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REKTORUN ON SOzU

Turk milletinin bagimsizlik micadelesi, 29 Ekim 1923'te Cumhuriyetin ilani ile taclanmistir. Dinya
tarihine altin harflerle kazinan biytk bir micadele sonucu elde edilen sanli zafer; Turk milletinin
hir ve bagimsiz yasama kararliigi ile c¢iktigi yolda; inang, cesaret, gliven ve sinirsiz fedakarlikla
gosterdigi essiz kahramanliklarin eseridir. Egemenligin kayitsiz sartsiz millete teslim edildigi Turkiye
Cumbhuriyeti, Milli Micadele'mizin onderi Gazi Mustafa Kemal Atatirk'in milletimize en blyuk
armaganidir
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Ulkemizin kokld ve oncl Universiteleri arasinda yer alan Istanbul Universitesi—Cerrahpasa; bilimsel
yaklasimi benimseyen, bilg Ureten ve uygulamalariyla toplumun gelismesine katkida bulunmayi
ilke edinen bir arastirma universitesidir. Cumhuriyet degerlerine bagli bir yiksekogretim kurumu
olarak Cumbhuriyetimizin 100. yilina ithafen akademisyenlerimizin is birligiyle “Cumhuriyetin
100. Yilina 100 Kitap™ projesini hayata geciriyoruz. Proje kapsaminda, akademisyenlerimizin kendi
uzmanlik alanlariyla ilgili kaleme aldiklari ve IUC Yayinevi tarafindan basilan kitaplar, acik erisimle
tim toplumun faydasina sunulmaktadir Sagliktan mihendislige, sosyal bilimlerden egitime kadar
pek cok alanda hazirlanan 100 kitap; egitim-0gretim materyali, ders kitabi olarak kullanilabilecegi
gibi arastirma gelistirme kapsaminda yararlanilacak kaynak olarak da kullanilabilecek nitelikteki
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ylUzyillara tasimak icin var gicimuzle calismaya ve Uretmeye devam ediyor, 100. yilini kutladigimiz
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100 Kitap™ projemizi; tum akademisyenlerin, 6grencilerin ve arastirmacilarin kullanimina sunuyoruz.

Prof. Dr. Nuri Aydin
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29 Ekim 2023
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Mihendislikte bircok karmasik problemin ¢ozimu geleneksel matematiksel yontemler kullanilarak
elde edilemez veya ¢ozUmi ¢cok zordur. Bir mihendisten en buyik beklenti, kullanicilarin maksimum
kazancricin mikemmel sekilde uyarlanmis bir ¢6zim bulmaktir Genel olarak, en zorlu mihendislik
problemleri bir tasarimin optimizasyonudur. insaat miihendisliginde (6zellikle yapi mithendisliginde)
tasarim degiskenlerinin sayisi diger muhendislik disiplinlerine gore daha fazladir ve tasarim
kisitlamalari bircok tasarim degiskenine baglidir. Bu nedenle, problemler ¢ozimu dogrusal degildir.
Betonarme yapilar i¢in daha fazla zorluk vardir. Bu yapilarin maliyet optimizasyonunda farkli davranisa
ve fiyata sahip iki farkli malzemenin kullanilmasi ve siinek davranisin saglanmasi gerekliligi sayisal
optimizasyonunun onundeki engellerden biridir.

Metasezgisel algoritmalar kullanilarak, gercekei faktorler goz ontinde bulundurularak mikemmel bir
sekilde uyarlanmis birtasarim saglanabilir ve yapay zeka optimizasyon algoritmalariolan buyontemler,
muhendislik problemlerinin ¢oziminde siklikla stokastik yontemlerden yararlanmaktadir. Bu eserin
Cumbhuriyetimizin 100. Yilinda gucld Turkiye'mizin daha da guclenerek bilim, teknoloji ve sanayide
yenilik¢ci yontemlerle disa bagimsiz olmakla beraber Dinya'da onci ve kural koyucu konumunu
glclendirmesini umut ederiz.

Milli micadele ve egemenlik sonucunda Mustafa Kemal Atatlrk’in kurdugu Cumhuriyetimizin
kurulusunun 100. Yilini taclandirmasi amaciyla istanbul Universitesi - Cerrahpasa’da olusturulan
‘Cumbhuriyetin 100. Yilina 100 Kitap® projesinde yer almaktan gurur duyar, bu projeye destek saglayan
ve gerceklesmesine icin ¢abalarini eksik etmeyen herkese tesekktlrlerimizi sunariz.

Biyik Onderimiz Gazi Mustafa Kemal Atatiirk’ii, aziz sehitlerimizi ve gazilerimizi sayg ve rahmetle
aniyoruz.

Prof. Dr. Sinan Melih NiGDELI
Prof. Dr. Gebrail BEKDAS
Dr. Ogr. Uyesi Aylin Ece KAYABEKIR
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GIRIS

Mihendislik tasarim sirecinde guvenlik, estetik, ekonomiklik vb. bircok faktor dikkate alinmaktadir.
Tasarimin uygulanabilirligi ve basarimi, bircok farkli tasarim secenegdi arasindan belirlenecek ve tim
etkin faktorleri en uygun sekilde bir araya getirilmesi ile mUmkun olabilir. En uygun tasarim cok
saylda secenek arasinda belirlenmesi, tecribenin bir faydasi olmasina ragmen her zaman mumkin
olmayabilir Bunun sebebi tasarimda degisken sayisi arttikca artan tasarim seceneklerinin hemen
hepsini goz onune alarak uygun sartlari saglayacak secenekler arasindan en uygun olanin secilmesi
isleminin tasarimci tarafindan yapilmasi zaman ve kontrol bakimindan olduk¢a zor ve bazidurumlarda
imkansiza yakin olmasidir. Ornek olarak Insaat miihendisligi yapisal tasarim siireclerinde, yapisal
eleman sayisiile heryapisal elemanicin secilebilecek farkli kesit boyutlari dikkate alindiginda, ayni yap!
icin eleman sayisina bagli binler belki de milyonlarla ifade edilebilecek farkli tasarim kombinasyonu
ortaya cikacaktir Tasari ve buna bagli secenek sayisi degiskenlik gosterse dahi benzer durum hemen
her muhendislik tasarimiicin gecerli oldugu soylenebilir.

En uygun tasarim belirlenmesi tzerine yapilan arastirmalarin tarihi eski olmasi ragmen, gelisen
bilgisayar teknolojisinin sagladigi imkanlarla ivme kazanmis ve bu amac¢ dogrultusunda cesitli
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden metasezgisel algoritmalar, etkinligi bilimsel arastirmalar
sonucunda ortaya konmus, farkli alanlarda uygulanmis ornekler arasinda yer almaktadir.

Bu eser kapsaminda da metasezgisel algoritmalar betonarme yapisal eleman ve sistemlerin en uygun
tasarimislrecitanitilmaktadir Bu kapsamda eserin bélimlerinde 6ncelikle metasezgiselalgoritmalar
kisaca tanitilmisti. Sonraki bolimlerde sirasiyla kiris, kolon, iki boyutlu ¢erceve sistemler ile tekil
temellerin en uygun (optimum) tasarim sirecleri ele alinmistir. Son bolimde uygulama drneklerine
sik karsilasilan konsol tipi istinat duvari problemi tanititmistir.

Eserimizin bu kapsamda teknoloji-insaat mihendisligi tasarim sirecine bir katkisi olacagini umuyor
ve ilerleyen surecte arastirmacilarin katkilariyla gelistirilerek tlkemizin bu alanda etkin katki
saglayacak diizeye erisecegine inaniyoruz.

Vil
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Mihendislikte Optimizasyona Giris

Introduction to Optimization in Engineering

BOLUM HAKKINDA

Bu giris boliminde, ilk basta miihendislikte optimizasyonun 6nemine ve nigin gerekli olduguna
deginilmistir. Daha sonra insaat miihendisligi icin optimizasyonda karsilasilacak gereksinimler
belirtilmistir En son olarak yapilarin optimizasyonun tarihcesi Galilei Galileo’dan baslayarak
son yillarda yapilmis metasezgisel yontemlere kadar sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Optimizasyon, metasezgisel, insaat miihendisligi

ABOUT the CHAPTER

In this introductory chapter, the importance of optimization in engineering and why it is neces-
sary are mentioned in the first place. Then, the requirements to be encountered in optimization
for civil engineering are specified. Finally, the history of optimization of structures is presented
starting from Galileo Galileo to metaheuristic methods made in recent years.

Keywords: Optimization, metaheuristics, civil engineering

Mihendislikte Optimizasyon

Bir mihendislik tasarimi yapilirken birkac konu ele alinmalidiz Bu 6nemli konular eko-
nomi, givenlik, kullanim ve mimari ile ilgilidir. Bir tasarimin en iyi sekilde tasarlanmis
bir nesne oldugunu dogrulamak icin, bu énemli konulardan birinin veya sadece birka-
¢inin dikkate alinmasi yeterli degildir. Bir mihendislik tasarimi, bireylerin ihtiyaclarini
karsilamak icin tim bu cnemli hususlari dikkate almalidir. Bu durumda, bir mihendis,
bu konular arasinda mikemmel bir denge bulmak icin tim sorunlari disinmek icin
agir bir yiik altindadir. Sadece deneyimli mihendisler tim unsurlari mikemmele yakin
bir sekilde halledebilir Bu konulari dikkate almak icin cesitli 6lciler olusturulmali ve bu
konular tasarimda formule edilmelidir. Bu konular birbiriyle iliskili oldugundan, tasarim
problemleri genellikle dogrusal degildir ve cesitli yontemler gelistirilmeli ve bu yon-
temler tasarim problemine 6zgl olmalidir. Dogrusal olmamalari nedeniyle, bu sorunlar
ancak yaklasik olarak geleneksel yontemler kullanilarak ele alinabilir. Artan talepler ve
teknolojinin avantajlari nedeniyle ginimuz ihtiyaclari yaklasik bir ¢c6zimin ctesindedir.
Birkac dogrusal olmama durumu gicliikle veya yaklasik olarak ele alinabilir veya birkac
faktorin varsayimi olmadan klasik bir ¢cozim bulunamaz. Bu durumda, deneyim buytk
bir rol oynayabilir. Kesin ve optimum bir tasarim icin, tasarim asamalarinin degerlendi-
rilmesi bir algoritma kullanilarak yinelemeli olarak yapilabilir.

insaat Miihendisliginde Optimizasyon

insaat miihendisligi, temel miihendislik disiplinlerinden biridir ve insaat miihendisligi ta-
sarimlarinda ekonomi, glvenlik, kullanim ve mimari gibi konular son derece 6nemli oldu-
gundan ve insaat mihendislerinin Urinleri dogrudan bireyler Uzerinde etkili olmasi opti-
mizasyonu bir gereklilik haline getirmistir. Yasam ortami saglayan tim tasarimlarin insaat
muhendisligi kapsamina girmesi nedeniyle insaat mihendisliginin bircok uygulamasi vardir.
insaat miihendisliginin yapi miihendisligi, yapi mekanigi, yapi malzemeleri, yapi yonetimi, ge-
oteknik mihendisligi, ulastirma mihendisligi ve hidrolik gibi alt disiplinlerinde optimizasyon,
su kaynaklari, Ust yapi ve altyapi projeleri, toprak dolgularinin stabilizasyonu ve topragin iyi-
lestirilmesi toplu ulasim ve kaynaklar, ulasimda trafik gibi bircok uygulamayi ilgilendirir.

insaat miihendisligi tasarimlari cevresel kosullardan etkilenir ve diinya, farkli kaynakla-
ra ve farkli dogal afet risklerine sahip farkli cografi alanlara sahiptir. insaat mihendisligi

CC BY 4.0: Telif hakki yazarlardadir. Bu kitabin icerigi Creative Commons Atif 4.0 Uluslararasi
3] lisans altinda lisanslanmistir.
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uygulamalarinin tasariminda en dénemli konu givenlik olmakla
birlikte diger konular tercih edilebilirlik indeksidir.

Tasarimlarin givenligi icin yapisal mekanik teorisi ve deneysel
arastirmalar cesitli dizenlemelerde formile edilmistir. Yonetme-
liklerde teori ve deneyler genel olarak ayni olmasina ragmen, bol-
gedeki malzeme Uretim kalitesi, iscilik kalitesi ve spesifik dogal
afetler nedeniyle farkli tlkelerde standartlar farklidir veya farkl
Ulkelerde farkli standart ekleri bulunmaktadir Mevzuat farklilik-
lar, bir bolgedeki kaynak olanaklari da dahil olmak Uzere insan-
larin ve sosyal otoritelerin talepleri ile birlestirilin Bu durumda,
bir bolge veya kisi icin optimum tasarim, baska bir yer icin kabul
edilebilir en iyi tasarim olmayabilir. Bu nedenle, bu faktorler belirli
tasarim kisitlamalari ve tasarim degisken araliklari olarak kabul
edilir

Bir makine muhendisligi Urtindnin ve bir insaat mihendisligi
yapisinin optimizasyonu, optimum tasarim sonugclarinin atanma-
sinda buylk farkliliklar gosterebilir En iyi optimum cozimleri
bulmak icin slrekli tasarim degiskenlerinin kullanilmasi en iyi
secenektir ve bir fabrikada hassas boyut degerleriyle bir maki-
ne parcasl veya bir nesne Uretilebilir Bir santiyede kesin dlculi
bina insasl saglanamaz. Bu durumda, yapisal tasarim icin ayrik
degiskenler kullanilabilir veya slrekli degerler pratik boyuta yu-
varlanmalidi. Bu durumda, kesin optimum tasarim hi¢bir zaman
yapisal tasarim icin kullanilamaz. Ozellikle betonarme yapilar, sa-
hada beton dokiminu icerir ve yerel pazarlarda bulunan boyut-
lardaki donatilarin yerlestirilmesi, tasarim degiskenlerinin belirli
degerlerde atamasini gerektirir. Bu nedenle donati celigi 6lcileri,
optimizasyon islemleri sirasinda tasarimci tarafindan tanimlanan
dlctlerden secilmelidir Ayrica celik yapilar icin profil dl¢uleri ye-
rel pazarlarin sabit 6lcilerine gore Uretilmektedir. Yapilarin opti-
mum tasarimi, insaatta pratik olan mimkuin olan en iyi boyutlar
ve tasarim detayiniicerir.

Yonetmelikte tasarim kurallari tasarim kisitlamalari olarak ta-
nimlanir ve bu kisitlamalar ancak tasarimin nihai boyutu biliniyor-
sa bulunabilir. Bu kisitlamalar nedeniyle, dogrusal matematiksel
yontemler kullanilarak bir amac¢ fonksiyonunun minimizasyonu
mimkin dedildir Dogrusal olmayan yontemler icin, cesitli ta-
sarim kisitlamalarinin (gerilme limitleri, kesme kapasitesi, mini-
mum ve maksimum limitler ve stineklik kosullari) ve degiskenle-
rin (farkli gerilme ve kesit tirleri icin enine kesit boyutu ve donati
miktari) mevcut olmasi optimizasyonu kompleks bir problem yap-
maktadir. Bu durumda yinelemeli analizler kullanan sayisal opti-
mizasyon yontemleri optimizasyon i¢in uygundur.

Son yillarda insaat mihendisligi yapilarinin optimum tasarimiicin
metasezgisel tabanli optimum tasarim metodolojileri gelistiril-
mistir. Metasezgisel yontemler, sosyal hayattan veya dogadan bir
sureci, olayl veya davranisi formule eden algoritmalardir, ¢iinki
mihendislik problemlerinde hedefleri optimize etmek gibi her
sireg, olay veya davranisin nihai bir amaci vardir Mihendislik
problemlerinde potansiyel olarak kullanilan ¢esitli metasezgisel

algoritmalarin detaylari Bolim 2'de verilecektir.

Yapilarin Optimizasyonunun Tarih¢esi

Ilk deneme fikri olarak, kiris elemanlarini optimize etmek ama-
ciyla statik olarak belirli kirislerin seklini iyilestirmek icin Galilei
Galileo 1665ite calismistir (Galilei, 1950). Akademik olarak ise,

2
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Haug & Kirmser (1967) tarafindan kirislerin agirligini en aza in-
dirmek icin Kkirisin optimizasyonuna iliskin erken yinelemeli he-
saplama c¢abalari, gerilme ve sapma ile ilgili tasarim kisitlamalari-
ni kullanarak yapilmistir. Venkaya (1971), coklu yikleme kosullar
altinda elemanlarin boyutlari, gerilme ve yer degistirme ile ilgili
tasarim kisitlamalarini tamamen goz éntinde bulundurarak kiris-
ler; cerceveler ve kafes kirisler dahil yapilari optimize etmek icin
enerji kriterlerini kullanan bir arama prosediird onermistir.

Betonarme kirislerin optimum tasarimi icin Friel (1974), betonar-
me kirisin sadece momente maruz kaldigini dikkate alarak celi-
gin orani icin optimum tasarim formulasyonu gelistirmistir. Chou
(1977), Lagrange carpanlari yontemini kullanarak, betonarme
T-kiris kesitlerinin derinligini ve egilme donatisi alanini optimi-
ze etmistir. Krishnamoorthy ve Munro (1973), uyumluluk, sinirli
sineklik, denge ve hizmet verilebilirlik ile ilgili cesitli kisitlama
turleri ile optimize edilmis betonarme cerceveleri icin bir dogru-
sal programlama modeli 6nermistir. Kirsch (1983), cok aciklikli
sirekli betonarme kirisin maliyet optimizasyonu icin U¢ seviyeli
yinelemeli bir metodoloji onermistir ve donatilar, kesit boyutlari
ve tasarim momentleri sonuc olarak ele alinmistir. Lakshmanan
ve Parameswaran (1985), betonarme kesitlerin optimum egilme
tasariminda deneme ve yanilma yaklasimlarindan kacinmak igin
aciklik-etkili derinlik oranlarinin belirlenmesi icin bir yontem
onermistir. Prakash vd. (1988] tek ve cift donatili kirisler; T-kiris-
ler ve eksantrik yuklu kolonlar icin basit optimizasyon teknikleri
gelistirmistir. Hoit vd. (1991), cercevelerin agirligini azaltmak icin
artirilmis Lagrange carpanlari ve dogrusal olmayan programlama
teknikleri kullanmislardir. Chakrabarty (1992a, 1992b), geometrik
programlama ve Newton-Raphson yontemlerini kullanarak ce-
sitli kisitlamalari kullanan bir optimizasyon modeli gelistirmistir.
Al-Salloum ve Husainsiddigi (1994), artirilmis Lagrange fonksiyo-
nunun tirevlerini alarak, maliyet ve dayanim parametrelerine gore
alan ve derinlik icin kapali bir form ¢6zimu elde etmistir. 90°larin
sonlarinda, betonarme kirisler icin sirali dogrusal programlama
ve gradyan projeksiyon yontemini iceren hesaplama yontemleri
(Chung & Sun 1994), betonarme kirisler icin surekli tip optimallik
kriterleri yéntemi (Adamu vd., 1994), betonarme kisa bagli kolon-
lar icin dahili ceza fonksiyonu algoritmasi (Zielinskil vd., 1995), ic
boyutlu yapilar icin optimal kriterler (Fadaee & Grierson, 1996)
ve U¢ boyutlu cerceveler icin ¢cok seviyeli yontem (Balling & Yao,
1997) 6nerilmistir.

Betonarme Yapilarin Optimizasyonu icin Ele Alinan
Metasezgisel Tabanli Calismalar

insaat yapilarinin tasariminda temel amac genellikle tim unsur-
lari kisit olarak alarak mihendislik tasarimlarinin maliyetlerinin
minimize edilmesidir. Betonarme elemanlarin veya yapilarin opti-
mum tasarimi ile ilgili calismalardan bu bolimde bahsedilmistir.

Tdm mihendislik optimizasyon calismalarinda oldugu gibi, gene-
tik algoritma (GA] da betonarme tasarimi icin en ¢ok kullanilan
algoritmadir. Coello vd. [1997), GA ile beton, celik ve kalip ma-
liyetlerini en aza indirerek dikdortgen kesitli betonarme kirisleri
optimize etmistir. GA, kapasite kontrold icin cift eksenli moment
yukld betonarme kolonlarinin optimizasyon metodolojisine de da-
hil edilmistir (Rafig & Southcombe, 1998). Koumousis ve Arsenis
(1998]), gerekli donati alanini, strekli kirislerin farkli kisimlarinda
bulunan belirli cap ve uzunluk ile tanimlanan bir dizi donati cubu-



guna donidstirmek icin GA'yl kullanmisti. Betonarme yapi ele-
manlariicin Rath vd. (1999), maliyet optimizasyonu icin GA ve sekil
optimizasyonu icin sirali ikinci dereceden programlama teknigini
kullanan bir hibrit yontem onermistir. Camp vd. (2003), kirisleri,
tek eksenli yuklu kolonlari ve ¢cok katli cerceveleri optimize etmek
icin GA tabanli metodoloji kullanmistir Govindaraj ve Ramasamy
(2005, GA tabanli yaklasimla betonarme siirekli kirisleri optimize
etmistir. Yaklasimda boyuna donatilar 4 grup olarak disintlmus
ve gruplarin olasi ¢cap kombinasyonlari 861 kombinasyonu iceren
bir sablondan secilmistir. Yine klasik bir metasezgisel yontem olan
tavlama benzesimi (SA] betonarme optimizasyon calismalarina
dahil edilmistir. Leps ve Sejnoha (2003), betonarme siirekli kiris-
lerin optimizasyonu icin GA ve SA'yi birlestiren hibrit bir yontem
onermistir. Fedghouche ve Tiliouine (2012) GA kullanarak T-sekilli
kesitli betonarme kirisleri optimize etmistir. Bu yaklasimda Euro-
code 2 (2002) kurallarinin tasarim kisitlari olarak alinmis ve bu
kisitlamalar tek donatili betonarme kiris icin formiile edilmistir,

Bekdas ve Nigdeli (2013), T-kesitli betonarme kirisi, Armoni Arama
(HS) kullanarak ve kirisin cekme ve basinc taraflarinda iki sirada-
ki donatilarin ayrintili optimizasyonunu dikkate alan bir optimizas-
yon yaklasimiyla optimize etmistir. HS ayrica Bekdas ve Nigdeli
(2014a, 2014b) tarafindan narinlik dikkate alinarak betonarme
kolonlarin maliyet optimizasyonu icin kullanilmistiz Betonarme
perde duvarlarin optimizasyonu da Nigdeli ve Bekdas (2014a) ta-
rafindan HS algoritmasi kullanilarak gelistirilmistir. Betonarme
perde duvarlar icin optimize edilmis tasarim degiskenleri, perde
duvar kalinligr, kolon basliklarinin gévde donatilari, perde duvarin
govde donatilari ve etriyelerdir.

