transferinin yapilmasi

ve armoni arama tasarim sonuglartyla karsilastirilmasi olarak sayilabilir.
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EKLER

EK1: VB.Net ortaminda SAP2000 API fonksiyonlariyla Gelistirilen Genel Amagl

Program Kodlar1

Public Class HL_93
Private Sub SAP2000_RUN(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Button1.Click
FileOpen(1, "c:\SAP2000-ApPrIn\110-165-125ft\SAP2000\HL-93-110-165-
125 out.txt", OpenMode.Output)
"HL-93-110-165-125
' Ug Aciklikli Képriiniin Cizgisel Kiris [COMBO ve ZARF Coziimleri]
Call OpenSDB()
FileClose(1)
End Sub
Private Sub OpenSDB()
‘dimension variables
Dim SapObject As Sap2000.SapObject
Dim SapModel As Sap2000.cSapModel
Dim FileName As String
Dim ret As Long
Dim NumberResults As Long
Dim NumberResults1 As Long
Dim Obj(500) As String
Dim EIm(500) As String
Dim LoadCase(500) As String
Dim StepType(500) As String
Dim StepNum(500) As Double
Dim U1(500) As Double
Dim U2(500) As Double
Dim U3(500) As Double
Dim R1(500) As Double



Dim R2(500) As Double

Dim R3(500) As Double

Dim ObjSta(500) As Double

Dim EImSta(500) As Double

Dim P(500) As Double

Dim V2(2500) As Double

Dim V3(500) As Double

Dim T(500) As Double

Dim M2(500) As Double

Dim M3(500) As Double

Dim maxM3(100, 500) As Double
Dim minM3(100, 500) As Double
Dim maxMM33(10, 500) As Double
Dim minMM33(10, 500) As Double
Dim maxM33(500) As Double
Dim minM33(500) As Double
Dim maxP(500) As Double

Dim minP(500) As Double

Dim maxV2(500) As Double

Dim minV2(500) As Double

Dim i As Integer

Dim ii As Integer

Dim NumberNames As Long

Dim NumberNames1 As Long
Dim NumberNames2 As Long
Dim NumberNames3 As Long
Dim MyLoadName(500) As String
Dim caseName(500) As String
Dim Jointid(500) As String

Dim Frameid(500) As String

Dim maxMaksM3 As Double
Dim minMaksM3 As Double

Dim maxMaksP As Double
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Dim minMaksP As Double
Dim maxMaksV2 As Double
Dim minMaksV2 As Double
Dim maksMaksP As Double
Dim maksMaksV2 As Double
Dim GrupSayisi As Long
Dim Grupid(500) As String
Dim maxU3(500) As Double
Dim u33(10, 500) As Double
Dim maxU33(500) As Double
Dim KirSayisi As Integer
Dim KirElSayisi As Integer
Dim jO As Integer
Dim mkO As Integer
Dim maxMaxM33(500) As Double
Dim minMaxM33(500) As Double
Dim M33max(10) As Double
Dim M33min(10) As Double
PrintLine(1)
PrintLine(1)
PrintLine(1, "** CERCEVELERIN-KAFES SISTEMLERIN SAP2000 API ile
ANALIZ ve TASARIMI **")
KirSayisi = 3
KirElSayisi = 10
‘create Sap2000 object
SapObject = New Sap2000.SapObject
'start Sap2000 application
SapObject.ApplicationStart()
‘create SapModel object
SapModel = SapObject.SapModel
'initialize model

ret = SapModel.InitializeNewModel
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‘open an existing file

FileName = "C:\SAP2000-ApPrin\110-165-125ft\SAP2000\HL-93-110-165-
125.SDB"

ret = SapModel.File.OpenFile(FileName)

ret = SapModel.SetModellsLocked(False)

'run model

ret = SapModel.Analyze.RunAnalysis()

'get load case names

ret = SapModel.LoadCases.GetNameList(NumberNames3, MyLoadName)
'get combo names

ret = SapModel.RespCombo.GetNameList(NumberNames, caseName)

" #*** JointDisp dan gelen degerler ***
RichTextBox1.AppendText(Environment.NewLine)
RichTextBox1.AppendText("===== DUGUM NOKTASI DEPLASMANLARI
===="+ Environment.NewLine)
RichTextBox1.AppendText(Environment.NewLine)
RichTextBox1.AppendText("DN Ulx U2y U3z" +
Environment.NewLine)
RichTextBox1.AppendText('=================================" +
Environment.NewL.ine)

RichTextBox1.AppendText(Environment.NewLine)

PrintLine(1)

