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OZ: Tiim diinyada miihendislik tasarimlari igin optimizasyon giderek biiyiik bir 6nem kazanmaktadir.
Betonarme tasiyici sistem elemanlarinda da optimal tasarimlar hem performans hem de ekonomi
acisindan ¢ok Onemlidir. Betonarme yapi elemanlarinin ekonomik olarak tasarimi, boyutlarin
belirlenmesinde izlenen prosediir geregi ve yonetmeliklerdeki kosul ve kisitlamalardan dolay1 karmasik
bir tasarim zorluguna sahiptir. Ayrica kesit boyutlarinin tercihinde ¢ok sayida alternatif mevcuttur. Kesit
tercihleri genelde deneyime dayali 6n boyut se¢imi ile belirlenir ve ekonomik olmayan kesitler ortaya
¢ikar. Bunun yaninda kesitte yer alan beton ve donatinin birim fiyatlar1 ve birbirine oran: zaman zaman
degismekte, bu da ekonomik kesit boyutlarin etkilemektedir. Bu ¢alismada stirekli kirislerde yer alan ve
on boyutlamada genelde esas alinan bir i¢ kirisin TS500 hesap yontemleri ve kisitlari ile degisen tasarim
ylikleri ve beton simiflari altinda optimum kesit boyutlar1 ve donati oranlarnin belirlenmesi icin
optimizasyon analizi yapilmistir. Optimizasyonda ¢ok kullanilan ve yaygin sekilde bilinen metasezgisel
yaklasimlardan pargacik siirii optimizasyon algoritmasi (PSO) kullanilmistir. Calismada bir siirekli kirisin
i¢ (ara) kirisi ele alinmigtir. Farkli beton smuiflar1 ve degisen tasarim yiikleri ve kiris boylar1 altinda ¢ok
sayida model olusturulmus ve optimizasyonu gerceklestirilmistir. Modellerin her biri i¢in kesit boyutlar1
ve donat1 kesit alanlar1 minimum maliyeti verecek sekilde optimize edilmistir. Analiz sonuglarinda
degisen kiris boyu ve tasarim yiikleri altinda beton siniflarina bagli olarak kiris kesit ve donati
oranlarindaki degisim belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimal Kiris Kesiti, Optimal Donat: Orami, Kiris Optimizasyonu, Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO)

Determination of Optimal Cross-Section and Reinforcement Ratios in RC Continuous Beams by
Particle Swarm Optimization Algorithm

ABSTRACT: Optimization is becoming increasingly important for engineering designs all over the world.
Optimal designs in reinforced concrete structural system elements are also very important in terms of both
performance and economy. The economical design of reinforced concrete structural elements has a
complex design challenge due to the procedure followed in determining the dimensions and due to the
conditions and restrictions in the regulations. In addition, there are many alternatives in the choice of
cross-section dimensions. Cross-sectional preferences are usually determined by pre-size selection based
on experience, and uneconomical cross-sections arise. In addition, the unit prices and the ratio of the
concrete and reinforcement contained in the cross section to each other change from time to time, which
affects the economic dimensions of the cross section. In this study, optimization analysis was performed
to determine the optimum section dimensions and reinforcement ratios with TS500 calculation methods
and constraints of an inner beam in continuous beams, which is generally taken as a basis for pre-sizing.
Particle swarm optimization algorithm (PSO), one of the widely used and widely known metaheuristics,
is used in optimization. In the study, the inner beam of a continuous beam is considered. A large number
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of models have been created and optimized under different classes of concrete and varying design loads
and beam lengths. For each of the models, the cross-sectional dimensions and the cross-sectional areas of
the reinforcement are optimized to give the minimum cost. In the results of the analysis, the change in the
cross-section and reinforcement ratios of the beams was determined depending on the concrete classes
under varying beam length and design loads.

Keywords: Optimal Beam Section, Optimal Reinforcement Ratio, Beam Optimization, Particle Swarm
Optimization (PSO)

GIRiS INTRODUCTION)

Optimizasyon son yillarda olduk¢a yogun arastirma konusu olmus ve bir¢ok yeni optimizasyon
yontemi gelisimi saglanmis ve gelistirilen bu yeni yontemler gercek miihendislik problemlerini ¢6zmek
i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmaistir. Gergek tasarim optimizasyon problemlerinin neredeyse
tamami, ¢ok sayida ¢oziim kiimesine ve dogrusal olmayan karmasik kisitlamalara sahiptir. Karmasikligin
arkasindaki temel nedenlerden biri de degisken sayisini fazlaligi ve bu degiskenlerin ¢ok sayida
kisitlamalar1 igermesidir (Altunbey Ozbay ve Ozbay, 2021). Dolayisiyla karmagik sistemlerin optimal
tasarimi, veri isleme ve ¢ok sayida hesaplama gerektirir. Yakin gecmiste, bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak optimizasyon algoritmalarinda da 6nemli gelismeler gerceklesmis ve benzeri
goriilmemis bir popiilerlik kazanmistir. Bunun ana nedeni giiniimiiziin giigli bilgisayarlarinin karmasik
hesaplamalari yapabilir ve ¢ok miktarda veriyi hizla isleyebilir duruma gelmesidir. Miithendislik tasarimi1
ve optimizasyon islemleri bu gelismeden biiyiik Olciide faydalanmustir. Dolayisiyla daha iyi optimal
sistemler artik daha kisa siirede optimize edilerek tasarlanabilmektedir. (Arora, 2012; Zolghadr-Asli ve
dig., 2018).

Optimizasyon, tasarima iliskin konulan kisitlamalar altinda mevcut ¢oziim kiimeleri i¢inden, en
uygun ¢oziimii tespit etmeyi amaglayan hesaplama teknikleridir. Temel amaci, amag¢ fonksiyonunu
minimize veya maksimize etmek i¢in en uygun degisken degerlerini belirlemektir. Optimizasyon
problemleri, iiretilen ¢6ziim yontemlerine bagli olarak temelde iki tiire ayrilir: Birisi klasik matematige
dayal1 deterministik ¢Oziim yoOntemini iceren algoritmalar digeri ise sezgisel tabanli stokastik
algoritmalardir. Stokastik algoritmalar ayrica sezgisel ve metasezgisel teknikler olarak siniflandirilabilir.
Klasik matematiksel optimizasyon tekniklerinin ¢ogu, karmagsik tasarim optimizasyon problemlerine
uygun c¢oziimler saglayamamaktadir. Bu optimizasyon yontemleri genellikle, basit optimizasyon
problemlerinde kullanilabilmektedir. Ancak, miihendislikte karsilasilan tasarim optimizasyon
problemlerinin ¢ogunlugu klasik optimizasyon yontemleri ile ¢oziilmesi miimkiin degildir. Bu tiir
karmasik miithendislik problemlerinin ¢6ziimii artik bilgisayar teknolojilerinin avantajiyla ve metasezgisel
algoritmalarin kullanimiyla miimkiin olmaktadir (Altunbey Ozbay ve Ozbay, 2021; Kim ve Kwak, 2022;
Okwu ve Tartibu, 2021; Vasuki, 2020; Yang, 2014; Yang ve Karamanoglu, 2020).

Metasezgisel algoritmalarin temel ilkesi, makul bir siirede karmasik bir soruna kabul edilebilir bir
¢Ozilim iiretmek igin bir deneme yanilma yontemidir (Zolghadr-Asli ve dig., 2018) ve teknik anlamda, bir
arama uzaymu etkili bir sekilde arastirmak amaciyla temel sezgisel yontemleri iist diizey cergevelerde
birlestirmeye calisir. Bagka bir deyisle, metasezgisel algoritmalar, genellikle evrim, biyolojik sistemlerin
ozellikleri, sosyal sistemler, siirii zekas: ve temel fizik yasalar1 gibi dogal fenomenlerden esinlenen
yontemleri kullanmaya calisir. Kisaca, arama alanini kesfetmek ve kullanmak icin farkli kavramlari
akillica bir araya getirerek ikincil bir bulugsal yontemi yonlendiren yinelemeli bir iiretim siireci olarak
tanimlanir (Kaveh, 2017). Bu yontemler, makul hesaplama ¢abasiyla arama uzayinda optimal bolgeleri
kesfetme ve bulma yeteneklerinden dolay: tiim arama uzay: {izerinde global aramalar i¢in uygundur.
Sonug olarak, metasezgisel algoritmalar ¢ogu optimizasyon problemi ig¢in oldukga iyi performans
gosterme egilimindedir (Yang, 2014; Yang ve He, 2019).