Nigdeli ve Bekdas (2017a), betonarme strekli kirislerin maliyet
optimizasyonu icin bir rastgele arama teknigi (RST) gelistirmistir.
Sekil 1'de iki aciklkli bir strekli kiris icin gordldigu gibi, elve-
rissiz canli yuk dagilimlari goz oninde bulundurulmustur. Sekil
1"de LR ylk dizenini tanimlar ve D ve L sirasiyla sabit ve hare-
ketli yayili yiklerdir. Strekli kirisin i¢c kuvvetlerinin ¢ozimu icin
Clapeyron teorisini kullanan ¢ moment denklemi kullanilmistir.
RST kullanan metodoloji, tasarim degiskeni nesillerinin yinele-
mesini tamamlamak icin U¢ kosul kullanir Bunlardan ilki egilme
kapasitesi, kesme kapasitesi ve sinek davranis ile ilgili yedi ta-
sarim kisitlamasi saglanmasidir ikinci olarak ekonomik kosulu
saglamak icin rastgele atanan donatilar, kritik enkesit icin gerekli
donatidan %5 daha fazla olmalidir. Son olarak ise, ¢ift donatili bir

Miihendislikte Optimizasyona Giris

kirise ihtiyac duyulursa, ekonomik olmayan aday ¢éztimlerin dni-
ne gecmek icin basing kismindaki donatilar, cekme kismindaki
donatilardan daha az olmalidir.

Jahjouh vd. (2013) yapay ari kolonisi [ABC) algoritmasi kullana-
rak betonarme surekli kirisleri optimize etmis ve birden fazla de-
Jiskenden olusan Uyelerle ugrasirken performansi artirmak icin
degisken bir degistirme yiizdesi ekleyerek algoritmayl modifiye
etmistir. Akin ve Saka (2010), ayrintili bir donati konumlandirma-
sini dikkate alarak betonarme sirekli kirisleri optimize etmek
icin HS'yi kullanmistir. Bekdas ve Nigdeli (2015a), eksenel yiik ve
egilme momentine maruz kalan betonarme kolonlara tek boyutlu
olarak RST uygulamistir. Betonarme kolonun tasarim degiskenle-
ri, kesit boyutlari, tst ve alt kisimdaki cubuklar (iki sira halinde),
gévde donatilari ve kesme donatilaridir. Nigdeli vd. (2015) optimi-
zasyon sirecinde farkli asamalar kullanarak gelistirilmis bir HS
yontemini cift eksenli yiklu kolonlari optimize etmekte kullan-
mislardir.

Nigdeli ve Bekdas (2014b) HS kullanarak maliyet optimizasyo-
nu icin betonarme kolonunun narinlik etkilerini dikkate almistir.
Kolonun eksenel kuvvetinin ikinci dereceden etkileri dikkate ali-
narak bir moment buyttme faktord, metodolojide ACI 318 (2005)
yonetmeligi gereksinimlerine gore hesaplanmistir. Narin betonar-
me kolonlar icin yarasa algoritmasi (Bekdas & Nigdeli, 2016a) ve
ogretme 6grenme tabanli optimizasyon [TLBO) (Bekdas & Nigdeli,
2016b) da kullanilmistir,

GA ve Hook and Jeeves yontemi, betonarme kirissiz dosemeli
binalarin optimum tasariminda hibrit bir yontem olarak kullanil-
maktadir (Sahab vd., 2005a, 2005b). Bu yaklasimda niifus blyuk-
Ggunl dinamik olarak degistirmek icin GA, Sahab vd. tarafindan
modifiye edilmistir (2005a). Degistirilmis GA, global optimizasyon
asamasi olarak kullanilirken, daha iyi optimum sonuclari bulmak
icin global optimizasyon asamasindan sonra yerel optimizasyon
icin Hook and Jeeves yonteminin ayriklastirilmis formu kullanil-
mistir Ayrica, kirissiz dosemeli binalar, Sahab vd. (2005b) tarafin-
dan kolonlarin yerlesim optimizasyonu, kolonlarin ve her bir kolon
dizeni icin dosemenin boyut optimizasyonu ve sayi ve boyutlarla
donati optimizasyonu olmak Uzere U¢ asamada optimize edilmis-
tir. Bunlara ek olarak, Kaveh ve Abadi (2011) tarafindan tek yonli
kirisli doseme sisteminin beton ve celik donati maliyetlerini en
aza indirmek icin HS kullanitmistir. Ghandivd. (2017), Guguk Kusu

Sekil 1. iki Aciklikli Stirekli Kirisin Hareketli Yik Durumlarti icin Yikleme Kosulu (Nigdeli & Bekdas, 2017a])
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Metasezgisel Yontemlerle Betonarme Yapi Elemanlarinin Optimizasyonu

Algoritmasi (CS) kullanarak tek yonli ve iki yonli betonarme (be-
tonarme] désemelerin minimum maliyeti ile optimum tasarimi
arastirmis ve CS'nin optimum ¢ozimler bulmada etkili oldugu
sonucuna varmislardir Guerra ve Kiousis (2006), kisitli dogrusal
olmayan problem icin Sirali Karesel Programlama (SQP) kulla-
narak betonarme cerceveleri optimize etmistir. SQP fonksiyonuna
ACI 318 kurallari uygulanarak cok aciklikli ve cok katli cerceve-
lerin kiris ve kolon elemanlarinin optimum boyutlandirilmasi ve
guclendirilmesi disunilmustir. Yol yapiminda, betonarme kutu
cercevelerin maliyet optimizasyonu, rastgele ylrlyus ve inis yerel
arama gibi iki sezgisel algoritma ile esik kabul etme ve tavlama
benzesimi gibi iki metasezgisel algoritma kullanilarak arastiril-
mistir (Perea vd., 2008]).

GA (Camp vd., 2003; Lee & Ahn, 2003; Govindaraj & Ramasamy,
2007; Rajeev & Krishnamoorthy,1998), SA (Paya-Zaforteza vd.,
2008) ve HS (Akin & Saka, 2015; Bekdas & Nigdeli, 2014c; Ulusoy
vd., 2018) gibi bircok iyi bilinen metasezgisel algoritma betonarme
cercevelerin optimum maliyetle optimizasyonunda kullanilmistir.
Ayrica, benzer amag i¢in betonarme cercevelerin tasarim optimi-
zasyonu icin hibrit yontemler kullanitmistir. Maliyet optimizasyon
problemlerini ¢ozmek icin Kaveh ve Sabzi (2011, 2012), Buyuk
Patlama Buyuk Cokils (BB-BC) algoritmasini ve hibrit olarak bir-
lestiritmis Parcacik Strld Optimizasyonu (PSO) ve Karinca Kolo-
nisi Optimizasyonunu (ACO) kullanmistir Esfandiary vd. (2016),
betonarmenin malzeme ve yapim maliyetini en aza indirmek icin
parcacik yigini optimizasyonu (PSO) ve cok kriterli karar vermeyi
birlestirmistir. Chutani & Singh (2018), PSO ve standart yercekimi
arama algoritmasini (GSA] birlikte kullanmistir:

Genel olarak tasarim statik yik kosullari altinda yapilin Nigdeli
ve Bekdas, deprem uyarilarinin zaman tanim alani analizini de
dahil ederek, farkli tasarim kisitlari icin farkli cerceve elemanla-
rin gereksiz asamalarini atlamak icin birkac rastgele arama asa-
masini iceren modifiye edilmis bir HS metodolojisi gelistirmistir.
Bu metodoloji cok aciklikli ve ¢cok katli cercevelere uygulanmistir
(Nigdeli & Bekdas, 2016; Bekdas & Nigdeli, 2017). Ayrica, Arroyo
ve Gutiérrez (2017) betonarme cerceve binalarin sismik perfor-
mansini iyilestirmeyi amaclamis ve bu oneri icin 6z frekans opti-
mizasyonu adi verilen bir metodoloji kullanitmistir.

Maliyet en kiiciiklemesinden farkli olarak, insaat sirasindaki CO,
emisyonu da Paya-Zaforteza et al. (2009) SA kullanarak ve Camp
ve Hug (2013) BB-BC kullanarak en aza optimum olarak indi-
rilmesini incelemistir  Martinez-Martin vd. (2012) betonarme
kopri ayaklarinin cok amacli optimizasyon problemini ¢cozmek
icin SA ve GA'nin mutasyon operatorine dayali bir komsuluk ha-
reketini kullanan birkac hibrit metasezgisel yontem gelistirmis-
tir. Dikkate alinan hedefler, maliyetin en aza indirilmesi, aderans
icin saglayacak celik yogunlugunun belirlenmesi ve CO, emis-
yonlarinin en aza indirilmesidir. Park vd. (2014), CO, emisyonunu
veya malzeme maliyetini en aza indirmek icin betonarme kolon-
larin yapisal tasarim asamasinda yapisal malzemeleri dikkate
alan parametrik bir calisma sunmustur. Kaveh ve Ardalani (2016)
tarafindan yapilan calismada, hem CO, emisyonunun en aza in-
dirilmesini hem de malzeme maliyetini saglayan cercevelerin
optimum tasarimi arastirilmistir. Bu ¢ok amacli optimizasyon
slrecinde, iki tip carpisan cisimler optimizasyon algoritmalari
kullanitmistir.
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Bu yontemlere ek olarak, optimizasyon slirecinde yapay zeka yon-
temleri de kullanilmisti. Bu paragrafta bunlardan bazilari 6zet-
lenmistir. Adeli ve Park (1995) tarafindan gelistirilen ndral dina-
mik modeli, betonarme yapilari optimize eden metodolojilerde
de kullanilmistin Ahmadkhanlou ve Adeli (2005), ACI 318ie gore
betonarme doésemelerin maliyetini en aza indirmek icin noral di-
namik modelini kullanmistir: Sirca Jr. ve Adeli (2005), maliyet mi-
nimizasyonu icin néral dinamik modelini kullanarak on gerilimli
beton I-kiris kopri sistemini optimize etmistir Bunlara ek ola-
rak, betonarme elemanlarinin optimizasyonu icin sinir agi tabanli
yontemler kullanilmistir Saini vd. (2006), minimum maliyetle tek
ve ¢ift betonarme kirislerin tasarimi icin genetik olarak optimi-
ze edilmis yapay sinir agi (NNJ tabanli optimizasyon onermistir.
Caglar (2009), dairesel betonarme kolonun kesme dayanimini be-
lirlemek icin yapay sinir agi yaklasimini kullanmistir. Babiker vd.
(2012) tarafindan ACI 318-08 kodunun gereklilikleri goz oniinde
bulundurularak, basit kirislerin maliyet optimizasyonu icin yapay
sinir agi modeli kullanilmistir. Ayrica Kao ve Yeh (2014), betonar-
me cercevelerinin optimizasyonunda sinir aglari yontemini kul-
lanmislardir.

insaat miihendisligi yapilari zemin (izerine insa edilir Bu durumda
zeminin 6zelligi de onemlidir ve yapilar zeminle etkilesim halinde-
dir Zeminin bilinmeyen ozelligi ve teorinin karmasikligi nedeniyle,
genel zemin-yapi etkilesimi (SSI) ihmal edilir veya blytik gtvenlik
faktorleri kullanilarak varsayimlar yapilin. Temel ve toprak istinat
duvarlari gibi ana elemanlar ve yapi tirleri icin geoteknik tasa-
rim kisitlamalari kontrol edilmelidir. Temel ve istinat duvarlarinin
optimizasyonu hem yapisal hem de geoteknik tasarim kisitlama-
lari birlikte ele alindigindan diger yapilara gore karmasiktir. Bu
karmasiklik, optimum tasarimcilari gelismis yontem kullanmaya
zorlamistir: Istinat duvarlariicin, devrilme stabilitesi, kayma stabi-
litesi ve tasima kapasitesi ile ilgili geoteknik tasarim kisitlamalart,
farkli faktor giivenligi kullanilarak kontrol edilmelidir istinat du-
varlari icin, Ceranic vd. (2001) toplam malzeme ve insaat maliyet-
lerini en aza indirmek icin SA tabanli bir metodoloji onermistir.
Yepes vd. (2008), SA kullanarak bulunan optimum sonuclari kulla-
narak parametrik bir calisma gelistirerek dolgu istinat duvarlarini
arastirmislardiz Konsol betonarme istinat duvarlari da maliyeti
en aza indirmek icin HS kullanilarak optimize edilmistir (Kaveh
& Abadi, 2011). Ghazavi ve Salavati (2011), betonarme konsol is-
tinat duvarlarinin maliyet en kiclikleme problemini ¢dzmek icin
Escherichia coli'nin sosyal yiyecek arama davranisindan itlham
alan bakteriyel yiyecek arama optimizasyon algoritmasini kul-
lanmis ve tasarim degiskenlerinin, parametrelerinin ve guvenlik
faktorlerinin ayrintili bir duyarlilik analizi dahil edilmistir Camp
ve Akin (2011) strsarj yikd, dolgu egimi, tutulan zeminin ic str-
tinme acisi ve taban kesmesinin etkisini dikkate alarak ornek
durumlarr inceleyerek disik maliyetli ve dusik agirlikli amaclar
icin betonarme istinat duvarlarinin optimizasyonunda BB-BC'yi
kullanmistir Talatahari vd. (2012) toplam agirlig azaltarak opti-
mize edilmis yercekimi istinat duvarlari igin fizikte elektrostatik
yasalari ile gelistirilen yUkli sistem aramasini (CSS) kullanilmis-
tir. Kaveh vd. (2013) betonarme istinat duvarlarini iki amaci goz
onlnde bulundurarak optimize etmistir. Maliyet en kiclklemesi-
ne ek olarak, insa edilebilirligi saglamak icin donati yogunlugu da
hedef olarak alinmis ve metodolojide baskin olmayan siralama
genetik algoritmasi kullanilmisti Khajehzadeh vd. (2014), maliyet
ve CO, emisyonunun en aza indirilmesini hedefleyen cok amacli



optimizasyon problemi icin, adaptif yercekimi arama algoritmasi
(AGSA) ile gorintl arama (PS) algoritmalarini birlikte kullanan
bir hibrit optimizasyon yontemi énerilmistir. Gandomi vd. (2015),
istinat duvarlarinin optimum tasarimini bulmada hizlandirilmis
parcacik slrlsl optimizasyonu [APSO), ates bécegdi algoritmasi
(FA] ve guguk kusu aramasinin (CS) etkinligini arastirmis ve bu
algoritmalarin etkinligi gosterilmistir Carpisan Parcacik Suri-
si Optimizasyonu gibi kullanilan iki metasezgisel algoritmanin
performansi, Kaveh ve Soleimani (2015) tarafindan betonarme
istinat duvarlarinin maliyet optimizasyonu ile degerlendirilmis ve
optimizasyon, Coulomb ve Rankine teorisine gore bulunan statik
ylkleme altindaki toprak basinclarina ve Mononobe-Okabe yonte-
mine gore bulunan dinamik yiklere gore yapitmistir. TLBO, dina-
mik yukleme (Kayabekir vd., 2016) ve insaat alaninin alan kisitla-
masi (Bekdas vd., 2016] dikkate alinarak betonarme istinat duvari
optimizasyon problemi icin de kullanitmistir. Sheikholeslami vd.
(2016) ayrica statik yukler altinda istinat duvarinin ekonomik bir
tasarimini bulmak icin ates bocegi algoritmasi ve armoni arama
algoritmasini birlestiren hibrit bir yontem onermistir. Ayni amacla
Aydogdu (2017), sismik ylkler altinda istinat duvarlarinin optimum
tasarimiicin Levy ucus dagilimi ile cografya tabanli optimizasyon
algoritmasini tanitmistir. Ayrica Molina-Moreno (2017) tarafindan
payandali toprak istinat duvarlarinin ekonomik tasarimiicin esik
kabull yoluyla yogunlastirma asamasina sahip armoni arama
algoritmasi kullanilmisti. Ardindan, Temr vd. (2018) tarafindan
kesme anahtari iceren betonarme istinat duvarimin optimum ta-
sarimiicin bozkurt (GW) algoritmasi kullanilmistir

Temeller, hem yapisal hem de geoteknik kurallara gore tasarlan-
masl gereken bir diger yapi elemanidir. Genel olarak, betonarme
tekil temeller metasezgisel yontemler kullanilarak optimize edil-
mistir Khajehzadeh vd. (2011), betonarme temel ve istinat duvar-
larinin optimum tasarimiicin modifiye edilmis bir PSO kullanmis-
tiz Optimize edilmis temel, cift eksenli egilme momenti ile yuklu
bir kolona sahiptir Newton Yasasina gore gelistirilen Yercekimi
Arama algoritmasi, tekil temeller icin kullanilan bir diger sezgi-
sel yontemdir (Khajehzadeh vd., 2012). Atesbécegi algoritmasini
ve sirali kiiresel programlamayi (Khajehzadeh vd., 2013 entegre
eden hibrit bir algoritma kullanan calismada, ikinci bir amac ola-
rak temelinin maliyet en kiclklemesine ek olarak CO, emisyon
azaltimi da didsundlmistir. Betonarme tekil temeller icin hem
yapisal tasarim hem de geoteknik tasarim kisitlamalarini dik-
kate alinarak boyut ve donati tasarim degiskenlerini bulmak icin
HS (Bekdas & Nigdeli, 2015b) ve PSO (Nigdeli & Bekdas, 2017b)
kullanitmistir. Boyut ve glclendirme degerlerini dikkate alan cok
asamali metodoloji, bunun sonucunda ayri asamalar kullanilarak
Cicek Tozlasma algoritmasi [FPA] ve 6gretme-6grenme tabanli
optimizasyon (TLBO) kullanilarak da incelenmistir. Betonarme
temelin boyut tasarim degiskenleri, temelin sekli ve desteklenen
kolonun eksantrikligi dikkate alinarak detayli bir sekilde optimize
edilmistir (Nigdeli vd., 2018).

ic kuvvetlere gore kapasiteyi artirmak icin betonarme yapilar
guclendirilebilir. Tahribatsiz bir glclendirme yontemi olarak, be-
tonarme kesiti karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) seritlerle
kaplamaktir Betonarme kirislerin kesme kuvveti kapasitesini ar-
tirmak icin FPA, TLBO (Kayabekir vd., 2018b] ve Jaya algoritmasi
(Kayabekir vd., 2018a; Kayabekir vd., 2018c] gibi metasezgisel yon-
temler kullanilarak CFRP'nin optimum genisligi, araligi ve acisi
arastirilmistir.
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Yol yapiminda kullanilan betonarme tonozlarin minimum mali-
yetini saglayan optimum tasarim Carbonell vd. (2011) tarafindan
arastirilmistir. Optimizasyon slrecinde cok baslangicli global en
iyi inis yerel arama (MGBJ, meta-tavlama benzesimi ve meta-esik
kabul yontemleri kullanilmis ve MGB'nin sonucu bulmada daha
verimli oldugu kanisina varilmistir.

Eksenel simetrik silindirik duvar olarak modellenen betonarme
sivi tanklari, maliyet minimizasyonu icin siperpozisyon yontemi
ile HS kullanilarak betonun kalinligi ve basin¢ dayanimi icin op-
timize edilmistir (Bekdas, 2014). Bu tasarim degiskenlerine ek
olarak, ardgermeli yiklerin konumlari, yogunluklari ve donatilarin
caplari ve mesafeleri de tasarim degiskenleri olarak kabul edil-
mistir (Bekdas, 2015). Maliyet en kiicliklemesinden farkli olarak,
optimum kuvvetleri saglayan ardgerme kablolarinin optimum yer-
lesimi ile duvardaki maksimum boyuna momentin azaltimi sag-
lanmistir (Bekdas & Nigdeli, 2018). Hem ardgerme hem de beto-
narme tasarimin ele alindigi metasezgisel tabanli yontemler de
onerilmistir (Bekdas, 2018; Bekdas, 2019).
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Metasezgisel Algoritmalar

Metaheuristic Algorithms

BOLUM HAKKINDA

Metasezgisel algoritmalar ile ilgili bu bolimde, betonarme yapilarin optimziasyonunda di-
rek cozim ile yapilan optimizasyon yerine nicin metasezgisel yontemlere gereksinim old-
ugu aciklanmistir. Bir optimizasyon problemi genel unsurlari olan tasarim sabitleri, tasarim
degiskenler; amac fonksiyonlari ve tasarim kisitlari ile agiklanmis ve metasezgisel yontemlerin
genel islem adimlari 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Metasezgisel, optimizasyon, yapi mihendisligi

ABOUT the CHAPTER

In this section about metaheuristic algorithms, it is explained why metaheuristic methods are
needed instead of direct solution optimization in the optimization of reinforced concrete struc-
tures. An optimization problem is explained with the general elements of design constants,
design variables, objective functions and design constraints, and the general operation steps of
metaheuristic methods are summarized.

Keywords: Metaheuristics, optimization, structural engineering

Betonarme Yapilarinin Optimizasyonunda Metasezgisel Algoritmalarin
Kullaniminin Nedenleri

Optimizasyon problemlerini ¢cozmek icin geleneksel yontemler kullanilabilir, ancak mu-
hendislik problemlerinin genellikle cok sayida tasarim kisittamasi vardir. Bu durumda
optimum tasarim degiskenlerinin cozimd, bu degiskenler tasarim kisitlarinin analizinde
etkili oldugu icin dogrudan hesaplanamaz. Bu durum muhendislik probleminin cogunu
dogrusal olmayan hale getirir

Dogrusal olmayan bir sorunu ¢cozmenin en kolay yolu, yinelemeli ¢c6zimlerle denemeler
kullanmaktir, ancak bu strec cok uzun sirebilir Bu nedenle, aday tasarim degisken-
lerinin rastgelelestirilmesi ve secimi, yinelemeli algoritmalar kullanan metodolojiler
kullanilarak sistematik bir sekilde yapilmalidir Bu yinelemeli algoritmalar esas olarak
metasezgisel yontemlerdir. Metasezgisel yontemlerin gelistirilmesi, optimum bir tasarim
hedefi icin ayni amaca sahip bir siireci icerir. Her prosesin saglamak icin amaclari veya

en aza indirmek veya en Ust diizeye ¢ikarmak icin amac islevleri vardir

Ozellikle betonarme yapilarin optimum tasarimi, asagidaki nedenlerden dolayi diger mii-
hendislik problemlerinden daha karmasiktir.

