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Giiniimiiziin gelisen bilgisayar teknolojileri ile kullanimi ve arastirmasi en ¢ok artan
konularin basinda optimizasyon gelmektedir. Pargacik siirii optimizasyon (PSO)
algoritmasi ise uzun yillardir iizerinde arastirmalar yapilmis ve gecerliligi kabul
gormiis poptlasyon tabanli algoritmalar arasinda yer almaktadir. Konsol
dosemelerde dosemenin sehim sinirlarini asmadan TS500 tasima giicii kriterlerini
saglayacak cok sayida farkl ¢6ziimii mevcuttur. Bu ¢oziimler arasindan en faydal
ve ekonomik olanin se¢ilmesi 6nemlidir. Eger optimal tasarima iliskin bir kriter
ortaya konulursa, bu tasarimci i¢in 6nemli bir yol gosterici olacaktir. Bu ¢alismada
siklikla sehim sorunlar1 yasanan konsol désemelerin giivenilirlik tabanh ayrik
optimizasyonu yapilarak konsol boyuna, yiikiine ve beton sinifina bagh optimal
kesit yliksekligi belirlenmeye calisiimistir. Bu amagla ayrik PSO algoritmasi
tasarlanarak, TS500 sinir sartlar ile TS500 tasima giicii yontemi ve deplasman
kriterleri dikkate alinarak farkli beton dayanimlari altinda ¢6ziim uzay: icinden
optimal ¢6ziim kiimesi arastirilmistir. Farkli konsol boyu ve beton siniflarina gére
elde edilen ¢ok sayida ¢oziimlemeden polinom tabanl regresyon ile optimal kesit
yliksekligini hesaplayan bagintilar gelistirilmistir.

RELIABILITY-BASED CROSS-SECTION OPTIMIZATION OF CANTILEVER SLABS

USING DISCRETE PSO ALGORITHM
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Optimization is one of the most increasing topics in today's developing computer
technologies and its use and research. The particle swarm optimization (PSO)
algorithm, on the other hand, is among the population-based algorithms that have
been researched and accepted for many years. There are many alternative solutions
that will meet the TS500 bearing capacity criteria without exceeding the deflection
limits of the slabs in cantilever slabs. It is important to choose the most useful and
economical among these alternative solutions. If a criterion for optimal design is put
forward, this will be an important guide for the designer. In this study, it was
attempted to determine the optimal cross-section height depending on the length,
load and concrete class of the cantilever slabs, which often have deflection problems,
by making discrete optimization based on reliability. For this purpose, the discrete
PSO algorithm was designed and the optimal solution set was investigated within
the solution space under different concrete strengths, taking into account the
TS500’s boundary conditions, ultimate limit state method and displacement criteria.
From numerous analyses obtained according to different cantilever lengths and
concrete classes, correlations have been developed that calculate the optimal cross-
sectional height by polynomial-based regression.
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1. Giris (Introduction)

Optimizasyon, her tiirlii tiretim, mithendislik tasarimi, bilgisayar bilimi, ekonomi, yonetim vb. gibi ¢esitli alanlarda
uygulanabilir. Insaat miihendisligindeki optimizasyon problemleri betonarme, ahsap ve ¢elik yapilarin tasarimi,
yol ve kdprii tasarimi, su yapilarinin tasarimyi, istinat duvarlarinin tasarimi vb. gibi bir ¢cok konuyu kapsamaktadir.

Optimizasyonun amaci, kalite, kar ve verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak ve/veya maliyeti, kullanilan kaynaklari en
aza indirmek olabilir. Tiim optimizasyon problemleri miimkiin olan en iyi ¢iktiy1 elde etmek icin belirlenmesi
gereken degiskenlere sahiptir. Dogada ¢o6ziilmesi gereken sorunlar genellikle karmasiktir ve optimizasyon
probleminin degiskenleri bir¢ok celiskili gereksinim ve iligkilere sahiptir (Vasuki, 2020). Bu geligkili duruma
betonarme yapilarin yapisal ¢6zlimlemesinde artan kesit boyutlarinin yap1 agirhigini artirarak daha fazla dayanim
talebinin ortaya ¢ikmasi gibi 6rnekler verilebilir.

Optimizasyon problemi, en uygun ¢6ziimiin elde edilmesi i¢in saglanmasi gereken kisitlamalara sahip olabilir.
Kisitlamalar sunlar olabilir: a. Ilgili degiskenin tamsay1 olma zorunlulugu (érnegin optimum 13.75 cm déseme
kalinlig1 pratikte uygulanamaz 14 cm olmalidir, veya donati arali1 cm cinsinden tamsay1 olmalidir vb. gibi), b.
Baska bir degisken ile orantili olma zorunlulugu (6rnegin donati kesit alani ile déseme kalinlig1 arasindaki
kosullar), c. Uretilecek iiriin standardinin minimum maksimum gereklilikleri (alt ve iist sinirlar), d. Tiiketilen giic
sinirlamasi, e. Maliyet sinirlamasi, f. Agirlik sinirlamasi vs. gibi olabilir. Amaglar1 odaklayarak, birbiri ile ¢eliskili
de olabilen bu kisitlar altinda optimizasyon tekniginin tasarlanmasi gerekir.
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Sekil 1. a. Genel optimizasyon problemi (Vasuki, 2020) b. iki boyutlu optimizasyon probleminde kisitlarin sinirladig}, kabul
edilebilir ¢6ziim kiimesi 6rnegi (Arora, 2012) (a. General optimization problem b. An example of an acceptable set of
solutions limited by constraints in a two-dimensional optimization problem)

Sekil 1'de bes boyutlu ve ti¢ kisita sahip genel optimizasyon problemini ve iki boyutlu 6rnek bir optimizasyon
probleminde kisitlarin sinirladiglr kabul edilebilir ¢6ziim uzayr gosterilmistir. Optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde iki temel yontem mevcuttur. Birisi genellikle gradyan (iki boyutlu problemlerde tiirev) iliskilerine
dayanan matematiksel optimizasyondur, bazi kaynaklarda deterministik optimizasyon olarak da
adlandirilmaktadir. Digeri ise sezgisel yontemlere dayanan stokastik optimizasyon yontemleridir. Bu yontemler
yaygin olarak metasezgisel yontemler olarak adlandirilir.