Doga esinli olan metasezgisel algoritmalar genel olarak genetik algoritmalar ve siirii zekasi
algoritmalar1 olarak smiflandirilir. Bunun yaninda metasezgisel algoritmalarin iigiincii bir kategorisi
vardir, bu da fiziksel ve kimyasal siireclere dayanir ve tavlama benzetimi algoritmasi bu sinuf altinda {inlii
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bir algoritmadir. Genetik algoritmalar, evrimin biyolojik siireclerinden esinlenerek gelistirilirken, siirii
zekasi algoritmalari, hayvanlarin siirii davranisindan esinlenerek gelistirilir. 1995 yilinda pargacik siiriisii
optimizasyonunun (PSO) icadindan bu yana hayvan, kus ve bocek siiriilerinin davranislarini taklit eden
dogadan ilham alan algoritmalarin gelistirilmesinde bir atilim olmustur (Vasuki, 2020). Bu algoritmalar
genetik algoritma, parcacik siirii algoritmasi, harmoni arama algoritmasi, tavlama benzetimi algoritmasi,
karinca ve ar1 kolonisi optimizasyonu, mart1 ve guguk kusu optimizasyon algoritmalar1 vb. gibi ¢ok sayida
algoritmayi igerir (Kripka ve dig., 2015). Bu genis gesitlilige ragmen hala en fazla kullanilan yontemler
parcacik siirii algoritmasi, genetik algoritma, harmoni arama algoritmasi ve tavlama benzetimi
algoritmalaridir. Son yillarda evrimsel tabanl genetik algoritma ve harmoni arama algoritmasi ¢ok sayida
arastirmaya konu olmus en yaygin optimizasyon teknikleridir (Yousef ve dig., 2016).

Giivenilirlik Tabanli Optimizasyon (Reliability-Based Optimization)

Yapilarin tasarimi, maliyet, giivenlik, performans ve dayaniklilik gibi bir dizi farkli kriteri yerine
getirmeli ve ayni anda miihendis tarafindan dikkate almnan ve celiskili olabilen gereksinimleri de
saglamalidir. Bu nedenle, tasarim siirecindeki zorluk, geliskili tasarim gereksinimleri arasindaki en iyiyi
nasil tanimlayacaginizdir. Bazen de tasarim siirecinin karmasikligi, tasarim kriterlerinin tiim
parametrelere gore eszamanli olarak optimizasyonuna izin vermez. Tasarimci, dolayisiyla cabasini sadece
bir hedefe, genel olarak maliyete yogunlastirabilir ve daha sonra diger gereksinimlerin, daha az ya da ¢ok
olamayacagini kontrol eder. Gerekirse, elde edilen ¢oziimii gelistirmek i¢in daha fazla ayarlamalar
(kisitlar) konulur. Bu prosediir performansa dayali optimum tasarimi saglar (Tsompanakis ve dig., 2008).
Performans sinirlari ise giivenilirlik kisitlaridir.

Mekanik sistemlerde giivenilirlik havacilik, uzay, savunma endiistrileri, otomobil ve insaat
miihendisliginde rekabetin merkezindedir (El Hami ve Radi, 2013).

Bir yapida aranan en 6nemli 6zellik, yapida 6ngoriilen ytiiklerin olasi en elverissiz etkime durumunda
go¢memesi ve kullanim yiikleri altinda yapi elemanlarinda deformasyon, catlama ve titresim sinur
degerlerinin asilmamasidir (Ersoy ve dig., 2019). Bu temel giivenilirlik ilkesi olarak adlandirilir ve bu ilke
dayanim degerlerinin en az yiik etkilerine esit olmasini ve deplasman miktari ile catlak genisliginin yap1
kullanim amaci dogrultusunda belirlenecek kisitlar iginde kalmasi zorunlulugunu gerektirir. Dayanima
ait en 6nemli degiskenler kullarulan malzemelerin mekanik ozellikleridir. Betonarmede bu 6zelliklerin
tiretim asamasindaki belirsizlikler ve zamana bagli degiskenligi nedeniyle dayanimin deterministik
yontemle kesin bir deger olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Ayrica yiik etkisinin belirlenmesinde
kullarulacak olan yiiklerin de belirsizligi s6z konusudur. Bunun igin malzeme 6zelliklerinin ve yiik
degerlerinin belirlenmesi ancak istatiksel yaklasimlarla miimkiindiir.

Gegmis yillarin veri birikimi ile istatistiksel degerlendirmeler yapilarak TS498'de (TSE, 1997) yiik
katsayilar1 ve TS500'de (TSE, 2000) dayanim, malzeme sartlar1 ve bunlara ait giivenlik katsayilar
verilmigtir.

Denklem (1)’de TS500’deki “tasima giicii” sarti verilmistir. Buna gore betonarme elemanlarin
Denklem (2)'de belirtilen bicimde hesaplanmis malzeme tasarim dayanim degerleri, katsayilarla ¢arpilmis
tasarim yiikii ile hesaplanan i¢ kuvvet degerlerinden hi¢bir zaman biiytik esit oldugu kanitlanmalidir.

Ry = Fd (1)

Buradaki R;: dayanim ve Fd: yiik etkisini degerlerini gostermek iizere Denklem (2)'deki gibi
hesaplanir.

Rq = Ry/Vm Fq =voFq +veFs )

Buradaki y,,: malzeme katsayilari, yq,ys: ylk katsayilari, Rj: karakteristik dayanim ve F, Fg:
karakteristik yiik etkileridir.
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Sayet optimizasyon icinde Denklem (1)'deki sartlarin (moment ve kesme kuvveti agisindan) kisit
olarak tanimlanmasi durumunda giivenilirlik esasl bir optimizasyon yapilmis olacaktir. Giivenilirlik
esasli bir optimizasyon Denklem (3)’deki gibi matematiksel olarak ifade edilebilir.

Guvenlirlik Kisitlart: {(igi)il(;) Sj(gF)i

©)

Kullanim ytikii etkisindeki yapida asir1 yer degistirme veya sehim olmamalidir. Kullanim yiikii, servis
yiikii veya isletme yiikii seklinde adlandirilan yiikler sabit ve hareketli yiiklerdir. Deprem ve riizgar
yiikleri kullanim ytikii degildir. Asir1 sehim tasiyici olmayan elemanlarda hasara neden olur ve eger varsa,
hassas makinelerin islevini bozar.

Tasima giicti ilkelerine gore tasarlanmis, yani dayanim agisindan giivenli donatilmus bir kirisin veya
dosemenin ne kadar sehim yapacaginin belirlenmesi ve izin verilen sinir1 asip asmadiginin kontrol
edilmesi de gerekir. Son yillarda, artan beton kalitesi ve dayarnimi (C30/37, C40/50 gibi) sonucu
miihendisler kiris, d6seme ve kolonlarin kesitlerini kii¢iiltme egilimindedirler. Bunun sonucu olarak asir1
sehim olusmaktadir (Topgu, 2019a).

Kullanim yiikleri altinda celik gerilme-sekil degistirme iliskisi dogrusaldir fakat beton icin ayni
durum gecerli degildir. Ciinkii betonun elastisite modiilii gerilme diizeyine ve zamana bagli olarak
degisir. Fakat ¢atlamamis betonun, gerilme-sekil degistirme iliskisinin dogrusal davranisa ¢ok yakin
oldugu varsayilabilir. Sehim hesaplarinda geligin dogrusal davrandigi betonun ise catlama durumu
dikkate alinarak hesaplanan etkili atalet momenti ile dogrusal davrandig kabulii ile hesap yapilir. Sehim
ve catlak hesaplar: i¢in daha dogru ve daha basit bir hesap yolu yoktur. Dolayisiyla sehim hesabi
yaklasiktir, kesin degeri hesaplamak imkansizdir.

Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO), Purdue Universitesi'nde James Kennedy ve Russell C. Eberhart
tarafindan 1995 yilinda gelistirildi (Eberhart ve Kennedy, 1995). PSO'nun kokleri, kus siiriilerinin siirii
davranisinda dayanmaktadir. Bir kus siiriisii birbirine ¢arpmadan birlikte ucar, komsulariyla optimum
mesafeyi korur ve faaliyetlerini topluca yiiriitiir. PSO, kuslarin siirii davranisi tizerine modellenen ilk
popiilasyon tabanli siirii zekas: algoritmasidir. PSO kisitll veya kisitsiz, dogrusal ve dogrusal olmayan
optimizasyon problemleri icin Onerilen bir optimizasyon algoritmasidir. Tiirevlerin hesaplanmasin
gerektirmez ve siirekli ve ayrik kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in uygundur. PSO, tekli ve
¢oklu amag fonksiyonlarini optimize edebilir, siirekli, ayrik ve karisik arama uzaylarina uygulanabilir
(Vasuki, 2020; Yang, 2018, 2017, 2014).

PSO algoritmasini benzersiz kilan 6zellik parcaciklarin d-boyutlu bir hiperuzay olan arama uzayi
boyunca u¢masi, daha iyi konumlara dogru hizlanarak sonunda global olarak en iyi konuma ulasmasidir.
PSO, arama uzayinda ugan kuslar tarafindan temsil edilen aday ¢6ziim kiimesine sahiptir. Bu, uzayda
bilinen ve bilinmeyen bdlgeleri aramayr miimkiin kilar. Her yinelemede, aday ¢oziimlerin her birinin
uygunluk degerleri, arama uzayindaki konumlarina goére hesaplanur. Coziimler, girdileri parcaciklarin
konum vektorleri olan amag fonksiyonu ile degerlendirilir. Parcaciklarin baslangi¢ konumlari rastgele
secilir ve popiilasyon biiyiikliigii probleme gore belirlenir. PSO’da arama alaninda (miimkiin olan ¢6ziim
araliginda) bulunan ve her biri bir ¢6ziimii temsil eden siirii elemanina pargacik, parcaciklarin
olusturdugu topluluga (popiilasyona) ise siirii ad1 verilir. Parcaciklarin igerdikleri degiskenler amag
fonksiyonda yerine konmasi ile uygunluk (fitness) degerleri belirlenir. Uygunluk degeri en iyi olan
belirlenir ve en iyi ¢oziim olarak adlandirilir ve sonraki dongiide diger parcaciklarin hiz ve yon tayini igin
saklanur. Tiim parcaciklarin amag fonksiyonu hesaplanirken her parcacigin kendine ait en uygun degeri
de pargcacik bilgisi i¢cinde saklanir ve bu da pargacigin en iyisi olarak bir sonraki dongiide o parcacigin hiz
ve yon tayini i¢in saklanir. Yani parcaciklarin yeni yon ve hizi bu iki bilgi ile belirlenmis olur (Li ve Liu,
2011; Shukla ve Tiwari, 2018; Vasuki, 2020; Yang, 2014).
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PSO’daki siiriiniin yon ve hareketliligi bir gol benzetmesi ile anlatilabilir. Ornegin bir gol {izerinde
bulunan tekneler tarafindan goliin en derin noktas: tespit edilmeye ¢alisiliyor olsun. Gol ylizeyi sifir
noktasi kabul edilirse, maksimum derinlik aranan noktay1 yani ¢6ziimii ifade edecektir. Gol yiizeyinde
bulunan ve baslangigta rastgele dagitilmis birbirleri ile bilgi paylasimi yapabilen ve 6l¢tim yapabilen tkn,
tkn,, tkns tkn, ve tkns tekneleri oldugunu varsayalim. ik dlgiimde (ilk dongii) siiriiniin en iyi degeri
tkn; tarafindan alinmis ise diger tekneler dogrultu ve hizlarimi (kendi en iyilerine de bir miktar bagh
olarak) tkns’e yonlendirecek ve en iyi degere uzaklig1 oraninda iyi olana yaklasma hizina sahip olacaktir.
Sonraki dl¢iimde (takip eden doéngii) parcaciklar degisen konumlari ile 6l¢iimleri tekrar yaparak kendi en
iyi degerine ve siiriinii en iyi degerine gore ikinci dl¢timiin yon ve hizlarini elde edeceklerdir. Bu siireg
yinelemeli olarak devam ettirildiginde ve ¢ok sayida parcacik varsa tiim gol ylizeyi (¢oziim uzayr)
Olclilmiis olacaktir. Yukarida anlatilan pargacik hareketliligi Sekil 1'de gosterilmistir. Bu Ornekte
teknelerin sayis siirii sayisini (popiilasyon niifusunu), her 6l¢iim ve en iyilerin belirlenmesi dongii igi
islemleri, gol ylizeyi arama alanin1 ve bulunan en biiyiik derinlik noktas1 ¢oziimii ifade etmektedir
(Derdiman, 2022b).

{8 Olgﬁll‘l Sonunda Siirii Hareketi 23 Olgiim Sonunda Siirii Hareketi

)

Gl Yiizeyi

Gél Yiizeyi
(Coziim Uzay1)

(Coziim Uzayr)

Sekil 1. Siirii-Pargacik hareketliliginin g6l benzetmesi ile gosterimi (Derdiman, 2022b).
Figure 1. Example of a lake showing Swarm-Particle activity.

Parcaciklar arama alani boyunca hareket eder ve konumlari, her yinelemede tek tek parcaciklarin en
iyi konumlarina gore giincellenir. Pargaciklarin konumu, her yinelemede tiim parcaciklarin en iyi
konumlarina ve kendi en iyi konumuna gore giincellenir. Belirli bir sayida (100-1000) dongii sonras: artik
en iyi parcactk vektoriiniin (¢oziim kiimesi) degismemesi dongiiniin durdurulmasini gerektirir.
Prathabrao ve dig. (2017) yaptiklari arastirmada bu dongii sayisinin 100-1000 arasinda oldugunu
belirtmiglerdir. Sheikhalishahi ve dig. (2013) yaptiklar1 aragtirmada degisen parcacik sayismin, dongii
(iterasyon) sayisini etkiledigini vurgulamaktadirlar.

PSO algoritmasinin genel akis semasi Sekil 2'de, k dongiisiinde pargacigin pozisyonu ve k+1'nci
dongii i¢in hizinin ve yoniiniin vektorel gosterimi Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3'de gosterilen konum ve hizlarin hesab1 Denklem (4),(5)'de verilmistir (Li ve Liu, 2011).

Vi = oV + 517’1(Pik - Xlk) + Cz’”z(ng - Xlk) (4)
Xik+1 — Xlk + Vik+1 (5)
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Rastgele Aday Cozumler
Iceren Baglangic Siiriisiiniin
Olusturulmas:
ve Parcaciklarin Amac
Fonksiyon Degerlerinin
Saptanmasi

Her Parcacigin ve
Suranun En Iyi
Cozimlerinin Belirlenmesi

Parcaciklarin Pozisyon ve
Hizlarimin Gincellenmesi

Parcaciklarin Amac
Fonksiyon Degerlerinin
Saptanmast

Evet

Parcacigin En lyisi? Parcacigin En [yisini Giincelle

Haver l

Siiriiniin En Iysini

Evet

Giincelle Surinin En Iyisi?

Hayir

¥

Sonlandirma 7
fterasyon
Sayis1?

Cozim
(Siiriiniin En Iyisi)

Sekil 2. PSO algoritmasinin genel akis semas1 (Derdiman, 2022b; Yang, 2014).
Figure 2. The general flowchart of the PSO algorithm.

Sekil 3. k dongiisiinde pargacigin pozisyonu ve k+1'nci dongii i¢in hizinin ve yoniiniin vektorel

gosterimi (Derdiman, 2022b).
Figure 3. Position of the particle in the k cycle and the vector representation of its velocity and direction for the k+1st cycle.