1. Betonarme eleman beton ve celik olmak Uzere iki farkli malzemeden olusmaktadir.
Bu malzemeler tamamen farkli mukavemet davranisina ve maliyetine sahiptir. Celik,
cekme ve basma altinda ayni mukavemete sahiptir. Beton gevrek bir malzemedir ve
cekme dayanimi ihmal edilir. Celigin yangindan ve cevre kosullarindan korunmasi
icin beton, dustk maliyetli mikemmel bir ortidir. Betonarme elemanin bir bolu-
minidn bir kismi cekme altinda ise, donati cubuklari eklenerek kompozit, gtvenli
ve ekonomik bir ¢cozim bulunmaktadir. Yapilar icin siinek tasarim saglanmalidir. En
genel olarak, celikte akma dayanimi asildiinda beton ezilmeden statik ve dinamik
kuvvetlerden kaynaklanan i¢ kuvvetler tasinmaya devam etmelidir. Stneklik nede-
niyle tasarim kodlarinda cesitli kurallar verilmistir. Bu kurallar, optimizasyonda ta-
sarim kisitlamalari olarak ayri ayri matematiksel olarak modellenir.

CC BY 4.0: Telif hakki yazarlardadir. Bu kitabin icerigi Creative Commons Atif 4.0 Uluslararasi
3] lisans altinda lisanslanmistir.
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2. Betonarme yapilari, farkli yikleme tirleri altinda olan cesit-
li tipte elemanlar icerir. Ornegin, kiris baskin olarak egilme
etkisi altindayken kolonlar baskin olarak eksenel bir kuvvet
altindadir. Temeller ve istinat duvarlari, yapisal kisitlara ek
olarak geoteknik kisitlarin da etkilidir.

3. Aynitirden farkli elemanlar, farkli siddetteki kuvvetlerin etki-
si altindadir. Bu durumda, her elemanin ayri bir optimum ta-
sarimi vardir. Hiperstatik sistemler nedeniyle rijitlik degisimi
cozimu etkiler.

4. Beton santiye sahasinda dokilmektedir. Kesin boyutlar sag-
lanamaz. Bu durum, kesin bir optimum tasarimdan taviz
vermeden ayrik tasarim degiskenlerini kullanmamiza neden
olur

5. Yerel piyasada sabit ebatlarda celik donati cubuklari bulunur.
Bu durumda, rastgele atamalarda mevcut boyutlar kullanil-
malidir.

6. Yapilar spesifik sistemlerdir ve yapilarin yikleri kesin de-
gildir. Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin 6z agirliklari
bilinmektedir, ancak hareketli yik miktari ve bir acikliktaki
canliylkin varligr bilinmemektedir ve degdiskendir. Ek olarak,
dinamik yikler tamamen bilinmemektedir. Deprem ivmeleri
ve rlzgar hizi tahmin edilemez. Sadece titresim periyotlari
ve maksimum genlikleri tahmin edilebilir. Belirli yiklere ek
olarak, farkli tasarim kodlarinin kullanilmasi nedeniyle bir
tlkenin gereksinimleri farkli olabilir. Ayrica insa edilen yapinin
zemin durumu ve kullanim amaclari farkli olabilir. Bu durum-
dan dolayi ihtiyac ve konuma gore benzer binalarin glvenli ve
optimum tasarimi farklilik gosterir.

Optimizasyon Problemi
Optimizasyon problemlerinde asagidaki gibi 4 unsur vardir:

Tasarim sabitleri
Tasarim degiskenleri
Amac fonksiyonlari
Tasarim kisitlari

oo~ —

Optimizasyon problemlerinin temel amaci, “tasarim sabitleri”
olarak adlandirilan sabit ve bilinen degerlerle tanimlanan bir
problem icin, tek veya coklu “amac fonksiyonu”nun en kicukle-
mesi ya da en bulyilklemesini saglayan “tasarim degiskenlerinin”
en uygun (optimum) degerlerini kisitlar altinda saglamaktir. g, (x])
esitsizlik ve hj[x] esitlik olarak “tasarim kisitlamalar” olarak ta-
nimlani Bir dizi tasarim degiskeni (x) n tasarim degiskenli bir
problem icin denklem (1) olarak gosterilebilir. Tasarim degisken-
lerine bagli olan, ‘a’ sayida amac fonksiyonu (f_(x]), 'b" sayida esit-
lik fonksiyonu [hJ[x]] ve ‘¢’ sayida esitsizlik fonksiyonu (g, (x]] denk-
lemler (2)-(4) olarak verilmistir.

x=[%,, X0 ooy X, )T i=1,2, 00 (1)
f X, xr", (m=1,2, ...a) (2)
h(x)=0, (j=1, 2, ...b] 3)
9,x) RO, k=1, 2, ....c) (4)

Yapi muihendisliginde tasarim degiskenleri genellikle sistemin
boyutu, kullanilan malzeme miktari (6rnegin donati ¢api ve mikta-
ri) ve malzeme veya sistem 6zellikleridir. Bir optimizasyon proble-
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minde, farkli degisken tirleri dikkate alinabilir ve bu degiskenler
sirekli veya ayrik olabilirken tek bir problem karisik degiskenler
icerebilir,

Tasarim sabitleri genellikle insaatcr tarafindan saglanan tasarim
sinirlari, malzeme ozellikleri, zemin kosullari ve cevre kosullari
gibi unsurlardir. Bazi degerler sabit olarak alinabilirken bu deger-
ler baska bir problem veya optimizasyon durumu i¢in tasarim de-
Jiskenleri olarak da tanimlanabilir.

Yapi mihendisligi problemindeki tasarim kisitlamalari, mekanik
teorisine gore tasarim kodlarinda tanimlanan kurallardir veya
bunlarin yaninda tasarimci taleplerine gore mimari kisittamalar
da saglanabilir

Yapi mihendisligi problemlerinin amac fonksiyonlari, maliyetin
en aza indirilmesi, ic kuvvetlerin azaltilmasi, Gretimde CO, emis-
yonunun en aza indirilmesi, optimum olarak tasarlanan ek bir
sistem (6rnegin kontrol sitemleri, sonimleyiciler, sismik yalitim)
kullanimi ile performansinin arttirilmasi olabilir Bazi durumlar-
da, birkac faktor bir amac veya tasarim kisiti olarak ele alinabilir.

Metasezgisel Yontemlerin Metodolojisi

Bu bolimde, metasezgisel yontemlerin genel bir metodolojisi ve-
rilmektedir. Cesitli yontemlerin ayrintili metodolojisi bu bolimin
sonraki bollimlerinde aciklanmistir.

Metasezgisel algoritmalarin ana fikri, aday cézimler tretmek, bu
cozimleri degistirmek ve optimizasyon amaclari icin en iyisinin
secilmesidir. Sekil 1'de akis semasi olarak gosterilen bir meto-
doloji icin sirec, tasarim sabitlerinin tanimlanmasiyla baslar. Ta-
sarim sabitleri ile birlikte tasarim degiskenlerinin araligr ve al-
goritmaya ozel parametreler tanimlanmalidir. Popiilasyon tabanli
algoritmalar birkac¢ tasarim degiskenine sahiptir ve poptlasyon
(p) tanimlanmalidir:

Ardindan, tasarim degiskenleri kimesini iceren bir baslangic ¢6-
zidm matrisi olusturulur. Baslangic degerleri genellikle minimum
(x,..) ve maksimum (x__J limitler ile ¢c6zim araligindan rastgele
secilir Ornegin, Denklem 5'de j. bireyin i. tasarim degiskeninin
uretilmesi icin fonksiyon verilmistir. Rand (1), 0 ile 1 arasinda ta-

nimlanan rastgele bir sayidir.

imax

x=x_+rand(1)(x__-x Ji=1,2, .,nandj=1,2, ..p (5)

i imin imax imin

On optimizasyon asamalari olarak isimlendirecek islemlerden
sonra, tim Uretilen aday ¢ozimler icin amac¢ fonksiyonlari he-
saplanir ve degistirilmis degerlerin gelecekteki karsilastirmasi
icin kaydedilir. Bu stirecte, tasarim kisitlamalari da kontrol edilir.
Bir veya birden ¢cok tasarim kisitlamalari ihlal edilirse, hedeflerin
minimize edilmesi icin artan bir deger eklenerek amag fonksiyon-
lari cezalandirilir Maksimize edilmis ¢6zUm icin ceza fonksiyonu,
amag fonksiyonunun bir indirgenmesi olarak alinir. Bu adimlardan
akis semasinin analiz asamasi olarak bahsedilmistir.

Ardindan esas optimizasyon baslar ve algoritmalarin ilham 6zel-
liklerine gore formiule edilmis metasezgisel algoritmanin dzel
formilasyonu uygulanir. Tasarim degiskenlerinin modifikasyonu-
nun formilasyonunda, birkac algoritmaya 0zel parametre kulla-
nilabilir. Ayrica, optimizasyonun birka¢c asamasi (fazi) olabilir. Bu
fazlar genellikle bir algoritma parametresine gore secili. Mevcut
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tasarim degiskenlerinin modifikasyonundan sonra, tasarim kisit-
lari dikkate alinarak amac fonksiyonlari kontrol edilin Amag¢ fonk-
siyonunun ¢ozUmuinde bir gelisme gorilirse, mevcut sonuclar
yeni tiretilmis olanlarla degistirilir Bu sire¢, durdurma kriterleri
saglanana kadar iteratif olarak devam eder.

En c¢ok kullanilan durdurma kriteri, sabit sayida yinelemeyi de-
gerlendirmektir. Bu durumda, bir maksimum yineleme sayisi ta-
nimlanmalidir. Bu kriterden farkli olarak, bir miktar amac fonk-
siyonunun indirgenmesi, amac fonksiyonunun yakinsamasi vb. de
secilebilir.

Algoritmalarin spesifik optimizasyon asamalari alt bolimlerde
kisaca aciklanmistir,

Genetik Algoritma

Metasezgisel algoritmalarda kullanilan ana fikir evrim teorisidir.
Biyolojik evrimin ozellikleri Greme, mutasyon, rekombinasyon ve
seleksiyondur. Yinelemeli bir optimizasyonda genellikle benzer
ozellikler kullanilir. Ornekler asagidaki gibidir:

Yeniden Uretim: Yinelemelerde yeni aday tasarim degiskenleri
Uretmemiz gerekir.

Mutasyon: Aday ¢oziimlerin Uretilmesinde, iyi bir yakinsama ile
daha iyi ¢oztimlere ulasmak icin mevcut ¢ozimlerin kullanilmasi
gerekir.

Sekil 1. Metasezgisel Algoritmalarin Genel Akis Semasi

‘ BASLA 3

Tazanm kisitlan, kazanm
degiskenleri limitleri,

popélasyon ve algoritma
pmmdrd:nmlanmll

Aday giziim vektdrlenini igeren baglangig
giiziim matrisini alsgher

ON-OPT MIZASYON ASAMAS]

| Chziimlerin amag fonksiyvonknm hesapla |

Amzg  fonksiyoru | Asilds Tamnm kwsiflanm hesapla ve kismitlanm

cezm i;l.ec.ml'l}lm.lll aghp agiimadim kontral et
Asilmads lq—
‘MH

Adey comimleri medifive et ve ¢érim
marisini giincelle

ANALIZ ASAMAS]

_,\_Y—)\_Y_/

T
OPTIMIZ ASY ON ASAMAS]

Rekombinasyon: Yeni olusturulan ¢ézimler mevcut olanlardan
daha iyi veya daha kot olabilir Bu durumda amac fonksiyonlarina
gore daha lyi ¢coziimler saklanmalidir.

Secim: Optimizasyon sirecleri, cesitli secim ve karar vermeyi ice-
rir Ornegin, tasarim degiskenlerinin olusturulma tiiri secilebilir
Veya bir modifikasyon formulasyonunda, mevcut ¢ézimlerin ve en
iyi veya en kotl cozimlerin rastgele secilmesi gerekir.

Gelistirilen metasezgisel algoritmalarin cogu, bu algoritmalarda
biyolojik bir metafor veya evrim 6zellikleri bulundugundan evrim-
sel algoritmalar olarak da anili; ancak genetik algoritma (GA),
evrimsel 6zellikleri taklit eden en eski algoritmadir. GA esas ola-
rak Charles Darwin’in evrim teorisindeki ¢aprazlama, mutasyon
ve secilimi kullanir ve itk kez John Holland tarafindan bahsedil-
mistir (Holland, 1975). Daha sonra GA ile ilk yapisal optimizas-
yon denemesi Goldberg ve Samtani (1986) tarafindan yapilmistir
ilk bahsedilen klasik GA'da kodlama ve kod ¢cdzme ihtiyaci vardir,
Ornegin, bir gorev kabul edilir veya reddedilin Kabul edilenler 1
olarak gosterilirken reddedilen gorevler icin O atanir. Tasarim de-
giskenleri olarak alinan bu gérevler icin, gorev olarak kabul edilen
genleri iceren bir kromozom poptilasyonu, Sekil 2'de gésterildigi
gibi kodlanmistir.

Sekil 21de, popllasyon olarak 3 kromozom ve tasarim degisken-
leri olarak 5 gen kullanan bir problem temsil edilmektedir. Aday
tasarim degiskenlerinin degerlerini iceren bu kromozomlar icin
amac fonksiyonu ya da uygunluk fonksiyonu hesaplanir. Ornegin
her genin kabul edildigi takdirde bir degeri vardir. Siraya gore se-
¢im, caprazlama ve mutasyon islemleri bir yinelemede uygulana-
caktir

Secimde, iki ebeveyn kromozomu secilir. Ebeveynleri bulmak igin
bir yontem veya rastgele secim kullanilabilir. Daha sonra, secilen
iki ebeveyn caprazlamada yavru olusturmak icin kullanilir Orne-
gin, ebeveyn olarak birinci ve ikinci kromozomlar secilir ve yavru-
lar Sekil 3'te goruldugu gibi olacaktir

Daha sonra mutasyon asamasi (Sekil 4] baslar, ¢linki bir cocuk
ebeveynlerinin birebir kopyasi olmayabilir

Finalde, yeni olusturulan cocuk kromozomlar, en distik uygunluk
fonksiyonuna sahip kromozomlarla degistirilir.

Sekil 2. Genetik Algoritmada Popiilasyon

Gen

{_1_‘

Kromozom 1 1 0|0 1 0

Kromozom 2 0 1 1 0 1

Kromozom 3 1 1 1 1 0

Popiilasyon




Sekil 3. Genetik Algoritmada Caprazlama

[ > Caprazlama noktasi
1|o|0|1(0O 1]0|]1]0]1
Ebeveynler Yavrular
1)1 1 1 0 0 1 0|1 0
Sekil 4. Genetik Algoritmada Mutasyon

_—

i{o0f1f{0f1 1 1 11011

Diferansiyel Evrim Algoritmasi

Mutasyon, ¢aprazlama ve sec¢im gibi evrim 0ozellikleri, Storn ve
Price (1997] tarafindan diferansiyel evrim (DE) algoritmasinin ge-
listirilmesinde kullanilmistir DE, asagidaki kullanici taleplerini
karsilamak icin gelistirilmistir.

e Tirevlenemeyen, dogrusal olmayan ve cok modlu amag
fonksiyonlarini ¢ozebilme

Tasarim asamalari ile yogun amac fonksiyonlarinin analizleri
ile basa ¢cikma

Daha az ve saglam parametrelerle kullanici dostu bir algo-
ritma olmak

Hesaplama zamanindan tasarruf etmek icin iyi bir yakinsama
saglamak

DE'nin formulasyonu, mutasyona ugramis vektorin olusturulma-
sinticerir. n adet tasarim degiskenlerinin i. degeri, popllasyonun
(p)j. bireyive t__ maksimum yinelemenin t+1. yinelemesi icin mu-
tasyona ugramis deger [v/*") denklem 6'de verilmistir.

viFl= e F(x0 -xe) =12, 05 0=1, 2, p =1, 20t (6)

X

Denklem é'deki a, b ve ¢ degerleri 1 ile p arasinda rastgele ta-
nimlanmis bireysel sayilardir x*!, x"' ve x“ ise t. yineleme ve I.
tasarim degiskeninin rastgele secilen degerlerini tanimlar. 0 ile
2 arasinda gercel bir sabit sayl olarak alinmasi tavsiye edilen, F
kontrol parametresidir.

Mutasyona ugramis vektorlerin uretilmesinden sonra, mevcut

vektor ile bir caprazlama islemi sonraki iterasyonun (t+1) ¢cozim

vektorlerini Uretmek icin yapiliz. Bu islem Denklem 7'de gosteril-

mistir.

bt :{v““ if rand(1) <CR or j=r )
x+'  ifrand(l)>CR orj=r

Oile 1 arasinda atanan rastgele bir sayi Rand(1] olarak tanimlanir.
Caprazlama sabiti CR olarak gosterilir ve ayrica kullanici tarafin-
dan O ile 1 arasinda atanir. r; 1 ile p arasinda rastgele secilen bir
tam sayidir. Rastgele bir deger kullanmanin nedeni, mutasyona
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ugramis vektorlerden en az birinin secilmesini saglamaktir. Aksi
takdirde, tim ¢6zlimler mevcut olanla ayni olabilir.

Secim olarak adlandirilan son asamada, var olan sonuglar (x+) ile
yeniolusturulan sonuclart (x'**') amac fonksiyonuna gére karsilas-
tirilir ve en iyi ¢6zim saklanir Yineleme yapilarak en iyi sonuca
ulasilir

Parc¢acik Surid Optimizasyonu

Surillerin davranisi, metasezgisel algoritmanin en yaygn ilham-
larindan biridir. ilk olarak parcacik siirii optimizasyonu (PS0) ola-
rak formile edilmis ve PSO'nun gelistirilmesinden sonra belirli
dogal olusumlarin davranislari optimizasyon algoritmalari olarak
kodlanmistir. Surl zekasi ile ilgili detayli bilgi Parpinelli ve Lopez
(2011) calismasinda bulunabilir.

Mutasyon ve ¢aprazlama gibi evrimsel 6zelliklerden farkli olarak,
srd tabanli algoritmalar, dogal olaylarin dogrudan formilasyo-
nuyla basitlestirilmis dzellikleri kullanir

Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan gelistirilen PSO'da bir ko-
num vektort (vi*') olusturulur ve Denklem 8'de gorlldigu gibi
mevcut ¢coziime eklenir Konum degerini denklem 9 ile hesapla-
mak mimkuindur.

)= dte vt =120 0 j=1,2, Lp s t=1,2, ot (8)

i X

vjlvt”=6[t]v.‘l-‘ +alrand(1))(g"-x")+B(rand (1)) (x"*-x 1) (9)

a ve B gibi iki 6§renme parametresi kullanilin Bu parametrelerin
2 alinmasi onerilir. Bir atalet fonksiyonu; 6(t] iterasyona (t] gore
hizin agirligini kontrol etmek icin kullanilmasi onerilmektedir ve
bir fonksiyon veya sabit bir deger olabilir. i. tasarim degdiskeninin
global en iyi optimum ¢oziiml g olarak gosterilmistir. Bu deger,
gecmis yinelemelerdeki tiim ¢ozimlerin en iyisidin x"* yerel en
iyi ¢6zUmdur ve son olusturulan degerlerin en iyi ¢ézimidir
Her yineleme sonrasi var olan ve yeni olusturulan ¢6zim amag
fonksiyonuna gore karsilastirilir ve sadece en iyileri kabul edilir ve
boylelikle optimum sonuca ulasilir

Cicek Tozlasma Algoritmasi

Yang (2012, cicekli bitkilerin tozlasma sirecini taklit ederek
Cicek Tozlasma Algoritmasini (FPA] gelistirmistir. Algoritmanin
gelistirilmesinde, belirli cicek tozlasma tirleri ve cicek sabitligi,
metasezgisel bir algoritmanin olusturulmasindaki temel dzellik-
lerdir.

Bilindigi gibi tozlasma, cicekli bitkilerin cogaltilmasi islemidir.
Cicek sabitligi, 6zel bir cicek tozlayici ortakligini iceren ozelliktir.
Bu ortaklikta, belirli bir cicek yalnizca belirli tozlayicilari ceker.
Sabitlik, algoritmanin gelistirilmesinde anahtar ozelliktir ve bu
fikir, kiiresel ve yerel tozlasma asamalarini saglamak icin tozlas-
ma turleri ile birlestirilin Kiresel ve yerel tozlasma asamalari, bir
gecis olasiligi (sp) kontrol edilerek secilir. Ornegin, sp 0,5 olarak
secilmistir. 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayi tretilir. Uretilen say
sp'den kicukse, global optimizasyon uygulanacaktir. Aksi takdir-
de, yerel optimizasyon devam edecektir.

Kiresel tozlasma iki tur tozlasmay kapsar, ¢clnki tozlasmanin
farkli tozlayicr ve cicek turleri vardir. Tozlayicinin farkliligina gore,
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biyotik tozlasma, kiresel tozlasma veya kiresel optimizasyonun
itlham kaynagidir. Biyotik tozlasmada, canli biyo-organizma toz-
lasmadan sorumludur. Tozlayici olarak bu biyo-organizmalar bo-
cekler, arilar veya diger hayvanlardir ve cicek tozlasmasinin %90
biyotik tozlasma yoluyla yapilir. Tozlayicilar, polenleri ucarak uzun
mesafelere aktarabilirler Bu durumda, kiresel tozlasma olarak
biyotik tozlasma kullanilir. Cicek turleri ile ilgili diger tir ise ¢ap-
raz tozlasmadir Capraz tozlasma, farkli cicekler arasinda polen
transferinin yapilabildigi tirdir. Bu durumda aday cicekler tim
ciceklerin yiksek miktarini olusturur.