PrintLine(1, " ===== DUGUM NOKTASI DEPLASMANLAR] ====")
PrintLine(1)

PrintLine(1, " DN Uix U2y u3z")

PrintLine(l, "================——=—--=--ooooooooooooooooooooooooooD')

'=== Diigiim Noktas1 Deplasmanlarinin Heab1 ===

For i =0 To caseName.Count - 1

RichTextBox1.AppendText("Kombo Adi: " & caseName(i) + Environment.NewL.ine)
RichTextBox1.AppendText(Environment.NewLine)

PrintLine(1, "Kombo Adi: ", caseName(i))

PrintLine(1)

'deselect all cases and combos
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ret = SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput
'set combo selected for output
ret = SapModel.Results.Setup.SetComboSelectedForOutput(caseName(i))
' get joint pattern names
ret = SapModel.PointObj.GetNameList(NumberNames1, Jointid)
‘get group names
ret = SapModel.GroupDef.GetNameList(GrupSayisi, Grupid)
For j =0 To Jointid.Length - 1
'get point displacements
ret = SapModel.Results.JointDispl(Jointid(j), Sap2000.eltemTypeEIm.ObjectEIm,
NumberResults, Obj, EIm, LoadCase, StepType, StepNum, U1, U2,
U3, R1, R2, R3)
If Ul.Length.Equals(2) Then
If Math.Abs(U1(1)) >= Math.Abs(U1(0)) Then
U1(0) =U1(1)
End If
If Math.Abs(U2(1)) >= Math.Abs(U2(0)) Then
U2(0) =U2(1)
End If
If Math.Abs(U3(1)) >= Math.Abs(U3(0)) Then
U3(0) = U3(1)
maxU3(j) = U3(0)
End If
End If
RichTextBox1.AppendText(Format(ClInt(Jointid(j)), " 0 ")
RichTextBox1.AppendText(Format(CType(U1(0) * 1000, Decimal), "0.000 "))
RichTextBox1.AppendText(Format(CType(U2(0) * 1000, Decimal), "0.000 "))
RichTextBox1.AppendText(Format(CType(U3(0) * 1000, Decimal), "0.000") +
Environment.NewLine)
Print(1, Format(ClInt(Jointid(j)), " O "), Format(CType(U1(0) * 1000,
Decimal), "0.000 ")," ™)
Print(1, Format(CType(U2(0) * 1000, Decimal), "0.000 "), ™™
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PrintLine(1, Format(CType(U3(0) * 1000, Decimal), "0.000"))
Next

RichTextBox1.AppendText(Environment.NewLine)
PrintLine(1)

'diiglim noktalarindaki diisey deplasmanlar

jo=0

If caseName(i) = "ZARF" Then

PrintLine(1, " === ZARF Kombinasyonu Icin MAX DEPLASMANLAR ==")
PrintLine(1)

End If

For dn =1 To KirSayisi

For j =j0 To KirElSayisi

u33(dn, j + 1) = Math.Abs(maxU3(j))
If u33(dn, j + 1) > maxU33(dn+1) Then
maxU33(dn) = u33(dn, j + 1)

End If

Next

If caseName(i) = "ZARF" Then
PrintLine(1, dn, "ci Kiris max deplasman: ", Format(CType(maxU33(dn) * 1000,
Decimal), "0.000"))

End If

jO0 =jO + KirElSayisi

Next

PrintLine(1)

Next

RichTextBox1.AppendText("=== FRAME FORCE - CUBUK KUVVETLER] ==="
+ Environment.NewL.ine)

RichTextBox1.AppendText(Environment.NewLine)
RichTextBox1.AppendText("CUBUK P V2  M3"+
Environment.NewLine)
RichTextBox1.AppendText('=============================" +

Environment.NewL.ine)
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RichTextBox1.AppendText(Environment.NewLine)

PrintLine(1, " ===== FRAME FORCE - CUBUK KUVVETLER] ====")
PrintLine(1)

PrintLine(1, " CUBUK P V2 M3")

PrintLine(l, "===============—=—-—-—ooooooooooooooooooooooooY)
PrintLine(1)

'get frame object names

ret = SapModel.FrameObj.GetNameList(NumberNames2, Frameid)

For i8 = 0 To caseName.Count - 1

RichTextBox1.AppendText("Kombo Adi: " & caseName(i8) +
Environment.NewL.ine)

RichTextBox1.AppendText(Environment.NewLine)

PrintLine(1, "Kombo Adi: ", caseName(i8))

PrintLine(1)

If caseName(i8).ToString = "ZARF" Then

PrintLine(1, "CUBUK MaxMaksP MinMaksP MaxMaksV2 MinMaksV2
MaxMaksM3 MinMaksM3")