Burada X} ve V) pargacigin gegerli pozisyon ve hizimi, X}** ve V*** parcacigin giincellenmis pozisyon
ve hizini, w atalet katsayisini, ¢; ve ¢, parcacigin bilissel ve sosyal bilesen ivime degerlerini (kendi ve siirii
en iyisine dogru ivme katsayilarini), r; ve r, birden kiigiik sifirdan biiyiik uniform bir rastgele say1
degerini, P ve P} ise parcacik ve siiriiye ait en iyi ¢dziim degerlerini, c;r; (P¥ — X[) biligsel bilegen katki
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degerini ve c,r, (P — X[) sosyal bilesen katk1 degerini ifade etmektedir. PSO temel algoritmasinda atalet
katsayis1 w her dongtide azaltilir. Dolayisiyla iterasyon i¢cinde soniim katsayisi olan w4, ile carpilarak bu
islem gerceklestirilir. Ornegin atalet katsayistmin 0.99 ve soniimiin 0.95 oldugu bir durum igin sonraki
dongiide w = w * w44y, islemi sonucu atalet katsayisi 0.9405 olacaktir (Derdiman, 2022b).

Metasezgisel algoritmalarin popiilaritesine ve basarilarina ragmen, hala daha fazla arastirma
gerektiren bazi problemler mevcuttur. Bu tiir algoritmalar1 analiz etmek igin titiz bir matematiksel
formiillerin bulunmamas: nedeni ile énemli bir arastirma alani da parametre ayarlama ve parametre
kontroliidiir. Hemen hemen tiim algoritmalar i¢lerinde etkin olan parametrelere sahip oldugundan,
bunlarin ayarlar1 s6z konusu algoritmanin performansini biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Bununla birlikte,
bir algoritmanin verimli bir sekilde nasil ayarlanacagi ve parametrelerinin nasil degistirilecegi/kontrol
edilecegi hala tam olarak ¢oziilememistir (Yang, 2018).

Kiriglerin kesit optimizasyonu ile ilgili arastirmalar 1960'lara kadar uzanmaktadir (Haug ve Kirmser,
1964; Kirsch, 1973, 1972). O tarihten bu yana farkli a¢i ve yonleriyle ilgili ¢ok sayida arastirma
gerceklestirilmistir.

Metasezgisel algoritmalarin uygulamalar1 ise 1990l yillarda yayginlasmaya baslamis ve giderek
artmistir. Bu algoritmalar ile betonarme yapi elemanlarinin optimal tasarimi ge¢miste pek ¢ok arastirmaya
konu olmustur. Malasri ve dig. (1994) betonarme kiris 6rnegi iizerinden genetik algoritmanin nasil
calistigini, Coello ve dig. (1997) genetik algoritma ile sabit tasarim yiikii altinda basit mesnetli bir kirisin
optimizasyonunu, Koumousis ve Arsenis (1998) betonarme yap1 elemanlarinin genetik algortima ile
optimal tasarimini irdeleyen ¢alismalar1 bu alandaki arastirmalarin ilk 6rneklerindendir.

Bu calismada, TS500 kisitlar1 altinda betonarme dikdortgen (mesnet) ve tablali (aciklik) kesite sahip
stirekli kiristeki bir i¢ kirisin optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon giivenilirlik ve sehim sartlar:
cercevesinde, artan yiik ile ortaya ¢ikan farkli egilme momentleri ve farkli beton siniflar1 dikkate alinarak,
optimum kesit degiskenleri ve donati oranlarinin maliyeti minimize edecek sekilde belirlenmesi
amaclanmistir. Bu cercevede ge¢misteki aragtirmalardan farkli olarak bu ¢alismada,

¢ Analizlerde basing donatisi dikkate alinmistir (¢iinkii basing donatisi tasima giictinde ve daha ¢ok

sehim tizerinde etkisi mevcuttur ve her kiris basing bolgesinde donati igerir),

e Sirekli kirislerin boyutlandirilmasinda genelde 6n planda olan bir i¢ kiris optimizasyonu

gerceklestirilmistir,

e  Sehim kisitlamasi dikkate alinmistir (optimizasyon iginde her dongii ve her parcacik i¢in sehim

hesaplatilarak maksimum degeri asmayacak sekilde analiz yapilmistir),

e Her yil birim fiyat oranlari (¢elik/beton fiyat oran1) degismektedir, bu optimizasyonda 2022 birim

fiyatlari ile calisilmistir,

e Ve optimizasyon giivenilirlik tabanl gerceklestirilmistir.

OPTIMiZASYON YONTEMIi VE MALZEME OZELLIKLERI (OPTIMIZATION METHOD AND MATERIAL
PROPERTIES)

Sekil 4’de verilen siirekli kirisi degisen P4 ve kiris uzunluklar: nedeniyle Md kesit zoruna maruzdur.
Bu egilme momentini karsilayacak, kiris kesit degerleri ile ¢ekme ve basing donatisi kesit alanlarinin,
TS500 tasima giicli yontemi ve konstruktif kisitlar1 dikkate alinarak maliyet agisindan optimizasyonu
kurgulanmistir. Optimizasyonda yaygin sekilde kullanilan siirekli kiristeki i¢ kirisin kesit optimizasyonu
gerceklestirilmistir.



930 M. K. DERDIMAN

- .,».Pd s
/ [ b -
/‘ i i i
—I__ A '
K1 1
o ol | As
L y
[
- bw -

(@) (b)
Sekil 4. a. Optimizasyonu yapilan kiris, b. Aciklik ve mesnet bolgesi kiris kesitleri
Figure 4. a. The optimized beam, b. Cross-sections of the span and support zone beams

Problem ¢oziimii icin Python programlama dili (Python Software Foundation, 2021) ve NumPy
modiilleri (NumPy Project, 2021) ile bir program gelistirilmis ve bu program ile degisen tasarim etkileri
i¢in analiz yapilmuistir.

Optimizasyon problemi 6 boyutlu dolayisiyla k = 6 degiskenli olarak ele alinmistir. Degiskenlerimiz
x, = b, kiris govde genisligi, x, = h kiris yiiksekligi, x; = A;; mesnet ¢cekme donatisi, x, = Ag; mesnet
bolgesi basing donatisy, x5 = A; aciklik bolgesi cekme donatisi, x, = A5 aciklik bolgesi basing donatisidir.

Ayrica calisma igerisinde L kiris uzunlugunu ve f, beton karakteristik basin¢ dayanimini, P, kiris
yayili yukind, t tabla kalinligim ve b etkili tabla genisligini, d’ cekme ve basing donatisi igin paspayin
ifade etmektedir. Sekil 5 ‘de kir‘ig kesiti ve ilgili degiskenler verilmistir.
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Sekil 5. Optimizasyon modelinin kiris kesit degiskenleri.
Figure 5. The beam cross-sectional variables of the optimization model.

Analizlerde t = 120 mm, b = 1000 mm ve d’ = 40 mm alinmigtir. Beton karakteristik basing dayanimi
fer, 25 MPa (C25/30) “dan 50 MPa (C50/60) ‘a kadar degisen degerlerde ve L kiris boyu 3.0 m den baslayip
0.5 m artis ile 7.5 m’ye kadar degisen degerlerde alinmistir. Betonarme ¢eliginin karakteristik dayanimi
hesaplarda f,, = 420 N /mm? ve malzeme katsayisi ¥, = 1.15 alinmugtir. Tiim analizde denetimli beton
kullanildig1 kabul edilerek malzeme katsayisi y,,. = 1.5 ile hesaplar yapilmistir. Sisteme mesnetlik yapan
kolonlar 300x300 mm kesitinde ve 3 m boyunda kabul edilmistir. Kirisin mesnet ve acilik momentleri
yaklagik yontemlerle belirlenmistir.

Analizler TS500 “iin (TSE, 2000) tasima giicli yontemi ve varsayimlari ile yapilmistir. Bu varsayimlar
sunlardir:

e Beton ve donati arasinda tam kenetlenme vardir, uzama ve kisalmay1 ayni oranda yaparlar.

e Betonun ¢ekme dayaniminin olmadigi kabul edilir.

e Kesit yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme degisimi dogrusaldir (Bernoulli/Navier hipotezi

gecerlidir).

e Betonarme ¢eliginin gerilme-birim sekil degistirme egrisi elasto-plastiktir ve Hooke kanununun

gecerli oldugu bolgede elastisite modiilii E; = 200 GPa dir.

e Tasima giiciine erisildiginde basing bolgesindeki maksimum birim kisalma 0.003 diir.

e Beton basing bolgesinde gerilme dagilimi esdeger dikdortgen basing blogu modelidir.
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Programda amag fonksiyonu, beton, betonarme celigi ve kalip yapilmasi birim fiyatlar1 icin Cizelge
1’de verilen degerler dikkate alinmis ve maliyeti minimize edecek sekilde kodlanmustir.

