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Oz

Bu calismada, tek ve ¢ift donatili betonarme dikdortgen kiris kesitlerinin minimum maliyetli optimum tasarimlari
hedeflenmis ve bu tasarimlarin siineklik diizeyleri incelenmistir. Bu amagla, tasarim egilme momenti, kiris genisligi ve
beton sinifi gibi parametreleri igeren 36 problemden olusan ii¢ farkli problem seti olusturulmustur. TS500 ve TBDY 2018
yonetmeliklerine uygun olarak tanimlanan kisitlar altinda maliyetin minimizasyonunu hedefleyen optimizasyon siireci,
metasezgisel Rao-1, Rao-2 ve Rao-3 algoritmalari ile yliriitilmiistiir. Optimum kesitlerin siineklikleri ise egrilik siineklik
katsayisi kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, tasarim parametrelerinin siineklik ve maliyet {izerindeki etkilerini
nicel olarak ortaya koymustur. Elde edilen bulgulara gore, tasarim egilme momentindeki artig siinekligi olumsuz
etkilerken, basing donatist oraninin %20’den %100’e ¢ikarilmasi bu etkiyi dengeleyerek siineklik katsayisinda ortalama
%81 oraninda bir iyilesme saglamistir. Benzer sekilde, beton dayanim sinifinin C30/37°den C50/60’a yiikseltilmesi,
maliyeti yalnizca ortalama %3 oraninda artirmasina karsin, kesit stinekliginde ortalama %58 seviyesinde belirgin bir artisa
neden olmustur. Ayrica, kiris genisliginin 300 mm’den 500 mm’ye ¢ikarilmasi, siinekligi yaklasik %57 oraninda artirarak,
siineklikte etkili bir parametre olarak karsimiza ¢ikmistir. Istatistiksel analizler sonucunda, Rao-1 algoritmasinin diger
varyasyonlara (Rao-2 ve Rao-3) kiyasla daha kararli ve minimum maliyetli ¢oziimlere ulastigi tespit edilmistir. Bu
¢aligma, Rao algoritmalarini bu alanda ilk kez uygulamasi ve optimum tasarimlarin siinekliklerini sistematik olarak analiz
etmesiyle literatiire 6zgiin bir katki sunmaktadir.
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Abstract

In this study, the minimum-cost optimum designs of singly and doubly reinforced concrete rectangular beam sections
were targeted, and the ductility levels of these designs were investigated. For this purpose, three different problem sets
consisting of 36 problems were created, considering various parameters such as design bending moment, beam width,
and concrete class. The optimization process, which aimed at cost minimization under the constraints defined according
to TS500 and TBDY 2018 regulations, was conducted using the metaheuristic Rao-1, Rao-2, and Rao-3 algorithms. The
ductility of the obtained optimum sections was evaluated using the curvature ductility factor. The results quantitatively
demonstrate the effects of design parameters on ductility and cost. According to the findings, while an increase in the
design bending moment negatively affects ductility, increasing the compression reinforcement ratio from 20% to 100%
compensates for this adverse effect, providing an average improvement of 81% in the ductility coefficient. Similarly,
upgrading the concrete strength class from C30/37 to C50/60 resulted in a significant increase of approximately 58% in
section ductility, while increasing the cost by only 3% on average. Furthermore, increasing the beam width from 300 mm
to 500 mm increased ductility by approximately 57%, highlighting it as an influential parameter on ductility. Statistical
analyses determined that the Rao-1 algorithm achieves more stable and lower-cost solutions compared to its other
variations (Rao-2 and Rao-3). This study makes an original contribution to the literature by being the first to apply Rao
algorithms to this problem and by systematically analyzing the ductility of optimum designs.
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1. Giris
1. Introduction

Cerceve sistemli yapilarin énemli yatay tasiyicilari olan kirislerin minimum maliyetle optimum tasarimlari,
yapt tasarimlarinin ekonomik ve stirdiiriilebilir bir sekilde gergeklestirilmeleri bakimindan biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bilgisayarlarin gelismesiyle sezgisel algoritmalar yapisal problemlerin ¢oziimiinde siklikla
kullanilan bir ara¢ haline gelmistir. Boylece her gecen giin, deneme yanilma yontemiyle gergeklestirilen
geleneksel tasarimlarin yerini optimum tasarim siirecleri almaktadir (Oztiirk vd., 2023; Dolapcr vd., 2024).
Betonarme sistemlerin optimum tasarimlarinda, kaynaklarin kisithh olmasi nedeniyle, dayanim ve
dayanikliliktan 6diin vermeden maliyetin en aza indirilmesi arzulanan 6nemli bir hedef olmustur. Bununla
birlikte bu elemanlarin siinekligi yapisal biitiinliik ve yiiklerin yeniden dagilimi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
Bununla birlikte optimum tasarimlar metasezgisel arama algoritmalarindan olan Rao-1, 2 ve 3 ile yiiriitiilmiis
ve incelenen problem igin gergeklestirilen algoritma performans testleriyle bunlardan en yiiksek basarima
sahip olan1 6nerilmistir.

Bu ¢alismanin konusu olan betonarme kiriglerin optimizasyonu alanindaki literatiirdeki ulasilabilen ¢alismalar
incelendiginde yayinlarin; tek ve/veya cift donatili dikdortgen (Chakrabarty, 1992; Coello vd., 1997; Barros
vd., 2012; Oztiirk vd., 2012; Chutani & Singh, 2017; Shariat vd., 2018) ve/veya tablali kiris kesitlerinin (Dole
vd., 2000; Ferreira vd., 2003; Kayabekir vd., 2021) ve farkli aciklik sayilarina sahip siirekli kirislerin
(Koumousis & Arsenis, 1998; Leps & Sejnoha, 2003; Govindaraj & Ramasamy, 2005; Jahjouh vd., 2013;
Nigdeli & Bekdas, 2017; Shaqfa & Orban, 2019; Pierott vd., 2021; Zhang & Wang, 2023; Oztiirk, 2024)
optimizasyonunu konu edindigi goriilmektedir. Incelenen galismalarin cogunda amag fonksiyonu olarak kesit
ya da kirisin maliyet fonksiyonu kullanildigi anlagilmaktadir. Bunun disinda bazi ¢aligmalarda agirligin
minimizasyonu (Koumousis & Arsenis, 1998), kesitin tagiyabilecegi egilme momentinin maksimizasyonu
(Ferreira vd., 2003), CO, salmiminin (Kayabekir vd., 2021; Zhang & Wang, 2023) minimizasyonu
hedeflenmistir. Kiris optimizasyon c¢alismalarinda kullanilan algoritmalar incelendiginde; Geometrik
programlama (Chakrabarty, 1992), Polinomal Optimizasyon (Dole vd., 2000), Kuhn-Tucker Yo6ntemi (Barros
vd., 2012), Lagrange Carpan1 Y ontemi (Shariat vd., 2018), Rastgele Arama Teknigi (Nigdeli ve Bekdas, 2017),
Genetik Algoritma (GA) (Coello vd., 1997; Koumousis & Arsenis, 1998; Leps & gejnoha, 2003; Govindaraj
& Ramasamy, 2005; Zhu vd., 2020; Pierott vd., 2021; Zhang & Wang, 2023), Yapay Ar Koloni Algoritmasi
(ABC) (Jahjouh vd., 2013; Oztiirk vd., 2012), Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmas1 (PSO) (Chutani &
Singh, 2017), Parametresiz Modifiye Armoni Arama Algoritmasi (mPSFHS) (Shagfa & Orban, 2019),
Simulating Annealing Algoritmasi (SA) (Leps & Sejnoha, 2003)  ve Cicek Tozlasma Algoritmasiin
(Kayabekir vd., 2021) (FPA) kullanildigi goériilmektedir. Calismalarin ¢ogunda farkli algoritmalarla
karsilastirma yapilmadig1 igin bir algoritma 6nerisi bulunmadig1 gériilmektedir. Incelenen karsilastirmal
calismalarda kirislerin optimum tasarimi icin iki makalede ABC (Jahjouh vd., 2013; Oztiirk vd., 2012), iki
makalede GA (Coello vd., 1997; Pierott vd., 2021) ve bir makalede SA (Leps & Sejnoha, 2003) algoritmasinin
onerildigi goriilmektedir.