Kiresel tozlasmada, bir sonraki yinelemenin (i. tasarim degiske-
ni, j. cicek ve (t+1]. yineleme icin x)*') glincellenmis bir ¢ozimi
denklem 10 ile hesaplanabilir.

=t L) i=1,2 0 5=, 2, 1 2, (10)

X

L, rastgele bir ucusu temsil eden bir Lévy dagilimini belirtir. Toz-
layict Lévy ucus kurallarina uyar. g, olusturulan matris icindeki
mevcut en iyi sonucu belirtir:

Yerel optimizasyon, abiyotik ve kendi kendine tozlasmay taklit
eder. Abiyotik tozlasmada polen transfer islemi, canli biyo-orga-
nizmalar kullanilmadan rizgar veya suda diflizyon yoluyla yapilir.
Kendi kendine tozlasmada cicegin seftali gibi bir tozlayici olma-
dan kendi kendine déllenmesidir. Kendi kendine tozlasma sade-
ce bir bitki tirind kapsar. Bu sebeplerden dolayi abiyotik ve kendi
kendine tozlasmalara yerel tozlasma adi verilir. FPA’da yerel opti-
mizasyon Denklem 11 olarak formile edilir.

X‘J,M: XIM + S[X‘a,l_ X‘b,t]

=1,2..n00=12,p 0 =12, 0 (1)

X

Denklem 11, dogrusal bir dagiim (€] kullanilir. Bu dogrusal dagi-
im genellikle O ile T arasinda rastgele bir sayidir. Yerel optimizas-
yonda, rastgele secilmis iki mevcut deger kullanilir {x>* ve x*). a
ve b, tozlasmada secilen bireyleri gosterir. Cozimler, yeni hesapla-
nan degerlerle elde edilen amac fonksiyonunun ¢ozimu icin daha
iyiyse yinelemelerde gincellenir.

Yarasa Algoritmasi

Yang (2010) tarafindan gelistirilen Yarasa Algoritmasi'nda (BA]
mikro yarasalarin ekolokasyon davranisi metasezgisel bir algo-
ritma olarak ideallestirilmistir Mikro yarasalarin ekolokasyon
davranisinda, yarasalar avlarina geldiklerinde belirli bir frekansi
ayarlarlar. Frekansin ayarlanmasi sirasinda frekans, ses yiiksek-
ligi ve darbe emisyon oranlari gibi cesitli faktorlerin degistirilmesi
devam etmektedir Bu durumda yarasalar tarafindan bir optimi-
zasyon yapilir. Bu nedenle, rastgelelestirme fikri, bir metasezgisel
algoritmanin gelistirilmesinde kullanilabilir.

Yarasalarin konumu, bir konum vektord ile tanimlanir; i. tasarim
degiskeni, j. Yarasa ve (t+1]). Yineleme icin denklem (12) olarak
formile edilmistir v‘j‘M I. tasarim degiskeni ve (t+1). yineleme icin
J. yarasaninf hizidir ve denklem 13 ile gosterilmistir.

i=1, 2, (12)

XJ,HW: ¥t +VJ‘1+1
1 |

=2, p it 2, 0t

max

vitl= ity (xit-gl)f o i=1,2, 05 j=1,2, Lp i t=1, 2, 0t (13)

Hiz denkleminde, tasarim degdiskeninin mevcut en iyi ¢ozimu [g‘*]

ve yarasalarin degisen frekansinin [f‘] kullanilir Frekans, Denklem

14
—

14'de gosterildigi gibi minimum (f ] ve maksimum (f _] frekans
arasinda rasgele dagitilir

f=f +f

i min

Jirand(1)) i=1,2, .0 (14)

-f
max  min

Konum olusturulduktan sonra mevcut ¢éziim yerine bu vektdr-
lerin aday cozimleri kabul edilir veya edilmez. Bu karar icin atim
hizi (r!) ve ses yiiksekligine [A] gore bir kriter testi uygulanir: Atim
hizi, olusturulan rastgele bir sayidan kiclkse, konum vektérini
yeniden olusturmak icin yerel arama kullanilin Yerel aramada,
denklem 15'de formile edildigi gibi ses yuksekligi kullanilir.

XJ,H'\: X“J,f + gAlt [1 5]

Yerel aramada rastgele bir yiriyus fonksiyonu (€) kullanilir ve €;
-1 ile 1 arasinda rastgele bir sayidir. Atim hizi ve ses yiksekligi
yinelemelere gore dedisir. Bu algoritma degiskenleri denklemler
16-17'de formile edildigi gibi dedisir. Denklemlerde, a ve v* al-
goritma sabitleridir ve degerler yerel arama araligini kontrol et-
mek icin kullanilir. r‘O, kullanici tanimli itk atim hizi degeridir. Tim
algoritmalar gibi, mevcut olanlardan daha iyi sonuclar secilir ve
kaydedilir

A= gA (16)

r=r’1-exp(-y!] (17)

Tavlama Benzesimi Algoritmasi

Tavlama Benzesimi [SA), metalirjideki tavlama isleminden esin-
lenmistir. Tavlama isleminde, malzemenin kristallerinin boyutunu
artirmak icin bir malzemenin isititmasi ve kontrolld sogutulmasi
yapilir. Boylece malzeme kusurlari azaltilir:

Kirkpatrick vd. (1983] tarafindan énerilen SA, yerel optimum so-
nuclara yakalanmayi onlemek icin Markov zincirini kullanan bir
arama yontemidir. Markov zinciri, sadece lyilestirilmis sonuclari
degil, uygun kosullar altinda yakinsama kabiliyetine sahiptir. Mev-
cut olanlardan daha iyi olmayan bazi sonuclar da kabul edilmek-
tedir.

SA’da ilk olarak, baslangic sicakligi (T ) ve tasarim degiskenle-
rinin itk tahmini yapilir. Yinelemeler sirasinda, aday tasarim de-
giskenlerinin olusturulmasi rasgele bir sayi (randn) kullanarak
denklem 18 olarak verilmistir.

i=1,2,..n:t=1,2, ..t (18)

x*1=x"+ randn

max

SA, poptilasyona dayali bir yontem degildir. Yinelemelerden sonra
tasarim degiskenlerinin yalnizca tek degerleri atanir ve kaydedilir

Aday ¢6zimlerin Uretilmesi, sicaklik (T) son sicakliktan du-
suk olana ve yineleme sayisi (tJ maksimum yineleme sayisindan
(tmax) daha disik olana kadar yapilir. Sicaklik lineer (Denklem
19) veya geometrik (Denklem 20) fonksiyonlart ile tanimlanabilir:

Tlt)=T, -Bt (19)

Tlt)=T,at (20)

Sicaklik hesabinda sogutma hizi (B) ve sogutma faktorleri (a) kul-
lanilir. Olusturulan aday sonuclari asagidaki iki kritere gore kabul
edilir. Bu faktorlerden birini saglayan sonuclar kabul edilir.



e Yeni aday degerler icin amac¢ fonksiyonunun degeri, mevcut
olanlardan daha iyi olmalidir.

e Denklem 21 saglanmalidir Denklem 22 ile verildigi gibi Df,
formle edilen son yinelemelerin amac fonksiyonu degerleri-
nin farkidir ve r rastgele tanimlanmis bir sayidir.

exp[-Df/T]>r (21)
Df = f{x*) - f(x) (22)
Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon

Rao vd. (2011] tarafindan gelistirilen 8gretme-6grenme tabanli
optimizasyon (TLBO] egitimin iki asamasini formile etmistir. Bu
asamalar, egitimin en iyi bilgiye sahip bir Uye tarafindan yuru-
tuldigu 6gretmen asamasi ve 6grenciler arasinda bilgi aktarimi
yoluyla sinifin kendi kendine ¢alismasinin yapildigi 6grenen asa-
masidir.

Aday ¢c6zimiin gelistirilmesinde 6gretmen asamasinin formulas-
yonu denklem (23) olarak verilmistir.

) =x+rand(0,1)lg-TFx™)  i=1,2,..n5j=1,2,pst=1, 2,00t (23)

ax

Egitim bir 6gretmen tarafindan yapildigindan ve bilgi sahibi en iyi
kisi 6gretmen oldugundan, 6gretmen asamasinda var olan en iyi
¢oziim (g') kullanilir Amac, sinifin ortalamasinin kapasitesini art-
tirmaktir ve mevcut ¢o6ziimiin (x*<) ortalamasi kullanilir. Ortala-
manin agirligini kontrol etmek icin 6gretme faktord (TF) kullanilir,
ancak TF kullanici taniml bir parametre degildir. Rastgele 1 veya
2 olarak secilir Bu durumda kullanici tanimli parametrelere ihti-
yac duyulmadigi icin TLBO kullanici dostu bir algoritmadir.

Ogretmen asamasi, kiiresel optimizasyon olarak kabul edilir
Cogdu meta-sezgisel algoritmadan farkli olarak TLBO, global ve
yerel arama arasinda secim yapmak icin hicbir olasilik paramet-
resine sahip degildir. Sonuc olarak her iki asama veya faz bir yi-
nelemede yapilir

Ogrenen asamasi, TLBO'nun yerel optimizasyon kismidir Ogre-
nen asamasi formilasyonu denklem (24) olarak gosterilmistir.

jeer _ [+ rand(1)(x* —x;24) if f(5®Y) < f(x;°%)
X = N .
x4+ rand(l)(xib-t —x*) if () > £(x, >0 [24]

Ogrenci asamasinda, birkac optimizasyon asamasi gibi, iki rast-
gele bireyin (a ve b) mevcut iki ¢c6zimi () kullaniliz Burada amac
fonksiyonu degerleri belirleyici olmaktadir. Bu durum o0gretmen
ile egitim sonrasi kendi kendilerine egitimi temsil etmektedir.
Tdm 6grenciler, baskalarina ifade edilebilecek iyi bilgilerin bir kis-
mina sahiptir. Her ardisik asamadan sonra, yenileri daha iyi bir
amac islevine sahipse, yeni sonuclar mevcut olanlarla degistirilir.

Armoni Arama Algoritmasi

Armoni Arama (HS] algoritmasi muzikten ilham alan bir me-
tasezgisel algoritmadir ve Geem vd. (2001) tarafindan mizikal
performanslarin gozlemlenmesi yoluyla gelistirilmistir Mizikal
performanslarda miuzisyen, dinleyicilerin dikkatini cekmek icin
ezgileri dinleyicilere gore ayarlamaya calisir Bu sirecte mizis-
yenlerin cabasi su sekildedir:

e Popiiler notlarin calmak
e Yeninota calmak

Boliim 2: Metasezgisel Algoritmalar

e Bilinen veya calinan notalara benzer notalarin ¢calinmasi.

Bu cabalarla, notalar her zaman dinleyicinin bedenisini kazana-
cak sekilde giincellenir Bu sireg, bir optimizasyon problemiyle
ayni amaca sahiptir. HS'nin iki asamasi ve iki kullanici tanimli
parametresi vardir. Bu parametreler armoni bellegi dikkate alma
orani (HMCR) ve alan ayarlama oranidir ([PAR). HMCR genellikle
global ve yerel optimizasyon arasindan secim yapmak icin kul-
lanilir PAR komsu degerleri ayarlamak icin kullanilir. Bu fikirle,
HS'nin formilasyonu farkli sekilde olusturulabilir. Klasik HS'de,
ayrik ve strekli dediskenler icin yerel aramada sirasiyla komsuluk
indeksi (n) ve bant genisligi (b ) kullanilir

Klasik HS'nin adimlari denklemler 25-28'de formiile edildigi gi-
bidir

x/1=x  +rand(1(x,-x ) eder HMCR >r, (25)
x*1= xJt eger HMCR Kr, ve PAR-T, (26)
xil=xint1 - eger HMCR K, ve PARKr,  [ayrik degiskenler icin) (27)
X“=xt+b [r)  eger HMCR Kr,ve PARKr,  [stirekli degiskenler icin) (28)

Denklem 25 algoritmanin global optimizasyon kismidir ve mi-
nimum [x, ] ve maksimum (x ] araliginda tamamen yeni bir
c6zimin Uretilmesini temsil eder. Denklem 26 mevcut degerin
kabult ve denklemler 27 ve 28 sirasiyla ayrik ve sirekli tasarim
degdiskenleri icin yerel optimizasyon formulasyonlaridir. Formi-
lasyonlarda Uc rastgele sayi (r1, r2 ve r3) kullanilin r1ve r2; O ile 1
arasinda, r3ise -1ile 1 arasinda atanir. Uretilen daha iyi sonuclar
her zaman mevcut ¢cozimler elenerek kabul edilir

Jaya Algoritmasi

Jaya algoritmasi (JA), tek fazli bir algoritmadir ve kullanici tanimli
parametresi yoktur. Bu durumda, kolay kullanici dostu bir algorit-
madir. “Jaya” adi, “Zafer” anlamina gelen Sanskritce kelimeden
gelir Rao (2016) muhtemelen bir optimizasyon sirecinden sonra
en iyi ¢c6zUmi bulmak bilimin zaferi oldugu icin bu ismi vermistir.
Tek fazin formilasyonu denklem 29 olarak gosterilmistir.

=3t D)0l =120 =1 2, p T 2 (29)

Denklem 29, mevcut en iyi (x,) ve en koti (x*) céziimlerle Oile 1 (r1
ve r2) arasinda yalnizca iki rastgele sayi kullanilic Buradaki fikir,
en kotl ¢oziimden uzaklasirken en iyi ¢cozime yakinlasmaktir. Bu
nedenle, JA iyi bir yakinsama yetenegine sahiptir. Yeni olusturulan
tim ¢ozimler mevcut olanlarla karsilastirilir ve amag fonksiyonu
degerinde daha iyi olanlar saklanir.
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Betonarme Kirislerin Optimum Tasarimi

Optimum Design of Reinforced Concrete Beams

BOLUM HAKKINDA

Bu bélimde egilme momenti etkisi altinda bulunan betonarme kirislerin metasezgisel yontem-
ler ile optimizasyonu anlatilmistir. Eurocode 2 yonetmeligine gore bir T-kesitin optimizasyon
tasarimi sunulmustur. Ayrica, ACl 318 yonetmeligine gore detayli donati tasarimi yapilan bir
optimizasyon 6rnegi sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Betonarme, kiris, egilme

ABOUT the CHAPTER

In this section, the optimization of reinforced concrete beams under the effect of bending mo-
ment with metaheuristic methods is explained. Optimization design of a T-section according
to Eurocode 2 regulation is presented. In addition, an optimization example with detailed rein-
forcement design according to ACI 318 regulation is presented.

Keywords: Reinforced Concrete, Beam, Bending

Giris

Betonarme bir yapida désemelerdeki yikler kirislere aktarilmaktadir. Kirislerin yikleri
ise kolonlara ve daha sonra yapinin temeline iletilmis olur. Doseme, kiris ve temellerin
cesitli bolimleri, cekme gerilmeleri altindaki bir elemana gore tasarlanir ve donati ce-
liginin betonun kirilmadan 6nce akmasi saglanarak siinek davranis saglanir. Bu siinek
davranis, kesitin bir kismi genellikle cekme gerilmeleri altinda oldugu icin saglanabilir.

Oysa kolonlar genellikle basin¢ gerilmeleri altinda oldugundan bu durum saglanama-
makta ve yapisal stineklik icin baska kurallara ihtiyac duyulmaktadir.

Kirislerin stineklik durumunu saglamak icin donati miktarinin sinirlandirilmasi gerekir
ve dolayisiyla moment kapasitesi de sinirlandirilir Moment kapasitesini artirmak icin be-
tonarme kesitlerin basin¢ gerilmesi altindaki kisminda donatilar eklenerek cift donatili
tasarim yapilmalidir.

Tasarim kodlarinda verilen tasarim kisitlamasinin varligi nedeniyle, betonarme ele-
manin optimizasyonu, 6zellikle betonarme kirislerin siinek davranisi icin oldukca
dogrusal degildir. Bu durumda, betonarme kirisler icin metasezgisel tabanli birkac
optimizasyon yontemi énerilmistir (Akin & Saka, 2010; Bekdas & Nigdeli, 2013; Co-
ello vd., 1997; Fedghouche ve Tiliouine, 2012; Govindaraj & Ramasamy, 2005; Rafiq &
Southcombe, 1998).

Bu bolimde, betonarme kirislerin iki uygulamasi verildi. ik uygulamada, Eurocode 2
(2005) yonetmeligine gore formile edilmis tasarim kisitlamalari dikkate alinarak opti-
mum T-kiris tasarimi sunulmustur. Ikinci uygulamada ise, betonarme kirislerin tasarimi
ACI 318 (2005) yonetmeligine gore aciklanmistir:

Betonarme Kirislerin Eurocode 2 Yonetmeligine Gore Optimum
Tasarimi

Eurocode 2 araciligiyla optimizasyon icin T-kesitli bir kiris (Sekil 1) ele alinmistir. Bu
problem ilk olarak Fedghouche ve Tiliouine (2012) tarafindan sunulmustur. Tasarim de-
giskeninin araliklari ve denklemleri Tablo 1'de gdsterilmistir. Tasarim sabitleri ise Tablo
2'de verilmistir.

CC BY 4.0: Telif hakki yazarlardadir. Bu kitabin icerigi Creative Commons Atif 4.0 Uluslararasi
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Tablo 1. Tasarim Degiskenleri ve Limitleri

Tablo 2.Tasarim Sabitleri

Sembol Tanim Limitler Sembol Tanim Degerler

b Gévde genisligi [mm] by < b < min [0.2L + by, 8hy] f, Beton karakteristik basing dayanimi 20 MPa

bw Baslik genisligi [mm] 0.20d < b, = 0.40d f, Beton tasarim basin¢ dayanimi 11.33 MPa
h Yiikseklik [mm] L/l6<h< 2.0 f, Celik tasarim basing dayanimi 348 MPa

hf Baslik yuksekligi [mm] 015<hy<d P Maksimum donati orani 0.04

d Efektif derinlik [mm] d = 0.5h P Minimum donati orani 0.0013

ds Beton ortist [mm] ds = 0.1h L Kiris boyu 20m

As Donati Alani [mm?] 0<4,=01 Es Celigin elastisite modiili 200000 MPa
Bu ornedin sunumunda, tasarim kisitlamalari Eurocode 2 ile Me, Egilme momenti kapasitesi 4991 Nm
formile edilmis ve bes esitsizlik fonksiyonu (i=1, 2,..., 5 icin g) Ves Kesme kuvveti kapasitesi 1.039 N
denklemler (1)-(5) olarak verilmistir. Kisitlar; denklemler (1) ve (2)  C Donati celiginin birim ton maliyeti ~ 36C_

kirisin sinek davranisi ile ilgilidir. Denklem (3], Eurocode 2 tasa-  C Betonun birim m3 maliyeti (Maliyet oran

riminda izin verilen minimum ve maksimum donati oranini tem-
sil eder. Denklemler (4] ve (5) kirisin edilme momentini ve kesme
kuvveti kapasitesini temsil etmektedir. Optimum tasarimda sade-
ce tek donatili tasarima izin verilmistir

g1=-w(1-05w)+0392=>0 (1)
_ 0.003508-w) _ (2)
gz —w fyd/E =0
g3 = Pmin < p =< Pmax (3)
gas = —Mgg + Mgg, 20 (4)
g5 = ~Vea + Vramax =0 (5)
b
< >
A A A
h
v o
d
h
As
v
Y
<oy

Tasarim kisitlarinin hesabinda gerekli olan ifadeler denklemler
(6)-19)"da verilmistir.

o = (fya/fca)(As/bwd) — (b — by)hs/(byd) (6)
p = Ag/(byd) (7)
Mggy = feab — bw)hf(d - O.SOhf) + frabwd?w(1 — 0.5w) (8)
Vrd max = Vifcabwz/(tan(45) + cot (45)) (9)

olarak alinmistir)

Denklem (9)'da bulunan, ve z degerleri denklemler (10) ve (11)'de
verildigi gibi hesaplanir.

v1 = 0.6(1 — f.i/250) (10)

z=009d (11)

Maliyet en kic¢lklemesinde kullanilan amac fonksiyonu, denklem
(12)'de verilmistir,

C =byd+(b— bw)hf + (Cs/Cc)As (12)

Sunulan optimizasyon problemi, Fedghouche ve Tiliouine (2012)
tarafindan Genetik Algoritma (GA) ve Kayabekir vd. (2020) tarafin-
dan Cicek tozlasma algoritmasi (FPA), 6gretme-6grenme tabanli
optimizasyon (TLBOJ, Armoni Arama (HS) ve Jaya algoritmasi (JA)
kullanilarak optimum sonuglari sunulmustur. Optimum tasarim
degiskenleri, maliyet amac fonksiyonu icin bir oran kullanilarak
Tablo 3'te verilmistir. Ayrica elle yapilan hesaplamalarla yapilan
klasik bir ¢oziim sunulmustur. Acikca goruldigd gibi, optimizas-
yon toplam malzeme maliyetinde %10,5°lik bir ekonomiye sahiptir.
Ayrica, dort algoritmanin 30 kez tekrar calistirmasi sonucunda
elde edilen minimum (F_ ), ortalama (F___ ], standart sapma ve
optimum sonuca ulasmada elde edilen ortalama iterasyon sayila-
ri verilmistir. Farkli algoritmalarin farkli Ustinlikleri sonuclarda
gérulmistir Ornegin, TLBO icin kiiclik bir standart sapma degeri
elde edilmis ve en az iterasyona ihtiyac duyulan yontem FPA ol-
mustur.

Betonarme Kirislerin Aci 318 Yonetmeligine Gore
Optimum Tasarimi

Egilme etkileri altinda, betonarme elemanlarinin kesiti, alt ve Ust
noktada maksimum ve minimum oldugu ve yliksekligine (h) gore
degdisen gerilmeler altindadir. Bilindigi gibi betonun cekme daya-
nimi disiktir ve betonarme elemanlarin egilme tasariminda bu
dayanim ihmal edilmektedir.