Cizelge 1. 2022 yilina ait birim fiyatlar (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2022).
Table 1. Unit prices for 2022
C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 B420C B420C
b/m3 b/m3 b/m3 H/m3 b/m3 b/m3 b/Ton b/m3
951.48 982.73 1045.23 1101.48 1120.23 1151.48 18858.88 148042.21
Plywood ile diiz yiizeyli betonarme kalib1 yapilmasi, 1/m?
142.14

Optimizasyon probleminin genel matematiksel ifadesi Denklem (6)’deki gibidir. Minimize edilmesi
istenen amag fonksiyonun (f(xy,x;,..,x,)) dogru ifade edilmesi, optimizasyon ¢oziimiiniin kabul
edilebilir ve verimli olmasin saglayacaktir. Zayif amac fonksiyonu yanlis veya anlamsiz ¢oziimlere neden
olabilir (Yang, 2014). Burada amac¢ fonksiyonu agirligi degil, fiyati minimize edecek sekilde
kurgulanmusgtir. Islem hacmini azaltmak icin program igerisinde beton ve betonarme celiginin her ikisi
icinde metrekiip (m?) birim fiyatina (b/m?3) doniistiiriilerek analizler yapilmistir.

miLn v fxq, x5, 0, x)

xie[xl-, xi]
9;(x) < g; (6)

Optimizasyon: l
j=12,..k

Kisitlar: {

Kirisin birim boy maliyetini veren amag fonksiyonun yapist Denklem (7)'de ki gibidir. Amag
fonksiyonu, degiskenlerin kisitlamalara uymamasi durumunda ceza (penalt1) degeri eklemesi olacak ve
amag¢ fonksiyon degeri minimum degerden uzaklasacak sekilde programlanmistir. Dolayisiyla kisitlara
uymayan parcactklarin amag fonksiyon degerleri arttig1 icin siiriiniin davranisi iizerine etkisi olmayacagi
anlamina gelir.

f(xlr X2, X3, X4, X5, x6)

X1%, (Ges +x)L/2 + (x5 +x6)L/2)/L +226 KF(x; +2(x; — t))
>
_ BF 106 + CF 1e6 + 1e3 + penlt, x, =600 @)
X1 X X3+ x4)L/2 + (x5 +xg)L/2)/L KF(x;+2(x, —t
|pr 22y o (ot X2 4 CatxDL/2)/L | KFCa 42002 0) | Xy < 600
le6 le6 1le3

Probleme ait degiskenlerin alt ve {iist sinirlar1 Cizelge 2‘de verilmistir. Fark edilecegi tizere alt sinir
degerleri kisitlar1 gercevesinde belirlenmistir. Kiris yiiksekligi, konut tipi yapilar i¢in genelde mimari kisit
geregi (kap1 ve pencere engeli) nedeni ile 750 mm alinmistir. Cekme donatis1 ve basing donatisinin alt
sinir1ise 3012 ‘in kesit alan1 339 mm?2 olarak alinmistir. Ayrica amag fonksiyonu igerisindeki hesaplamada
h > 600 mm olmas: durumu igin kesit igindeki gévde donatisi dikkate alinarak toplam donati alan1 226
mm2 artirilmigtir.

Cizelge 2. Optimizasyon degiskenlerinin alt ve iist sinir araliklari.
Table 2. The lower and upper bound ranges of the optimization variables.

Degiskenler Alt sinir (mm) Ust sinir (mm)
by = x 250 600
h = x, 360 750
As1 = x3 339 7000
As1 = X4 339 7000
Ag = x5 339 7000

AL = x4 339 7000
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Uygulamadaki kiris yiiksekligi ve genisliginin 50 mm’nin katlar1 olacak sekilde ve donati
¢ubuklarinin da sagladig: kesit alanlarimin belirli sayilar1 vermesinden dolay1 gercekte bu problem
kombinatorik ayrik optimizasyon problemidir. Fakat bu ¢alismada problem siirekli optimizasyon olarak
modellenmistir. Bunun nedeni farkli tasarim momentleri i¢in optimum kesit boyutlar1 ve donati
oranlarinin elde edilmek istenilmesindendir.

Problemdeki kisitlar fonksiyonu igerisinde ¢ekme donatis1 oraninin (p) kisitlar1 Denklem (8)-(10)'da

gosterilmistir.
p—p' <085p, » (4, —A%)/(0.85p, b, d)—1<0 (8)
p<002 - (4,/b,d)/0.02-1<0 9)
p= 0-8fctd/fyd - (O-Sfctd/fyd)/(bwd/As) -1<0 (10)

TBDY-2018 (AFAD, 2018) de Deprem Tasarim Sinifi; DTS 1, 1a, 2 ve 2a olan betonarme tasiyici
sistemlerde, mesnet alt donati, ayn1 mesnetteki iist donatinin %50’sinden daha biiyiik olmal1 ve agiklik
bolgesindeki basing donatis1 da mesnetlerdeki {ist donatinin %25 ‘den daha biiyiik olmali kosullar1 da
Denklem (11) ve (12)’da verilmistir.

p1=05p; » 0.5p,/p1—1<0 (11)
p' = 0.25p;, - 0.25p,/p'—1<0 (12)

Kirisin yiiksekligi ve gdvde genisligi ile ilgili kisitlar ise Denklem (13) ve (14) de verildigi gibidir.

h< 35b, » h/(35b,)—1<0 (13)
b, < h+300- b,/(h+300)—1<0 (14)

Yonetmelikteki kirisin govde genisliginin maksimum degeri kirisin yiiksekligi ile saplandig1 kolon
kenarinin toplamini asamaz kosulu nedeniyle Denklem (14)’deki kisit saplandig1 kolonun minimum 300
mm oldugu diisiiniilerek tanimlanmistir.

Buradaki tiim optimizasyon kisitlarinin sirasiyla kodlamaya esas teskil eden kisit fonksiyonlari,
yukaridaki kosullar baglaminda Denklem (15)-(20)'da verilmistir.

() = (3 — x4) _1<0
G1\x) = 0.85 pp, x1 (x, —d") - (15)
9:) = 553 x (x, —d") 1=<0 (16)
_ (0-8 fctd/fyd) _
gs(x) = /(i G — ) 1<0 (17)
0.5x,

ga(x) = P 1<0 (18)

X2
95 =35 —1=0 (19)

X1
96 = 300 1 =0 (20)

Guvenilirlik kisitlamalarindan olan gg(x) ve go(x), Denklem (21)-(24)’de verilmistir. gg(x) kisit1 hem
mesnette hem agiklikta kosullar1 saglayacak sekilde programda kodlanmuistir.

Md/Mr(b' t, bw' h: As: A.’S"ASI'A.ISI’ fck' fyk) -1<0 (21)



Betonarme Siirekli Kirislerde Optimal Kesit ve Donati Oranlarinin Pargacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi ile Belirlenmesi 933

95 (x) = Mg /M, (b,t,x1, X3, X3, X4, Xs, X, foa fya) — 1 < 0 (22)
Vd/Vr(bwr h' fctk) -1<0 (23)
9o(x) = Va/V (x1, %2, fea) =1 <0 (24)

Burada M, tasarim momentini, M, tasima giicii momentini, V; tasarim kesme kuvvetini, V. ise kesitte
miisaade edilen maksimum kesme kuvveti degerini ifade etmekte olup, M, ve V; yiik dikkate alinarak,
M, ve V; ise malzeme dikkate alinarak hesaplandig i¢in bu kisit kirisin tasima giicii giivenligini ifade eder.
Bu ifadedeki M, ve V; ise Denklem (25) ve (27)'da verilmistir.

c(x) k
0.85 feq x1 c(x) Ky (xz —-d' - > 1>+x4 fya (z =24d"), o' =fyq
Mr(xlrxzrx3'x4'fcd'fyd) = C(.X') k (25)
0.85 foq x1 c(x) kq (xz —-d - > 1) +x,0'(0)(x; —2d"), o' <fyq
Ve (x1, %2, fea) = 0.22 foq %1 (X2 — d') (26)

Denklem (25)’de verilen moment kapasitesi basing donatisina da bagimli olarak degisir. Bu durum
kendi i¢inde ilave bir kisitlamay1 beraberinde getirmektedir. Buna iliskin kisit, basing donatisinda akma
olup olmadigina dairdir. Eger basing donatisindaki birim kisalma degeri &; > f,4/E; ise (akmuig) basing
donati gerilme degeri f,4 = 365.22 N/mm?, & < f,4/Es ise Hooke kanununa uygun olarak gerilme degeri
o, = Eg &5 alinmugtir.