Incelenen calismalarin hakim ¢ogunlugunda durdurma &lgiitii olarak maksimum iterasyon sayisinin
kullanildig1 goriilmektedir. Onerilen ¢dziimlerin kalitesi, optimizasyon siirecinin sonlandiriimasinda
kullanilan kritere bagl olarak tamamen degisebilmektedir. Ustelik, her algoritmanin arama siireci yasam
dongiisii birbirinden farklidir. Sonlandirma kriteri olarak iterasyon sayismin kullanilmasi durumunda
algoritmalarin amag¢ fonksiyon degerlendirme sayilari da birbirinden farkli olabilmektedir. Bu durum
optimizasyon siirecinde adillige aykirilik yaratmaktadir. Sonlandirma kriteri hakkindaki tiim bu acgiklamalar
dikkate alindiginda, incelenen caligmalarin deneysel sonuglarini birbirleriyle kiyaslayabilmek ya da bu
sonuglari objektif bir sekilde yorumlayabilmek miimkiin degildir. Bu nedenle s6z konusu ¢alismalarda yeniden
kullanilabilirlik ve yaygin etki diigiiktiir. Bununla birlikte literatiirdeki ¢aligmalarda elde edilen optimum
¢oziimlerin stinekliklerinin karsilastirildig1 bir calismaya da rastlanmamistir. Bu ¢alismanin 6zgiin degeri, Rao
algoritmalarinin literatiirde ilk kez betonarme kiris kesitlerinin optimizasyonuna uyarlanmasi ve Rao-1, Rao-
2 ve Rao-3 varyasyonlarmin performanslarinin 36 farkli tasarim senaryosu tizerinden karsilastirmali olarak
degerlendirilmesidir. Buna ek olarak, optimum kesitlerin siineklik davraniginin tasarim parametrelerine gore
degisimi incelenerek, optimizasyon literatiiriindeki 6nemli bir bogluk doldurulmustur.

Bu calismanin amaci dikdortgen kiris kesitlerinin minimum maliyetli optimum tasarimlarina sirasiyla,
cekme/basing donatisi oraninin, tasarim egilme momentinin, kiris genisliginin ve beton smifinin etkisini
arastirmak, incelenen parametrelere gore optimum kesit siinekliklerinin degisimini incelemektir. Bu amagla
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gergeklestirilen galisma dort boliime ayrilmistir. Girig boliimiinii takip eden ikinci boliimde olusturulan kiris
kesiti optimizasyon problemleri ve olusturulan kiyaslama problemleri setleri tanitilmaktadir. Gergeklestirilen
deneysel ¢aligma bulgulariyla tartigmalar iiglincii boliimde, sonuglar ise dordiincii boliimde sunulmustur.

2. Yontem
2. Method

Yukaridaki arastirma sorularina cevap aramak igin, Oncelikle dikddrtgen kesitler iizerinde optimum
tasarimlarin gerceklestirilecegi optimizasyon problemleri hazirlanmistir. Bu amagla, asagidaki Sekil 1°de
Ozetlenen li¢ farkli problem seti olusturulmustur.

Tek donatili tasarim
Problem Seti 1 Basing/Cekme donatisi oran1 %0

—» Farkli egilme momenti —
diizeyleri i¢in inceleme

o . — Problem Seti 2
Mich B esit Optiosirasyon —% Farkl kiris genislikleri —

v

Cift donatili tasarim
Basing/Cekme donatisi oran1 %20, %60, %100

Tek donatili tasarim
Basing/Cekme donatist oran1 %0

icin Tammmlanan Problemler e e ; T,
¢ icin inceleme Cift donatili tasarim

Basing/Cekme donatist oran1 %20, %60, %100

Tek donatili tasarim
Basing/Cekme donatisi oran1 %0

y

Problem Seti 3
L—>» Farkli beton siniflari  ——
icin inceleme

VIR 200 2 2’

Cift donatili tasarim
Basing/Cekme donatisi oranm %20, %60, %100

Sekil 1. Calismada incelenen problem setlerinin sematik 6zeti
Figure 1. Schematic summary of the problem sets analyzed in the study

2.1. Optimizasyon probleminin tanimi
2.1.Definition of optimization problem

Olusturulan problemlerin amag fonksiyonu, kiris kesitinin maliyet fonksiyonunu icermekte ve Esitlik 1 ile
ifade edilmektedir Burada C. beton birim maliyeti, Cs celik birim maliyeti, V. kiris birim uzunlugunda
kullanilan beton hacmi ve W; kirig birim uzunlugunda kullanilan toplam ¢elik agirligidir.

minimize f(x) = V,C, + W,C, €Y)

Tanimlanan problem kisitlarina iligkin ihlalleri, ama¢ fonksiyonuna islemek i¢in ceza katsayisi yontemi
kullanilmistir. Calismada kullanilan kisitlar ile yonetmelik kosullarinin ve tasarim kriterlerinin optimum
tasarimda dikkate alinmasini saglanmustir. Bu ¢alismada ceza katsayist (pc) 10® olarak alinmis, boylece
cezalandirilmig amag fonksiyonu degeri Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmigtir.

minimize P(x) = f(x) + p, Z ihlal 2)

Problemlerin tasarim degiskenleri, kesitteki donati ¢cap ve adedi ile kiris yiiksekliklerinden olusmaktadir.
Caligmada tek ve cift donatili dikdortgen kesitler igin iki farkli optimizasyon problemi iiretilmistir. Tasarim
degiskenlerinin sayisi problem tiiriine gére degismektedir. Tek donatili problemlerinde 10 tasarim degiskeni,
cift donatili problemlerinde 17 tasarim degiskeni bulunmaktadir. Tasarim degiskenlerinin sekil {izerinde
gosterimi asagidaki Sekil 2-3’te gosterilmektedir.

Optimizasyon silirecinde minimum maliyetli tasarim aranirken, tasarimlarin dayanim ve dayamklilik
bakimimdan gerekli sinir durumlart ve yonetmelik kosullarini saglamasi igin ¢esitli kisitlarin tanimlanmasi
gerekir. Burada sunulan kisitlar Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 Standardi ile Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TS500, 2000; TBDY, 2018) kosullarina gore olusturulmustur. Kiris yiiksekligi (hy) kirig
genigliginin (by) li¢ bucuk katindan kiigiik olmasi gerekir. Bu kosul Esitlik 3’te verilen kisit ile
denetlenmektedir.
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montaj

X(1) : Kiris yiksekligi (hy)

X(2): 1. sira kenar donati ¢ap1 (@)

X(3): 1. sira ara donat1 ¢ap1 (0,)

X(4): 2. sira kenar donati ¢ap1 (@)
n,, @, X(5): 2. sira ara donat1 gap1 (0,)
S X(6): 1. sira ara donat1 adedi (n,)
X(7): 2. sira kenar donati1 adedi (n)
X(8): 2. sira ara donati adedi (ny)
X(9): Govde donatist gapi (D)
X(10): Govde donatis1 adedi (n,)

ns, O,

® &
@ O
® &

—te e — e—o
lee o | @

n;, 9,

ny, 9,
| bw
i T

Sekil 2. Tek donatili dikdortgen kesitli kiris probleminde tasarim degiskenleri
Figure 2. Design variables for single reinforced rectangular beam problem

X(1) : Kiris yiiksekligi (hy)
o X(2): 1. sira kenar donati cap1 (@)
3 X(3): 1. sira ara donati ¢cap1 (@,)
X(4): 2. sira kenar donati ¢ap1 (@)
X(5): 2. sira ara donat1 ¢ap1 (@)
n7, 7 X(6): 1. sira ara donat1 adedi (n,)
X(7): 2. sira kenar donat1 adedi (ny)
X(8): 2. sira ara donati adedi (n,)
X(9): Basing donatist1. sira kenar donati cap (©s)
——n,, Oy X(10): Basing donatist 1. sira ara donati gap1 (&)
o X(11): Basing donatist 2. sira kenar donati ¢ap1 (@)
X(12): Basing donatisi 2. sira ara donat ¢ap1 (Qg)
X(13): Basing donatist 1. sira ara donat1 adedi (ns)
X(14): Basing donatist 2. sira kenar donati adedi (n)
H%L% X(15): Basing donatist 2. sira ara donati adedi (ng)
X(16): Govde donatist ¢ap1 (Q,)
X(17): Govde donatist adedi (1)

I, gﬁ

|
I
'__
°oe
oe
°oe
.,

=
o]
@]
=
]
@
=]

l
T
—Te
®
0
®0
4.