PrintLine(1,

End If

'deselect all cases and combos

ret = SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

'set combo selected for output

ret = SapModel.Results.Setup.SetComboSelectedForOutput(caseName(i8))

For i =0 To (NumberNames2 - 1)

ret = SapModel.Results.FrameForce(Frameid(i), Sap2000.eltemTypeEIm.ObjectElm,
NumberResults1, Obj, ObjSta, EIm, EImSta, LoadCase, StepType, StepNum, P, V2,
V3, T, M2, M3)

'Asagidaki if bloklar ile kuvvetlerin maksimumlarin maksimumu ve minimumlarin
maksimumu belirlenir.

If caseName(i8).ToString = "ZARF" Then
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For ii =0 To NumberResultsl - 1
If StepType(ii) = "Max" Then
maxM3(i, ii) = M3(ii)

Else

minM3(i, ii) = M3(ii)

End If

Next

maxMaksV2 = 0.0

minMaksV2 = 0.0

maxMaksP = 0.0

minMaksP = 0.0

maxMaksM3 = 0.0

minMaksM3 = 0.0

For it = 0 To NumberResultsl - 1
If StepType(ii) = "Max" Then
maxM33(ii) = Math.Abs(M3(ii))
maxP(ii) = Math.Abs(P(ii))
maxV2(ii) = Math.Abs(V2(ii))

If maxM33(ii) > maxMaksM3 Then
maxMaksM3 = maxM33(ii)

End If

If maxP(ii) > maxMaksP Then
maxMaksP = maxP(ii)

End If

If maxV2(ii) > maxMaksV2 Then
maxMaksV2 = maxV2(ii)

End If

Else

minM33(ii) = Math.Abs(M3(ii))
minP(ii) = Math.Abs(P(ii))
minV2(ii) = Math.Abs(V2(ii))

If minM33(ii) > minMaksM3 Then
minMaksM3 = minM33(ii)
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End If

If minP(ii) > minMaksP Then

minMaksP = minP(ii)

End If

If minV2(ii) > minMaksV2 Then

minMaksV2 = minV2(ii)

End If

End If

Next

maksMaksP = Math.Max(maxMaksP, minMaksP)

maksMaksV2 = Math.Max(maxMaksV2, minMaksV2)
RichTextBox1.AppendText(Format(CInt(Frameid(i)), " 0 ")
RichTextBox1.AppendText(Format(CType(maksMaksP, Decimal), "0.00 "))
RichTextBox1.AppendText(Format(CType(maksMaksV2, Decimal), "0.00 "))
RichTextBox1.AppendText(Format(CType(maxMaksM3, Decimal), "0.00") +
Environment.NewL.ine)

'"ZARF" Sonuglarini dosyaya yazdir !

Print(1, Format(ClInt(Frameid(i)), " 0 ")

Print(1, Format(CType(maxMaksP, Decimal), "0.00 "))

Print(1, Format(CType(minMaksP, Decimal), "0.00 "))

Print(1, Format(CType(maxMaksV2, Decimal), "0.00 "))

Print(1, Format(CType(minMaksV2, Decimal), "0.00 "))

Print(1, Format(CType(maxMaksM3, Decimal), "0.00 "))

PrintLine(1, Format(CType(minMaksM3, Decimal), "0.00"))
maxMaxM33(Frameid(i)) = maxMaksM3

minMaxM33(Frameid(i)) = minMaksM3

End If

RichTextBox1.AppendText(Format(CInt(Frameid(i)), " 0 ")
RichTextBox1.AppendText(Format(CType(P(0), Decimal), "0.00 ™))
RichTextBox1.AppendText(Format(CType(V2(0), Decimal), "0.00 ™))
RichTextBox1.AppendText(Format(CType(M3(0), Decimal), "0.00") +

Environment.NewL.ine)
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If caseName(i8).ToString <> "ZARF" Then

Print(1, Format(ClInt(Frameid(i)), " 0 "), Format(CType(P(0), Decimal), "0.00
")

Print(1, Format(CType(V2(0), Decimal), "0.00 ™))

PrintLine(1, Format(CType(M3(0), Decimal), "0.00"))

End If

Next

RichTextBox1.AppendText(Environment.NewLine)

PrintLine(1)

Next

mk0 =1

PrintLine(1," === ZARF Kombinasyonu I¢in Her A¢iklikta MAX ve MIN
Momentler =="

PrintLine(1)

For dn =1 To KirSayisi

PrintLine(1, "Kiris Adi: ", dn)

PrintLine(1)