Deplasman hesabinda, analizi yapilan i¢ kirisin mesnetlerinde ankastrelik momentlere yakin biiyiik
momentler olacagi dikkate alinarak Denklem (27)’de verilen esitlik ile hesaplanmistir. Tiim kullanim
yiiklerinden (G+Q) olusan ani sehim degeri (6;) ve ani sehime bagl olarak da TS500’e gore zamana bagh
sehim (6;,4) hesaplanmigtir (TSE, 2000).

5PL4 ilvlmesll'2 iMmessz

{7 384El,, 16 Ed,; 16 E.l,; (27)
3 3
ly = () 1+ [1 - () ]’" 28)
M. = 2-5fmz1—c (29)
y
8¢ = 6; + &igh (30)
1= Ve

1+450p' (31)

_ > KaliciYikler
Sig = 0 Y TumYiikler (32)

Denklem (27) de yer alan efektif atalet momenti ve kesitin ¢atlama momenti Denklem (28) ve (29)'de
verilmistir. Stinme ve biiziilme etkisi ile olusan zamana bagl ek sehimlerin hesabi, TS500’de verilen
degiskenlere gore hesaplanir. Toplam sehim ise Denklem (30)'ten hesaplarur (TSE, 2000). Denklem (30)
ile 4 degeri yine TS500-Cizelge 13.2’den alinan kalic yiik siire katsayisi, y, = 2 alinarak hesaplanmustir.
Buradaki p' kirisin aciklik ve mesnetlerinde genelde farkl: olur, dolayisiyla ortalama alinmistir (Topgu,
2019a). Kisitlamadaki sinir deger ise L, /240 olarak TS500’den alinmuistir.
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ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH FINDINGS)

Analizinde 600 modelin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Calismanun tipik degerlerini olusturan
sonuglar beton sinifi, tasarim yiikii ve kiris boyuna bagh olarak optimal kiris kesit yiiksekligi, kiris gdvde
genisligi ve mesnet donatis1 oranlar1 Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3'de goriildiigii gibi kiris gévde genisligi, kirig boyunun 6.5 m ve yayili yiikiiniin 200 kN/m
ve daha biiyilik degerlerinde artis gostermistir. Ciinkii kirig yiiksekliginin 750 mm den daha biiyiik
olamayacag1 (optimizasyonda ilgili degiskenin {ist smir1) durumlarda kiris govde genisligi artis
gostermistir. Bu degerler ilgili ¢izelgede koyu olarak yazdirilmistir.

Optimizasyon algoritmasi kirisin yiiksekligini ilgili kisit nedeni artiramadiginda diger tasima giicii ve
deplasman kisitlarini saglayabilmek icin biiyiik tasarim yiikii ve kiris uzunluklarinda kiris govde
genisligini artirdig1 goriilmiistiir.

Cizelge 3. Optimizasyon sonuglar1 (L ve h: mm, fa: MPa)
Table 3. Optimization results (L and h: mm, fo: MPa)

fa=30 fa=40 fa=50 fa=30 fa=40 fa=50
Pa L pr h bw p1 h bw p1 h bw |Pa L p1 h bw p1 h bw p1 h bw
3000 0.005 360 250 0.005 360 250 0.005 360 250 3000 0.015 386 250 0.016 374 250 0.016 371 250
3500 0.006 360 250 0.006 360 250 0.005 360 250 3500 0.011 505 250 0.013 474 250 0.014 450 250
4000 0.008 360 250 0.008 360 250 0.008 360 250 4000 0.011 584 250 0.012 541 250 0.014 520 250
g 4500 0.010 360 250 0.010 360 250 0.010 360 250 £ 4500 0.013 599 250 0.013 595 250 0.014 578 250
E 5000 0.012 360 250 0.012 360 250 0.012 360 250 E 5000 0.016 600 250 0.016 600 250 0.016 600 250
2 5500 0.015 360 250 0.015 360 250 0.015 360 250 § 5500 0.012 750 250 0.012 750 250 0.012 750 250
& 6000 0.015 385 250 0.016 374 250 0.016 371 250 & 6000 0.014 750 250 0.014 750 250 0.014 750 250
6500 0.013 444 250 0.014 423 250 0.015 419 250 6500 0.016 750 250 0.016 750 250 0.016 750 250
7000 0.011 506 250 0.015 443 250 0.014 458 250 7000 0.019 750 250 0.019 750 250 0.019 750 250
7500 0.010 554 250 0.013 503 250 0.014 480 250 7500 0.020 750 277 0.020 750 273 0.020 750 271
3000 0.009 360 250 0.009 360 250 0.009 360 250 3000 0.014 427 250 0.015 409 250 0.015 404 250
3500 0.012 360 250 0.012 360 250 0.012 360 250 3500 0.010 561 250 0.014 477 250 0.014 476 250
4000 0.016 360 250 0.016 360 250 0.016 360 250 4000 0.011 596 250 0.013 570 250 0.014 542 250
g 4500 0.014 427 250 0.015 408 250 0.015 405 250 | g 4500 0.014 599 250 0.014 600 250 0.014 597 250
E 5000 0.011 515 250 0.013 477 250 0.015 449 250 z 5000 0.018 600 250 0.018 600 250 0.018 600 250
§ 5500 0.011 566 250 0.013 521 250 0.016 468 250 ﬁ 5500 0.013 750 250 0.013 750 250 0.013 750 250
& 6000 0.012 587 250 0.012 584 250 0.015 522 250 & 6000 0.016 750 250 0.016 750 250 0.015 750 250
6500 0.013 600 250 0.013 599 250 0.013 599 250 6500 0.019 750 250 0.018 750 250 0.018 750 250
7000 0.011 696 250 0.015 600 250 0.015 599 250 7000 0.020 750 272 0.020 750 268 0.020 750 266
7500 0.011 750 250 0.011 738 250 0.011 750 250 7500 0.020 750 312 0.020 750 308 0.020 750 305
3000 0.013 360 250 0.013 360 250 0.013 360 250 3000 0.012 469 250 0.014 446 250 0.014 442 250
3500 0.015 393 250 0.016 377 250 0.016 375 250 3500 0.011 566 250 0.013 517 250 0.013 512 250
4000 0.012 487 250 0.013 471 250 0.014 446 250 4000 0.013 598 250 0.013 595 250 0.013 582 250
g 4500 0.012 548 250 0.013 512 250 0.014 494 250 | g 4500 0.016 599 250 0.016 600 250 0.016 600 250
E 5000 0.012 597 250 0.013 576 250 0.014 551 250 z 5000 0.020 600 250 0.012 750 250 0.012 750 250
§ 5500 0.014 600 250 0.014 600 250 0.014 600 250 E 5500 0.015 750 250 0.015 750 250 0.014 750 250
& 6000 0.017 600 250 0.017 600 250 0.017 600 250 & 6000 0.018 750 250 0.017 750 250 0.017 750 250
6500 0.012 750 250 0.012 750 250 0.012 750 250 6500 0.020 750 260 0.020 750 257 0.020 750 254
7000 0.014 750 250 0.014 750 250 0.014 750 250 7000 0.020 750 302 0.020 750 298 0.020 750 295

7500 0.016 750 250 0.016 750 250 0.016 750 250 7500 0.020 750 347 0.020 750 342 0.020 750 339
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Kiris boyunun 5 m’den kiiciik ve tasarim yiiklerinin diisiik oldugu durumlarda optimal kesit
yiiksekligi ve donati oranlarinin beton smiflarina bagh olarak degismedigi, artan kirig boyu ve yiiksek
tasarim yiiklerinde ise beton smifinin optimal kesit yiiksekligi ve donat1 oranlar1 iizerinde etkisi oldugu
tabloda gozlemlenmektedir. Beton sinifinin tasima giicii {izerinde 6nemli bir etken olmadig1 gercegi
(Derdiman, 2022a; Topgu, 2019b) dikkate alindiginda, buradaki etkinin deplasman kisitindan
kaynaklandig: goriilmektedir.