Optimizasyon problemini ¢6zerken matematiksel yontemlerin kullanilmasi cesitli zorluklarla birlikte gelir. Bu
genellikle eldeki problemin dogasindan kaynaklanir. Ornegin, cok sayida yerel optimal ¢6ziim iceren problemler,
siireksiz problemler, dogrusal olmayan kisitlamalara sahip problemler bu kapsam dahilindedir. Bu problemler
genellikle biiyiik “dalgali” bir arama alanina sahiptir. Bu nedenle, matematiksel optimizasyon teknikleri olasi tim
aday ¢oziimleri bulamayabilir (Okwu ve Tartibu, 2021).
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Deneme yanilma, ge¢miste ¢cogu problem ¢6zme tekniginde kullanilmistir, bu genellikle sezgisel yontem olarak
kabul edilir. Metasezgisel yontemler ise yeterince iyi bir ¢dzlime ulasabilen iist diizey bir sezgisel teknik olarak
adlandirlir.

Evrimsel algoritmalar ve dogadan ilham alan metasezgisel algoritmalar hakkindaki literatiir hizla genislemektedir.
Bu algoritmalarin ¢ogu, biyolojik veya dogal sistemlerin evrimsel 6zelliklerinden ilham almistir (Yang, 2019).
Metasezgisel yontemler bir takim doga olaylarindan esinlenerek gelistirilmis olmasindan dolay1 “doga esinli
optimizasyon” teknikleri olarak da adlandirilir. Bu algoritmalar son derece etkilidir ve optimal tasarim i¢in yliksek
performansa sahiptirler. Bu yontemler, herhangi bir problem ¢6ziim uzayinda global optimum ¢dziimii bir hesap
ile tespit edemez. Bunun nedeni, metasezgisel yontemlerinin ¢ogunun stokastik ¢dziim iiretmesidir, bu da elde
edilen ¢6ziimiin bir tiir iiretilen rastgele degiskenlere buyiik 6lciide bagh oldugu anlamina gelir. Bu yontemler,
kombinatoryal optimizasyonda, ¢ok az hesaplama yaparak veya hi¢ hesaplama yapmadan, genis bir araliktaki
¢oziim kiimesindeki en iyileri bulabilirler (Okwu ve Tartibu, 2021). Ornegin tek bir degisken i¢in ¢oziimiin
virgiilden sonra iki basamakli hassasiyet ile arandig1 bir durum da 8 cm ile 30 cm arasindaki déseme kalinlig1 icin
(30-8)/0.01=2200 ¢dziim mimkiin iken, ayrik optimizasyonda cm olarak tam sayi ile calisildiginda 30-8=22
¢6zlim mevcuttur. Bu da yapilacak islem hacmini azaltmaktadir.

1.1. Ayrik Optimizasyon (Discrete Optimization)

Optimizasyon algoritmalari, degiskenlerinin siirekli degerlerinde arama yapmak icin tasarlanmislardir. Bununla
birlikte, siireksiz degisken degerleri ile ¢alismak, problemi siirekli optimizasyon problemi olma durumundan
cikartir. Ornegin Kkiris icerisinde kullanilacak donati capinin ancak belirli degerlerde olmasi durumu, donatinin
degisken olarak dahil oldugu problemi ayrik optimizasyon problemine doniistiirtir. Kullanilacak beton sinifinin
hesaplarda ele alinacak dayanim degerleri i¢cin de ayni durum séz konusudur. Ve miithendislik tasarimlarinin
cogunda problemler karsimiza ayrik optimizasyon problemi olarak c¢ikar. Ayrik optimizasyon durumunda
cogunlukla kombinatorik ¢éziim kiimesi karsimiza c¢ikacaktir, drnegin etriye capi icin ¢$8, ¢10,... gibi. Bu da
problem ¢oziimiinde algoritma degisikligini gerektirmektedir.

1.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Degiskenleri (Particle Swarm Optimization (PSO) and
Variables)

PSO algoritmalar1 koloni siiriisii istihbarat paradigmasi tlizerine kuruludur. Balik ve kus siiriilerinin sosyal
davranislarindan esinlenerek James Kennedy ve Russell Aberhart tarafindan 1995 yilinda tanitildi (Eberhart ve
Kennedy, 1995). James Kennedy ve Russell Aberhart hayvanlarin sosyal davraniglarini tanimlamak i¢in bir model
gelistirmek i¢in ¢alisiyorlards, ancak gelistirdikleri modelin optimizasyon testleri yapabildigini fark ettiler ve yeni
bir optimizasyon teknigini dnerdiler. PSO’daki siiriiniin operasyonel arama yapan akilli bir optimizasyon stiriisii
oldugu soylenebilir. PSO bilim ve miihendisligin ¢esitli alanlarinda basariyla uygulanarak cesitli optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in en kullanish ve en popiiler algoritmalardan biri haline gelmistir.

Parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO), siirekli ve ayrik optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin popiilasyona
dayali stokastik bir yaklasimdir. Parcacik siiriisii optimizasyonunda, pargaciklar olarak adlandirilan ve yazilimda
vektor ile gosterilen aday ¢6ziim degerleri, bir optimizasyon probleminin arama alani i¢cinde degisir. Her parcacik,
kus akisinin davranigsal modellerinden esinlenen kurallara gore hizini degistirerek arama alaninda daha iyi
pozisyonlar arar (Dorigo vd., 2008).