1y, @2

Sekil 3. Cift donatili dikdortgen kesitli kiris probleminde tasarim degiskenleri
Figure 3. Design variables for double reinforced rectangular beam problem

91(x) = -1=<0 (3)

k
3,5 b,

Kiris yiksekligi alt sinir1 300 mm olarak tasarim degiskeni X;’in alt siniriyla dikkate alinmigtir. Dolayisiyla
bunun i¢in ayrica bir kisit tanimlanmamistir. Govde donatisi i¢in TS 500’e gore kiris yiiksekligi 60 cm’yi
astiginda 2 adet govde donatisi kullanilmalidir. Gévde donatilar1 arasindaki mesafe 30 cm’yi astiginda ikiser
adet govde donatis1 karsilikli yiizlere eklenmelidir. Ayrica gévde donatist alaninin (Ag), 0.001-by-d ile
hesaplanan alandan biiyiik olmas1 gerekmektedir. Govde donatilar1 arasindaki diisey mesafe agy olmak tizere,
gbovde donatisi adedi kosulu,

0 Eger hy < 600 mm
92(x) {ﬂ -1<0 diger durumda ®
300
kisitiyla, gévde donatisi alani kosulu ise,
(0 Eger h, < 600
B 1 Eger h), = 600 veAgq =0
95() =4 (0.001- by, - d) - ®
— - 1<0 diger durumlarda
sl
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kisitiyla denetlenmektedir. Kesitlerde bulunmasi gereken minimum ve maksimum donati oranlar1 TS500
(2000)’de verilen kosullarla hesaplanmak iizere, bu oranlara gore kesitlerde donati oran1 denetimleri denklem
6 ve 7°de verilen kisit 4 ve 5 ile yapilmaktadir.

) =21 <0 o py = 08072 (6)
fya
0,02
gs(x) = -1<0 - p =min{ . (7)
5 aks maks 0,85 Pb

Tagima giicli momentlerinin (M;), tasarim momentlerinden (Mg) biiyiik olmasi kosulu denklem 8’de verilen
kisit 6 ile denetlenmektedir.

Mgy
gé(x):M_—150 8

T

Betonun kesite yerlestirilebilmesi bakimindan, donati araliklarinin minimum aralik degerinden biiyiik olmasi
gerektigi bilinmektedir. Bununla birlikte ikinci sirada ilk olarak kenar donatilarin yerlestirilmesi kural

benimsenecektir. Bu kontroller i¢in ¢ekme donatilarinin birinci sirasinda, e;m 1 sekme donatilarinin birinci
sirasinda hesaplanan donati aralig, e, ;, donatilarinda minimum donati araligi olmak iizere;

e .
g:(x)=—g—-1<0 (9

eSlT‘a 1

kisitiyla birinci siradaki donati araliklarinin denetimi gerceklestirilmektedir. Donatilar aras1 minimum mesafe

(emin); 25 mm, asal donati en biiyiik cap1 ve agrega en biiylik tane boyutunun dortte {i¢ii dikkate alinarak,

cd

hesaplanan degerlerin en biiyiigii olarak belirlenmektedir. Asal ¢ekme donatilarinin ikinci sirasinda, eZ,,, »

¢cekme donatilarinin ikinci sirasinda hesaplanan donati araligi olmak {izere,

0 Eger ny = 0veny, =0 ise
1 Eger ny = 0veny > 0 ise
gS(X) = €min . (10)
T 1<0 Diger durumlarda
estra 2

kisitiyla ikinci siradaki donati araliklarinin denetimi gerceklestirilmektedir. Bu kisitla ayn1 zamanda ikinci
sirada kenar donati yerlestirilmeden ara donati yerlestirilmesi de 6nlenmektedir. Eger kesitte ¢ift donatili kesit
hesab1 yapiliyorsa ayni denetimler basing donatisi igin de gergeklestirilmektedir. Basing donatilarinin birinci
sirasinda, e2%, ;| basing donatilarinin birinci sirasinda hesaplanan donat araligi olmak iizere,

e .
go(x) =—2——1<0 (11)

siral

kisitiyla birinci siradaki basing donat1 araliklarinin denetimi gergeklestirilmektedir. Basing donatilarinin ikinci
sirasinda, e2%, , basing donatilarinin ikinci sirasinda hesaplanan donat araligi olmak iizere,

0 Eger n, = 0veng = 0 ise
1 Eger n, = 0veng > 0 ise
910(%) =1 enin N (12)
@~ 1=0 Diger durumlarda
eSlT'aZ

denetimi yapilarak basing donatisi i¢in aralik kontrolii ve ikinci sirada kenar donatilar yerlesmeden ara donati
yerlesmesini engelleyen kontrol yapilmaktadir. Birinci siradaki donati sayisi, bu siraya yerlesebilecek en ¢ok
sayida donatiya ulasmadan ikinci siraya donati yerlestirilmemesi kurali benimsenmistir. Boylece olusturulan
kesit detaylarinda faydali yiikseklikten en iist diizeyde faydalanilmasi saglanmaktadir. Bu denetim igin;
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g11(x) = |M2max — N2l <0 (13)

kisit1 kullanilmaktadir. Burada n,,,,, ilk siradaki ¢ekme donatilarindan kesit genisligine gore yerlesebilen en
fazla ara donati sayisin1 gostermektedir. Eger ¢ift donatili kesit hesabi yapiliyorsa ayni denetimler basing donati
icin de gergeklestirilmektedir. Bu denetim i¢in;

912(x) = Inémax - n6| <0 (14‘)

kisit1 kullanilacaktir. Burada ng,, 4, ilk siradaki ara basing donatilarindan kesit genisligine gore yerlesebilen
en fazla ara donati sayisim gostermektedir. Bununla birlikte faydali yiikseklikten daha fazla faydalanmak i¢in
birinci siraya yerlestirilen donatilarin toplam alaninin, ikinci siraya yerlestirilene esit yada daha biiyiik olmas1
saglanmaktadir. Bunun i¢in:

AL
s,sira
g13(0) = =272 1 <0 (15)
s,siral
kisit1 kullanilmaktadir. Burada Agilml birinci siradaki toplam ¢ekme donatist alani, Azilmz ikinci siradaki

toplam ¢ekme donatist alanidir. Eger kesitte ¢ift donatili kesit hesab1 yapiliyorsa ayni denetimler basing donati
icin de gergeklestirilmektedir. Bu denetim i¢in;

bd

As,szraz
Abd —1=<0 (16)

s,siral

g14(x) =

kisit1 kullanilmaktadir. Burada A’S’glml birinci siradaki toplam basing donatisi alani, A?ﬁlmz ikinci siradaki
toplam basing donatis1 alamdir. Olusturulacak kiris kesiti optimizasyon problemlerinin Sekil 2-3’de goriilen
tasarim degiskenlerinin alt ve {ist sinirlar1 ve ayrik olan tasarim degiskenlerinin alabilecegi degerlerin artimi
Tablo 1°de verilmistir.

Gergeklestirilen optimizasyon c¢alismalarindan (36 problemin tamamindan) elde edilen optimum kesitlerin
stineklik diizeyleri belirlenmis ve karsilastirilmistir. Optimum kesitlerin siineklik diizeyi “egrilik stineklik
katsayis1” ile tamimlanmistir. Bu amagla kesitlerin moment egrilik iliskileri belirlenmis ve egrilik siineklik
katsayisi, kirilma anindaki egriligin, ¢ekme donatisinin aktigi andaki egrilige orani olarak Esitlik 17 ile
hesaplanmistir (Sekil 4). Hesaplanan siineklik katsayilar1 ile elde edilen optimum kesitlerin siineklik
degisimleri irdelenmistir. Moment egrilik hesabinda Mander sargisiz beton modeli kullanilmistir (TBDY,
2018). Dolayisiyla kesitlerde sarg etkisi ihmal edilecektir.

Ky
0., = — 17
¢ K, a7

A V (Egiime Momenti)

Sekil 4. Optimum kiris kesitleri i¢in ¢izilecek
moment egrilik iligkisinin sematik gosterimi
Figure 4. Schematic representation of the
moment-curvature relationship for optimum
beam sections

K (Egrilik)
-
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Tablo 1. Uygulamalara iliskin tasarim degiskenleri alt ve list sinirlari, artimlari
Table 1. Lower and upper limits and increments of design variables for applications

Tasarim Degiskeni

Tek Donatihh Problemlerde

Cift Donatilh Problemlerde

Alt limit Ust limit Artim Alt limit Ust limit Artim
X1 300 mm 1400 mm 50 mm 300 mm 1400 mm 50 mm
Xa {1214 16 18 20 22 24 26 28 30} mm {1214 16 18 20 22 24 26 28 30} mm
X3 {1214 16 18 20 22 24 26 28 30} mm {1214 16 18 20 22 24 26 28 30} mm
Xa {1214 16 18 20 22 24 26 28 30} mm {1214 16 18 20 22 24 26 28 30} mm
Xs {1214 16 18 20 22 24 26 28 30} mm {1214 16 18 20 22 24 26 28 30} mm
Xe 0 11 adet 1 adet 0 11 adet 1 adet
X7 0 2 adet 2 adet 0 2 adet 2 adet
X3 0 11 adet 1 adet 0 11 adet 1 adet
X9 {1214 16 18 2022 24 26 28 30} mm {1214 16 18 20 22 24 26 28 30} mm
Xio 0 6 adet 2 adet {1214 16 18 20 22 24 26 28 30} mm
Xi1 {1214 16 18 20 22 24 26 28 30} mm
Xi2 {1214 16 18 20 22 24 26 28 30} mm
Xi3 0 11 adet 1 adet
X4 0 2 adet 2 adet
Xis 0 11 adet 1 adet
Xi6 {1214 16 18 20 22 24 26 28 30} mm
X17 0 6 adet 2 adet