Cizelge 4’de optimizasyonda elde edilen donat1 oranlar1 beton simiflarina ve boy araliklarina gore
ortalama degerleri verilmistir. Burada verilen p agiklik bolgesi cekme donatist oranini, p” agiklik bolgesi
basing donatisi oranini, p1 mesnet bolgesi gekme donatis1 oranini ve p1’ mesnet bolgesi basing donatist
oranini ifade etmektedir.

Cizelge 4. Optimizasyonda elde edilen ortalama donati1 oranlar1
Table 4. Average reinforcement ratios found in optimization

L:3500 mm-5000 mm L:5500 mm-7500 mm
P4 P p1 p' p1’ p p1 p' p1’
25 0.00457  0.00478  0.00424  0.00424 | 000457 001040 000424  0.00528
50 0.00457  0.00794  0.00424  0.00472 | 000395 001384 000359  0.00687
75 0.00448 0.01137 0.00415 0.00586 0.00446 0.01304 0.00329 0.00648
100 0.00428 0.01272 0.00391 0.00630 0.00503 0.01251 0.00314 0.00622
125 0.00418  0.01315 0.00369  0.00652 | 0.00605 001286  0.00321  0.00640
150 0.00419  0.01326  0.00352  0.00658 | 000750  0.01435  0.00357  0.00715
175 0.00441  0.01340  0.00345  0.00666 | 000865 001577 000391  0.00785
200 0.00497 0.01382 0.00347 0.00687 0.00920 0.01647 0.00409 0.00821
225 0.00562 0.01420 0.00356 0.00706 0.00991 0.01746 0.00434 0.00870
250 0.00552 0.01353 0.00338 0.00673 0.01054 0.01840 0.00457 0.00917
Ortalama | 0.0047 0.0118 0.0038  0.0062| 0.0070 0.0145 0.0038  0.0072
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Sekil 6. Farkl1 beton siniflar1 igin tasarim yiikii ve artan kiris uzunluguna bagh olarak optimal kiris

yiiksekligini gosteren grafikler
Figure 6. Graphs showing the optimal beam height depending on the design load and the increased beam length for different classes of concrete

Tasarim yiikii ve artan kiris uzunluguna bagl olarak bagh olarak optimal kiris yiiksekligindeki
degisim C30/37 ve C40/50 beton siiflar1 i¢in Sekil 6’da verilmistir. Betonarme elemanlarin tasariminda ilk
once eleman kesiti 6n tasarim olarak gergeklestirildigi icin optimal kiris yiiksekliginin dogru belirlenmesi



936 M. K. DERDIMAN

onem kazanmaktadir. Grafiklerden de goriilecegi {izere ¢ok diisiik tasarim yiiklerinde boyu 5.5 m’ye
kadar olan kirisler i¢cin minimum boyutlar tercih edilmelidir. Normal tasarim yiiklerinde (~150 kN/m )
ise boyu 5.0-6.0 m olan kirisler igin kesit yiiksekligin optimal degerinin 600 mm oldugu goriilmektedir.

Basing donatilarinin optimizasyon algoritmas: tarafindan sadece kisitlar1 saglayacak sekilde
belirlendigi goriilmektedir. Ornegin 100 kN/m tasarim yiikiinde 5.5 m den kiiciik kirisler i¢in mesnet
¢ekme donat1 orani 0.0127, basing donatisi orani ise 0.0127’in %50’si yani 0.0063 olarak bulunmustur.
Bulgulara gore optimal tasarimi belirleyen donat1 orani mesnet bolgesindeki degerler olup, ~150 kN/m
gibi normal tasarim yiiklerinde 5.5 m den kiigiik kirisler i¢in optimum mesnet cekme donatis1 orani %1.33,
acgiklik optimum ¢ekme donatisi orani %0.42, 5.5 m’den biiyiik kirislerde optimum mesnet cekme donatisi
oran1 %1.43, aciklik optimum ¢ekme donatisi oran1 %0.74 civarinda elde edilmistir.

Cizelge 5. Kiris boyu ve beton sinifina gore optimal L/h (kiris boyu/kiris yiiksekligi) oranlari
Table 5. Optimal L/h (beam length/beam height) ratios according to beam length and concrete class

Pa fo (MPa)

(kN/m)| 25 30 35 40 45 50 25 30 35 40 45 50 25 30 35 40 45 50
25 97 97 97 97 97 97| 111 111 111 111 111 11.1]| 125 125 125 125 125 125
50 97 97 97 97 97 97| 111 111 111 111 111 1L1| 125 125 125 125 125 125
75 97 97 97 97 97 97| 111 111 111 111 111 1L1| 125 125 125 125 125 125
100 |g 97 97 97 97 97 97| & 107 111 111 111 111 11.1]| § 98 105 109 11.0 11.1 11.1
125 g 97 97 97 97 97 97 g 90 95 98 99 101 99 g 86 87 93 92 96 97
150 |8 83 89 92 93 92 93|% 75 82 85 85 88 90 |2 77 82 83 88 87 91
175 |2 72 78 81 82 83 82|92 69 71 78 81 80 85|= 76 76 76 78 80 84
200 64 69 73 74 81 78 67 68 71 74 78 77 75 75 75 76 76 78
225 62 62 69 73 73 74 67 67 68 70 72 74 75 75 75 75 75 75
250 60 62 65 68 71 68 67 67 67 67 67 69 75 75 75 75 75 75
25 139 139 139 139 139 139| 153 153 153 153 153 153| 167 167 167 167 167 167
50 139 139 139 139 139 139| 153 153 153 153 153 153| 145 156 160 160 162 162
75 116 125 125 130 131 13.1] 108 116 122 125 125 124| 136 110 116 12.8 127 129
100 | & 100 97 107 105 112 11.1| § 100 97 102 106 113 11.8| § 100 102 101 103 10.8 115
125 g 90 90 92 97 96 99 g 92 92 92 94 94 98 g 100 100 100 10.0 10.0 10.0
150 |8 84 84 87 87 87 91|® 92 92 92 92 92 92| 82 100 80 100 10.0 10.0
175 |2 84 83 84 84 84 84|m= 92 92 92 92 92 92 |= 80 80 80 80 80 80
200 83 83 83 83 83 83 75 73 73 73 73 73 80 80 80 80 80 80
225 83 83 83 83 83 83 73 73 73 73 73 73 80 80 80 80 80 80
250 67 83 67 67 67 67 73 73 73 73 73 73 80 80 80 80 80 80
25 181 181 181 181 181 181| 194 194 194 194 194 194| 208 208 208 20.8 20.8 20.8
50 136 147 153 154 154 155| 130 138 146 158 152 153| 135 135 147 149 152 156
75 109 117 120 121 129 129| 119 118 117 118 124 126 125 125 125 125 125 125
100 | g 109 108 109 109 108 109| § 93 101 101 117 117 11.7| § 101 100 100 10.2 10.0 10.0
125 g 90 87 108 89 88 108 g 93 93 94 93 93 93 g 100 10.0 100 10.0 10.0 10.0
150 |8 87 87 87 87 87 87|8 93 93 93 93 93 93 |® 100 100 100 10.0 10.0 10.0
175 |2 87 87 87 87 87 87|92 93 93 93 93 93 93 |= 100 100 100 10.0 100 10.0
200 87 87 87 87 87 87 93 93 93 93 93 93 100 10.0 100 10.0 10.0 10.0
225 87 87 87 87 87 87 93 93 93 93 93 93 100 100 100 10.0 10.0 10.0
250 87 87 87 87 87 87 93 93 93 93 93 93 100 100 100 10.0 10.0 10.0

Cizelge 5 beton smifina ve tasarim yiikiine gore optimal L/h (kiris boyu/kirig yiiksekligi) oranlarin
ve Cizelge 6 ise beton sinifina ve tasarim yiikiine gore 5.5 m’den kiiciik ve biiyiik olan kiriglerin ortalama
optimal L/h (kiris boyu/kiris yiiksekligi) oranlarin1 gostermektedir. L/h orani genelde 6n tasarimda bir
kriter olarak kullanildig1 i¢in bu ¢izelgeler verilmistir. Boyu 3.5-5.0 m olan kirislerde ~150 kN /m tasarim
yiliklerinde analizdeki tiim beton siniflarinin ortalamasi i¢in optimal L/h = 8.6 ¢ikarken, boyu 5.5-7.5 m
olan kirislerde ~150 kN /m tasarim yiiklerinde analizdeki tiim beton smiflarinin ortalamasi igin optimal
L/h = 9.3 bulunmustur. Ayrica Cizelge 5’de belirli boy ve belirli tasarim yiikii degerleri asildiginda L/h
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oranlarmin ayni ¢iktig1 goriilmektedir. Bu su sekilde de yorumlanabilir, 6rnegin 6.5 m kiris boyunda
tasarim yiikii ~150 kN/m degeri, 7.0 m kiris boyunda tasarim yiikii ~125 kN/m degeri ve 7.5 m kiris
boyunda tasarim yiikii ~100 kN /m degeri asilinca, optimal kesit yiiksekligi algoritma tarafindan 750 mm
olarak belirlenmistir.