Bu durumda, basma gerilmeleri sadece maksimum basma kis-
mindan (basing kuvvetleri negatif olarak atanirsa minimum geril-
me noktasl) baslayarak gerilmelerin olmadigi notr eksene kadar
olan alanda dikkate alinir. Sekil 2'de gosterildigi gibi, betonun ba-
sin¢ gerilmesi blogu, betonun gerilme-sekil degistirme iliskisi ne-
deniyle bir paraboldir ve basitlik icin, ACI-318'de a=0.85 alinarak
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genellikle dikddrtgen gerilme blogu olarak kabul edilin Bu durumda, basin¢ blogunun derinligi daha kisa olacaktir. Sekil 2'de betonun
spesifik basing dayanimi ve celigin servis yikleri altinda cekme gerilmesi sirasiyla, f've £ ile gésterilmistir ve bu durumlarda olusan
sekil degistirme oranlari celik ve betonda sirasiyla €, ve €_ ile verilmistir. Esdeder dikddrtgen basin¢ blogu derinligi a ile gosterilmis
olup, C degeri basinc gerilme blogundaki toplam kuvveti ve T ise cekme donatisindan dolayi olusan toplam kuvveti géstermektedir.

Tablo 3. Optimum Degerler

Tasarim Sabitleri Klasik ¢6ziim GA FPA TLBO HS JA
b (m) 1.2 1.2 1.13879373 1.137632212 1.144541099 1.137605021
b,, (m) 0.4 0.30 0.30432074 0.304358948 0.304095428 0.304361011
h (m) 1.6 1.67 1.69067078 1.690883044 1.689419046 1.690894506
d (m) 1.46 1.50 1.5216037 1.52179474 1.520477141 1.521805056
h, (m] 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
A_(m?) 0.011702 0.01143 0.01141132 0.011413083 0.011405725 0.01141303
w 0.424 0.477 0.48660829 0.486991788 0.485020591 0.486991176
C/Cc 1.117272 0.999221 0.99903391 0.999033809 0.999043105 0.999033809
F. - - 0.99903391 0.999033809 0.999043105 0.999033809
Fo - - 1.00182853 0.999033816 1.000081551 1.000120713
Standard sapma - - 0.00546358 5.27E-09 0.005435734 0.005917898
Ortalama iterasyon - - 22869.9 41595.36667 53446.31333 83928.8
Sekil 2. Egilme Etkisi Altinda Betonarme Kesit M= 0_85f;bwa(d—%) (16)
[ 2EEf
| D" i; <2 C=afb.e g f-;’ﬂiw&as;j;b..a Deneysel sonuclara gore beton, €_ 0,003"e esit olduktan sonra ki-
7 G 3 rilir. Beton, celik akmadan dnce ezilirse, kirilma ani olur. Dengeli
durumda celik akmasi ve beton ezilmesi ayni anda olur. Bu durum
= o - da gevrek kirilmadir. Bu nedenle, dengeli duruma gore maksimum
donati orant bir miktar azaltilmalidir. ACI-318'de azaltma faktord,
! sees — * = T ) denklem (17)'de gériildigi gibi 0,75'tir:
- Do

Basing gerilmelerinin kuvvet dengesi, donatinin gerinmesinden
kaynaklanan cekme kuvvetleri tarafindan saglanir. Bilesik kuvvet-
lerin esitlenmesiyle (C=T), tst noktanin nétr eksene olan mesafe
Denklem (13] ile yazilir.
4.f,
b,
Esdeger dikdortgen gerilme blogunun derinligi, olarak tanimla-
nir ve B,, esdeder dikdortgen gerilme blogunun derinligini notr
eksen derinligine iliskilendiren faktdrdir. Bu faktor sineklik ile
ilgilidir ve betonun basin¢ dayaniminin artmasi bu faktorid azaltir.
ACI-318'de 17 ile 28 MPa arasindaki f ' degerleri icin 0.85 olarak
alinir 28 MPa'nin Uzerindeki f ' degerleri icin, her 7 MPa muka-
vemet artisi icin dogrusal olarak 0,05 azalir, ancak alinacak en
kicik deger 0,65'tir.

(13)

Dikdortgen gerilme blogu icin cekme ve basin¢ gerilmelerinin

esitligi yapilirsa; esdeger dikdortgen gerilim blogunun derinligi

denklem (14] ile hesaplanir.
oA

a=—2 (14)
0.85f.b,,

Denklemler (15) ve [16), moment koluna gore C ve T momentlerini

alarak [d- B, veya d-a/2) moment kapasitesi (M) icin yazilir
M:Asfs(d—%) (15)

20

Do =(0.75)(0.85)ﬂ1§—{ 6£TfJ (17)
y y

Denklem (17)'de fy, donatinin akma dayanimidir. Hesaplanan mak-
simum donati alani nominal egilme momentini (M ] saglamiyorsa,
basing bolgesine donatilar eklenerek basing kuvvetlerini artirmak
icin ¢ift donatili tasarim yapilin ACI-318'de, egdilme momenti ka-
pasitesini (M ) bulmak icin nominal egilme momenti (M ], ¢ ile
carpilir. Kirisler gibi gerilim kontrolli kesitler icin @ 0,9°dur. Donati
sinirlamasina ek olarak, minimum donati alani (A_ ) de Denk-
lemeler (18) ve [19)'a gére elverissiz durum dikkate alinarak he-
saplanir.

Sy 18l
4fy
Agn 2204 (19)

8,min f w

Denklem (20) olarak verilen kesme kuwveti kapasitesi (V ), denk-
lem (21) ile verilmis kesitin kapasitesi (V] ve denklem (22] ile ve-
rilmis kesme donatisi (V) tarafindan saglanan nominal kesme
mukavemeti Denklem 2'de gorildigi gibi. (11) Faktérlere ayril-
mis kesme kuvveti kapasitesi [V ), nominal kesme kuvvetinin bir
indirgeme faktord ile carpitmasiyla saglanir.

V=V,
Vc=§bwd 21)



v A (22)
s

s

Sltnek tasarim icin izin verilen maksimum kesme kuvveti,
0.6 \/gbwd ile hesaplanir Hesaplarda betonun nominal kesme da-
yanimi [V ) yeterli olsa bile minimum kesme donatisi eklenmelidir.
A, s kadar aralik ile saglanmis kesme donati alanidir ve izin veri-
len minimum A degeri denklem (23)'de verilmistir.

(8, ) =128 23
3f,
Ayrica, kesme donatisi arasindaki maksimum bosluk (s ] d/2'den

max

az olmalidir V, degeri 5 \/Ebwd degerinden buyiikse, s__ d/4

olarak alinmalidir.

ACI318 kurallarina gore 50 kNm ile 500 kNm arasindaki ta-
sarim momentleri icin dikddrtgen betonarme kirisin optimum
tasarimi arastirilmistin Bu optimizasyon probleminin ama-
c1, Denklem (24)'de gorildigu gibi birim metre basina kirisin
malzeme maliyetinin amac fonksiyonundur (f(X]). Burada V_ ve
W_ sirasiyla toplam beton hacmi ve betonarme celigin toplam
agirligidir. Arastirilan tasarim degiskenleri (Sekil 3, kesitin ge-
nisligi (b ), ytksekligi (h), basin¢ ve cekme bolimlerinden olu-
san iki siradaki donatilarin sayisi [n,-n ) ve boyutlaridir (- ¢, ).

min f (X) = C.V, + CsW, (24)

Optimum tasarimda dncelikle boyutlar aday tasarim degiskenleri
ile atanir. Daha sonra maksimum donati oranina gére maksimum
tek donatili moment kapasitesi hesaplanir Maksimum moment
kapasitesi, amaclanan edilme momenti degerinden disik ise,
cekme donatilarina ek olarak N, N, Cb3 ve Cb4 icin aday ¢ozimler
atanarak cift donatili tasarim yapilir Donatilarin yerlesimi kontrol
edilir Aderans icin, cubuklar arasindaki net mesafe, maksimum
cap boyutundan, 25 mmiden ve beton Uretiminde kullanilan ag-
rega boyutunun 4/3 katindan fazla olmalidir. Tim kisitlar ve he-
saplamalar yapilarak degiskenler ve onlara karsilik gelen amac
fonksiyonlari kaydedilir Sonrasinda algoritma kurallarina gore
iterasyonlarda yeni degiskenler tiretilir. Belirli iterasyon sonunda

Boliim 3: Betonarme Kirislerin Optimum Tasarimi

Sekil 3. Optimize edilen Tasarim Degiskenleri ve Kesit Gorinimu

|-~ by -]

mize etmede biraz daha iyidir. Farkli egilme momentleri icin,
farkli algoritmalar en iyi performansi gdsterebilir ve bu durum,
Ucretsiz 6gle yemegi yok teoreminin kanitidir. Kicik standart
sapma sonugclarindan gorildigu gibi, algoritmalar genellikle
saglamdir. JA algoritmasi kullanilarak 400 kNm egilme mo-
mentleri icin maksimum standart sapma degeri 0.43itlr ve
elde edilen en blytuk dederdir. Bu durum JA'nin tek fazli bir
yontem olmasindan kaynaklanabilir

Tablo 4. Tasarim Degiskenleri Sinirlari ve Tasarim Sabitleri

) . . Dedgisken veya Sabit Degerler
en uygun sonuca ulasilin. Belirlenen tasarim degiskeni araliklari
ve tasarim sabitleri kullanilmis ve bu araliklar Tablo 4'te verilmis- ~Ana donati caplart [©1- ¢4) 10-30 mm
tir Genislik (bw]) 250-350 mm

o ) . ) o Yukseklik (h] 350-500 mm
th|m|za5yonda bulunan degerlerin santiyede pratik Uretl_ml Net beton Brtiisii kalini: 35 rm
icin ayrisik boyutlar kullanilmistir 50 mm farkla boyut degis-
kenleri alinmistir. Ayrica donati élcileri 2 mm farkla belirlen- Maksimum agrega capi 16 mm
mistir, ¢lnkl bu olcller piyasada bulunabilmektedir Farkli Beton basin¢ mukavemeti 20 MPa
edgilme momenti degerleri icin optimum sonuclar Tablo 5'te Celik akma dayanim 420 MPa
sunullmustur. Edilme momenti 250 kNm veya fazlasi qldugjun— Etrie cap! 10 mm
da,.c|ft donatili tasarim gereklidir. Sayisal durumlar icin ayni Beton birim maliyet 40 birim
optimizasyon durumlari 20 kez tekrarlanarak saglamlik deger-
lendirmesi yapilir. Genel olarak, JA amac fonksiyonunu mini- Celik birim maliyeti 400 birim
Tablo 5. Optimum Sonuglar (Bekdas & Nigdeli, 2018)
JA
Moment (kNm] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
h (mm]) 350 400 500 500 500 500 500 500 500 500
b (mm) 250 250 250 250 250 300 300 350 350 400
o, (mm) 14 16 16 28 26 22 26 26 28 26
&, (mm) 20 28 30 22 14 12 16 12 16 12
21
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Tablo 5. Optimum Sonuclar (Bekdas & Nigdeli, 2018) (devami)

JA
n, 2 3 4 2 3 5 4 5 5 6
n, 0 0 0 0 2 2 3 6 5 9
b, (mm) 12 10 12 10 12 14 12 10 10 12
b, (mm) 18 16 14 16 18 22 18 26 14 30
n 2 4 2 3 2 2 4 3 2 4
n, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M, (kNm) 5731 11122 16771 22242 27929  333.48  388.94 44515 50011  555.96
Maliyet (birim/m) en iyi] 5.16 6.85 8.20 955 1160 1356 1587 1808 2016  22.45
Analiz sayisi 225 100 75 100 125 200 1475 950 175 2100
Maliyet (birim/m) (ortalama) 5.17 6.86 8.25 959 1165 1370 1605 1862 2058  22.93
Standart Sapma 0.01 0.02 0.07 0.07 0.06 0.12 0.19 0.43 0.28 0.21
TLBO
Morment (kNm) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
h (mm) 350 400 500 500 500 500 500 500 500 500
b, (mm) 250 250 250 250 250 250 300 300 350 400
@, (mm) 14 16 16 28 26 28 26 28 28 26
b, (mm) 30 30 16 20 14 14 14 16 16 12
n, 2 3 4 2 3 3 4 4 5 6
n, 0 0 0 0 2 4 4 5 5 9
b, (mm) 12 10 12 10 12 12 14 12 12 12
b, (mm) 28 14 16 10 18 18 18 12 16 20
n 2 4 2 3 2 3 3 4 2 4
n, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M, (kNm) 5731 11122 16771 22242 27929 33350  390.51 44540  506.81  555.96
Maliyet (birim/m) en iyi] 5.16 6.85 8.20 955 1160 1370 1594 1817  20.38  22.45
Analiz sayisi 925 50 475 625 1125 100 1125 925 350 900
Maliyet (birim/m) (ortalama) 5.16 6.85 8.23 956 1171 1387 1615 1843  20.68  22.97
Standart Sapma 0.01 0.01 0.04 0.01 0.06 0.10 0.12 0.19 0.26 0.22
FPA
Mornent (kNm) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
h (mm) 350 400 500 500 500 500 500 500 500 500
b, (mm) 250 250 250 250 250 300 300 450 400 450
¢, (mm) 14 16 16 28 26 22 26 20 2% 26
b, (mm) 24 18 28 16 14 10 20 22 14 14
n, 2 3 4 2 3 5 4 8 6 6
n, 0 0 0 0 2 3 2 0 5 5
b, (mm) 12 10 12 10 12 14 12 12 10 10
t, (mm) 20 18 26 18 14 30 2% 28 22 2%
n 2 4 2 3 2 2 4 4 7 6
n, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M, (kNm) 5731 11122 16771 22242 27929 33402 38955 44509  500.11  557.23
Maliyet (birim/m) en iyi] 5.16 6.85 8.20 955 1160 1359 1595 1821 2052  22.74
Analiz sayisi 675 1225 1950 1450 450 1575 1400 1150 2025 2225
Maliyet (birim/m) (ortalama) 5.30 6.87 8.25 956 1178 1395 1630 1860  20.84  23.07
Standart Sapma 0.13 0.02 0.05 0.01 0.11 0.15 0.19 0.22 0.23 0.21
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Betonarme Kolonlarin Optimum Tasarimi

Optimum Design of Reinforced Concrete Columns

BOLUM HAKKINDA

Bu bolimde eksenel yiik, kesme kuvveti ve iki eksenli egilme momenti etkisi altinda bulunan
betonarme kolonlarin optimum tasarimi sunulmustur. Problemin tasarim degiskenleri olan
kesit boyutlari, boyuna donati miktari ve etriye ¢cap ve araliginin belirtilen kisitlar altinda opti-
mum tasarimi farkli degerlerdeki iki eksenli egilme momentleri icin verilmistir

Anahtar kelimeler: Betonarme, kolonlar, eksenel yuk, iki eksenli egilme momenti

ABOUT the CHAPTER

In this section, optimum design of reinforced concrete columns under the effect of axial load,
shear force and biaxial bending moment is presented. The optimum design of the cross-section
dimensions, the amount of longitudinal reinforcement, and the diameter and spacing of the
stirrups, which are the design variables of the problem, under the specified constraints are
given for biaxial bending moments at different values.

Keywords: Reinforced concrete, columns, axial load, biaxial bending moment

Giris

Yapilarin kolonlari en énemli kisimdir ve kolonlarin tasariminda en fazla givenlik saglan-
malidir. Yapilarda tim disey yikler kolonlar tarafindan tasinir. Disey yuklerin biytk bir kis-
mi betonarme elemanlarin kendi agirligidir ve kolonlarin tzerindeki katlardaki tim yukler,
dosemeler araciligiyla kirislere ve kirislerden de kolonlara eksenel kuvvetler olarak yon-
lendirilir. Eksenel kuvvetler biytik oldugundan, egilme momentleri genellikle kesitlerdeki
gerilmelerin yonund degistirmede etkili degdildir Bu nedenle betonarme kolonlar basing
kontrolliu elemanlardir ve betondan dnce donatinin akmasi saglanamadigindan ve kolonlar
icin betonun ezilmesi kabul edilmediginden tasarimda bu elemanlara iliskin kurallar dik-
kate alinir. Stinekligi saglamak icin tasarim kodlarindaki genel kurallar asagidaki gibidir:

e Eksenel kuvvet sinirlamasi
e Kritik bolimlerde siklastirilmis spiral donati veya etriye kullanin

Ayrica eksenel kuvvetlerin blylk olmasi ve dinamik kuvvetler altinda yatay sehim olus-
masi nedeniyle kolonlar icin ikinci dereceden etkilerin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Bu bolimde, gelistirilmis armoni arama (HS) yaklasimi kullanilarak, iki yonde egilme
momentleri ile cift eksenli yiklid kolonun optimum tasarimi sunulmaktadir. Son olarak,
narinlik etkilerini dikkate alacak tasarim formilasyonlari verilmis ve farkli algoritmalar
icin optimum sonuglar sunulmustur.

Cift Egilmeli Betonarme Kolonlarin Optimum Tasarimi

Bu bolimde Nigdeli vd. (2015) tarafindan gelistirilen HS algoritmasi kullanan optimum
tasarim yontemi sunulmaktadir. Bu yontemde klasik HS (Geem vd., 2001) birkac rastgele
arama asamasiyla birlestirilmistir. Bu rastgele arama asamalari asagidaki iki nedenden
dolay! kullanilir:

e Bir tasarim degiskenleri kiimesi bir tasarim kisitlamasi saglamiyorsa, bir ihlalden
sonra dogrudan ihmal edilir ve yeni bir kiime olusturulur. Bu islem tim kisitlar sag-
lanana kadar devam eder.

CC BY 4.0: Telif hakki yazarlardadir. Bu kitabin icerigi Creative Commons Atif 4.0 Uluslararasi
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e Optimum tasarimda birbiriyle iliskili birkac tasarim degiske-
ni vardir. Ayrica, egilme momenti, eksenel kuvvet ve kesme
kuvveti gibi cesitli yik turleri icin gerekli glvenlik kriterlerine
uyulur. Optimum tasarim, birden fazla yikleme tird icin uy-
gun olmalidir.

Tam yinelemeli bir asama yuridtmek icin degisken degerlen-
dirmelerinin sayisi artabilir Bu durumda, ek rasgele asamalar
araciligiyla ihlal edilen kisitlar icin kisitlari saglaya yeni deger-
ler tUretilerek hesaplama siresinden tasarruf edilir. Aksi tak-
dirde bu degerler icin olan amac fonksiyonu cezalandirilacagi
icin iterayonlar optimum sonuca yaklasimi olumsuz etkileye-
cektir.

Optimum tasarimda, Betonarme kolon, kesme kuvvetine kesme
kuvvetine [V ), eksenel kuwvete [N ) ve egilme momentlerine (M,
ve My] maruzdur.

Ilk olarak Tablo Tide verilen tasarim sabitleri, tasarim degisken
araliklari ve armoni belledi boyutu (HMS], armoni bellegi dikkate
alma orani (HMCR] ve alan ayarlama orani [PAR] gibi algoritmaya
0zgl parametreler tanimlanir HMS, armoni bellegi (HM] matri-
sinde kullanilan aday tasarim degiskenlerinin sayisidir HMCR,
secilen araliktaki tim arama alanlarini kullanan global arama
yerine yerel aramanin kullanim oranidir. Yerel aramada, rastge-
le olarak secilen mevcut degisken kiimesi kullanilarak yeni bir
tasarim degiskenleri olusturulmasidir ve yeni degiskenin degeri,
rasgele secilen degere komsu olan degerleri olacaktir.

Tasarim ACI 318 yonetmeligi ile yapilmistir. Betonun elastisite mo-
dilinin (Ec) formilasyonu denklem (1] ile verilmistir.

E. =4700,f, (1)

Daha sonra, bir baslangic HM matrisi olusturulur ve aday tasarim
degiskenleri (i. tasarim degiskeni icin x] denklem 2'ye gére se-
cilir. 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayi (rand (0,1]) ile ilgili tasarim
degiskenlerinin minimum (x __ ] ve maksimum (x ) sinirlarini
kullanitmistir. ' ‘

Xi =X min + (X max — X min) 10d(0,1) (2)

Tablo 1. Tasarim Sabitleri

Tanim Sembol
iki eksende egilme moment M, ve M
Kesme kuvveti Vv,
Eksenel kuvvet N,
Kolon boyu L
Beton basing ezilmesi deformasyon degeri e
Maksimum agrega cap! D,
Celik akma dayanimi f
Beton basing dayanimi f
Celik elastisite modulu E
Celik 6zgul agirlig v
Beton dzgil agirlig vy
Beton birim maliyeti, m3 C,
Celik birim maliyeti, ton C
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Denklem (3], HM matrisi icindeki bir set tasarim degiskenlerini
gostermektedir. Ilk iki tasarim degiskeni, enine kesitin boyutuyla
ilgilidir, n boyuna donati sayisini ve x,-x_, boyuna donati boyutlari-
nin aday degerlerini ifade eder. Kesme donatisi boyutu x_, ve ara-
g X4 ile tanimlanmistir,

X;: kolon kesit genisligi (b)
x,: kolon kesit yiiksekligi (h)
X = [X3 — Xp+2: boyuna donati ¢ap1 (3)
Xn+3: etirye ¢api
Xn+4: etriye arasi mesafe

Aday cozimlerin tretilmesinde dncelikle boyut tasarim degisken-
leri olan x, ve x, (b ve h) atanir. Daha sonra g,(x] ve g,(x] gibi iki
tasarim kisiti kontrol edilir ¢ciinkU bu iki kisit donati ile ilgili de-
gildir. ilk iki kisitlama siinek davranisla ilgilidir ve kesme kuvveti
ve eksenel kuvvet kapasiteleri siniridir. Tim tasarim kisitlamalari
Tablo 2'de verilmistir,

Boyut tasarim degiskenlerinin dretimi, ilk iki kisitlama saglana-
na kadar devam eder. Daha sonra boyuna donati sayisi, 2 ile izin
verilen maksimum donati sayisi arasinda rastgele bir sayi olarak
tanimlanir izin verilen maksimum donati sayisi tictincii kisitlama-
ya gore hesaplanir. Bu kisitlama, boyuna donatilar arasindaki net
mesafe [a¢] sinirlamasini tanimlar. Yonu degisen dinamik yiklerin
(titresim, rizgar, deprem vb.) mevcut olmasi ve hareketli yiklerin
elverissiz yiklenmesi nedeniyle genellikle simetrik bir donati ta-
sarimi onerilmektedir.