2.2. Olusturulan problem setleri ve deneysel simiilasyon ortami
2.2. Problem sets and experimental simulation environment

Caligmada, dikdortgen kiris kesitlerinde farkli tasarim momenti diizeyleri, kiris genislikleri, beton siniflar1 ve
basing/cekme donatisi oranlari igin, optimum tasarimlarin belirlenmesini ve belirlenen optimum kesitlerin
siinekliklerinin karsilastirilarak degerlendirilmesini saglamak iizere asagidaki Tablo 2-4’de verilen problem
durumlar1 olusturulmustur

Tablo 2-4 incelendiginde tiim problem setlerinde toplam 36 problemin olusturuldugu goriilmektedir. Bu 36
problemin her biri i¢in Rao 1, 2 ve 3 algoritmalar1 kullanilarak simiilasyonlar yapilmistir. Bu ¢calismalarda tiim
problem durumlarinda sabit tutulacak tasarim parametreleri ve birim maliyetler asagidaki Tablo 5°te
sunulmaktadir. Birim maliyetler Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanliginin 2024 y1li insaat ve tesisat
birim fiyatlarindan alinmistir.

Tablo 2. Farkli tasarim momenti diizeyleri ve basing/¢ekme donatisi oranlari igin problem durumlari
Table 2. Problem cases for different design moment levels and compression/tensile reinforcement ratios

bw=250 mm beton smifi C25/30

As' /As orani (Basin¢ Donatis1 Alani/Cekme Donatisi orani)

Problem Seti 1

Md (kNm) 0% (Tek Donatili) 20% 60% 100%
200 Durum 1-1 Durum 1-2 Durum 1-3 Durum 1-4
400 Durum 1-5 Durum 1-6 Durum 1-7 Durum 1-8
600 Durum 1-9 Durum 1-10 Durum 1-11 Durum 1-12

Tablo 3. Farkli kiris genislikleri ve basing/¢ekme donatisi oranlari igin problem durumlari
Table 3. Problem cases for different beam widths and compression/tensile reinforcement ratios

Mg=700 KkNm beton simifi C25/30

As' /As oram1 (Basin¢ Donatis1 Alani/Cekme Donatisi orani)

Problem Seti 2

bw (mm) 0% (Tek Donatiln) 20% 60% 100%
300 Durum 2-1 Durum 2-2 Durum 2-3 Durum 2-4
400 Durum 2-5 Durum 2-6 Durum 2-7 Durum 2-8
500 Durum 2-9 Durum 2-10 Durum 2-11 Durum 2-12
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Tablo 4. Farkli beton siniflar1 ve basing/¢cekme donatisi oranlari igin problem durumlari
Table 4. Problem cases for different concrete grades and compression/tensile reinforcement ratios

Problem Seti 3 M¢=700 kNm bw=250 mm
As' /As orani (Basin¢ Donatis1 Alani/Cekme Donatisi orani)

Beton Sinifi 0% (Tek Donatil) 20% 60% 100%
C30/37 Durum 3-1 Durum 3-2 Durum 3-3 Durum 3-4
C40/50 Durum 3-5 Durum 3-6 Durum 3-7 Durum 3-8
C50/60 Durum 3-9 Durum 3-10 Durum 3-11 Durum 3-12

Tablo 5. Tiim problem setlerinde sabit tutulacak tasarim parametreleri
Table 5. Design parameters to be kept constant in all problem sets

Tasarim Parametresi Degeri Birimi
Donat1 sinift B420C -
Etriye gap1 8 mm
Net beton ortiisii 25 mm
Beton birim agirlig 25 kN/m?
Donati birim agirhg 7850 kg/m?
Celik (B420C) birim maliyeti 33511.95 b/ton
Beton (C25/30) birim maliyeti 2605.30 b/m?
Beton (C30/37) birim maliyeti 2692.80 B/m3
Beton (C40/50) birim maliyeti 3017.80 /m3
Beton (C50/60) birim maliyeti 3167.80 /m3

Caligmadaki problem setlerinin optimum tasarimlari, Rao 1, Rao 2 ve Rao 3 metasezgisel arama algoritmalari
ile gerceklestirilmistir. Algoritmalarin performans karsilastirmalarinin adil bir siirecle yiiriitiilmesi i¢in s6z
konusu algoritmalarin gelistiricileri tarafindan 6nerilen parametre ayarlari kullanilmistir. Bu ayarlar Tablo 6’da
listelenmistir. Rao algoritmalar1 parametresiz sezgisel algoritmalardan olduklar1 i¢in bu tabloda sadece
popiilasyon sayis1 verilmistir. S6z konusu simiilasyon ortaminin bilgileri Tablo 7°de verilmistir. Algoritma
durdurma kriteri olarak maksimum fonksiyon degerlendirme sayis1 (maxFEs) kullanilacak ve maxFEs tasarim
degiskeni sayinin (D) 10000 kat1 olarak alinmistir. Her problem durumu i¢in her bir algoritmayla 21 bagimsiz
simiilasyon gergeklestirilmistir. Algoritmalarla ilgili ayrintili bilgiye ayar tablosundaki kaynaktan
ulagilabilmektedir.

Tablo 6. Algoritmalarin parametre ayarlar
Table 6. Parameter settings for algorithms

Algoritma Kaynak Ayarlar
Rao 1
Rao 2 (Rao, 2020) Popiilasyon boyutu = 50
Rao 3

Tablo 7. Simiilasyon ortami bilgileri
Table 7. Details of the simulation environment

Bilesen Tanim
CPU ve Frekansi Intel(R) Core(TM) i5-9400F CPU @ 2.90GHz
Donanim RAM 8,00 GB
Sabit Siiriicii 500 GB sabit disk siiriiciisii (SSD)
Yazihm Isletim Sistemi Windows 10 Pro 64 bit
Kodlama Dili MATLAB R2019a

2.3. istatistiksel performans degerlendirme yontemleri
2.3. Statistical performance evaluation methods

Bu ¢alismada, dikdortgen kiris kesitlerinin minimum maliyetli optimum tasarim problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilan Rao-1, Rao-2 ve Rao-3 algoritmalarinin performanslar1 arasindaki farklarin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigini belirlemek amaciyla, parametrik olmayan (non-parametric) testler kullanilmustir.
Verilerin normal dagilim gostermeme ihtimaline karsi, algoritmalarin genel basarisim karsilastirmak ve
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aralarinda anlamli1 bir farkin bulunup bulunmadigini test etmek i¢in Friedman Testi uygulanmigtir. Friedman
testi, coklu algoritmalarin siralama (ranking) performanslarin1 degerlendirmek igin literatiirde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir (Friedman, 1940).

Friedman testi sonucunda algoritmalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmesi durumunda,
farkin hangi algoritmalar arasinda oldugunu belirlemek amaciyla ikili karsilagtirmalar (pairwise comparisons)
icin Wilcoxon Isaretli Siralar Testi (Wilcoxon Signed-Rank Test) kullanilmistir (Wilcoxon, 1945). Wilcoxon
testi, iki iliskili 6rneklem arasindaki farklarin medyanimi analiz ederek algoritmalarin birbirlerine gore
istlinliiglinii ortaya koymaktadir. Tiim istatistiksel analizlerde anlamlilik diizeyi %5 olarak kabul edilmistir.
Caligmada kullanilan algoritmalarin problemlere uygulanma ve algoritma performanslarinin degerlendirme
siireci Sekil 5’te 6zetlenmektedir.