For j = mk0 To KirElSayisi * dn

maxMM33(dn, j) = Math.Abs(maxMaxM33(j))

If maxMM33(dn, j) > M33max(dn) Then

M33max(dn) = maxMM33(dn, j)

End If

minMM33(dn, j) = Math.Abs(minMaxM33(j))

If minMM33(dn, j) > M33min(dn) Then

M33min(dn) = minMM33(dn, j)

End If

Next

PrintLine(1, " Kiris acikliginda maxM33 : ", Format(CType(M33max(dn), Decimal),
"0.000"))

PrintLine(1, " Kiris a¢ikliginda minM33 : "', Format(CType(M33min(dn), Decimal),
"0.000"))

mk0 = mkO + KirElSayisi

PrintLine(1)
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Next

PrintLine(1, " LOAD CASE Yiikleme Durumlari i¢in Sonuglar")
PrintLine(1, " S===========sss=ss=ossss=ssso===========x')
RichTextBox2.AppendText(Environment.NewLine)
RichTextBox2.AppendText("===== DUGUM NOKTASI DEPLASMANLARI
===="+ Environment.NewL.ine)
RichTextBox2.AppendText(Environment.NewL.ine)
RichTextBox2.AppendText("DN Ulix U2y U3z" +
Environment.NewL.ine)
RichTextBox2.AppendText('=================================" +
Environment.NewL.ine)

RichTextBox1.AppendText(Environment.NewL.ine)
RichTextBox2.AppendText(Environment.NewLine)

PrintLine(1)

PrintLine(1, " ===—== DUGUM NOKTASI DEPLASMANLARI ====")
PrintLine(1)

PrintLine(1, " DN Ulx U2y u3z")

PrintLine(l, "=================================================2=")

Fori =0 To MyLoadName.Count - 1
RichTextBox2.AppendText("Yiikleme Adi: " & MyLoadName(i) +
Environment.NewL.ine)
RichTextBox2.AppendText(Environment.NewLine)

PrintLine(1, "Yiikleme Adi: ", MyLoadName(ii))

PrintLine(1)

ret = SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

'set case and combo output selections

ret = SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput(MyLoadName(i))
' get joint pattern names

ret = SapModel.PointObj.GetNameL.ist(NumberNames1, Jointid)

For j =0 To Jointid.Length - 1

'get point displacements
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ret = SapModel.Results.JointDispl(Jointid(j), Sap2000.eltemTypeEIm.ObjectEIm,
NumberResults, Obj, EIm, LoadCase, StepType, StepNum, U1, U2, U3, R1, R2, R3)
RichTextBox2.AppendText(Format(CInt(Jointid(j)), " 0 ")
RichTextBox2.AppendText(Format(CType(U1(0) * 1000, Decimal), "0.000 "))
RichTextBox2.AppendText(Format(CType(U2(0) * 1000, Decimal), "0.000 "))
RichTextBox2.AppendText(Format(CType(U3(0) * 1000, Decimal), "0.000") +

Environment.NewLine)

Print(1, Format(ClInt(Jointid(j)), " O "), Format(CType(U1(0) * 1000, Decimal),
"0.000 "),""™

Print(1, Format(CType(U2(0) * 1000, Decimal), "0.000 "), " ™)

PrintLine(1, Format(CType(U3(0) * 1000, Decimal), "0.000™))

Next

RichTextBox2.AppendText(Environment.NewLine)

PrintLine(1)

Next

RichTextBox2.AppendText("=== FRAME FORCE - CUBUK KUVVETLER] ==="
+ Environment.NewLine)

RichTextBox2.AppendText(Environment.NewLine)
RichTextBox2.AppendText("CUBUK P V2 M3"+
Environment.NewL.ine)
RichTextBox2.AppendText('============================="+
Environment.NewLine)

RichTextBox2.AppendText(Environment.NewL.ine)

PrintLine(1, " ===== FRAME FORCE - CUBUK KUVVETLERI ====")
PrintLine(1)

PrintLine(1, " CUBUK maxMaksP maxMaksV2 maxMaxM3")

PrintLine(1, "==========================================")

'get frame object names

ret = SapModel.FrameObj.GetNameList(NumberNames2, Frameid)

For i8 =0 To MyLoadName.Count - 1

198



RichTextBox2.AppendText("Yiikleme Adi: " & MyLoadName(i8) +
Environment.NewL.ine)

RichTextBox2.AppendText(Environment.NewLine)

PrintLine(1, "Yikleme Adi: ", MyLoadName(i8))

PrintLine(1)

'deselect all cases and combos

ret = SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput

'set case and combo output selections

ret = SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput(MyLoadName(i8))