Secilen donati sayisina gore boyuna donati aday degerleri atanir
ve bu degerler piyasada bulunan sabit donati boyutlarina yuvarla-
nir. Boyuna donati seciminden sonra, aderansin saglanmasi icin
cubuklar arasindaki minimum net mesafe ile ilgili dordinci kisit
kontrol edilir. g,'te ¢, aday donatilarin maksimum boyutu olarak
alinir ve D betonda kullanilan maksimum agrega boyutudur.

max’

Boyuna donati, iki sira halinde de yerlestirilebilir.

Donati atamasinda ilk olarak cubuklarin maksimum egilme mo-
menti degerine sahip dogrultuda rasgele dagilimi yapilir Daha
sonra, kisitlamanin rasgele saglanmasi icin ek donatilara ihtiyac
duyulur. Yerlestirme kosullarini saglayan kisitlara ek olarak, sira-
siyla g, ve g, olarak verilen minimum (A_ ] ve maksimum (A )
donati alanlari da kontrol edilmelidir. Boyuna donatilarin atanma-
si, kisitlamalar (g,-g,) saglanana kadar yinelemeli olarak gercek-

lestirilir.

Daha sonra egdilme momenti kapasitesi hesaplanir ve g, kisitina
gore gerekli egilme momenti ile karsilastiriliz Analizlerde kolonun
efektif derinligi (d], rasgele atanan boyuna donatilarin maksimum
boyutu ve g, olarak tanimlanan beton ortiist (c ] dikkate alinarak
alinir. Analiz asamasinda, eksenel kuvvetler ve iki yonde egilme
momenti icin tarafsiz eksen mesafesini (c) bulmak icin yinelemeli
bir analiz yapilir. ¢ bilindikten sonra, tam eksenel kuvvet ve egilme
momenti kapasiteleri bulunur ve tasarim yikleri ile karsilastiri-
lr (kisitlar; g, ve g,). Moment ve egilme momenti kosullari sag-
lanmazsa, tasarimin optimum maliyeti 10¢ para birimi gibi cezali
bir degerle belirlenir. Eger bunlar saglanmissa, kesme donatilari
rastgele secilir ve kesme kuvveti kapasitesi (g, ), minimum kes-
me donati alani (g,,) ve minimum kesme donati araligi (g,,) kontrol
edilir V,, kisit denklemlerinde kesme donatisinin sagladigi kesme
kuvveti kapasitesidir.



Tablo 2. Tasarim Kisitlari

Tanimlama Kisit

Maksimum kesme kuvveti (V] g, V=V =minimum{5.5bh; }
Maksimum eksenel kuwet (N ] g:Ns<N_ =

Maksimum donati araliyl, a, g, a,<a, =150 mm

ca,>a,_ =maksimum{1.5
dmin

Minimum donati araligi, a JECh
40 mm; (4/3)D__}

dmin dJ;

Minimum donati alani, A

smin

g, Az A_ =0.01bh
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1000 kN eksenel kuvvet icin Durum 1'de ek govde donatilarina
gerek yoktur. Egilme momenti degerleri arttiginda govde donati-
larina ihtiyac duyulur ve govde donatilari genellikle 2-10 numarali
durumlar i¢cin minimum c¢ap boyutlariyla atanmistir 11-12 durum-
lari icin, her iki yondeki edilme momenti biydktir ve minimum
govde donatisi yeterli degildir.

Tablo 3. Cift Eksenli E§ilme Momenti Yiik Durumlari (Nigdeli vd.,
2015)

Maksimum donati alani, A g6: As< Asmax= 0.06bh Durum My (kNm]) Mx (kNm)
Kesit egilme kapasitesi, M, and 97:MzM_ andM =M [ 100 100
M, 2 200 100
Net beton ortusd, c_ gy: €, 230 mm 3 300 100
Eksenel kuvvet kapasitesi, N, gy N2 N, 4 400 100
Kesme kuvveti kapasitesi, V, g, V2V, 5 500 100
Minimum etriye donatisi alani, A g, Az Am|n=[bs/3fy] 6 600 100
Maksimum etriye donatisi araligl, s . g,:s=s__=d/2 veya d/4 eger 7 700 100
, : : - . 8 800 100
Tium tasarim degdiskenlerine ACI-318’e gore tanimlanan tim ki- 9 200 100
sitlari saglayan degerler atandiktan sonra, amac fonksiyonu (f(X))
hesaplanir. Denklem (4] ile hesaplanan bu deger kolonun toplam 10 1000 100
malzeme maliyetidir ve u_, kesme donatisinin uzunlugunu goster- [ 500 500
mektedir. 12 300 300

AV
f(X)f(bh—ZAs)ICch(ZAS+Tum)lysCs (4)
ilk armoni bellek matrisi olusturulduktan sonra bu matris HS
algoritmasinin kurallarina gére degistirilir. Yinelemeli durumlar
icin ayni metodoloji kullaniliz. Global optimizasyonda, tasarim de-
giskenlerinin olusturulmasi denklem (2)iye benzer sekilde yapilir
Optimizasyon baslangicinda 0 ile T arasinda secilen armoni bel-
legi dikkate alma orani (HMCR) olarak tanimlanan olasilik, O ile 1
arasinda rastgele bir sayidan kii¢ctikse, HM matrisinin modifikas-
yonu yerel arama kurallarina gore yapilir

Betonarme elemanlarinin optimum tasariminda, boyutlar sabit bo-
yutlarla saglanabileceginden ayrik tasarim degiskenlerinin secimi
onerilmektedir. Boyutlar icin onerilen deger 50 mm farktir ve sabit
pazar buyuklikleri saglamak icin takviyelerin boyutlart 2 mm fark-
larla rasgele secilmistir. Ayrica, rastgele olarak atamalar mevcut bir
vektor etrafinda yapilirsa tasarim kisitlamalari saglanmayabilir. Algo-
ritmadaki degisiklik olarak tasarim degiskenlerinin araliklari en iyi
tasarima gore gincellenmekte ve klasik PAR degeri kullanilmamak-
tadir En iyi deder, araligin minimum veya maksimum siniri olarak ata-
nir Her iki secenegin de %50 olasiligi olabilir ve bu olasilik PAR olarak
kabul edilebilir Tim metasezgisel algoritmalarda oldugu gibi, yeni
olusturulan armoni vektorinin maliyeti mevcut olandan daha du-
slikse, en kotUsd yeni olusturulan vektor ile degistirilir Yeni bir vektor
olusturma yinelemesi, maksimum yineleme sayisi icin devam eder.

Optimizasyon durumlari Tablo 3'te verilmistir. TUm durumlarda ¢
farkli eksenel kuvvet incelenmistir ve degerler 1000 kN, 1500 kN
ve 2000 kN'dur. Her durumda kesme kuvveti degeri 100 kN olarak
alinmistir. Tasarim sabitlerinin sayisal dederleri ve tasarim degis-
kenlerinin araliklari Tablo 4'te verilmistir Malzemelerin maliyeti
yapinin bulundugu badlgeye gore degismektedir. Bu nedenle 1 ton
celik maliyeti birim m? betonun 10 kati olarak alinmistir. Farkli ek-
senel kuvvetler icin optimum sonugclar Tablo 5-7'de sunulmaktadir.

1500 kN eksenel kuvvet icin verilen optimum sonuclar icin, op-
timum kesit boyutlarinda onemli bir artis acikca gorilmektedir.
Beton celige gore ucuz bir malzeme oldugundan, eksenel kuvvet-
lerden kaynaklanan ek basin¢ gerilmeleri beton kesitler tarafin-
dan desteklenir. Buna ek olarak eksenel kuvvetin ve basma geril-
melerinin artmasi cekme gerilmelerinin azalmasinda ¢ok az bir
avantaja sahiptir ve optimum maliyetler 2, 7 ve 12 durumlari icin
1000 kN eksenel kuvvet durumlarinin matliyetine yakindir. 2000 kN
eksenelicin kuvvet durumlarinda, 1500 kN eksenel kuvvete sahip
durumlara kiyasla 4-12 numarali durumlar i¢in de optimum top-
lam maliyet degerlerinde dnemli bir azalma gérilmektedir.

Tablo 4. Tasarim Sabitleri ve Tasarim Degiskenleri Limitleri
(Nigdeli vd., 2015)

Sembol Birim Deger

b mm 300-600

h mm 300-600

L mm 3000

€, - 0.003

o) mm 16-30

o) mm 8-14

D, mm 16

f MPa 420
MPa 25

E MPa 200000

v t/m® 7.86

Y. t/m? 2.5

C unit/t 40

C unit/ m? 400
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Tablo 5. 1000 kN Eksenel Kuvvet Altinda Cift Eksenli Egilmeli Kolon Optimum Sonugclari (Nigdeli vd., 2015)

b h Her yilizdeki gévde donatisi  Etriye cap/ Toplam
Durum No (mm) (mm) Her yiizdeki donati (kritik eksen) (diger dogrultu) aralik (mm) maliyet
1 350 350 1018+1016+1020 - ®8/150 32.57
2 300 500 1022+1018 2016 ®8/220 40.85
3 300 600 1018+1016+1022 1016 ®8/270 44.32
4 300 600 2024+ 1016+1020 1016 ®8/270 55.20
5 400 600 1016+ 2018+1022+ 1020 1018+1D16 ®8/270 67.23
6 350 600 5018+2020+1d30 1016 ®8/270 81.11
7 500 600 3020+1D16+1D18+3122 1016 ®8/240 91.54
8 550 550 4D22+1D26+1D28+1P16+1D18 1016+1018 ®8/210 107.81
9 500 600 5022+1024+2018+1020+3D16 1016+1018 ®8/240 119.39
10 500 600 1020+3024+1322+2028+1D18+1D30 3018+1d16 ®8/240 137.53
11 550 600 1020+1030+1P18+1D26 1022+1018 ®8/210 90.15
12 600 600 1030+ 1018+1D16+4D26+1020 3022+1030 ®8/200 150.34
Tablo 6. 1500 kN Eksenel Kuvvet Altinda Cift Eksenli Egilmeli Kolon Optimum Sonuglari (Nigdeli vd., 2015)
b h Her yiizdeki govde donatisi  Etriye ¢cap/ Toplam
Durum No (mm) (mm) Her ylizdeki donati (kritik eksen) (diger dogrultu) aralik (mm) maliyet
1 450 300 3018+1d16 - ®8/120 38.43
2 350 450 3018+1d16 - ®8/190 40.66
3 400 500 3018+ 1916 1016 ®8/220 49.69
4 300 600 1024+ 2022 4D16 ®8/270 62.58
5 500 550 1022+ 1024+1030+1020 1018 ®8/240 76.57
6 500 600 2024+1022+2D18 3016 ®8/240 85.16
7 550 600 2016+3022+1020 2016+1018 ®8/210 91.50
8 500 600 2026+2028+1022+1016+1D18 3016 ®8/240 110.03
9 550 600 10018+6D16 2016 ®8/210 122.04
10 550 600  3022+2d16+2020+2018+2124+1D26+1030 2016 ®8/210 141.99
11 600 600 1020+ 1022+1026 1024+1028 ®8/200 91.60
12 600 600 3022+ 2020+3026+1024+1018 2020+1024+1016 ®8/200 148.53
Tablo 7. 2000 kN Eksenel Kuvvet Altinda Cift Eksenli E§ilmeli Kolon Optimum Sonugclari (Nigdeli vd., 2015)
b h Her yilizdeki gévde donatisi  Etriye cap/ Toplam
Durum No (mm) (mm) Her yiizdeki donati (kritik eksen) (diger dogrultu) aralik (mm) maliyet
1 400 400 2020 1018 ®8/170 39.69
2 350 500 1022+1D16 2016 ®8/220 43.07
3 400 500 3018+ 1916 1016 ®8/220 49.69
4 350 600 1022+ 1028+1d16 1016 ®8/270 54.84
5 450 600 3018+ 19022+1P16 2018 ®8/260 70.90
6 350 600 3D20+2024+1022+ 1018 1018+1016 ®8/270 83.51
7 500 600 1028+3020+1D26+ 1016 2018 ®8/240 92.65
8 500 600 8D18+1P16+1D20 1016 ®8/240 103.48
9 450 600 1030+4D20+1D22+ 2026+1D24 2016 ®8/260 119.47
10 550 600 2026+1028+1024+ 2022+1020+2018 3016+1018 ®8/210 129.82
11 550 600 1028+ 10 18+1030+1d26 1020 ®8/210 89.80
12 600 600 1020+ 5 18+2028+2D24 2028+ 1026+1018 ®8/200 162.86
28



Bu durumlarin sonuclarindan gorildigi gibi, donati cubuklari
arasinda maksimum net mesafeyi saglamak icin gerekli donatilar
sadece kritik yonde atanir ve diger yon icin kiclk capli donatilar
yerlestirilir. itk durumlarda cift eksenli egilmenin etkisi net ola-
rak gorulmedigi icin ylkin daha ylksek oldugu son iki durum
sunulmustur. Bu durumlarda, egilme momenti iki yon icin esittir
ve donatilar her iki yonde birbirine yakindir. Yontem, betonarme
elemanlarin davranisina uyacak sekilde otomatik olarak en du-
suk maliyetli sonuclari sunmaktadir ve bu gereksinimleri (govde
donatisl, kesit boyutu arttim, vb.) hangi yikler altinda gerekli olup
olmadigini kodlanmis algoritma ile bize ulastirmaktadir Bu du-

Boliim 4: Betonarme Kolonlarin Optimum Tasarimi

rum, betonarme kolonlarinin optimizasyonunun onemini kanitla-
maktadir,
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Betonarme Cercgevelerin Optimizasyonu

Optimization of Reinforced Concrete Frames

BOLUM HAKKINDA

Kolon ve kirislerinin birlesiminden olusan betonarme ¢ercevelerin optimum tasarimi hem kiris
hem de kolon optimizasyonu icermektedir. Bu béolimde dinamik analizi de icinde bulunduran
bir optimizasyon yontemi aciklanmistir. Zaman tanim alani analizleri detayli bir sekilde yapilip,
optimum tasarimda dikkate alinmaktadir. Ayrica kolonlarda narinlik etkisinin de dikkate alindigi
yontem agiklanmis ve iki ornek ile sonuglar sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Betonarme, cerceve yapilar, zaman tanim alaninda analiz

ABOUT the CHAPTER

Optimum design of reinforced concrete frames consisting of a combination of columns and
beams includes both beam and column optimization. In this section, an optimization method
including dynamic analysis is explained. Time history analysis is done in detail and taken into
account in optimum design. In addition, the method in which the slenderness effect is taken into
account in the columns is explained and the results are presented with two examples.

Keywords: Reinforced concrete, frame structures, analysis in time history

Giris

Cerceve sistemler kolon ve kiris elemanlarin birlesimi sonucunda olusan sistemlerdir
ve cerceveleri olusturan betonarme elemanlarin optimum tasarimlari onceki bélimler-
de sunulmustur. Metodolojileri birlestirerek, tam bir yapiyr optimize etmek mimkinddr,
ancak farkli kesit boyutlarinin secilmesiyle, statik olarak belirsiz yapilarin rijitlik degisik-

liklerii¢c kuvvetlerin degerlerini etkiler. Bu nedenle i¢ kuvvetlerin belirlenmesinden once
boyut tasarim degiskenleri secilmelidir.

Bu bolimde, degistirilmis bir armoni arama algoritmasi (Geem vd., 2001) kullanilarak betonarme
cerceveler icin optimum bir tasarim metodolojisi (Bekdas & Nigdeli, 2017; Nigdeli & Bekdas, 2016)
sunulmaktadir Metodoloji, deprem etkisi altinda zaman tanim alani analizini dikkate alinmistir

Yontem

Metot, cerceve yapilarinin optimizasyonu cesitli sayida kiris ve kolonun optimizasyonunu
icerdiginden, ek rastgele arama kullanan degistirilmis bir armoni arama (HS) algorit-
masini kullaniz Sunulan metodolojinin Ustinligu olarak, depremlerden kaynaklanan
dinamik kuvvetler, secilen Uc deprem kaydinin zaman tanim alani analizleri yoluyla ele
alinmaktadir. Optimizasyon metodolojisinin tiim yinelemelerinde, tim zaman ge¢cmisi
analizleri, secilen aday kesit boyutlarina gore yeniden yapilin Zaman gecmisi analizlerin-
den sonra deprem etkileri tim noktalara dagitilir. Ayrica, deprem uyarilari altinda cerce-
velerin digum noktalarinin acisal yer degistirmesi de dikkate alinmistir.

Cercevelerin mikemmel bir optimum tasarimi icin bir diger 6nemli faktor, yik kombi-
nasyonlarmin tim olumsuz kosullarini ve acikliklardaki hareketli yiklerin vartigini dik-
kate almaktir. Boylece en kritik durum icin optimum bir ¢6zUm bulunabilir.

Bazi metodolojilerde kiris ve kolon elemanlari gruplandirilmaz ve donati kombinasyonlari
ve kesitleri icin sablonlar verili. Sunulan metodolojide, donati tasarim dzellikleri de ayri
tasarim degiskenleri olarak optimize edilmistir.
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Sekil 1. Esdeger, Ucgen ve Trapez Yayili Yik Durumlari
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Yapisal durum sinirlarrile ilgili tim hesaplamalar, kurallar ve teori
tasarim kisitlamalari olarak formuile edilerek ACI-318 gereksi-
nimlerine gore kontrol edilir Metodoloji, Matlab (2018) kullanila-
rak kodlanmistir. Matlab Simulink'te cercevenin hareket denklem-
leri modellenerek zaman tanim alani analizleri yapilir

Oncelikle yapisal modelin tim ozellikleri, malzeme ozellikleri,
yikler, deprem verileri, tasarim degisken araliklari ve algoritma
parametreleri (armoni belledi boyutu, armoni bellegdi dikkate alma
orani ve alan ayarlama orani) gibi tasarim sabitleri tanimlanir. Bu
ozellikler, aciklik sayisi, kat sayisi, digim noktasi sayisi, digim
noktasi sinir kosullari, eleman koordinatlari ve digim noktasi
yerlerini icerir. Enine kesit boyutlari (genislik; b, ve ytkseklik; h)
ve donati boyutlari belirlenir. Yikleme kosullari, kirislerin 6z agir-
liklari haric hareketli (L) ve sabit (D) yayili yikler olarak tanimla-
nir. Bu yikler, désemelerden yiklerin aktarilmasinda kullanilan
varsayima gore Sekil 1'de gorildigu gibi esit yayili, Gcgen yayili
veya yamuk yayili olarak girilebilir. Diger tasarim sabitleri arasinda
beton ortiist (c ], maksimum agrega ¢api (D, _ ], betonun basing
dayanimi (f ), celigin akma dayanimi [fy], celigin elastisite modulu
(E) ve celigin 6zgil agirlig [y}, betonun 6zgil agirligi (v J, m® ba-
sina beton maliyeti (C ], ton basina celigin maliyeti (C_) tanimlanir.

Betonun elastisite moddili (E ] betonun basin¢ dayanimina bagli
olarak denklem (1] ile tanimlanir.

E, = 4700,f] (1)

Sabit parametrelerin tanimlanmasindan sonra, aday ¢6zim k-
melerini iceren bir baslangi¢c armoni matrisi tanimlanir. Baslan-
gic degerleriicin, tasarim degiskenlerinin degerleri aralik icinde
rastgele secilir Bir dizi aday ¢ozim bir armoni vektoru dretir ve
bu vektorlerin sayisi armoni bellegi boyutuna esittir. Tasarim de-
giskenleri, ozellikle birkac rastgelelestirme yinelemesi tamam-
landiktan sonra atanir. Bu yinelemelerde, cesitli tasarim kisitla-
malari kontrol edilir ve metodolojinin kisitlari saglayan sonuglari
kaydedilir Bu asamalar baslica; tasarim kodu gerekliliklerini ve
gerekli alana en yakin alana sahip donati tasarimini destekleyen
kesit boyutlarinin rastgele olarak atanmasidir.

ilk olarak, kirislerin kesit boyutlari denklemler (2] ve (3] kontrol
edilerek rasgele atanir Islem, bu kisitlamalar saglanana kadar
tekrarlanir.

1
d<z [2]
b, = 0.3h (3)

Denklem (2], kirisin derinligi (d), kirisin () net uzunlugunun 1/4’G
ile sinirlandiritmasidir. Donatilarin boyutlari bilinmediginden, ki-
ris derinligi kiris yiksekliginden 50 mm daha az alinmistir. Daha
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sonraki hesaplamalarda, kapasite kontrolleri icin atanan donati
boyutlarina gore d'nin tam degeri hesaplanir ve bu kosul da tekrar
kontrol edilir.

Daha sonra kolonlarin kesit boyutlari icin denklem (4) saglanir
Denklem (4] icindeki b degeri, bu kisitlama icin kontrol edilen bir
kirisin destek kolonunun genisligidir ve kullanilacak d ve b boyut-
lari da o kiris icindir.

3
wa+5d [4]

Kiris ve kolonlarin tim boyutlari tanimlandiktan sonra i¢ kuvvet-
lerin saglanmasi icin statik ve dinamik analizler yapilabilir. Statik
olarak belirsiz cercevenin statik analizi rijitlik yontemi kullanila-
rak, depremler icin dinamik analiz ise zaman tanim alani ana-
lizleri ile yapilir Bu analizler icin sistemin kitle ve rijitlik mat-
rislerinin olusturulmasi gerekmektedir. Kitle (M) ve rijitlik (K)
matrisleri, eleman kdtle ve rijitlik matrislerini birlestirerek ve sifir
olan serbestlikleri ortadan kaldirarak olusturulur. Bir yapisal ele-
manin kitle (M ) ve rijitlik (K) matrisleri sirasiyla denklemler (5)
ve (6)'de verilmistir. Bu matrislerde g, E, L, |, A ve n sirasiyla yerce-
kimi, elastisite modulu [EC olarak alinir), uzunluk, atalet momenti,
elemanin kesit alani ve hareketli yuk katilim faktoridur.
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M3 (t) + Cx(t) + Kx(t) = -M{l}& . (1) (6)

Yer ivmesine (& (1)) maruz kalan yapilarin hareket denklemi
(Denklem (7)) dinamik analizlerde kullanilmaktadir.