Problem sayisi (P=180)
Bagimsiz simulasyon sayis| (R=21) ——>»p=1,r=1vea=1
Test edilecek algoritma sayisi (A=3)

Hayir

p<P Hayir a=a+1
A 4

Optimum kesitler

icin, moment egrilik l¢
hesabiyla sineklik Bvet |
katsayisi belirle
a. algortirma ile p.
r<R —)Evet problem igin r.
simulasyonu yap
Hayir

Her bir algoritmanin

Tum problemler igin SEETE S Ik siradaki algoritmayla Test edilen

he.r bir algoritmanin skorunu hesapla ve ilk d|ge.rler| ara.5|.nlda algoritmalar

Friedman Skorunu i S S Wilcoxon ikili arasindan en basaril
hesapla s karsilastirma testi uygula algoritmay! éner

algoritmay! belirle

Sekil 5. Algoritmalarin degerlendirilmesinde ytiriitiilecek siirecin akis diyagrami
Figure 5. Flow diagram of the process to be carried out in the evaluation of algorithms

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. Farkh tasarim momenti diizeyleri ve basin¢/cekme donatisi oranlari icin degerlendirme
3.1. Evaluation for different design moment levels and compression/tensile reinforcement ratios

Bu problem setinde farkli tasarim momenti diizeyleri ve basing/¢cekme donatisi oranlari i¢in dikdortgen kesitli
kiriglerin optimum tasarimlar1 ve siineklik degigsimleri incelenmistir. Elde edilen optimum ¢oziimler tek
donatili dikdortgen kesit tasarimu i¢in Tablo 8’de, Cift donatili dikdértgen kesit tasariminda basing donatisinin
¢ekme donatisina oraninin %20, %60 ve %100 oldugu durumlar i¢in Tablo 9’da sunulmaktadir.
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Tablo 8. Tek donatili dikdortgen kesit tasariminda farkli tasarim momentleri i¢in optimum kesit detay1
Table 8. Optimal section details for different design moments in single-reinforced rectangular section design

Ma (kNm) 200 400 600
Kiris Genisligi (mm) 250 250 250
Kiris Yiiksekligi (mm) 550 750 850
Montaj 2012 2012 2012
Cekme Donatilart
Birinci Sira 2020+1 28 2024+1 @30 20 30+1 @30
Ikinci Sira YOK 2012 2012
Govde Donatilar YOK 2012 4012
Toplam Maliyet (b) 745.01 1090.98 1379.25

Tablo 9. Cift donatili dikdortgen kesit tasariminda farkli tasarim momentleri i¢in optimum kesit detay1
Table 9. Optimal section details for different design moments in double-reinforced rectangular section design

As’/As =0,2 As’/As =0,6 As’/As =1,0

Mad (kNm) 200 400 600 200 400 600 200 400 600
Kiris Genisligi 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Kiris Yiksekligi 550 700 850 550 750 800 550 800 800
Cekme Donatilari
1 Sira Kenar Donati 2014 2022 2026 2012 2012 2028 2012 2020 2030
1. Sira Ara Donati 2024 2028 2026 3020 2028 1026 3020 1030 1030
2. Sira Kenar Donat1 YOK YOK 2012 YOK 2012 2020 YOK 2012 2012
2. Sira Ara Donat1 YOK YOK 1912 YOK YOK YOK YOK YOK YOK
Basing Donatilari
1 Sira Kenar Donati 2014 2016 2018 2016 2012 2014 2026 2026 2026
1. Sira Ara Donat1 YOK YOK YOK 2014 3016 2024 1012 2014 2026
2. Sira Kenar Donat1 YOK YOK YOK YOK 2012 2012 YOK 2012 2012
2. Sira Ara Donat1 YOK YOK YOK YOK YOK YOK YOK YOK YOK
Govde Donatilari YOK 2012 4012 YOK 2012 2012 YOK 2012 2012
Toplam Maliyet (b) 758.23 1145.19 1454.46 852.45 1268.67 1588.01 974.76  1411.15 1816.12

Bu problem setinde kiris genisligi 250 mm olarak sabit alinmis, beton sinifi da C25 olarak dikkate alinmustir.
Tablo 8’de sunulan tek donatili kirise iligkin optimum tasarim tablosu incelendiginde, tasarim egilme momenti
arttikca kirig yiiksekliginin arttig1, gdvde donatisinin 400 kNm’lik egilme momenti ve iizerinde kesitte gerekli
oldugu goriilmektedir. Toplam maliyet de egilme momenti arttikca gerekli donati miktarina ve kesitteki
biliylimeye bagli olarak artmaktadir. Benzer yorum basing donatisi bulunan Tablo 9’da goriilen ¢ift donatili
tasarimlar igin de gecerlidir. Ayrica ayni tasarim egilme moenti etkisindeki kiris kesitlerinin maliyeti, basing
donatist orani arttikca yiikselmektedir. Farkli tasarim momenti diizeyleri ve basing/cekme donatisi oranlarinda
elde edilen optimum tasarimlarda toplam maliyet iginde beton ve donatinin paylarinm gosteren grafikler Sekil
6’da sunulmaktadir.

I 60%; 82563 I 62%; 900.84 .
2% | —— 10%; 55363 2 | — 5 55363 Sekil 6. Farkl: tasarim
z Z momenti diizeylerinde tek
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£ T 5%; 488.49 S T £0%; 455.93 As’/As=%60 (c) ve
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Z 2 (a) 2 5 Cift Donatil basin¢/cekme donatisi
200 T 52%; 38678 ek Donatih 200 DO 53%; 400.00 As'IAs=%20 ¢/gex !
D 15%; 358.23 I 47%; 358.23 oranlart i¢in elde edilen
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design moment levels.
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Sekil 6’da verilen farkli tasarim momenti diizeyleri ve basing/¢ekme donatis1 oranlarinda dikdortgen kesitli
kirisler i¢in elde edilen optimum tasarimlarda toplam maliyet i¢inde beton ve donatinin paylar1 incelendiginde,
tiim problem durumlarinda donati maliyetinin beton maliyetinden yliksek oldugu, egilme momenti diizeyi
artisiyla toplam maliyet i¢inde donatinin paymnm giderek arttigi, betonun payinmn ise giderek diistiigi
goriilmektedir. Bununla birlikte ayn1 egilme momentine sahip kirislerde, basing donatisinin ¢ekme donatisina
oraninin artmastyla donatinin toplam maliyet tizerindeki pay1 da artmaktadir. Farkli tasarim momenti diizeyleri
ve basing/¢ekme donatisi oranlart igin dikdortgen kesitli kiriglerin moment-egrilik grafikleri Sekil 7°de ve
egilme stineklik katsayilarinin degisimlerini gosteren egilim grafikleri ise Sekil 8’de sunulmaktadir.
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Sekil 7. Farkli tasarim momenti diizeyleri ve basing/cekme donatisi oranlari i¢in elde edilen optimum

tasarimlarin moment-egrilik grafikleri
Figure 7. Moment-curvature graphs of optimum designs obtained for different design moment levels and

compression/tension reinforcement ratios.
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Sekil 8. Farkli tasarim momenti diizeyleri ve basing/cekme donatisi oranlar igin elde edilen optimum
tasarimlarda egilme siineklik katsayilarinin degisimleri

Figure 8. Changes in bending ductility coefficients in the optimum designs obtained for different design
moment levels and compression/tensile reinforcement ratios
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Sekil 7°de sunulan moment-egrilik grafikleri ve Sekil 8’de verilen egilme siineklik katsayilar1 egilim grafikleri
incelendiginde, tasarim momenti arttik¢a, elde edilen optimum kesit tasarimlarinin siineklik katsayilarinin
azalma egiliminde oldugu sdylenebilmektedir. Tasarim momentinin 200 kNm’den 600 kNm’ye artmasiyla
stineklik katsayisinin yaklasik %17 oraninda azaldigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte, Sekil 7°de sunulan
moment-egrilik grafikleri ve Sekil 8’de verilen egilme siineklik katsayilar1 egilim grafikleri, basing donatisinin
cekme donatisina orani arttikca elde edilen optimum kesitlerin daha yiiksek siineklige sahip oldugunu,
basing/cekme donatisi oraninin %20’den %100’e ¢ikarilmasiyla siineklik katsayisinda ortalama %81 oraninda
bir iyilesme saglandigin1 géstermektedir.

3.2. Farkl kiris genislikleri ve basin¢/cekme donatisi oranlari icin degerlendirme
3.2. Evaluation for different beam widths and compression/tensile reinforcement ratios

Bu problem setinde farkli kiris genislikleri ve basing/cekme donatist oranlari igin dikdortgen kesitli kiriglerin
optimum tasarimlar1 ve siineklik degigsimleri incelenmistir. Elde edilen optimum ¢oziimler tek donatili
dikdortgen kesit tasarimi i¢in Tablo 10°da, ¢ift donatili dikdortgen kesit tasariminda basing donatisinin gekme
donatisina oraninin %20, %60 ve %100 oldugu durumlar i¢in Tablo 11°de sunulmaktadir.