PSO ¢ok basit ancak gii¢lii bir algoritmadir. PSO’da ¢6ziimii bulmak adina arama yapan her bir bireye pargacik,
parcaciklarin bulundugu popiilasyona ise siirii ad1 verilir. Bireylerin ¢éziimleri amag¢ fonksiyonu ile belirlenir.
Amag (uygunluk) fonksiyon degeri en uygun olan siiriiniin en iyisi olarak adlandirilir. Pargaciklarin her konum i¢in
amac fonksiyonu hesaplanirken en uygun degeri de parcacik bilgisi icinde saklanir ve bu da pargacigin en iyisi
olarak adlandirilir. Parcaciklar yeni yon ve hizlarini bu bilgileri kullanarak belirler.

Sekil 2’de siirii ve parcgacik hareketliligini gosteren drnek, Sekil 3’de de PSO algoritmasinin akis semasi verilmistir.
Pargacik hareketliligi bir orman analojisi ile anlatilabilir. Bu 6rnekte bir orman bélgesine yayilmis arastirmacilar
tarafindan orman i¢indeki en yash aga¢ saptanmaya ¢alisiliyor olsun. Eger orman yilizeyinde bir nokta orijin kabul
edilerek li¢ boyutlu kartezyen koordinat sistemi (x ve y dogrultusu pozisyonu, z dogrultusu aga¢ yasini ifade
ediyor) tanimlanirsa, ormandaki her bir aga¢ ¢6ziim kiimesini, aranan en yash aga¢ ise maksimumun oldugu
noktayi ifade edecektir. Orman ytlizeyinde bu arastirmay1 yapan rastgele dagilmis birey_1, birey_2, birey_3, birey_4
ve birey_5 adli arastirmacilarin (pargaciklarin), devamli 6l¢iim kaydi aldiklarini varsayalim. Birinci 61¢iim sonunda
en iyi degeri birey_2 tarafindan alinmis ise diger parcaciklar yon ve hizlarim birey_2’e yonlendirecek ve en iyi
degerden uzaklig1 oraninda iyiye yaklasma hizina sahip olacaktir.
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Sekil 2. Siirii-Parcacik hareketliligine 6rnek (Example of swarm-particle mobility)
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Sekil 3. Parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi akis semasi (Flowchart of particle swarm optimization algorithm)

Bu hareketlilik sonrasi yeni pozisyondaki parc¢aciklar yeni dl¢timler ile kendi en iyi degerini ve siiriiniin en iyi
degerini degerlendirerek yeni yon ve hizlara sahip olacaklardir. Bu dongiisel olarak devam ettiginde ve yeter
sayida parcacik mevcut ise ¢6ziim uzayini temsil eden tim orman yiizeyi arastirilmis olacaktir. Burada arastirmaci
sayis1 algoritmada popiilasyon sayisini (niifusu), her bir arastirmaci pargacigl, her 6lgiim ve degerlendirme
iterasyon i¢i islemleri, ormandaki agag¢lar ¢6ziim uzayini ve en yash agac ise aranan ¢6ziimii ifade etmektedir.
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Pargaciklar arama alani boyunca hareket eder ve konumlari, her yinelemede tek tek pargaciklarin en iyi
konumlarina gore giincellenir. Sekil 4’de gdsterilen konum ve hiz giincellemesinin hesab1 Denklem (1),(2)'de
verilmistir (Li ve Liu, 2011). Belirli bir sayida (100-1000) déngii sonrasi artik en iyi parcacik vektoriiniin (¢6zim
kiimesi) degismemesi dongiiniin durdurulmasini gerektirir. Prathabrao vd. (2017) yaptiklar1 arastirmada bu
dongii sayisinin 100-1000 arasinda oldugunu belirtmislerdir. Sheikhalishahi vd. (2013) de yaptiklar1 arastirmada
degisen parcacik sayisinin, dongii (iterasyon) sayisini etkiledigini vurgulamaktadirlar.

PF
S 3
Sekil 4. Parcacigin k ve k+1'nci déngiideki pozisyon ve hizinin vektdrel olarak hesaplanmasi ve giincellenmesi (Calculation
and update of the position and velocity of the particle in the k and k+1st cycle)

VI = oV + o (PE = X[ + cona (B — X[) (1
XE = X vEn @)

Burada X} ve V¥ pargacigin gecerli pozisyon ve hizini, X}** ve V**1 parcacigin giincellenmis pozisyon ve hizini,
atalet katsayisini, ¢; ve ¢, parcacigin kendi en iyisine stiriiniin en iyisine dogru ivme degerini, r; ve r, birden kii¢iik
sifirdan biiyiik rastgele say1 degerini, P ve Pg" ise parcacik ve siirliye ait en iyi pozisyon degerlerini ifade
etmektedir. Algoritma déngiisii i¢inde atalet katsayis w, bir soniim katsayis1 wgqm,, ile azaltilmaktadir.

PSO algoritmasi w atalet Katsayisl, wgqmp SONUM katsayisi, ¢; ve ¢, ivme degerleri, r; ve r, rastgele say1 degerleri,
popiilasyon sayisi ve iterasyon sayisi olmak iizere ¢ok sayida parametreye sahiptir.

Dogadan ilham alan algoritmalarin basarisina ve popiilaritesine ragmen, hala daha fazla arastirma gerektiren bazi
sorunlar mevcuttur. Bu tiir algoritmalar: analiz etmek igin titiz bir matematiksel ¢ercevenin bulunmamasina ek
olarak, dnemli bir arastirma alani parametre ayarlama ve parametre kontroliidiir. Hemen hemen tiim algoritmalar
algoritmaya bagli parametrelere sahip oldugundan, ayarlari s6z konusu algoritmanin performansini biiytik dlgtide
etkileyecektir. Bununla birlikte, bir algoritmanin verimli bir sekilde nasil ayarlanacagi ve parametrelerinin nasil
degistirilecegi/kontrol edilecegi hala ¢oziilmemistir (Yang, 2018).

1.3. Giivenilirlik Tabanl Optimizasyon (Reliability-Based Optimization)

Mekanik sistemlerde giivenilirlik, otomobil, havacilik, uzay, insaat miihendisligi ve savunma endiistrilerinde
rekabetin merkezindedir (E1 Hami ve Radi, 2013).