For i =0 To (NumberNames2 - 1)

ret = SapModel.Results.FrameForce(Frameid(i), Sap2000.eltemTypeEIm.ObjectElm,
NumberResults1, Obj, ObjSta, EIm, EImSta, LoadCase, StepType, StepNum, P, V2,
V3, T, M2, M3)

RichTextBox2.AppendText(Format(CInt(Frameid(i)), " 0 ")
RichTextBox2.AppendText(Format(CType(P(0), Decimal), "0.00 ™))
RichTextBox2.AppendText(Format(CType(V2(0), Decimal), "0.00 "))
RichTextBox2.AppendText(Format(CType(M3(0), Decimal), "0.00") +
Environment.NewLine)

maxMaksV2 = 0.0

minMaksV2 = 0.0

maxMaksP = 0.0

minMaksP = 0.0

maxMaksM3 = 0.0

minMaksM3 = 0.0

For ii = 0 To NumberResultsl - 1

maxM33(ii) = Math.Abs(M3(ii))

maxP(ii) = Math.Abs(P(ii))

maxV2(ii) = Math.Abs(V2(ii))

If maxM33(ii) > maxMaksM3 Then

maxMaksM3 = maxM33(ii)

End If

If maxP(ii) > maxMaksP Then
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maxMaksP = maxP(ii)

End If

If maxV2(ii) > maxMaksV2 Then

maxMaksV2 = maxV2(ii)

End If

Next

RichTextBox2.AppendText(Format(CInt(Frameid(i)), " 0 ")
RichTextBox2.AppendText(Format(CType(maxMaksP, Decimal), "0.00 "))
RichTextBox2.AppendText(Format(CType(maxMaksV2, Decimal), "0.00 "))
RichTextBox2.AppendText(Format(CType(maxMaksM3, Decimal), "0.00") +

Environment.NewL.ine)

Print(1, Format(ClInt(Frameid(i)), " 0 ")

Print(1, Format(CType(maxMaksP, Decimal), "0.00 "))
Print(1, Format(CType(maxMaksV2, Decimal), "0.00 "))
PrintLine(1, Format(CType(maxMaksM3, Decimal), *0.00"))
Next

RichTextBox2.AppendText(Environment.NewLine)
PrintLine(1)

Next

ret = SapModel.SetModellsLocked(False)
SapObject.ApplicationExit(False)

SapModel = Nothing

SapObject = Nothing

End Sub

Private Sub SONLANDIR(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Button2.Click

If MsgBox("SONLANDIR ?", MsgBoxStyle.OkCancel) = MsgBoxResult.Ok Then
Application.Exit()

End If

End Sub

End Class
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EK2: Ug-agiklikli 110-165-125 ft ¢gelik I-Kiris kopriiniin ZARF yiiklemesi altinda
SAP2000-API ile elde edilen maksimum moment ve deplasmanlari

a) Maksimum momentler

“t4HL_93 ~| 5% OpensDB
[=Public Class HL_93

El Private Sub SAP2@8@@_RUN(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Buttonl.Click
FileOpen(1l, "c:\SAP28@@-ApPrIn\118-165-125 TezeEK\SAP28@@\HL-93-118-165-125_out.txt", OpenMode.Output)
' HL-93-11@-165-125

' Ug Agiklikli Képriinin Line Girder [COMBO wve ZARF (&ziimleri]

Call OpenSDE()

o Form1 - m] *

SAP2000 RUN

SONUGLAR ASAGIDA ..
COMBO ve ZARF Yiklemeleri igin

0,00 22631 334435

000 10436 248 ZARF Yiiklemesinde 1. agiklikta
000 14766 e
000 10435 “TEITY max Mlmomenn [kN.m]

, 25360 351750 .

000 10436 351750 3611.91/1.3558 = 2664 kip-ft

000 32452 312359

000 23360 312359

000 43870 208711 &7

€0 =] =~ &h P in b b
©

LOAD CASE Yikleme durumlan igin

ikleme Adi: yukleme10

000 -233 000

000 233 781

000 -233 781

: 1561

000 -233 1561 ISLEM TAMAM
000 233 2342 v

WPy = —
=
8
=]
@

DIM VI[589] A5 UOUDLE

L HL_93 ~| 5% OpenSDB
[=lPublic Class HL 93

E|.I Private Sub SAP2@@@_RUN(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventiArgs) Handles Buttonl.Click

FileOpen(1l, "c:\5AP28@@-ApPrIn\11@-165-125_TezeEK\SAP28@@\HL-93-118-165-125_out.txt", OpenMode.Output)