¢ MOY (1) + ¢ COV(H) + ¢ KOY(H) =—p; M{I}i, (1) (7)

x(t), yer degistirmeleri ve donmeleri iceren serbestlik vektdri-
dir. G, sonimleme matrisidir ve tim modlar icin dogal bir so-
nim orani (betonarme yapilari icin %5) varsayilarak hesaplanir.
[1] birlerden olusan birim vektordir ve bu vektérin boyutu yapinin
serbestlik derecesi sayisina esittir. x(t)'nin zamana gore birinci ve
ikinci tirevleri sirasiyla () ve &t)ile gdsterilin Hareket denkle-
mi, zaman alani analizlerini gerceklestirmek icin Matlab Simulink
ile modellenmistir. Birlesik hareket denklemleri titresim modlari-
na ayrilarak tim modlar i¢in sonuclar elde edilir ve ardindan tim
titresim modlarinin sonuclar birlestirilin Mod-sekli matrisi (®)
genellestirilmis koordinatlari (Y(t)) geometrik koordinatlara (x(t]]
donustirmek icin kullanilabilir. Bu fikri kullanarak ve i. mod sek-
lindeki vektoriin devrigini nceden carparak; f, hareket denklemi
denklem (8] olarak verilen formu alir.

M, = 4 Mo (8)

Eger ortogonallik kosullari olarak adlandiritan mod sekilleri-
nin ozellikleri (denklemler (9)-(14)) dikkate alinirsa denklem (8),
denklem (15) gibi yazilabilir

¢3M¢m=0 n#m [9]
K; = 0;K¢; (10)
$2Kp =0 nzm (11)



C; =4; C¢; (12)

2Coy=0 n#m (13)
MY (1) +C Y(1)+K Y(t) = -6/ M{1},(t) (14)
w?= K, (15)

M‘, C‘, Ki ve Y‘[t] sirasiyla i. modun genellestirilmis kutlesini, s6-
numund, rijitligini ve yer degistirmesini temsil eder. Bir titresim
modunun hareket denkleminin daha fazla modifikasyonu icin, w,
ve € [denklem (16] ve (17)) ile temsil edilen modun dogal frekansi
ve soniim orani kullanilir Denklem (9)'d M'ye bélerek ve denk-
lemler (16) ve (17) yerine konuldugunda; denklem (18) elde edilir.

C

2wi= HA (16)
Y, (0)+ 26w, Y, () +w Y, (1) =—0; MM, { 1}%,, (1) (17)
(18)

U=14D+1.7L

Sekil 2de verilen blok diyagramda gdsterildigi gibi denklem (18],
MATLAB Simulink'te [Mathworks (2018)) modellenebilin Tim
modlar icin analizler yapilir ve sonuclar geometrik koordinatlara
donUstirulldr. Serbestliklerin ¢ozimleri bulunduktan sonra, bina
davranis katsayisi (R) degerine bolinmus serbestlikler, rijitlik
matrisi carpilarak i¢ kuvvetler hesaplanir. Denklemler olarak ve-
rilen yik kombinasyonlari (Denklemler (19)-(21]), tim elemanlar
icin kullanilin Bu islem, en kritik durumu bulmak icin tim hare-
ketli yik dagilimlari ve zaman tanim alani analizinin tim zaman
degerleri kombinasyonlari icin hesaplanir. U ve E sirasiyla toplam
yuki ve deprem yukinu temsil etmektedir.

U=0.751.4D+1.7L)*E (19)
E, = 4700,/f; (20)
5.5A [2']]

Vv, = min- s
- {o.zch}

ic kuwvetlerin hesaplanmasindan sonra, siinek bir tasarim sag-
lamak icin tim kolonlar icin maksimum eksenel kuvvet [Nmax] ve
maksimum kesme kuvveti [V ] kontrol edilir V. ve N__ denk-
lemleri sirasiyla denklemler (22) ve (23) olarak verilmistir.

N, =05f.A (22)
N =0.1f,A (23)
Sekil 2. Simulink Blok Diagrami (Nigdeli & Bekdas, 2016)
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Bolim 5: Betonarme Cercevelerin Optimizasyonu

Tdm kirislerin maksimum eksenel kuvvet kapasiteleri denklem
(24) e gore kontrol edilir.

.
D = (0TSO0, f—(%] (24)
y ¥y

Bahsedilen stinek davranis kosullari saglanmazsa, kesit boyutlari
yeniden atanir ve dnceki tim hesaplamalar tekrarlanir. Daha 6nce
sunulan tim tasarim kisitlamalarini saglayan aday enkesitler bu-
lunduktan sonra, kirislerin cekme bolimleriicin boyuna donatilar
rastgele secilir Bu durumda kirisin efektif derinliginin tam degeri
hesaplanabilir Denklem (25)'de verilen maksimum donati orani
(p,.) asilirsa, boyuna donatilar basin¢ bolimiinde de rastgele
dagitiliz Donati onarini 0.025'ten az olmalidir:
fe

llf: bud (25)
Denklemlere gore hesaplanan minimum boyuna donati alanlari
(As, min). (26) ve (27) de tasarim kisitlamalari olarak distnilme-
lidir Bu minimum donati kosullari, kirisin destekler ve acikliklar-
daki hem ¢cekme hem de basing béliimleriicin kontrol edilmelidir.
Ayrica, dinamik ic kuvvetler sismik ylkler nedeniyle yon degistire-
bilecedinden, desteklerdeki basin¢ bolimiindeki minimum dona-
tilar, cekme bolimlerindeki donati alaninin yarisi kadar olmalidir.

As,min 2

A Ly 4 (26)

smin 2 Dy
fY

Davarage

ag > 25 mm [27]
i])IHEX
3

Donati cubuklarinin  konumlandirilmasi, donatilar arasindaki

maksimum net mesafeye [ad;] gore de kontrol edilir ve kosullar,
denklem (28] olarak verilmistir. D__ ve ¢ betonda kullanilan mak-
simum agrega ¢apini ve boyuna donatilarin ortalama capini temsil
eder. Tek sira halinde donatilar uygun degilse, donatilarin iki sira-
ya yerlestirilmesi de mimkindir. Konumlandirma, maksimum ve
minimum donati kisittamalari karsilanmazsa, donatilar rastgele
tiretilmeye devam edilir

As—gerek]i < As_random < (1 + l')As—gerekli [28]

Rastgele secilen donatilar, secilen kesit icin optimum olmayabilir.
Birkac yineleme yaparak en iyi kombinasyon bulunabilir. Birka¢
yapisal elemandan olusan bir cerceve icin, atanmis bir enkesit bo-
yutunun en iyi kombinasyonunu bulmak cok uzun olabilir ve bunu
tim elemanlar icin bulma sansi zordur. Bu nedenle rastgele seci-
len donati 6lcllerine gére (As . ] bulunan donati alani, gerekli
donati alani [AS_ ereku] ile karsilastirilarak kontrol edilebilir Bu ki-
sitlama denklem (29) olarak formile edilmistir. Boylece statik ve
dinamik ytklerin belirlenmesi dahil tim hesaplamalarin yeniden
yapilmasina gerek kalmaz.

i b,d

=Xc (29)
6

VC
r, kullanicr tanimli bir degerdir. Kiclk bir r degeri girilirse, rast-
gele alan sabit donati boyutlari ile saglandigindan, sirec fiziksel
bir ¢ozimin bulunamayacagi bir araliga dusebilir Bu durumda,
bu rasgelelestirme asamasinin birkac yinelemesinden sonra ri-
nin degeri artirilabilir. Ayrica, izin verilen maksimum iterasyondan
sonra ¢6zUm bulunamazsa, betonarme cercevesinin maliyeti ola-
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rak tanimlanan amac fonksiyonu cok biylk bir maliyet atanarak
cezalandirilir

Kirisin boyuna donatilarinin tasarimi tamamlandiktan sonra et-
riyeler optimize edilir. Betonun nominal kesme kapasitesi (V] ve
donatilarin nominal kesme kapasitesi (V_), denklemler (30) ve (31)
olarak sirasiyla sunulmustur. Stneklik icin, V_ degeri denklem
(32)'de tanimlana degeri gecmemelidir. Etriyeler icin optimize
edilmis dederler, boyut ve cubuklar arasindaki mesafedir. Tasarim
kisitlari olarak, denklem (33) olarak verilen minimum kesme do-
nati alani ((A)_ ] ve denklemler (34) ve (35) olarak verilen kesme
donatilari arasindaki maksimum bosluk (s__ ] saglanmalidir

y, - b (30)
v = Adyd

) 5 (31)

v, <066/f;b,d (32)
1b,s

(&) nin 3T (33)

Smax = d (34)

2
sms% if V,2033/fb,d (35)

Kirislerin tim tasarim degiskenlerine tim tasarim kisitlarini sag-
layan degerler verildikten sonra kirislerin toplam maliyeti hesap-
lanir. Daha sonra kolon donatilarinin optimum tasarimi ile optimi-
zasyon slreci devam eder.

ACI318'de sunulan yaklasik tasarim proseduri kullanilarak narin
kolonlar i¢in narinlik etkisi dikkate alinir. ikinci mertebe analizde
sehimlerin nihai ylikten hemen dnceki durumu temsil etmesi ge-
rektiginden, elemanlarin atalet momentleri kiris ve kolonlar icin
sirasiyla %65 ve%30 oraninda azaltiir Moment biyttme faktori-
nin hesaplanmasinda ilk faktor burkulmada etkin uzunluk fak-
torlerinin (k) bulunmasidir. k'yi elde etmek icin oncelikle kolon-
larin her iki ucunda (W, istte ve W, alt ucta) denklem (36) olarak
sunulan W degeri hesaplani. Daha sonra denklemler (37) - (39)
olarak verilen ifadeler yanal yer degistirmesi engellenmemis cer-
ceveler icin kullanilin

LS =Z(§1£ kolon

T/xiris [36]
¥, =0.5(¥, +¥5) (37)
k=20 T4 0, eger Wy < 2 (38)
k=09/T+ ¥, eger¥p =2 (39)

Gercek moment diyagraminin esdeder bir moment diyagramina
dizeltilmesi icin kullanilan diizeltme faktri (C ) denklem (40) ile
hesaplanir. Bu faktor 0,4'ten blytk olmalidir Ayrica mesnetler ara-
sinda enine yuklerin oldugu eleman icin de 1.0 olarak alinmalidir.

M
C,=06+04—L
MZ

(40)

Kritik burkulma yiikd, denklem (41) ile kolonun rijitligi %75 azal-
tilarak hesaplanir ve daha sonra tasarim egilme momentinin car-
pilmasinda kullanilan moment biyitme faktord (0s), denklem

34
—

(42)'ye gore hesaplanir P, giivenlik katsayilarla arttirilmis ekse-
nel kuvvettir.

_ a’El
- (41)
= Cm
8 = -~ P, [42]
0.75P,

Denklem (43] olarak formule edilen minimum momentten (M__ ]
daha kiicik egilme moment dederine sahip tim kolonlar icin mi-
nimum dis merkezlilige gore hesaplanan minimum deger kullanilir

Min =P, (15+0.03h) (h mm olmalidir)

‘min [43]
Donatilarin konumu da kolonlar icin kontrol edilir. Her iki (lst ve
alt] uc kisim icin boyuna donatilarin rastgele atanmasiyla simet-
rik bir donati tasarimi yapilin. Donati yerlesim kosullari, denklem
(44)'te goruldugu gibi kirislerden biraz farklidir:

1-S¢avaragc
ay > 40 mm

4

=D

3max

(44)

Ust ve alt donatilar arasindaki acik mesafe 150 mmiden fazlaysa,
ek govde donatilari rastgele atanir. Donatilarin rasgele hale getiril-
mesi islemi, minimum (p_ =0,01) ve maksimum (p__ =0,06] donati
oranlari saglanana kadar devam eder. Degilse, kolonlarin donati-
larinin atanma sureci iteratif olarak tekrarlanir.

Bolum 4'te sunuldugu gibi, eksenel kuvvet ve egilme momenti
kapasitelerinin hesaplanmasinda tarafsiz eksen mesafesi (c] olan
yinelemeli olarak taranir. Gerekli eksenel kuvvet degerini sagla-
yan en disik eksenel kuvvet icin ¢ degeri saklanir Bu kapasite
icin egilme momenti kapasitesi (M,] tanimlanir. Kirislerin gerekli
donati alaninda yapildigi gibi, denklem (45) saglanana kadar ko-
lonlarin donatilarinin rastgele tanimlanmasi tekrarlanir Gerekli
olan, statik ve dinamik analizin i¢ kuvvetler kombinasyonuna gore
hesaplanan gerekli minimum kapasitedir.

Mgerekli SM < (1 + r)Mgerekli [45]

Kolonlarin kesme donatilari da kirislere benzer sekilde tasarlan-
mistir Daha sonra kolonlarin maliyetleri hesaplanir. Nihai hesap-
lama olarak, problemin amac¢ fonksiyonu (F) olarak tanimlanan
yapinin toplam maliyeti hesaplanir. Bir elemanin maliyeti (C ),
denklem (46)'ya gore hesaplanir Hesaplamalarda, A, enine kesit
alanini, A_; ongerilmesiz boyuna donati alanini, A; araligi s olan
kesme donatisi alanini, u_; kesme donatisi uzunlugunu ve L ; ele-
man uzunlugunu temsil eder. F denklem (47)'de verilen tim ele-
man maliyetlerinin toplamidir

A,
Co= (A ~ADLCet (g + 0L 1 G (46)

(47)

F=¥%D.(C)i n:eleman sayisi

Sunulan yontemde ek rastgele arama yinelemeleri kullanildigin-
dan, HM matrisinde depolanan tasarim degiskenleri, genellikle
tasarim kisitlamalari saglayan cozimlerdir Bu nedenle, ilave
rastgele arama iterasyonlari ile degistirilmis HS yonteminde, itk
armoni bellek matrisi olusturulduktan sonra ayni prosedur kulla-
nilarak yeni bir armoni vektort olusturulur.



Modifiye edilmis armoni arama yonteminde, enine kesit boyutlari-
nin ¢6zUm araliginin sinir limitleri, mevcut en iyi armoni vektori-
ne gore glncellenir. Yerel optimumda lokal bir noktaya takilmayi
onlemek icin, %50 (armoni hafizasi dikkate alma orani gibi benzer
faktor) olasiligi olan bir yapi elemani icin baslangic sinir kosullari
kullanilir Araligin alt veya Ust limiti, en iyi armoni vektorinin de-
gerleriile esit olasilikla (alan ayarlama hizina benzer faktor) giin-
cellenir. Yeni olusturulan vektor, mevcut en kotl vektorden daha
kiicik bir amac fonksiyonuna sahipse, onunla degistirilir. Yapilan
iterasyon sayisi maksimum iterasyon sayisina ulasana kadar is-
lemler devam eder. Yontem 6zet olarak, Sekil 3'te verilen akis se-
masinda gosterilmektedir.

Sekil 3. Yontemin Akis Diyagrami (Bekdas & Nigdeli, 2017)

_.

Define design constants, solution ranges and earthquake excitations I

'

> Randomize cross-sectional dimensions of beams |

!

FAIL
Check the design constraints for RC beams I

$PASS

Randomize cross-sectional dimensions for columns considering slenderess effects I

'

FL

L
Check the design constraints for RC columns I
PSS
Static and dynamic analyses for RC systems. I
Random reinforcement design of beams I
FAIL ‘
Check the design constraints for reinforcement design I
‘LPASS
Random reinforced design of columns I
FAIL R R . .
Check the design constraints for reinforcement design I

YES

If the number of iterations
< number of maximum
iterations

Update solution ranges |
—

YES

Bolim 5: Betonarme Cercevelerin Optimizasyonu

Sayisal Ornekler

Sunulan yontemin, iki aciklikli iki katli simetrik betonarme cerceve
ve Uc aciklikli Gg katli betonarme cerceve icin sonuclari verilmis-
tir Uc farkli deprem kaydi kullanilmis ve kayitlara iliskin bilgiler
Tablo 1'de verilmistir. Tasarim sabitlerinin dederi ve her iki 6rnek
icin kullanilan tasarim degiskeni araliklari Tablo 2'de verilmistir.
Boyutlar ve donati boyutlari icin ayrik degiskenler kullanilmis-
tir Boyutlar 50 mm'nin katlari olarak atanir ve donati boyutlari 2
mm’nin katlari olarak alinir Her acikliga 15 kN/m sabit yik (D) ve
5 kN/m hareketli yuk (L) yuklenmistir. Yayili yiklerin yamuk sekli
olarak a ve L orani Y olarak alinmistir.

Tablo 1. Deprem Kayitlari

Deprem Tarihi istasyon Bilesen
Imperial Valley 1940 117 El Centro [-ELC180
Northridge 1994 24514 Sylmar SYL360
Loma Prieta 1989 16 LGPC LGP0O0O

Not: Deprem kayitlari PEER NGA DATABASE (http://peer.berkeley.edu/nga/)
sitesinden alinmistir.

Tablo 2. Tasarim Sabitleri ve Tasarim Dediskenleri Limitleri

Tanim Sembol Birim Deger
Kesit genisligi limitleri bw mm 250-400
Kesit yiksekligi limitleri h mm 300-600
Beton ortisd kalinlig cc mm 30
Donati ¢api limitleri ) mm 16-30
Etriye capi limitleri dv mm 8-14
Maksimum agrega cap! Dmax mm 16
Celik akma dayanimi fy MPa 420
Beton basin¢ dayanimi fc¢ MPa 25
Celik elastisite moduli Es MPa 200000
Celik birim hacim agilig ys t/m3 7.86
Beton birim hacim agiligi yc t/m3 2.9
Yapi davranis katsayisi R - 8.5
Beton birim maliyeti m3 Cc birim 40
Celik birim maliyeti ton Cs birim 400

Ornek 1: iki aciklikli-iki katli simetrik betonarme gerceve

Sekil 4'te gorilen iki aciklikli iki katli betonarme cerceve, sirasiyla
kolonlar ve kiris elemanlari icin Tablo 3 ve 4ite verilen optimum
sonuclara sahiptir. Kirislerin optimum sonuclarricin LJ ve RJ, ele-
manin sol ve sag birlesimini temsil eder. Betonarme cercevenin
toplam maliyeti 304,78 birim para olarak bulunmustur (Nigdeli &
Bekdas, 2016).

Ornek 2: Ug agiklikli-Ug katli betonarme cerceve

Sekil 5'te verilen Uc aciklikli G¢ katli bir yapricin optimum sonuclar
sunulmaktadir. Kolon ve kiris elemanlari icin optimum sonuclar
siraslyla Tablo 5 ve éida gosterilmistir. Optimum tasarimin top-
lam maliyeti 724,54 birim paradir. ilk bes deneme icin optimum
deger (1148 birim para), optimum maliyetten yaklasik %58 daha
yuksektir. Bu, bir mihendisin tasarimi da olabilecek rastgele bir
tasarimin optimize edilmis sonuclara gore ¢cok blylk olabilecegi
anlamina gelir. Bu durum optimizasyonun énemini géstermekte-
dir (Bekdas & Nigdeli, 2017).
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Sekil 4. Birinci Niimerik Ornege Ait Yapi Modeli (Nigdeli & Bekdas,

2016)
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Tablo 4. Kiris Optimum Tasarimi (Ornek 1) (Nigdeli & Bekdas,

Sekil 5. ikinci Nimerik Ornege Ait Yapi Modeli (Bekdas & Nigdeli,

- -

D=1 5kNim
L=3kNim

LR AR R AR AN

1l

D=1 5Nim
L=3kNim

LR RN RA AR RR R AN

2016)
Etriye
Basinc Cap/
Eleman bw h bdlgesi Cekme bdlgesi  Aralik
numarast  (mm) (mm) donatisi donatisi (mm)
LJ4 1P18+1D14 1020+1P30+
+1d16 1014
4 250 300 2012 1020+1P16 ®8/120
RJ4-LJ5 2016+1912 1024+1D18+
+1014 1928
5 250 300 2012 1020+1P16 ®8/120
RJ5 1018+1D14 1020+1P30+
+1d16 1014
LJ9 1018+ 1016 101242014+
1024
9 250 300 2012 1014+1026 ®8/120
RJ9-LJ10 1016+1014  102241P24+10
+1020 16+1918
10 250 300 2012 1014+1926 ®8/120
LJ10 1018+ 1916 1P12+2D 14+
19024

Tablo 5. Kolon Optimum Tasarimi (Ornek 2) (Bekdas & Nigdeli,

2017)
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Tablo 3. Kolon Optimum Sonuclari (Ornek 1) (Nigdeli & Bekdas,
2016)

2017)

Eleman bw h Kolon her yiiziinde Etriye Cap/
Numarasi (mm) (mm) donati Aralik (mm)
1 250 300 2010+ 2012 ®8/120

2 250 350 3010+ 1912 ®8/150

3 250 350 1912+ 1918+1910 ®8/150

4 250 300 2010+ 2012 ®8/120

8 250 300 2010+ 2012 ®8/120

9 250 300 2010+ 2012 ®8/120
10 250 300 4010+ 1912 ®8/120
11 250 300 2010+ 2012 ®8/120
15 250 300 2010+ 2012 ®8/120
16 250 300 2010+ 2012 ®8/120
17 250 300 1014+ 2012 ®8/120
18 250 300 3918 ®8/120

Tablo 6. Kiris Optimum Tasarimi (Ornek 2) (Bekdas & Nigdeli,

Eleman bw h Kolon her Etriye Cap /
Numarasi (mm) (mm) vyiiziinde donatt  Aralik ([mm)
1 250 300 2010+ 2012 ®8/120

2 250 300 2010+ 2012 ®8/120

3 250 300 2010+ 2012 ®8/120

6 250 300 2010+ 2012 ®8/120

7 250 300 2010+ 2012 ®8/120

8 250 300 2010+ 2012 ®8/120
36

2017)
Etriye
Basin¢ Cap/
Eleman bw h bolgesi Cekme bolgesi  Aralik
numarasi  (mm) (mm) donatisi donatisi (mm)
LJ5 1010+2014 1024+1928
+1d16
5 250 350 2010+ 1912 1D14+1DT6+  D8/150
1912
RJ5-LJ6 101041026 1D16+ 2014+
1928




Tablo 6. Kiris Optimum Tasarimi (Ornek 2) (Bekdas & Nigdeli,
2017) (devami)

Etriye
Basinc Cap/
Eleman bw h bdlgesi Cekme bolgesi  Aralik
numarast  (mm) (mm)  donatisi donatisi (mm)
6 250 350 2010+ 1912 1020+ 1914 ®8/150
RJ6-LJ7 1022+1914  1020+1D18+
+1918 1026+1922
7 250 450 1010+1912 1024+ 1020  $8/200
+1014
RJ7 1020+ 19022 1014+1D16+
1028+1020
LJ12 1020+ 1912 1030+ 1912
12 250 450 1016+ 1014 1012+ 1922 ®8/200
RJ12-LJ13 4D12 1028+ 1918
13 250 400 4910 1014+ 1012+ ®8/170
1916
RJ13-LJ14 1028+ 1014 2028+ 1918
14 250 400 1016+ 1012 1010+ 2012+ P8/170
1926
RJ14 1D16+1022 1P10+1P22+
+1912 1028+1d16
LJ19 1016+ 1012 1010+ 1018+
1014
19 250 400 2014 2014 ®8/170
RJ19-1LJ20 1012+ 1022 1010+ 2022+
1012
20 250 300 2012 1010+1P16+  $8/120
101241014
RJ20-LJ21 1024+1018  1018+1D26+
1024+1D12
21 250 400 1012+ 1016 1024+ 1026 8/170
LJ21 1020+ 1012 1026+ 1020
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Betonarme Temellerin Optimum Tasarimi

Optimum Design of Reinforced Concrete Foundations

BOLUM HAKKINDA

Bu bolimde kolon alti betonarme tekil temellerin optimum tasarimi agiklanmistir. Hem yapisal
hem de zemin ile ilgili geoteknik kisitlar altinda yiiritilen bir optimizasyon yontemine gerek-
sinim vardir. Optimizasyon yontemi ¢cok sayida klasik ve yeni nesil metasezgisel algoritmalarin
karsilastirmali sonuclari icin sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Betonarme, tekil temeller, yapisal sinir kosullar, geoteknik sinir kosullar

ABOUT the CHAPTER

In this section, optimum design of sub-column reinforced concrete single footings is explained.
There is a need for an optimization method that is carried out under both structural and ge-
otechnical limits. The optimization method is presented for the comparative results of many
classical and new generation metaheuristic algorithms.