Bir yapida aranan en dnemli 6zellik, yapinin éngodrilen ytklerin olasi en elverissiz etkime durumunda gégmeden
ayakta kalabilmesi ve servis ytkleri altinda yap1 elemanlarinda asir1 deformasyon, catlama ve titresim
olusmamasidir (Ersoy vd., 2019). Bu temel giivenilirlik ilkesi olarak adlandirilabilir. Bu ilke cergevesinde
dayanimin en az yuk etkisi esit, sehim miktarinin ve ¢atlak genisliginin ise yap1 kullanim amaci dogrultusunda
belirlenecek kisitlar i¢cinde kalmasi sartinin saglanmasimi gerektirir. Dayanim hesaplamasindaki en onemli
degiskenler malzemelere ait mekanik 6zellikler olup 6zellikle betonarmede zamana bagli degiskenligi veya liretim
asamasindaki belirsizlikler nedeni ile deterministik olarak kesin bir deger belirlemek miimkiin degildir. Yiik
etkisinin belirlenmesinde kullanilacak olan yiiklerin de, sabit tek bir deger alinmasinin olanaksizdir. Dolayisiyla
hem malzeme 6zelliklerine hem yiik degerlerine iliskin saptamalar ancak olasiliksal yaklasimlarla saglanabilir.

TS498 (TSE, 1997) ge¢mis 50 yillik veri birikimi ile istatistiksel degerlendirmeler yaparak yiik degerler i¢in sinir
sartlarii ve TS500 (TSE, 2000) de dayanim ve malzeme sartlari ve bunlara ait giivenlik katsayilarini vermistir.

Denklem (3)’de TS500’deki “tasima giicii sinir durumu” sart1 verilmistir. Yapi elemanlarinin her birinin Denklem
(4)'de belirtilen bicimde, azaltilmis malzeme dayanimlari (tasarim dayanimlari) kullanilarak hesaplanan tasima
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giicii degerlerinin, artirilmis tasarim ytikii ile hesaplanan i¢ kuvvet degerlerinden hi¢bir zaman kii¢iik olmadigi
kanitlanacaktir.

Ry = Fd (3)
Buradaki R;: dayanim degerini ve Fd: yiik etkisini gdstermek tizere Denklem (4)’deki gibi hesaplanir.

Rq = Ry/Vm 4)

Fy =voFg +veFe
Buradaki y,,,: malzeme katsayisiny, y , ¥: yik katsayilarini, Ry: karakteristik dayanimi ve Fy, Fg: Karakteristik ytik
etkisini ifade etmektedir.

Optimizasyonda bu sartlar bir belirleyici bir kisit olarak tanimlanmasi durumunda giivenilirlik esash bir optimal
tasarim gergeklestirilmis olacaktir. Giivenilirlik esasli bir optimizasyon icin bu Denklem (5)'deki sekilde
matematiksel olarak ifade edilebilir.

(gr)i(x) < (gp):

i=12,..,j ()

Guvenlirlik Kisitlar: {

Kullanim yiikii etkisindeki yapida asir1 yer degistirme veya sehim olmamalidir. Kullanim yiiki, servis yiikii veya
isletme ytkii seklinde adlandirilan yiikler sabit ve hareketli yiiklerdir. Deprem ve riizgar yiikleri kullanim yiiki
degildir.

Ciinkii deprem ve riizgar yiikii yapinin kullanim amaci disindadir, deprem sirasinda yap1 zaten kullanilamaz. Asir1
sehim tasiyici olmayan elemanlarda hasara neden olur ve eger varsa, hassas makinelerin islevini bozar.

Tasima giicii ilkelerine gore tasarlanmis, yani dayanim agisindan giivenli donatilmis bir kirisin veya dosemenin ne
kadar sehim yapacaginin belirlenmesi ve izin verilen sinir1 agip asmadiginin kontrol edilmesi gerekir. Son yillarda,
artan beton kalitesi ve dayanimi (C30/37, C40/50 gibi) sonucu miihendisler kiris, d6seme ve kolonlarin kesitlerini
kii¢iiltme egilimindedirler. Bunun sonucu olarak asir1 sehim olugmaktadir. Sehim hesabi yaklasiktir, kesin degeri
hesaplamak imkansizdir (Topgu, 2019).

Kullanim yiikleri altinda celik gerilme-sekil degistirme iliskisi dogrusaldir fakat beton i¢in ayn1 durum gecerli
degildir. Ciinkli betonun elastisite modiili gerilme diizeyine ve zamana bagh olarak degisir. Fakat catlamamis
betonun, gerilme-sekil degistirme iliskisinin dogrusal davranisa ¢ok yakin oldugu varsayilabilir. Sehim
hesaplarinda ¢eligin dogrusal davrandigi betonun ise ¢atlama durumu dikkate alinarak hesaplanan etkili atalet
momenti ile dogrusal davrandigi kabulii ile hesap yapilir. Sehim ve catlak hesaplari i¢cin daha dogru ve daha basit
bir hesap yolu yoktur.

Konsol ddésemeler genellikle bir dogrultuda calisan ddsemeler tiiriindedir. Bunlar statik bakimdan belirli
olduklarindan mesnet kesitlerinde yapilacak bir yanlislik hemen biiyiik catlaklar veya gé¢cme olarak ortaya ¢ikar
(Celep, 2020).

Bu calismada siklikla sehim sorunlari yasanan konsol désemelerin giivenilirlik tabanli ayrik optimizasyonu
yapilarak konsol a¢ikliina, yiikiine ve beton sinifina bagh optimal kesit yiiksekligi belirlenmeye ¢alisiimistir.