' HL-93-11@-165-125

' Ug Agiklikl:y Képrinin Line Girder [COMBO ve ZARF (&zimleri]

Call OpensSDE()

o Formi - O *

SAP2000 RUN

SONUGLAR ASAGIDA ...
COMBO ve ZARF Yiklemeleri igin

L iéﬂ.aa ?'61 ZARF Yiiklemesinde 2. agiklikta

94
15 000 21603( 437583)  max My momenti [kN.m]
16 000 25655 435645  4375.83/1.3558 = 3227.49 kip-ft

LOAD CASE Yiikleme durumlan igin

Yikleme Adi: yukleme10

000 -233 000

000 233 781

000 -233 781

: 1561

000 -233 1581 ISLEM TAMAM
000 233 2342 v

RNy Y e p—
=
=
r
b

UImM V3388 A5 DouoI=E
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b) Text dosyasindan aktarilan maksimum moment ve kesme kuvvetleri

Kombo Ada: LanF

CUBUK MaoMakeP  MirMaksP  MaxMaksV2  MinMaksV2  MaxMaksM3  MinMaksH3
1 8,00 0,00 104,36 337,51 1079,11 149,89
2 0,00 9,00 14,36 305,20  1937,51 699,77
) 0,00 0,00 194,36 257,62  2748,77  1049,66
" 0,00 0,00 104,36 226,31 334439  1399,58
s 9,08 9,00 184,36 147,66 ”Hﬂﬁ) 1749,43
6 8,08 000 293,60 26,83  3517,50 209931
7 0,08 9,00 324,92 42,85  3123,99  2449,20
s 0,00 0,00 48,70 42,35  2087,11  2799,8
9 9,00 0,00 516,68 42,45 960,16  3148,97
1@ 8,00 9,00 54586 42,45 607,70
1 0,00 000 45,9 552,84 150,25 | a7em,ae
12 0,00 0,00 45,94 510,56 567,51 o3a, 45
13 0,00 9,00 45,90 425,69  2246,33  1375,77
14 0,00 0,00  45,9¢ 310,33 385261  1236,91
15 0,00 6,00 4594 216, 198,05
16 8,80 9,00 25,55 27,61 4354 1266,19
17 0,00 0,00 303,53 27,61 722,69 1502,27
18 0,80 9,00 339,58 27,61 234,31 173834
19 0,06 9,00 540,85 27,61 669,70 224,42
2 0,00 9,80 583,13 27,61 403,73 (48,78
21 8,00 0,00 44,97  s¥%00 7 |a8se,7s
2 2,00 0,00 44,97 504,87 939,26 558,43
23 0,00 9,00 44,97 430,25 230,77 2662,60
2 0,08 9,00 44,97 398,22 57,68 229,77
25 0,00 9,00 42,50 259,27  4188,22 199,95
26 e8¢ 9,00 190,54 87,3 % 1664,12
27 0,00 0,00 226,12 87,3 3 1331,30
p 2,00 9,00 261,71 87,3 319,70 998,47
2 0,00 9,00 321,42  B2,36 226538 645,65
30 0,00 9,00 357,08 87,36 129,40 332,82

w==  ZARF Kosbinasyomu Icin Mer Acaklikta MAX ve MIN Momentler «=
Kiris Ady: 1

Kiris acakliginda maxM33
Kiris acakliginda minMi3 |

Kiriy Adi: 2

Kiris acakliginda maxMi3
Kiris acakliginda minMi3 :

Kiriy Ads: 3

Kiris acakliginda maxM33 :
Kiris acakliginda minMi3 |

3611,906
4708,489

4375,832
4850,782

£168,181
4850,782

¢) Maksimum deplasmanlar

Junss

-1 % OpenSDB

=Public Class W 53

Private Sub SAP2008_RN(SyVal sender As Systew.Ouject, ByVal e As Systea.
"0 \SAP2NG - 2aPrIn \118-165-125_TezeEN\SAP2OPO\ML-93-110-165-125 _out,txt”, Opentode.Output)

Filedpen(1,
' WL.93-118-155

-15

' U Apihlikly wdprdsds Line Glrder [COMBD yo 2ARF COxlaleri)

ventirgs) Kandles Buttonl.Click

call Opensda()
w Form! - x
SAP2000 AL
SONUCLAR ASAGIDA
COMEO e ZARF Yikiameles Ign
(Kemtio 2 _ZARF -~
1 000 000 8000
{oie im e
¢ tom o X% 1. apkiik ortasinda maksimum
¢ ue b %’m
7 6oon 00 v
LOAD CASE Yiukdeme dusmien Ign
wewen DUGUM NOKTASE DEPLASMAMLARY wwwe -
N U U Uk &
Tokderw A5 st
1 00 000 8000 GLEM TAMAM
2 000 QDo 50 Y. !
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d) Text dosyasindan aktarilan maksimum deplasmanlar