Tablo 10. Tek donatili dikdortgen kesit tasariminda farkl kiris genislikleri i¢in optimum kesit detay1
Table 10. Optimal section details for different beam widths in single-reinforced rectangular section design

bw (mm) 300 400 500
Kiris Genigligi (mm) 300 400 500
Kiris Yiiksekligi (mm) 1000 850 750
Montaj 2012 2012 2012
Asal Donatilar (Cekme)
Birinci Sira 2016+3 028 2016+5024 2016+7@22
Ikinci Sira YOK YOK YOK
Govde Donatilari 4012 4012 4012
Toplam Maliyet (b) 1551.85 1765.15 1961.30

Tablo 11. Cift donatili dikdortgen kesit tasariminda farkli kiris genislikleri i¢in optimum kesit detay1
Table 11. Optimal section details for different beam widths in double-reinforced rectangular section design

As’/As =0,2 As’/As =0,6 As’/As =1,0

bw (mm) 300 400 500 300 400 500 300 400 500
Kiris Genisligi 300 400 500 300 400 500 300 400 500
Kiris Yiksekligi 1000 900 850 1000 950 900 1050 1000 950
Cekme Donatilari
1 Sira Kenar Donati 2028 2028 2014 2018 2014 2014 2022 2018 2030
1. Sira Ara Donati 2026 4020 6022 3026 5022 8018 3020 3026 4016
2. Sira Kenar Donati YOK YOK YOK YOK YOK YOK 2014 YOK YOK
2. Sira Ara Donat1 YOK YOK YOK YOK YOK YOK YOK YOK YOK
Basing Donatilari
1 Sira Kenar Donati 20 14 2018 2014 2022 2016 2018 2022 2018 2030
1. Sira Ara Donati 1014 YOK 2012 2018 6014 8012 3020 70 14 4016
2. Sira Kenar Donati YOK YOK YOK YOK YOK YOK 2014 2016 YOK
2. Sira Ara Donati YOK YOK YOK YOK YOK YOK YOK 1912 YOK
Go6vde Donatilari 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
Toplam Maliyet (b) 162540 184536 2047.76 1787.39 2038.79 2279.83 1997.54 226693 2523.48

Bu problem setindeki tiim problemlerde tasarim egilme momenti 700 kNm, beton sinifi C25 olarak dikkate
almmistir. Tablo 10°da sunulan tek donatili kirigse iliskin optimum tasarim tablosu incelendiginde, kiris
genisligi arttikca kiris yiiksekliginin giderek azaldigi, gévde donatisimin tiim tasarimlarda gerekli oldugu
goriilmektedir. Toplam maliyetin ise kiris genisligi arttikca, giderek artti1 goriilmektedir. Benzer yorum
basing donatisi bulunan Tablo 11°de goriilen tasarimlar i¢in de gegerlidir. Basing donatisi kullanilan
tasarimlarda da kiris genisliginin artmasiyla daha yiiksek maliyete ¢ikildig1 goriilmektedir. Ayrica aym
geniglikteki kiris kesitlerinin maliyeti, basing donatis1 orani arttik¢a yiikselmektedir. Cekme donatisinin
%20’si kadar basing donatisi igeren tasarimda, kirig genisliginin 300 mm’den 500 mm’ye yiikselmesiyle
maliyette 1,26 kat artis meydana gelirken, ¢ekme donatisina esit miktarda basing donatisi i¢eren tasarimda
(As’/As=1,00) aymi kiris genigligi artisinda da 1,26 kat artis meydana gelmektedir. Boylece farkli As’/As
oranlarinda, kiris genisliginin artmasiyla minimum maliyetli optimum tasarimin maliyetinde benzer oranda
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artisa neden oldugu anlasilmaktadir. Farkl kiris genislikleri ve basing/¢ekme donatisi oranlarinda elde edilen
optimum tasarimlarda toplam maliyet i¢inde beton ve donatinin paylarini gosteren grafikler Sekil 9’da
sunulmaktadir.
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Sekil 9. Farkli kiris genisliklerinde tek donatili (a), As’/As=0,2 (b), As’/As=0,6 (¢) ve As’/As=1,0 (d)
basing/cekme donatisi oranlari i¢in elde edilen optimum tasarimlarda toplam maliyet i¢inde beton ve donatinin
paylart

Figure 9. The proportions of concrete and reinforcement in the total cost for the optimum designs obtained
for compression/tension reinforcement ratios of single reinforcement (a), As'/As=0.2 (b), As"/As=0.6 (c), and
As'/As=1.0 (d) for different beam widths.

Sekil 9°da sunulan farkl: kiris genislikleri ve basing/¢cekme donatisi oranlarinda dikdortgen kesitli kirisler icin
elde edilen optimum tasarimlarda toplam maliyet icinde beton ve donatinin paylar incelendiginde, kiris
genigliginin artisiyla toplam maliyet iginde donatinin payinin giderek azaldigi, betonun payinin ise giderek
arttigi goriilmektedir. Tek donatili kiriste, beton maliyetinin hemen hemen donati maliyetine esit oldugu diger
durumlarda ise ¢ogunlukla donati maliyetinin beton maliyetinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte basing donatinin ¢gekme donatisina oraninin artmasiyla ayni genislige sahip kirislerde donatinin toplam
maliyet lizerindeki payr da artmaktadir. Farkli kiris genislikleri ve basing/cekme donatisi oranlari igin
dikdortgen kesitli kirislerin moment-egrilik grafikleri Sekil 10’da ve egilme siineklik katsayilarinin
degisimlerini gdsteren egilim grafikleri ise Sekil 11°de sunulmaktadir.

Sekil 10°da sunulan moment-egrilik grafikleri ve Sekil 11°de verilen egilme siineklik katsayilar1 egilim
grafikleri incelendiginde, kiris genigliginin artmasiyla, elde edilen optimum kesit tasarimlarina iligkin stineklik
katsayilarmin arttigi goriillmektedir. Kiris genisliginin 300 mm’den 500 mm’yte yiikselmesiyle siineklik
katsayisinin ortalama %357 arttig1 gériilmistiir. Bununla birlikte, Sekil 11°de verilen egilme stineklik katsayilari
egilim grafikleri, optimum kesitlerin, basing donatisinin ¢ekme donatisina orani arttik¢a daha yiiksek stineklige
sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica bu grafikten, 6zellikle ¢ift donatili kesitlerde kiris genisliginin
artmasiyla olusan siineklik artiginin, tek donatili kesitlere gore daha yiiksek diizeyde oldugu anlasilmaktadir.
Sunulan grafikler analiz edildiginde, basing/¢ekme donatist oraninin %20’den %100’e gikarilmasiyla siineklik
katsayisinda ortalama %68 oraninda bir iyilesme saglandig1 goriillmektedir.

239



Oztiirk & Hammudi, 2026 + Cilt 16 * Say1 1 * Sayfa 227-247

A//A=0 A//A=0,2
1000 n=5.64 =654 10009 B=606 503
800 — 800 —
— n=6,22 _ u=722
g 600 - g 600 —
< 400 ZW - igg o 2 400 - bw = 300 mm
2 W= mm 2 bw =400 mm
200 — bw =500 mm 200 — bw =500 mm
0 T T T | 0 T T T T
0 8E-06 1,6E-05 2,4E-05 3,2E-05 0 8E-06 1,6E-05 2,4E-05 3,2E-05
K (mml) K (mml)
A//A=0,6 A//A=1,0
1000 — 1000 —
pn=7,22 pn=12,98 n=8,93 u=16,52
800 — - 800 —
—~ p=10,51 ~ pn=12,33
; 600 g 600
4 400 — Ew:iggmm v\;_/ 400 - bw =300 mm
2 w = mm bw =400 mm
200 — bw =500 mm 200 — bw =500 mm
0 T T T T | 0 T T T T |
0 1E-05 2E-05 3E-05 4E-05 5E-05 0 1E-05 2E-05 3E-05 4E-05 5E-05
K (mml) K (mml)

Sekil 10. Farkli kiris genislikleri ve basing/cekme donatisi oranlart i¢in elde edilen optimum tasarimlarin

moment-egrilik grafikleri
Figure 10. Moment-curvature graphs of optimum designs obtained for different beam widths and
compression/tension reinforcement ratios.
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Sekil 11. Farkli kiris genislikleri ve basing/¢ekme donatisi oranlari igin elde edilen optimum tasarimlarda
egilme siineklik katsayilarmin degigimleri

Figure 11. Changes in bending ductility coefficients in the optimum designs obtained for different beam widths
and compression/tensile reinforcement ratios

3.3. Farkl beton siniflar1 ve basin¢/cekme donatisi oranlari icin degerlendirme
3.3. Evaluation for different concrete grades and compressive/tensile reinforcement ratios

Bu problem setinde farkli beton siniflar1 ve basing/¢ekme donatisi oranlart igin dikdortgen kesitli kiriglerin
optimum tasarimlar1 ve siineklik degisimleri incelenmistir. Elde edilen optimum ¢6ziimler tek donatili
dikdortgen kesit tasarimi igin Tablo 12°de, ¢ift donatili dikdortgen kesit tasariminda basing donatisinin gekme
donatisina oraninin %20, %60 ve %100 oldugu durumlar i¢in Tablo 13’te sunulmaktadir.