Metasezgisel algoritmalarin bir cogu konsol désemelerin optimizasyonu problemine uygulanabilir. Fakat PSO'nun
yayginligi (Li vd., 2019; Yang ve Karamanoglu, 2020), geleneksel arama algoritmalarindan daha iyi oldugu ve
birgok problem tiirii i¢in genetik algoritmalardan daha verimli (Yang, 2014) olmasi nedeniyle bu ¢alismada da,
PSO algoritmasi modifiye edilerek ayrik pargacik siirii optimizasyon algoritmasi tasarlanmis, TS500 sinir sartlari
ile TS500 tasima giicii yontemi ve deplasman kriterleri dikkate alinarak farkli beton dayanimlar1 altinda
kombinatorik ¢6zliim uzayi icinden optimal ¢6ziim kiimesi (kesit degerleri) arastirilmistir. Farkli beton siniflari
icin konsol boylarina bagl olarak ¢ok sayidan ¢éziimlemeden elde edilen polinom tabanli regresyon ile optimum
kesit yiiksekligini hesaplayan bagintilar gelistirilmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Sekil 5’de optimizasyonu ¢alisilan konsol déseme sisteminin ylikleme durumu ve kesiti gosterilmistir.
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Optimizasyona ait PSO dahil edilerek hazirlanan tiim algoritmik kodlamalar (PSO’ya ilave olarak désemeye ait
moment ve kesme kuvveti tasarim yiikii etkisi, egilme ve kesme tasima giicii betonarme hesabi, sehim hesabi,
donati orani hesabi ve yonetmelikteki tiim kisitlarin ceza (penalti) fonksiyonuna ddniistiirme islemleri ve amag
fonksiyonun kodlanmasi) Python 3.8 programlama dili (Python Software Foundation, 2021) ve NumPy ve Pandas
modiilleri (NumFOCUS, 2021) kullanilarak yazilmistir.

g
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Sekil 5. Konsol déseme ve bir metre genislik icin kesiti (Cantilever slab and cross section for one meter width)

Kesit

SONNNN

Optimizasyon 3 boyutlu olarak tasarlanmistir. Dolayisiyla degisken sayisi n = 3‘dir ve bu degiskenler, doseme
kalinlig1 x;, mesnetteki donati ¢cap1 x, ve mesnetteki donati araligi x5 seklinde alinmistir. Ayrica tiim désemelerde
dagitma donatis1 ¢8/300 bulundugu ve optimizasyonu etkilemedigi i¢cin degisken olarak tanimlanmamustir.

Algoritma, pargaciklarin her biri, déseme kalinlig1 x;, mesnetteki donati ¢ap1 x, ve mesnetteki donat1 aralif1 x5
degisken bilgilerini rastgele degerler alarak baslamakta, devaminda dongii icerisinde her parcacik icin moment ve
kesme tasarim kuvvetleri, moment ve kesme tasima giicii, konsol deplasmani ve sinir deplasman degeri, kisitlarin
karsilastirmasi ve buna bagl ceza fonksiyonunun belirlenmesi sonucunda amag fonksiyon hesaplanmaktadir.
Devaminda parcaciklarin ve yiiritiilen tiim dongiilerin en iyi degerleri belirlenmekte ve tiim siiriiniin bu degerlere
yaklasacak sekilde icerikleri degistirilmektedir. Siiri her déngiide hareket ettikce parcaciklarin degerleri Sekil
3’de verilen algoritma akis semasi ve Denklem (1) ve (2) ye gore degisecek ve dongiiler tamamlandiginda optimal
degerlere ulasilacaktir.

Cesitli calismalarda poptlasyondaki parc¢acik sayisinin 20 ile 60 arasinda olmasi optimal ¢dziim i¢in uygun oldugu
gosterilmistir (Karaboga, 2014; Shi ve Eberhart, 1998) fakat Piotrowski vd. (2020) arastirmalarinda gercek diinya
problemlerinde elde edilen sonuglar igin siirtiniin 300-1000 parcaciktan olustugunda en iyi sonuglarin elde
edildigini arastirmalarinda vurgulamaktadirlar. Bu calismada ise, cok sayida deneme ¢6ziimlemesi sonucunda
diistiik (<100) popiilasyon boyutu secilmesi durumunda bazen yerel ¢oziimlere takildig1 goriilmiis dolayisiyla
popiilasyon boyutu 200 alinmistir.

Dongii (iterasyon) sayisi 400 secilmis ve dongiiyli durdurma kriteri eklenmemistir. Atalet katsayisinin ve s6niim
katsayisi icin Karaboga (2014), calismasinda 0.9 dan 0.4 e dogru dogrusal azalimin algoritma performansini
lyilestirdigini belirtmektedir (Karaboga, 2014; Shi ve Eberhart, 1998) dolayisiyla w atalet katsayisi 0.9, wgqmp
soniim katsayisi 0.998 secilmistir. Boylece atalet katsayis1 her dongtlide azalarak dongii sonunda 0.4 civarlarina
gelmektedir. Ayni calismada c; ve ¢, ivme degerlerinin 1.494 alinmasinin uygun oldugundan da bahsedilmektedir
(Karaboga, 2014), dolayisiyla bu ¢alismada c; ve ¢, ivme degerleri 1.494 alinmistir, r; ve 1, rastgele say1 degerleri
ise 0-1 arasi tiniform dagilimla secilmistir.

Program bir konsol a¢iklig1 ve bir beton sinifi icin 400*200+200(baslangi¢ pop) = 80200 kez, farkli konsol boyu ve
beton sinifi dahil 26*6*80200=12 511 200 kez dosemeye ait moment ve kesme kuvveti tasarim ytiikii etkisi, egilme
ve kesme tasima giicli betonarme hesabi, sehim hesabi, donati orani hesabi, yonetmelikteki tim kisitlarin ceza
(penalt1) fonksiyonuna déniistiirme islemleri ve amag¢ fonksiyonunun hesabi yapilmaktadir.

Modelde beton smifi C25/30 ‘dan C50/60 ‘a kadar olanlar alinmigtir. Betonarme ¢eligi ise hesaplarda sabit f,,, =
420 N/mm? ve betonarme celigi icin malzeme katsayisi y,,; = 1.15 alinmistir. Betonun denetimli oldugu
varsayimi ile malzeme katsayisi y,,. = 1.5 ile hesap yapilmistir. Paspay1 tiim modellerde ¢, = (15 + ¢/2) mm
alinmstir.