Buradaki cizelgelerde yer alan degerlerin hem tasima giicii hem de sehim giivenilirlik kosullarini
saglayan optimal degerler oldugu unutulmamalidir.

Cizelge 6. Beton smifina ve tasarim yiikiine gore optimal L/h (kiris boyu/kiris yiiksekligi) oranlar
Table 6. Optimal L/h (beam length/beam height) ratios according to concrete classes and design load

Pa C25/30 C30/37 C35/45 CA0/50  Ca5/55  Csofeo Lo Beton Simiflar Icin
Ortalama L/h
5 50 111 111 111 111 111 111 111
s 75 107 10.8 10.8 109 11.0 11.0 10.9
£S | 100 97 9.9 10.2 10.1 10.3 10.3 10.1
g g | 125 8.9 9.0 9.3 94 95 95 9.3
2 § 150 8.0 8.4 8.6 8.7 8.7 9.0 8.6
£ 8 | 175 7.6 7.8 8.0 8.2 8.2 8.4 8.0
B E 120 73 7.5 7.6 7.7 8.0 7.9 7.7
% 25 71 7.2 7.4 7.5 7.5 7.6 7.4
= 250 66 7.0 6.8 6.9 7.0 6.9 6.9
B 50 140 14.6 15.2 155 155 15.6 15.0
s 75 119 117 12.0 12.3 12,6 12,6 12.2
£S (100 101 10.2 10.3 10.7 10.9 112 105
Eg |15 95 9.4 9.9 95 95 10.0 9.6
B3 [150 91 9.4 9.0 9.4 9.4 9.4 9.3
é ‘:‘ 175 90 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
E3 |20 87 87 9.0 87 87 87 8.7
B 25 87 8.7 8.7 87 8.7 87 8.7
- 250 87 87 87 87 87 87 8.7

Cizelge 7. Optimal donat1 oranlarinin farkl: ¢alismalar ile karsilastirmasi (Birimler: Md: kN.m; fck: MPa;

As’:mm?)
Table 7. Comparison of optimal reinforcement ratios with different studies (Units: Md: kN.m; fck: MPa; As’": mm?)
Donat1 Orani Bu calismada Agiklikta  Bu calismada Mesnette
(Basit mesnetli kirisin (T kesit) donat1 donati oranlar1
agiklik donati orani) oranlari
Camp ve dig. (2003) 0.007 0.005 0.0128
Md~=180; fck=27.6; Md=180; fck=30; Md=179; fck=30;
As’=568 As’=395 As’=650
Turgut ve dig. (1997) 0.009 0.0082 0.0199
Md=225; fck=16; Md=225 fck=25; Md=225 fck=25
As’=0 As’=495 As’=610
Mathern ve dig. (2020) 0.014 0.0056 0.0142
Md~=?; fck=45; Md=228; fck=45; Md=380; fck=45;
As’=980 As’=359 As’=986
Coello ve dig. (1997) 0.015 0.0115 0.0176
Md=700-800; fck=?; Md=703; fck=30; Md=750; fck=30;
As’=0 As'=1226 As’=1560
Algedra ve dig. (2011) 0.005 0.0068 0.0133
Md~200-220 fck=? Md=211 fck=30 Md=211 fck=30
As’=0 As'=459 As'=648

Cizelge 7’de optimal donati oranlarinin farkli c¢alismalar ile karsilastirmasi verilmistir. Buradaki
calismalar sabit tasarim yiikiine gore ve basit mesnetli kiris i¢in yapilmis, bazilarinda egilme momenti
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bazilarinda ise beton dayanimlari verilmediginden dolayr moment degerleri kesit tasima giicii hesabi ile
yeter yakinlikta hesaplanmistir. Bu c¢alismalarda hesaplanan optimal kesit ve donati oranlari ile bu
calismada elde edilen sonuglar birbirlerine yakindir, farkliliklarin bu ¢alismada ele alinan kirislerin tablal
(T kesit) olmasindan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada, TS500 kisitlar1 altinda betonarme dikdortgen (mesnet) ve tablali (agiklik) kesite sahip
siirekli kiristeki bir i¢ kirisin genelde 6n tasarima esas teskil etmesi nedeniyle optimizasyonu yapilmistir.
Optimizasyon giivenilirlik ve sehim sartlar1 gercevesinde, artan yiik ve farkli beton smiflar1 dikkate
almarak, kirisin giivenilirlik ve deplasman kosullarini saglayacak sekilde kesit degiskenleri ve donati
oranlarinin optimizasyonu yapilmis ve su sonuglar elde edilmistir:

e Kiris boyu 3.5 —5.0m olan kirislerde ~150 kN/m tasarim yiiklerinde hem giivenilirlik hem

deplasman kosullarini saglayan analizdeki tiim beton siniflarinin ortalamasi igin optimal L/h ~ 8.6

(L/h oran1 genelde 6n tasarimda bir kriterdir) bulunmustur.

e Kiris boyu 5.5 —7.5m olan kirislerde ~150 kN/m tasarim yiiklerinde hem giivenilirlik hem

deplasman kosullarini saglayan analizdeki tiim beton siniflarinin ortalamasi i¢in optimal L/h = 9.3

bulunmustur.

e Kiris boyu ve tasarim yikii biiylik degerlere ulastiginda L/h oranlarmin aymn ¢iktig1

goriilmektedir. (Konutlardaki ortalama kat ytiksekligi ve kapi yiiksekligi nedeni ile maksimum kiris

yiiksekliginin 750 mm ile kisitlanmasi buna neden olmaktadir).

e Kiris boyu 5.0 m den kiigiik kirisler i¢in tasarim yiikiiniin ortalama ~150 kN /m oldugu durumda

mesnet ¢ekme donati orami 0.0133, agiklik ¢ekme donatist oranit 0.0042 (analizdeki tiim beton

siniflarinin ortalama degeri) oldugu gortilmektedir.

e Kiris boyu 5.5 m den biiyiik kirisler i¢cin tasarim yiikiiniin ortalama ~150 kN /m oldugu durumda

mesnette optimal ¢ekme donatis1 orari 0.0143, acikhik optimal ¢ekme donatist orani 0.0075

bulunmustur (buradaki degerler hem kiris boylar1 hem de beton siniflari i¢in ortalama degerdir).

e Kiris boyu ve tasarim yiikii artarken optimal donat1 oraninin da hem mesnette hem de agiklikta

arttig1 goriilmektedir (donat1 oraninin agiklikta diisiik degerlerde ¢ikmasi tabla etkisindendir).

e Hem mesnette hem acgikliktaki optimal basing donati oranlar1 yonetmelikteki kisitlarda kaldig:

gorilmiistiir.

e  Siirekli kirislerde kesit boyutlarinin genelde bir i¢ kirise bagimli olarak yapildig: dikkate alinirsa,

on tasarim yapilirken yiikiine ve boyuna bagimli olarak optimal sonuglarin dikkate alinmasi sehim

ve tasima giicli sartlarim1 saglayan kesin boyutlama hassasiyetinde ekonomik bir boyutlama
yapilmasini saglayacaktir.
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