Kombo Adi: ZARF
=====  DUGUM NOKTASI DEPLASMANLARI ====

DN Ulx U2y U3z
1 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 -14,001
3 0,000 0,000 -26,590
4 0,000 0,000 -36,530
5 0,000 0,000 -42,689
(@3 9,000 9,000 -44,180 ) 1. agiklik ortasinda
7 0,000 9,000 -40,728
8 0,000 0,000 -32,892
9 0,000 2,000 -22,474
10 8,000 0,000 11,237
11 0,000 0,000 0,000
12 0,000 9,000 -23,355
13 0,000 0,000 -49,586
14 0,000 0,000 -74,497
15 9,000 9,000 -92,933
(16 9,000 9,000 -100,104) 2. agiklik ortasinda
17 9,000 9,000 -93,763
18 0,000 0,000 -75,933
19 0,000 0,000 -51,040
20 0,000 0,000 -24,230
21 0,000 0,000 0,000
22 0,000 @,000 -15,562
23 0,000 0,000 -31,792
24 0,000 9,000 -46,813
25 0,000 0,000 -58,578
(@13 9,000 9,000 -64,233) 3. agikhik ortasinda
27 0,000 0,000 -62,479
28 0,000 0,000 -53,598
29 0,000 0,000 -39,103
30 0,000 0,000 -20,617
31 0,000 0,000 0,000|
=== ZARF Kombinasyonu Ic¢in MAX DEPLASMANLAR ==
1 ci Kiris max deplasman: 44,180
2 ci Kiris max deplasman: 100,104
3 ci Kiris max deplasman: 64,233
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EK3: MATLAB Programlama dili ortaminda gelistirilen ARMONI ARAMA

algoritmasi1 program kodlari

function [BestGen,BestFitness,gx]=hormony_orj
clc
Clear;

% ti¢ aciklikli 110-165-125ft ¢elik I-Kiris kdpriiniin optimum tasarimi

% KEAAKREAAKAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhdrhdhhdhhhihiiiix

global NVAR NG NH MaxItr HMS HMCR PARmin PARmMax bwmin bwmax;
global bf tw m_1i m_2i;

global HM NCHYV fitness;

global PVB BW;

global gx;

global Bestindex WorstIindex BestFit WorstFit currentlteration;

global BestGen;

global maxm1 maxm2 maxm3;

global maxL elasM yukP;

global LLDF1 LLDF2 LLDF3; % agikliklarda hareketli yiik dagitma katsayilari
global LLDF1i LLDF2i; % mesnetlerde hareketli yiik dagitma katsayilar
global zarfMaxM1 zarfMaxM2 zarfMaxM3; % acikliklarda zarf momentleri
global zarfMaxM1i zarfMaxM2i; % mesnetlerde zarf momentleri
zarfMaxM1=2664*1355750; % Kip-ft olan momentler N.mm ye doniistiiriildii
zarfMaxM2=3227.45*1355750;

zarfMaxM3=3074.29*1355750;

zarfMaxM1i=3472.80*1355750;

zarfMaxM2i=3577.75*1355750;

LLDF1=0.900;
LLDF2=0.805;
LLDF3=0.869;
LLDF1i=0.856;
LLDF2i=0.843;

maxml=LLDF1*zarfMaxM1;
maxm2=LLDF2*zarfMaxM2;
maxm3=LLDF3*zarfMaxM3;
m_li=LLDFli*zarfMaxMLli;
m_2i=LLDF2i*zarfMaxM2i;
maxL.=50292;
elasM=200000; % N/mm?2
yukP=319500; % yukP ---> Newton
bf=304.8;

tw=22.225;

NVAR=4;

NG=6;

NH=0;
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MaxItr=10000;
HMS=20;
HMCR=0.9;
PARmMIn=0.20;
PARmMax=0.80;
bwmin=0.001;
bwmax=0.01;

% sartnamedeki kesit sinirlayicilari:
PVB=[19.05 76.2;1359.24 3333.75;19.05 76.2;1359.24 3333.75];

% FEhAAAAkAAhkAAhkkkihkhkihhkihhkkiiixx

HM=zeros(HMS,NVAR);
NCHV=zeros(1,NVAR);
BestGen=zeros(1,NVAR);
fitness=zeros(1,HMS);
BW=zeros(1,NVAR);
gx=zeros(1,NG);