Hareketli ylik degeri 5 kN/m? (TSE, 1997) ve 6lii yiik degeri doseme plagi, 5 cm tesviye, 2 cm seramik kaplama ve
2 cm s1va yukiinden olusmaktadir. Tasarim yukii Py, yiik birlesimleri dikkate alinarak 1.4g + 1.6q seklinde, sehim
hesabindaki servis yiikii P ise, 1.0g + 1.0q seklinde hesaplanmistir.

Konsol boyu L ise 0.5 m den baslayip 0.1 m artim ile 3 m’ye kadar degisen degerler ile ve alti farkli beton sinifi igin
toplam 156 modelin analizi gerceklestirilmistir.
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Optimizasyona ait degiskenlerin alt ve iist sinirlar1 Tablo 1 ‘de verilmistir.

Tablo 1. Optimizasyona ait degiskenlerin alt ve tist sinirlar (Lower and upper limits of optimization variables)

Degiskenler Alt Stmir Ust Siir Degisim Aralig:
Déseme Kalinhigr (he) : xq (mm) 80 400 10
Mesnetteki donati araligi: x, (mm) 50 200 10
Mesnetteki donati ¢api: x3 (mm,) 8 16 2

Parcaciklarin elde ettigi kesit tasarim bilgilerinden sehim, moment ve kesme tasima giicii hesab1 TS500 ‘iin (TSE,
2000) tasima giicii yontem ve varsayimlari ile yapilmistir. Bu varsayimlar sunlardir:
a) Donati beton ile tam kenetlenmistir,
b) Betonun ¢ekme dayanimi sifir alinmaktadir.
c) Birim sekil degistirme dagilimi1 dogrusaldir.
d) Betonarme celiginin gerilme-birim sekil degistirme egrisi elasto-plastiktir ve Hooke kanununun gecerli
oldugu bolgede elastisite modiilii Es=200 GPa’dir.
e) Tasima giiciine erisildiginde basing¢ bélgesinin en ¢ok zorlanan beton lifindeki maksimum birim kisalma
0.003 diir.
f) Beton basin¢ blogundaki gerilme dagilimi TS500:2000 Madde 7.1 de tanimlanan esdeger dikdortgen
basing blogu modelindeki gibidir.

flgili kisitlar ve deplasmanlar da yine TS500’de verilen kosullar cercevesinde tanimlanmigtir. Ornegin konsol
dosemede mesnet donatisi araligt 200 mm'’yi gecemez (Adem Dogangiin, 2018; Celep, 2020; TSE, 2000)
kuralindaki 200 mm burada iist sinir olarak uygulanmistir.

min  f(xq, X5, ., Xp)

x e[xk, xY]
(GrR)m(x) < (gF)m
m=12,..,1 (6)
9;(x) < gj

lkDiger Kisitlar: {j — 12, k

i i

(
!
Optimizasyon: 4 Guvenlirlik Kisitlart: {

Optimizasyon probleminin genel matematiksel ifadesi Denklem (6)’da verilmistir.

Minimum olmasi istenen amag¢ fonksiyonunun (f (x4, x5, ..., X)) dogru ifade edilmesi, uygunluk dizeyi yliksek
¢ozlimlerin verimli bir sekilde secilmesini saglayacaktir. Amag¢ fonksiyonun dogru sekilde ifade edilmemesi, yanlis
veya anlamsiz ¢o6ziimlere neden olabilir (Yang, 2014). Bu ¢alismada amag fonksiyonu agirlig1 degil, fiyati minimize
edecek sekilde tasarlanmistir. Tablo 2’de beton ve betonarme ¢eliginin 2021 yilina ait fabrika ¢ikis birim fiyatlar:
verilmistir. Beton ve betonarme ¢eliginin ikisi de m3 birim fiyat1 dikkate alinarak, dosemenin birim genislik icin
amac fonksiyonu Denklem (7)’deki gibidir.

xim

x
4 ) * 10‘3> + (Bet. Fiyati * —

106

1
f(xq, o, x5) = (Cel.Fiyat * (x—3 * ) +pen_func(x,g(x))  (7)

Amac¢ fonksiyonun degiskenleri, kisitlara uymamasi durumunda ceza fonksiyonu (penalti fonksiyonu:
pen_func(x, g(x))) uygulamasi yapilmistir. Ceza fonksiyonu iginde kisitlar1 asan degerler, astiklar1 farkin 10 kati
(eger oran veya sehim ise 1000 kati) alinarak ceza puanina ddniistiiriilmiis ve toplam ceza amag fonksiyonuna
eklenmistir.

Tablo 2. 2021 yilina ait birim fiyatlar (Unit prices for the year 2021) (Cevre ve Sehircilik Bakanligy, n.d.).
C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 B420C B420C
b/ms3 (/m3 b/m3 t/m3 b/m3 £/m3 b/kg 1/m3

205 213 228 241 246 253 4.79 37601.5

Toplam 9 kisit tanimlanmistir, bunlar sirasiyla minimum déseme kalinligi kisitlamasi, maksimum ve minimum
donati orani kisitlamalari, kesme kapasitesinin tasarim kesme kuvvetinden biiyiik esit olma kisitlamasi, minimum
dagitma donatisi aralig1 kisitlamasi, deplasman miktari kisitlamasi ve tasima giiciintin yiik etkisinden biiyiik esit
olma kisitlamasidir ve bunlar Denklem (8)-(13),Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.(20)’de verilmistir.
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91(x) = hppmin =%, <0 (8)
(1000 *xg_n) 9
X3 4
=—233 %7 _ . <
g2(x) 1000 (x, —c,) 0.85p,(fex) <0
(@*x_n) (10)
x3 4
=—23 %7 _002<
93 = 1500 (e = ¢y~ 002 =0
(.2 an
X3
= <
g4(x) meTl 1000 (x1 _ Co) - 0
gs(x) = P4L — 0.65£,,41000 (x; — ¢,) < 0 (12)
Je(x) =x3—200<0 (13)

Deplasman hesabinda tiim kullanim yiiklerinden (g + g) olusan ani sehim degeri (6;), Denklem (14) kullanilarak
hesaplanmistir. Ani sehime bagli olarak da zamana bagh sehim (8;44), hesaplanmistir (TSE, 2000).