240



Oztiirk & Hammudi, 2026 » Cilt 16 » Sayt 1 » Sayfa 227-247

Bu problem setindeki tiim problemlerde kiris genisligi 250 mm, tasarim egilme momenti ise 700 kNm olarak
dikkate alinmistir. Tablo 12’de sunulan tek donatili kirise iliskin optimum tasarim tablosu incelendiginde,
beton sinifi degistikge kiris yiiksekliginin sabit kaldigi, govde donatisinin tiim tasarimlarda gerekli oldugu
goriilmektedir. Tablo 12’nin son satirinda sunulan tek donatili kirigin maliyet degisimi grafigi incelendiginde,
kalite arttikga, toplam maliyetin arttig1 goriilmektedir. Tablo 13’te ¢ift donatili kesitlere iliskin optimum
tasarim tablolar1 incelendiginde, beton smifi degistikce, ¢ift donatili kesitlerde de kiris yiiksekliginin
degismedigi goriilmektedir. Tablo 13’te son satirinda sunulan ¢ift donatili kiriglerin maliyet degisimi grafikleri
incelendiginde, beton kalitesi arttik¢ca, toplam maliyetin arttigi goriilmektedir. Farkli beton siniflar1 ve
basing/cekme donatist oranlarinda dikdortgen kesitli kirisler i¢in elde edilen optimum tasarimlarda toplam
maliyet i¢inde beton ve donatinin paylarini gdsteren grafikler Sekil 12°de sunulmaktadir.

Tablo 12. Tek donatili dikdortgen kesit tasariminda farkli beton siniflari i¢in optimum kesit detay1
Table 12. Optimal section details for different concrete grades in single-reinforced rectangular section design

Beton Sinifi C30/37 C40/45 C50/60
Kiris Genisligi (mm) 250 250 250
Kiris Yiiksekligi (mm) 850 850 850
Montaj 2012 2012 2012
Asal Donatilar (Cekme)
Birinci Sira 2026+2026 2026+2026 2026+2@26
Ikinci Sira 2012+1026 2016+10@16 2016+10 12
Govde Donatilart 4012 4012 4012
Toplam Maliyet (b) 1508.59 1537.16 1545.89

Tablo 13. Cift donatili dikdortgen kesit tasariminda farkli beton siniflart i¢in optimum kesit detay1

Table 13. Optimal section details for different concrete grades in double-reinforced rectangular section design

As’/As = %60 As’/As = %100

AS’/As = %20

by (mm) C30/37 C40/45 C50/60 C30/37 C40/45 C50/60 C30/37 C40/45 C50/60
Kiris Genisligi 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Kiris Yiiksekligi 850 850 850 850 850 800 850 850 850
Cekme Donatilari
1 Sira Kenar Donati 2026 20260 2026 2030 2026 2026 2024 2026 2024
1. Sira Ara Donati 2026 20260 2026 1030 2026 2026 2024 2026 2026
2. Sira Kenar Donati 2014 2016 2014 2012 2014 2014 2020 2012 2016
2. Sira Ara Donati 3014 1018 1018 2012 19012 1020 1014 2012 1916
Basing Donatilari
1 Sira Kenar Donatt 2016 2016 2012 2028 2024 2028 2026 2026 2030
1. Sira Ara Donati 1916 1014 1020 1020 2020 2012 2024 2026 1 @30
2. Sira Kenar Donatt YOK YOK YOK YOK YOK 2012 2012 2012 2012
2. Sira Ara Donati YOK YOK YOK YOK YOK YOK 2016 2012 2012
Gé6vde Donatilar 4012 4012 4012 4012 4012 2012 4012 4012 4012
1611.07 1637.99 1640.94 1774.71  1833.03 1858.37 2055.71  2115.68 2145.07

Toplam Maliyet (b)

Sekil 12°de verilen farkli beton siniflar1 ve basing/¢gekme donatisi oranlarinda dikdortgen kesitli kirisler i¢in
elde edilen optimum tasarimlarda toplam maliyet i¢inde beton ve donatinin paylari incelendiginde, beton
kalitesinin artmasiyla toplam maliyet iginde donatinin paymin giderek azaldigi, betonun payimnin ise giderek
arttig1 goriilmektedir. Ayrica basing donatis1 orani arttik¢a, ayn1 beton sinifina sahip kiriste, toplam maliyet
i¢cinde donatinin payinin arttig1 ve tiim tasarimlarda donatmin toplam maliyet icindeki payinin, betonun toplam
maliyet i¢indeki payindan daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Farkli beton siniflar1 ve basing/¢cekme donatisi
oranlar1 icin dikdortgen kesitli kirislerin moment-egrilik grafikleri Sekil 13’de ve egilme siineklik
katsayilariin degisimlerini gosteren egilim grafikleri ise Sekil 14’de sunulmaktadir.
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Sekil 12. Farkli beton siniflarinda tek donatili (a), As’/As=0,2 (b), As’/As=0,6 (¢) ve As’/As=1,0 (d)
basing/cekme donatisi oranlari i¢in elde edilen optimum tasarimlarda toplam maliyet i¢inde beton ve donatinin

paylart

Figure 12. The proportions of concrete and reinforcement in the total cost for the optimum designs obtained
for compression/tension reinforcement ratios of single reinforcement (a), As'/As=0.2 (b), As"/As=0.6 (c), and

As'/As=1.0 (d) for different concrete grades.
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Sekil 13. Farkli beton siniflar1 ve basing/¢ekme donatisi oranlart igin elde edilen optimum tasarimlarin

moment-egrilik grafikleri

Figure 13. Moment-curvature graphs of optimum designs obtained for different concrete grades and

compression/tension reinforcement ratios.
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Sekil 14. Farkli beton siniflar1 ve basing/cekme donatist oranlari icin elde edilen optimum tasarimlarda egilme
stineklik katsayilariin degisimleri

Figure 14. Changes in bending ductility coefficients in the optimum designs obtained for different concrete
grades and compression/tensile reinforcement ratios

Sekil 13’de sunulan moment-egrilik grafikleri ve Sekil 14’de verilen egilme siineklik katsayilar1 egilim
grafikleri incelendiginde, kiris beton kalitesinin artmasiyla, elde edilen optimum kesit tasarimlarina iliskin
stineklik katsayilarmin arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, Sekil 14’de verilen egilme siineklik katsayilari
egilim grafikleri, optimum kesitlerin, basing donatisinin gekme donatisina orani arttik¢ca daha yiiksek siineklige
sahip oldugunu gostermektedir.

Elde edilen bulgular, miithendislik pratigi agisindan degerlendirildiginde, bu ¢alismanin sonuglari tasarimcilara
maliyet ve giivenlik dengesi konusunda 6nemli bir perspektif sunmaktadir. Geleneksel tasarim yaklagiminda
mithendisler, yonetmelik limitlerini saglayan en diigiik maliyetli kesite odaklanma egilimindedir. Ancak elde
edilen bulgular, minimum maliyetli tasarimm her zaman optimum performansh tasarim olmadigim
gostermektedir. Ozellikle deprem riski yiiksek bolgelerde, yapinin enerji séniimleme kapasitesinin (siinekligin)
hayati 6nem tasidig1 bilinmektedir. Calisma sonuglari, tasarimcinin beton sinifini yiikselterek (6rnegin C30/35
yerine C50/60 secerek), toplam maliyette ihmal edilebilir bir artisla (ortalama %3 mertebesinde) kesit
stinekliginde ciddi kazanimlar (ortalama %58 mertebesinde) elde edebilecegini ortaya koymustur. Dolayisiyla,
tasarimcilarin sadece maliyet optimizasyonuna degil, optimum tasarimlarda siinekligi de bir birlesen olarak
kullanmalar1 gerektigi sonucuna varilmigtir.

3.4. Kullanilan metasezgisel arama algoritmalarimin performanslarinin karsilastirilmasi
3.4. Comparing the performance of metaheuristic search algorithms

Caligmada kullanilan sezgisel algoritmalarin performans degerlendirmesinde, “yontem” boliimiinde agiklanan,
Friedman ve Wilcoxon istatistiksel testleri kullanilmistir. Calismada incelenen tiim problem durumlari (36
problem) igin hesaplanan Friedman skorlarinin ortalamalart hesaplanmig, Tablo 14’te sunulmus ve
algoritmalar bu skorlara gore siralanmistir (Friedman, 1940). Tablo 14’{in son satirindaki genel Friedman
skorlar1 incelendiginde, ¢alismada ele alinan optimizasyon problemi i¢in, rakip {i¢ metasezgisel algoritma
iginden en basarili algoritmanin, en kii¢iik skora sahip, Rao-1 algoritmasi oldugu goriilmektedir. Rao-1
algoritmasini sirastyla Rao-2 ve Rao-3 algoritmalar izlemektedir. Incelenen ii¢ algoritma icinden en kétii
performansa sahip algoritmanin Rao-3 algoritmasi oldugu goriilmektedir.