MainHarmony;

function sum =Fitness(sol)
sum = (74370*(2* bf*sol(1)+tw*sol(2))+47548*(2*bf*sol(3)+tw*sol(4)))+eg(sol)
end

% KTEAKAAEAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAArhArrArhhrhhiiiik

function sum=eg(sol)

gx(1)= 345*(bf*(2*sol(1)+sol(2))"3-(bf-tw)*sol(2)"3)-
12*maxm1*(sol(1)+0.5*s0l(2));

gx(2)= 345*(bf*(2*sol(1)+sol(2))"3-(bf-tw)*sol(2)"3)-
12*maxm2*(sol(1)+0.5*so0l(2));

gx(3)= 345*(bf*(2*sol(1)+sol(2))"3-(bf-tw)*sol(2)"3)-
12*maxm3*(sol(1)+0.5*s0l(2));

gx(4)= 345*(bf*(2*sol(3)+sol(4))"3-(bf-tw)*sol(4)"3)-12*m_1i*(sol(3)+0.5*so0l(4));
gx(5)= 345*(bf*(2*sol(3)+so0l(4))"3-(bf-tw)*sol(4)"3)-12*m_2i*(sol(3)+0.5*s0l(4));
gx(6)= 62.9*(192*elasM*(bf*(2*sol(1)+sol(2))"3-(bf-tw)*sol(2)"3))-
12*yukP*maxL"3;

sum = 0;

for i=1:NG

if(gx(i)<0)

sum = sum - 1000 * gx(i);
end

end

end

% FEhAAIAEAAAAAAEAAAAAAAhkArhhhhhhhhhhhrhhihiiiiiikx
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function initialize

for i=1:HMS

for j=1:NVAR

HM(i,j)=randval(PVB(j,1),PVB(j,2));

end

fitness(i) = Fitness(HM(i,:));

end

end

T —
function MainHarmony

initialize;

currentlteration =0;

while(StopCondition(currentlteration))
PAR=(PARmax-PARmin)/(MaxItr)*currentlteration+PARmMIn;
coef=log(bwmin/bwmax)/Maxltr;

for pp =1:NVAR

BW(pp)=bwmax*exp(coef*currentlteration);

End

% *AhAAAAAAAAAEAAAAAAAAIhhhhhhhhhhhhhhhiihiiiiii

for i =1:NVAR

ran = rand(1);

if(ran < HMCR)

index = randint(1,HMS);
NCHV(i) = HM(index,i);
pvbRan = rand(1);

if( pvbRan < PAR)

pvbRanl = rand(1);

result = NCHV(i);

if( pvbRanl1 < 0.5)

result =result+ rand(1) * BW(i);
if( result < PVB(i,2))

NCHV(i) = result;

End

Else

result =result- rand(1) * BW(i);
if( result > PVB(i,1))

NCHV(i) = result;

End

End

End

Else

NCHV(i) = randval( PVB(i,1), PVB(i,2) );
End

End

newFitness = Fitness(NCHV);
UpdateHM( newFitness );
currentlteration=currentlteration+1;
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end
BestFitness = min(fitness);
End

% FEAAAAAAEAAAAAAAAAAAdhhdhhhhhdhhhihhiiiiiix

function UpdateHM( NewfFit )
if(currentlteration==0)
BestFit=fitness(1);
fori=1:HMS

if( fitness(i) < BestFit)
BestFit = fitness(i);
BestIndex =i;

End

end

WorstFit=fitness(1);
fori=1:HMS

if( fitness(i) > WorstFit )
WorstFit = fitness(i);
WorstIndex =i;

end

end

end

if (NewFit< WorstFit)

if( NewFit < BestFit )
HM(Worstindex,:)=NCHV;
BestGen=NCHV;
fitness(WorstIndex)=NewfFit;
BestIndex=WorstIndex;
else
HM(Worstindex,:)=NCHV;
fitness(WorstIndex)=NewfFit;
end

WorstFit=fitness(1);
Worstindex =1;
fori=1:HMS

if( fitness(i) > WorstFit )
WorstFit = fitness(i);
WorstIndex =i;

end

end

end

end

end

% FEhAAAAAAEAAkAEAAAAAkAAhhrhdhhhhhhihhihhiiiiiix

function vall=randval(Maxv,Minv)
vall=rand(1)*(Maxv-Minv)+Minv;
end

function val2=randint(Maxv,Minv)
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val2=round(rand(1)*(Maxv-Minv)+Minv);
end

% KEAIAEAAIAEAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArAhAhrhhriiiix

function val=StopCondition(Itr)
global Maxltr;

val=1;

if(Itr>Maxltr)

val=0;

end

end
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