(g+L*
§ =" 14
LT BE (14)
M. \° M. \°
I =( ")1+[1—( ")]1 15
ef Mmax ¢ Mmax r ( )
i
M, = 2.5fctd§ (16)
6t = (Si + (Sigﬂ. (17)
_ Vi
A =TT 500 (18)
> KaliciYikler
) (19)

ig = % Y. TuimYiikler

Denklem (14) de ani sehim degeri, Denklem (15)’de efektif atalet momenti ve Denklem (16)’da kesitin ¢atlama
momenti verilmistir. Betonarme yapilarda siinme ve biiziilme etkisi ile olusan zamana bagl ek sehimlerin hesabi,
genel olarak TS500-Madde 3.3.4 de verilen degiskenlere gére hesaplanmalidir, zamana bagh sehimleri de iceren
toplam sehim ise Denklem (17)’ten hesaplanir (TSE, 2000). Denklem (17) ile A degeri yine TS500-Cizelge 13.2’den
alinan kalic1 ytik siire katsayisy, y, = 2 alinarak hesaplanmistir. Kisitlamadaki sinir deger ise L /240, TS500-Cizelge
13.3 alinmistir. Deplasman kisit1 Denklem (20)’de verilmistir.

g7(x) = 8;5(x) —L/240 <0 (20)
Tasima glicii kisitlamasi Denklem (21),(22)’deki gibidir.
1000 xim c(x) ky
M, (%1, %2, X3, fer, fy) = 0.85 fog N 4 cC) fey | %1 —co — > (21)
gs(x) = My — Mr(x1'x2'x3'x4ﬂfcktfyk) <0 (22)

3. Bulgular (Research Findings)

Optimizasyon modellerinin analizi sonucunda elde edilen bulgulardan konsol boyu 1000 mm’den baslayan ve 500
mm artis ile 3000 mm’ye kadar olanlar Tablo 3.'de verilmistir. Toplam 156 modelin yalnizca 30 adedine ait
degerlendirmeye esas bulgular verilmistir. Tablonun son siitununda da tasarim Kriteri niteliginde konsol boyunun
optimal dé6seme kalinligina orani verilmistir.

Burada konsol boyu ile beton dayanimindaki iliski agik¢a gériilmektedir. Ornegin 2500 mm konsol boyu igin C25
ile tasarlanirsa deplasman kisitlamasini da saglayacak optimal déseme kalinligi 250 mm iken C45 ile 220 mm

bulunmustur.

Konsol boyunun optimal doseme kalinhi§ina oram (L/hs), L = 2500 mm’ye kadar tiim beton simiflar1 i¢in 10’dan
biiyiik bulunmustur.
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Tablo 3. Calisma kapsaminda elde edilen optimizasyon sonuglar1™. (Optimization results obtained in the study).

Model Konsol fex Optimum Minimum Toplam Deplasman Donati Donati Donatt L/hf

No Acgik.: L (MPa) hy hs Deplasman Smri:L/240  Aralhig Cap1 Oram

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

6 1000 25 90 83.3 241 417 170 8 0.0042 111
11 1500 25 140 125.0 4.38 6.25 180 10 0.0036 10.7
16 2000 25 190 166.7 7.80 8.33 130 10 0.0036 10.5
21 2500 25 250 208.3 10.19 10.42 100 10 0.0034 10.0
26 3000 25 320 250.0 11.58 12.50 80 10 0.0033 9.4
32 1000 30 100 83.3 1.11 417 200 8 0.0031 10.0
37 1500 30 130 125.0 5.50 6.25 110 8 0.0042 115
42 2000 30 190 166.7 5.86 8.33 130 10 0.0036 10.5
47 2500 30 240 208.3 9.96 10.42 100 10 0.0036 10.4
52 3000 30 320 250.0 8.61 12.50 120 12 0.0031 9.4
58 1000 35 90 83.3 1.42 417 170 8 0.0042 111
63 1500 35 130 125.0 4.32 6.25 170 10 0.0042 115
68 2000 35 180 166.7 6.60 8.33 120 10 0.0041 111
73 2500 35 230 208.3 10.28 10.42 140 12 0.0038 109
78 3000 35 310 250.0 8.18 12.50 160 14 0.0033 9.7
84 1000 40 90 83.3 1.36 417 180 8 0.0040 111
89 1500 40 130 125.0 3.48 6.25 110 8 0.0042 115
94 2000 40 170 166.7 7.86 8.33 120 10 0.0044 118
99 2500 40 230 208.3 8.27 10.42 140 12 0.0038 10.9
104 3000 40 290 250.0 10.10 12.50 200 16 0.0037 10.3
110 1000 45 90 83.3 1.31 4.17 180 8 0.0040 111
115 1500 45 130 125.0 2.86 6.25 170 10 0.0042 11.5
120 2000 45 170 166.7 6.49 8.33 80 8 0.0042 118
125 2500 45 220 208.3 9.17 10.42 180 14 0.0043 114
130 3000 45 280 250.0 10.44 12.50 150 14 0.0039 10.7
136 1000 50 90 83.3 1.27 4.17 180 8 0.0040 111
141 1500 50 130 125.0 2.42 6.25 170 10 0.0042 115
146 2000 50 170 166.7 5.45 8.33 80 8 0.0042 1138
151 2500 50 220 208.3 7.69 10.42 130 12 0.0043 114
156 3000 50 280 250.0 8.73 12.50 150 14 0.0039 10.7

*156 modelden, konsol boyu 1000 mm den itibaren 500 {in katlar1 tabloda verilmistir.