[1k siradaki algoritma belirlendikten sonra bu algoritmayla digerleri arasinda ikili karsilagtirmalar yapilmgtir.
Ikili karsilastirmada Wilcoxon testi (Wilcoxon, 1945) kullanilmistir. Bu test ile en basarili algoritmanin diger
algoritmalara gore galibiyet, beraberlik ya da maglubiyet durumlar arastirnlmistir. Sonug¢ olarak bu
karsilastirmalarla dikdortgen kiris kesitlerinin optimizasyonu igin kullanilan ti¢ algoritmadan (Rao 1, Rao 2 ve
Rao 3) en yiiksek basariya sahip olan algoritma onerilmistir. Ilk siradaki algoritma olarak belirlenen Rao-1
algoritmast ile digerleri arasinda Wilcoxon testiyle 36 problem i¢in gerceklestirilen ikili karsilagtirmalar Tablo
15’te sunulmustur.
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Tablo 14. Incelenen rakip algoritmalarin tiim problemler i¢in Friedman skorlari
Table 14. Friedman scores of the examined competing algorithms for all problems

Friedman skorlar
Rao-1 Rao-2 Rao-3

SET 1 1.532 2.194 2.274
SET 2 1.540 2.216 2.244
SET 3 1.472 2.252 2.276
Ortalama Skor 1.515 2.221 2.265

Tablo 15. Incelenen rakip algoritmalarin tiim problemler icin Wilcoxon testi sonuglari
Table 15. Wilcoxon test results of the examined competing algorithms for all problems

Referans algoritma Rao-1

Rao-2 Rao-3

SET 1 0/2/10 0/5/17
SET 2 0/2/10 0/1/11
SET 3 0/2/10 0/2/10
Toplam 0/6/30 0/8/28

Tablo 15’te verilen test sonuglart sirasiyla Rao-1 algoritmasina gore test edilen algoritmanin galibiyet,
beraberlik ve maglubiyet durumunu gostermektedir. Ornegin son satirdaki genel toplam satirina bakilirsa, Rao-
2 algoritmasinin Rao-1 algoritmasina 36 problemin 30’unda maglup oldugu, 6 problemde ise berabere kaldig1
anlagilmaktadir. Benzer durum Rao-3 algoritmasi igin de gegerlidir. Rao-3 algoritmasinin Rao-1 algoritmasina
36 problemin 28’inde maglup oldugu, 8 problemde ise berabere kaldig1 anlagilmaktadir. Bu durum, Friedman
testinden elde edilen bulgularla Ortiiserek Rao-1 algoritmasinin en basarili algoritma oldugunu
dogrulamaktadir.

Caligmada elde edilen bulgular, Rao-1 algoritmasinin Rao-2 ve Rao-3 varyasyonlarina kiyasla daha kararh ve
etkin bir performans sergiledigini gdstermistir. Bu durum, algoritmanin basit matematiksel yapist ve
parametresiz dogasi ile iliskilendirilebilir. Ozellikle TS500 ve TBDY 2018 ydnetmeliklerinden kaynaklanan
karmasik kisitlar altinda, Rao-1'in en iyi ve en kotii ¢oziimler arasindaki dogrudan etkilesimi kullanmasinin,
arama uzayinin daha efektif taranmasini ve yerel minimumlara takilmadan global optimuma ulagilmasini
kolaylastirdig1 diistiniilmektedir. Bu sonug, optimizasyon literatiirindeki 'No Free Lunch' (NFL) teoremi
perspektifiyle degerlendirildiginde daha anlamli hale gelmektedir. NFL teoremine gore, tiim optimizasyon
problemleri i¢in evrensel olarak en iyi performansi gosteren tek bir algoritma yoktur; algoritmalarin basarisi,
problemin yapist ile algoritmanin arama stratejisi arasindaki uyuma baglidir (Wolpert & Macready, 1997). Bu
baglamda, Friedman testi sonuglariyla da istatistiksel olarak dogrulandigi lizere; incelenen betonarme kirig
optimizasyonu probleminin matematiksel karakteristigi (kisit yapisi ve arama uzayi) ile Rao-1 algoritmasinin
arama dinamigi arasinda gii¢lii bir uyum oldugu, bu nedenle algoritmanin bu spesifik problem sinifinda diger
varyasyonlara gore iistiinliik sagladigi sonucuna varilmstir.

4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu calismada, tek ve ¢ift donatili betonarme dikdortgen kiris kesitlerinin minimum maliyetli optimum
tasarimlar1 hedeflenmis ve bu tasarimlarin siineklik diizeyleri cesitli parametrelere gore incelenmistir. Bu
amagla, farkli tasarim egilme momenti diizeyleri, kiris genislikleri ve beton smiflarini i¢eren toplam 36
problemden olusan ii¢ farkli problem seti olusturulmustur. Optimizasyon siireci, metasezgisel arama
algoritmalarindan olan Rao-1, Rao-2 ve Rao-3 ile yiiriitiilmiis ve bu algoritmalarin performansi karsilastirmal
olarak degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen temel sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Tasarim egilme momentinin artmasi, beklenen sekilde kiris yiiksekligini ve toplam maliyeti artirmistir.
Donat1 maliyetinin toplam maliyet i¢indeki pay1, moment artigiyla birlikte yiikselmistir. Daha da énemlisi,
tasarim momentinin artmasinin, elde edilen optimum kesitlerin siinekligini genel olarak azalttig1
gbzlemlenmistir.
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o Kiris genisliginin artirilmasi, gerekli kiris yiiksekligini azaltmasina ragmen toplam maliyeti yiikseltmistir.
Genislik arttikca, toplam maliyet i¢inde betonun payr artarken donatinin payr azalmistir. Kiris
genisligindeki artigin, optimum kesitlerin siineklik katsayisim artirdig tespit edilmistir.

¢ Beton siifinin (kalitesinin) yilikseltilmesi, toplam maliyeti artirmistir. Beton kalitesi arttik¢a maliyet icinde
betonun pay1 artarken donatinin payr azalmistir. Beton kalitesinin artmasinin, optimum kesitlerin
siinekligini olumlu yonde etkileyerek artirdigi gorilmiistiir.

e Tim problem setlerinde, basing donatisinin ¢ekme donatisina oraninin artirilmasinin, maliyeti
yiikseltmesine ragmen optimum kesitlerin siinekligini énemli 6l¢iide artirdigr anlasilmistir. Bu durum,
stinekligin kritik oldugu tasarimlarda basing donatisinin énemini ortaya koymaktadir.

e (Calismada ele alinan 36 optimizasyon problemi i¢in Rao-1, Rao-2 ve Rao-3 algoritmalarinin performanslari
Friedman ve Wilcoxon gibi istatistiksel testler kullanilarak adil bir sekilde karsilagtirilmistir. Yapilan testler
sonucunda, Rao-1 algoritmasinin incelenen diger iki algoritmaya gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde
daha basarili oldugu belirlenmistir. Rao-1'i sirasiyla Rao-3 ve Rao-2 algoritmalar takip etmistir. Bu
bulgular 1s181nda, betonarme dikdortgen kiris kesitlerinin maliyet optimizasyonu problemi i¢in Rao-1
algoritmasinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Bu c¢alisma, Rao algoritmalarin1 betonarme kiris kesiti optimizasyonunda ilk kez kullanarak literatiire katki
saglamigtir. Daha da 6nemlisi, literatiirdeki bir boslugu doldurarak, farkli tasarim parametrelerine gore elde
edilen optimum c¢oziimlerin siinekliklerinin karsilagtirildigi ilk ¢alisma olma &zelligini tasimaktadir. Elde
edilen sonuglar, tasarimcilarin sadece minimum maliyeti degil, ayn1 zamanda hedeflenen siineklik diizeyini de
g0z Oniinde bulundurarak daha bilingli ve ekonomik tasarimlar yapmalarina olanak taniyacaktir.

Gergeklestirilen calisma, dikdortgen kesitli kiriglerin optimum tasariminda Rao algoritmalarinin etkinligini
ortaya koymustur. Gelecekte yapilacak calismalarda; optimizasyon ¢aligmalarinin T-kesitli kirigler, kolonlar
ve cerceve sistemler gibi daha karmasik yapi elemanlarma genisletilmesi, maliyetin yani sira CO>
emisyonunun da dikkate alindigi ¢ok amagli optimizasyon modellerinin gelistirilmesi ve yerel takilma
sorunlarini agmak i¢in hibrit versiyonlarinin gelistirilmesi veya son yillarda 6nerilen diger giincel metasezgisel
algoritmalarla kapsamli performans kiyaslamalarinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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