Konsol boyunun optimal doseme kalinligina orani (L/h¢), L = 2500 — 3000 mm'’ye kadar olanlar ise C35 ve tizeri
beton siiflari i¢in 10’dan biiyiik bulunmustur.

Sekil 1’da “konsol boyu (L)” ile “optimum ddéseme kalinligi (hf)” arasindaki iligki egrileri ve polinom tabanl
regresyon egrileri beton siniflarina gore ayr1 ayri verilmistir.

€25/30:  y = 2x21075 + 0.0262x + 50.016 R? = 0.9963 (23)
€30/37:  y = 2x21075 + 0.0130x + 58.742 R? = 0.9952 (24)
€35/45:  y = 2x21075 + 0.0084x + 61.407 R?* = 0.9958 (25)
€40/50:  y = 2x?1075+ 0.0108x + 61.129 R? = 0.9962 (26)
C45/55:  y = 2x21075 + 0.0235x + 54.433 R? = 0.9943 27)
€50/60:  y = 2x21075 + 0.0186x + 57.718 R? = 0.9948 (28)

Denklem (23)-(28)’de beton siniflarina gore polinom regresyon ile elde edilen ve optimum déseme kalinligini
hesaplayan bagintilar (x = L ve y = optimum hy) verilmistir. Polinom regresyonu, bagimsiz degisken x ile bagiml

degisken y arasindaki iliskinin n. derece polinom olarak modellendigi bir regresyon analizidir. Tiim regresyon
analizlerinde “belirleme katsayisi: R2” degeri tiim beton siniflarinda 0.99’dan biiyiik ¢ikmistir.
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Sekil 1. Beton siniflarina gore “konsol boyu (L)” ile “optimum déseme kalinlig1 (hf)” arasindaki iligki ve polinom tabanl
regresyon egrileri (Relationship between “cantilever length (L)” and “optimum slab thickness (hf)” according to concrete
classes and polynomial-based regression curves)

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada siklikla sehim sorunlari yasanan konsol ddsemelerin giivenilirlik tabanli ayrik optimizasyonu
yapilarak konsol boyuna, yiikiine ve beton sinifina bagh optimal kesit yliksekligi belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu
amagcla PSO algoritmasi modifiye edilerek ayrik pargacik siirii optimizasyon algoritmasi tasarlanmis, TS500 simir
sartlari ile TS500 tasima giicli yontemi ve deplasman kriterleri dikkate alinarak farkli beton dayanimlari altinda
kombinatorik ¢dziim uzay: igcinden optimal ¢6ziim kiimesi (kesit degerleri) arastirilmistir.

Farkli konsol boyu ve beton siniflar1 i¢in polinom tabanli regresyon ile optimal kesit yiiksekligini hesaplayan
bagintilar elde edilmistir.

Giiniimiizde kolaylikla elde edilebilen C50/60 betonu ve 2500 mm konsol boyu i¢in deplasman ve giivenilirlik
kisitlarini saglayacak optimal déseme kalinliginin 220 mm oldugu tespit edilmistir.
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Onemli bir tasarim ipucu olabilecek konsol agikliginin déseme kalinhgina oram (L/hf) beton siniflarina gére su
sekilde elde edilmistir.
e (30/37 beton sinifi ve yaygin konsol boyu (L < 2500 mm) i¢in L/10.4,
e (35/45 ve C40/50 beton siniflar1 ve yaygin konsol boyu (L < 2500 mm) i¢in L/10.9,
e (45/55 ve C50/60 beton siniflar1 ve yaygin konsol boyu (L <2500mm) icin L/11.4 degerleri
bulunmustur.

Bu giivenilirlik ve deplasman kisitlamalarini saglayabilecek optimal doseme kalinligini veren bir orandir.

5. Semboller (Symbols)

f(x) : Minimum olmasi istenen amag fonksiyonu veya fitness fonksiyonu (burada x birden fazla degiskeni olan bir
vektordiir)

gx) : Kisitlara ait fonksiyonlar

0, Pp : Cekme donatisi orani ve dengeli donati orani

xF, x! :Degiskenler icin alt ve iist sinirlar

x1 = h :Dodseme kalinlig1
X5, x3 : Konsol dogrultusundaki donati ¢ap1 ve konsol dogrultusundaki donati araligi

X4, X5 :Konsol dogrultusuna dik dogrultudaki donati ¢ap1 ve konsol dogrultusuna dik dogrultudaki donat1 aralig

L : Konsol agiklig1
q 9 : Karekteristik hareketli ve 6lii yiik
P;, P :Tasarim yiikii ve servis yiikii

M4, M, :Tasarim egilme momenti ve tasima giicii moment kapasitesi

BF, CF :Betonun birim metrekiip fiyat1 (£/m3) ve ¢eligin birim metrekiip fiyat1 (£/m3)

h,d : Doseme kalinlig1 ve faydali yiikseklik

fyk : Donatinin karakteristik akma dayanimi

fya : Donatinin tasarim akma dayanimi

Es : Betonarme c¢eliginin elastisite modiili

&5 : Basing donatisindaki birim boy kisalmasi

a’ : Basing donatisinin akma dncesi gerilme dayanimi

fear» feta : Beton tasarim basing dayanimi ve tasarim ¢ekme dayanimi

Yme Vms - Beton ve celik icin malzeme katsayisi

k1 : Dikdortgen beton basing blok derinliginin tarafsiz eksen derinligine orani

c(x) : Tarafsiz eksen derinligi

Co : Donatinin agirlik merkezinden beton yiizeyine mesafe (paspay1)

I, Ier, Loy : Donatili kesitin normal, ¢atlamis ve efektif atalet momentleri

M., Mpax : Donatisiz kesiti ¢catlatan moment ve kesite etkiyen maksimum moment

iy Oigh 6t : Ani sehim, zamana bagli sehim ve toplam sehim
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