Keywords: Reinforced concrete, single footings, structural limit states, geotechnical limit states

Giris

Betonarme kolonlar gibi, temeller de yapilarin énemli bir bilesenidir, clinki bunlarin
gécmesi yapinin tamamen ¢okmesini saglar. Tekil temeller en basit temel tipidir ve bu
temeller bodrum kolonlarinin altina monte edilir, ancak betonarme temellerin tasari-
minda, zimbalama etkisi ve zeminin kapasitesi ve 6zelliklerine iliskin geoteknik sinir du-
rumlari da diger elemanlarda incelenen yapisal tasarim sinirlari ile dikkate alinmalidir:
Zemin tasima kapasitesine gore temellerin stabilitesi saglanmadiginda, her tirli geril-
meye karsi tim dayanimi saglayan guvenli bir tasarim yeterli dedildir. Diger optimizas-
yon durumlari ile karsilastirildiginda, betonarme elemanlarin mevcut dogrusal olmayan
davranisina ek olarak, tasarim degiskenleri hem geoteknik hem de yapisal durum limit-
leri Uzerinde etkili oldugundan, temel tasarimi diger elemanlardan daha karmasiktir.

Nigdeli vd. (2018] cesitli metodolojiler kullanarak tekil temelleri optimize etmistir. Dik-
dortgen olarak alinan en temel formundan farkli olarak, monte edilen kolonun ¢ift eksenli
edilme momentleri kullanilarak beton hacminden tasarruf saglayacak yamuk bir sekil
sunulmaktadir. Ek tasarim degiskenleri olarak, kolonun yerlesimi (temel orta noktasina
gore dismerkezlik), i¢ kuvvetleri azalttigi ve tasarim maliyeti olarak alinan amac fonksi-
yonunun minimizasyonunu sagladigi icin incelenmistir. Boyut tasarim degiskenlerinden
farkli olarak, tim kritik bolimlerdeki donati miktari tasarim degiskenleri olarak alin-
mistir. Tim tasarim kisitlamalari ACI 318’e (2011) gore tanimlanmistir. Yontem olarak,
Geem vd. (2001) tarafindan gelistirilen Armoni Arama (HS) algoritmasi, Rao vd. (2011)
tarafindan gelistirilen Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO), Yang (2012) ta-
rafindan gelistirilen Cicek Tozlasma Algoritmasi (FPA), Kennedy ve Eberhart (1995) tara-
findan gelistirilen Parcacik Strl Optimizasyonu (PSO) ve Storn ve Price (1997) tarafindan
gelistirilen Diferansiyel Evrim (DE) kullanilmistir Bu yontem bu bulunda aciklanmistir.

Cift Eksenli Egilme Tekisi Altinda Betonarme Tekil Temelllerin
Optimum Tasarimi

Betonarme temellerin tasarimi, optimizasyon sirecinde tasarim kisitlamalari olarak
formule edilen iki farkli sinir durumunu icerir. Bu sinir durumlari, geoteknik ve yapisal
sinir durumlaridir. Bu durumlar, hesaplama ¢abasindan tasarruf etmek icin ayri ayri dik-

CC BY 4.0: Telif hakki yazarlardadir. Bu kitabin icerigi Creative Commons Atif 4.0 Uluslararasi
3] lisans altinda lisanslanmistir.

39

DOI: 10.5152/2906


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Metasezgisel Yontemlerle Betonarme Yapi Elemanlarinin Optimizasyonu

kate alinir Fiziksel mekanik formulasyonlar ve deneysel sonuglar,
bu sinir durumlarini temsil etmek icin tasarim kodlarinda formule
edilmistir

Sunulan metodolojide, secilen temel boyutlari geoteknik sinir du-
rumlarini saglamaya uygun olmadiginda, hesaplama stiresinden
tasarruf etmek icin optimum donati tasarimi icin aday ¢coziimlerin
atanmasina iliskin optimizasyon islemi yapilmamaktadir.

Onceki bélimlerde aciklandigi gibi, optimizasyonun iki asama-
sinda, yani global ve yerel optimizasyonlar yapilir. Bu iki asama-
da, global bir arama sireci ile yerel bir optimuma yakalanmasi
engellenir. Buna ek olarak, yerel bir arama islemi ile yakinsama
yetenegi saglanmaktadir.

Tekil temelin tasarim degiskenleri, temel boyutlar [x] ve XZ], te-
melin yiksekligi (x,) ve temelin orta noktasina gore bir eksantrik-
lik olarak tanimlanan kolonun yerlesim konumu (x, ve x,) ve detayli
donati tasarimi ile ilgili (x,, x,, x, ve x,J boyutlardir. Tim tasarim
degiskenleri Sekil 1'de gosterilmistir. Cizimlerde C, ve C_sirasiyla
temel ve kolon merkezlerini temsil etmektedir. Taban boyutlari [xw,
x,) ayrica sirasiyla x ve y yonlerinde L ve B olarak gosterilmis-
tir Kolon noktasinda alinan temelin yiksekligi (H) Gctinct boyut
tasarim degiskenidir [x3]_ Temelin uc¢ kenarlari olarak alinan mi-
nimum yikseklik, sabit bir minimum degder olan H__ ile temsil
edilir. Eksenel kuvvete (P) ek olarak x (M) ve y (M) etrafindaki
cift eksenli egilme momentleridir Eksenel kuvvetten kaynakla-
nan temel altinda optimum gerilme dengesini bulmak icin, kolo-
nun orta noktaya gére eksantrikligi ile ilgili boyutlar olan e ve e
sirasiyla dordiincii (x,) ve besinci [x.) tasarim degiskenleri olarak
alinmistir. A-A ve B-B olarak tanimlanan iki bolimde donatilarin
mm cinsinden caplari; X, ve x7'dir Son olarak, donatilar arasindaki
mesafeler x, ve x, olarak gdsterilmistir. Tim tasarim degisken-
lerinin, santiyede kolay yapilmasi icin ayrik degiskenler alinmasi
onerilmektedir.

Optimizasyonda ilk olarak tasarim sabitleri ve tasarim degiske-
ninin araliklari tanimlanir. Daha sonra aday degerleri iceren bir
baslangic matrisi olusturulur. Tasarim degiskenlerinin ilk atan-
masinda, aralik icinde rastgele bir ¢oziim secilebilir Ardindan
tasarim degiskenleri, bir olasilik parametresi araciligiyla global
veya yerel bir optimizasyon asamasi secilerek her yinelemede 2.
bolimde sunulan algoritmalarin formilasyonuna gore glncelle-
nir. TLBO'nun olasilik parametresi yoktur ve sonuc olarak her iki
asama da uygulanir.

Sekil 1. Betonarme Tekil Temel (Nigdeli vd., 2018)

Daha once yazildigr gibi, hesaplama zamanindan tasarruf etmek
icin tasarim degiskenlerinin rasgele Uretim strecinde cok adim-
li bir prosediir dnerilmistir. Oncelikle boyutlar (x,-x) ile ilgili de-
giskenler tanimlanir. Daha sonra zemin gerilmesi ve oturma (6]
ile ilgili geoteknik sinir durumlari kontrol edilir ve ilgili tasarim
kisitlarinin ihlal edilmesi durumunda amag fonksiyonu (f__] ce-
zalandirilir

cost

Temel altindaki gerilmelerin degeri (q,,,,) temelin dort kése

noktasinda hesaplanir ve bunlarin dogjru's'a‘l olarak degistigi ka-

bul edilir. Hesaplari, denklem (1) ile formiile edilmistir W, te-

melin Ustlindeki toprak da dahil olmak Uzere temelin toplam

agirtigidir,

P+ W,  6(M,-Pe) 6(M, —Pe,)
BL =~ BL? = BL

(1)

d1234 =

Zemin gerilmesiicin iki durumda limit kontrold yapilin. Zemin cek-
me kuvvetlerini tasiyamayacagi icin tim gerilmeler 0'in Gzerinde
olmalidir (denklem (2)). Ikinci olarak, denklem (3)'de verilen mak-
simum gerilme icin bir guvenlik faktort (FS) tanimlanir:

Q234 20 (2)
Quit
T max(qy53,.4) (3)

Kohezyonsuz bir zemin icin, zemin edimi olmayan zeminin nihai
tasima kapasitesi (q ) denklem (4) olarak hesaplanir

Qe = DN F, Fyg +0.59BN . F, (4)

Tasima glcl denkleminde vy, zeminin birim agirligidir. Denklem
(4), tasima kapasitesi faktorleri [Nq ve Nv] ve sekil derinligi fak-
torleri [Fqs, Fle qu, de] gibi cesitli faktorleri i;erir. Bu faktorler
Denklemler (5)-(10) olarak formiile edilmistir. I¢ sirtiinme acisi
®¢ ile gosterilir.

mtand’ n (1)'
Nq =gntand tﬂnz(z+5) [5]
N, =2(Ng +1)tan¢’ (6]
Fy :1+%mn¢' (7)
F, :1-0.4% (8)

1+ 2tan /(1 - sin @')l[mm%)] i D>B

1+2tan¢'(1-sin¢')’(g) if D<B

Fy=10

¥ (10)

Poulus ve Davis'in (1974) elastik ¢cozimtiine gore temelin oturma-
sini (8) denklem 11°de gosterildigi gibi sunmustur. Bu deger, bir
geoteknik sinir durumu olarak izin verilen maksimum oturmaya
(6,.) esit veya daha disiik olmalidir. Denklem (11), elastisite mo-
dilt ve zeminin Poisson orani sirasiyla E ve v olarak tanimlanir.
Ayrica B, ile gosterilen sekil fakt6rii Whitman ve Richart'a (1967)
gore denklem (12) olarak verilmistir.

2

< 11
B,EVBL - "

8

B, = —0.0017(%)z + 0.0597(%) +0.9843 (12)



Denklem (2], (3) ve (11) olarak verilen geoteknik durum limitle-
rinden biri saglanmazsa, amac fonksiyonu olarak alinan toplam
maliyet cezalandirilir ve bir iterasyondaki sonraki islemler uy-
gulanmaz. Cezalandirilan toplam maliyet icin 10¢ para birimi gibi
blyuk bir deger atanir.

Geoteknik sinir durumlarinin saglanmasindan sonra, donatilarla
ilgili tasarim degdiskenleri Uretilerek stire¢c devam eder. Ardindan,
yapisal durum limitleri kontrol edilmeye baslar. Bu siirec genellik-
le betonarme kirislerin kisitlamalari gibidir. Cekme kontrol esasli
tasarim ile (betonun basincta kirilmadan énce cekmede akmasi-
na izin veren stneklik kosulu) egilmedeki maksimum donati alani
icin disUnulir ve betonun basing blogunu elde etmek icin esdeger
bir dikdortgen gerilme blogu kullanilabilir. Kritik kesitlerde egilme
momenti ve kesme kuvveti hesaplandiktan sonra bu i¢c kuvvetle-
re gore temelin kapasitesi kontrol edilir. Kritik boldmler, kolonun
monte edildigi temellerin noktalaridir (Egilme icin kolon kenarlari
ve kesme icin ortalama efektif derinlige kadar bir mesafe; dave].

Iki yoniin egilme momenti kapasitesinden ve kesme kuvveti kapa-
sitesinden farkli olarak, kolonun yayilmis temel Uzerinde zimba-
lama egilimi gosterdiginden, temelin zimbalama kapasitesi kont-
rol edilmelidir. Kritik zimbalama cevresi (b, ) kolon ylizeyinden
d_ /2 kadar uzakta alinir. Denklem (13) olarak formule edilmistir.

ave'

b, karsilik gelen yon icin kolonun genisligidir.
bperim = 4(b + daye) (13)

Kesme [V ] icin betonarme temelin kapasitesi Denklem (14) ola-
rak verilmistir Klasik tekil temel tasariminda ek etriyeler kulla-
nilmaz. Bu durumda, kapasite kritik kesme kuvvetini saglamalidir.
Temel genisligi w olarak gosterilir ve sirasiyla x ve y yonlerine gore
B veya L olarak alinir

Vo = 0.75(0.17Wdaye,/f) (14)

Zimbalama [V, ) denklem (15]'e gdre hesaplanir. (15]. B, kolonun
uzun kenarinin kisa kenarina oranini temsil eder. Betonun basing
dayanimi ise f ¢ ile gosterilmistir.

2
0.17(1 + v Eebperimdave
Viz = 0.75 = minimum { 0.083(222 + 2) /FTb_ .14 dave (15)
hperim

0.3 3\/f_c,bperimdave

Yapisal sinir durumlarindan biri (edilme momenti, kesme ve
zimbalama) saglanmazsa amag¢ fonksiyonu cezalandiriin Tim
geoteknik ve yapisal sinir durumlari saglanirsa, temelin toplam
maliyeti olarak tanimlanan amac¢ fonksiyonu (f) denklem (16) ile
hesaplanir. Burada beton hacmi [Vbemn], birim hacim icin beton
maliyeti (C,, ), donati agirligi (W ) ve birim agirlik icin donati
maliyeti (C ;) kullanilmistir. Betonun hacmi ve celigin agirligi, ta-
sarim degiskenlerinin degerlerine gore hesaplanir. Optimizasyon
yonteminin genel bir akis semasi Sekil 2'de verilmistir.

f = Vbetoncheton + W&;elikC;elTk [1 6]

Tasarim sabitleri ve tasarim degisken araliklari Tablo 1°'de veril-
mistir. Sabit ve hareketli yikler Tablo 2'de verilmistir. Eksenel kuv-
vet ve egilme momentleri sabit ve hareketli yikler icin sirasiyla
1.2 ve 1.6 olarak alinan ¢ degeri ile carpirmistir. Oli ve hareketli
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Sekil 2. Optimizasyon Yonteminin Akis Diyagrami

Tasanm kisitlan ve tasarmm
defiskenler limitlerini tanmla

|

Tasanm defigkenlerini limitler arasinda kalacak gekilde rassal olarak
belirleyerck baglangig ¢ozilm matrizini olugur

!

—'1 Xi, Mo, X, X ve Xo defigkenlering olugur

Amag fonksiyomm
cezalandir

Matrisi kaydet ve
algoriima kurallanna gre
yeni degigkenlesi belide

yikler, sirasiyla G ve Q alt simgeleri eklenerek temsil edilmistir.
Santiyede uygulanabilir Gretim icin 5cm fark ile 6lctlerle ilgili ay-
rik tasarim degiskenleri alinmistir.

Bir milyon analiz icin optimizasyon yapilmistir, ancak HS, TLBO,
FPA, PSO ve DE gibi tiim algoritmalar, Tablo 3'te verilen Durum 1-4
icin maksimum yineleme sayisindan 6nce ayni optimum sonucu
bulmakta etkilidir.

Durum 2 ve 3 benzer durumlardir ve sadece egilme momentle-
rinin yonu degismistir. Tablo 3'te verilen optimum sonuclarda go-
rildigu gibi, durum 2 ve 3 icin ayni sonuclar elde edilmektedir. Bu
durum yontemin saglamligini dogrulamaktadir.

Tablo 1. Tasarim Sabitler ve Tasarim Degiskenleri Limitleri
(Nigdeli vd., 2018)

Tanim Sembol Birimi Degeri
Celik akma dayanimi fy MPa 420
Betona basin¢ dayanimi f'c MPa 25
Net beton ortisi kalinligi cc mm 100
Maksimum agrega cap! Dmax mm 16
Celik elastisite modulu Es GPa 200
Celik birim hacim agilig s t/m? 7.86
Beton birim hacim agiligi yc kN/m? 23.5
Beton birim maliyet m? Cc birim/m? 40
Celik birim maliyeti ton Cs birim/t 400
41
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Tablo 1. Tasarim Sabitler ve Tasarim Degiskenleri Limitleri
(Nigdeli vd., 2018) (devami)

Tablo 3. Optimum Sonuclar ve Diger Algoritmalar ile

Karsilastirma (Durum 1-4) (Nigdeli vd., 2018)

Tanim Sembol Birimi Degeri Durum No
Zemin i¢csel strtinme acisi ® ° 35 1 2 3 4
Zemin birim hacim agirlig VB kN/m3 18.5 B (m) 2.75 2.60 3.20 3.05
Zeminin Poisson orani v - 0.3 T L (m) 2.65 3.20 2.60 3.05
Zemin elastisite modiili E MPa 50 é H (m) 1.00 1.00 1.00 1.00
Maksimum oturma Smax mm 25 & ex(m 0.75 0.75 0.75 0.90
Guvenlik katsayisi FS - 3.0 _g ey (m) 0.55 0.75 0.75 0.80
Minimum temel kalinlig hmin m 0.25 é dx (mm) 16 16 20 16
Kolon boyutlari b/h mm/mm  500/500 £ Sx(mm) 150 140 230 140
Temel genisligiicin limitler B m 2.0-5.0 2 dy (mm) 16 20 16 20
Temel boyu icin limitler L m 2.0-5.0 gL Sy (mm) 160 230 140 210
Temel yiiksekligi icin limitler H m hmin-1.0 En iyi maliyet 217.3235 252.2302 252.2302 285.4123
Celik donati ¢capi icin limitler o) mm 16-24 (birim]
Etri fe icin limitl 50)-250 DE Ortalama 218.5794 253.3985 253.3545 287.1336
riye arasi mesafe icin limitler s mm o- maliyet (birim)
Kose noktalarda minimum ve maksimum basinci ayarlamak icin Standartsapma 03229  0.3268  0.4763  0.9942
Durum 1 ve 4 icin optimum olarak simetrik olmayan bir tasarim (birim)
optimum olarak ¢ikmistir Optimum degerleri bulmak icin yapilan Optimum icin 223700 118500 110300 93200
analizlerin sayisi algoritmalara gore cok farklidir ve DE ve FPA en analiz sayis
hizlilaridir. PSO  Ortalama 220.8968 254.2458 254.4545 288.1056
maliyet (birim)
Tablo 2. Optimizasyon Problemine Ait Yiilk Durumlari (Nigdeli vd., Standart sapma  1.9426 1.5769 1.5691 1.5778
2018) (birim)
P (kN) Mx (kNm) My (kNm) Optimum icin 358600 345750 152600 658400
PG PQ MxG MxQ MyG MyQ analiz sayis|
Durum 1 750 500 300 200 300 200 HS  Ortalama 2183516 2532736 253.4752 287.3481
liyet (biri
Durum 2 750 500 300 200 400 300 ;“a 'f (oirim) i odis ousts  1omme
Durum 3 750 500 400 300 300 200 ponesrtsapma ' ‘ '
Durum 4 750 500 400 300 400 300 Optimumicin 901100 301005 545795 402117
Durum 5 1000 750 600 400 600 400 analiz sayisl
- . o . o FPA  Ortalama 218.2720 253.1640 253.1547 286.5305
Tdm yontemler 50 bagimsiz optimizasyon sireci yapilarak denen- . -
i L . e p . maliyet (birim)
mis ve istatistiksel degerler elde edilmistir Durum 5'in optimum
sonuclart Tablo 4'te verilmistir. Ug algoritma, yani; FPA, TLBO ve [St;[_amd]art sapma  0.4852 0.6284 0.5691 1.1384
PSO, en iyi sonuglari bulmak icin etkilidir, ancak PSO, ¢oklu ca- |r|.m -
listirmalar icin bilyiik bir standart sapma degerine sahiptir Bu Optimum icin 221800 116850 145150 98150
lic algoritma ayni sonuclara sahiptir, ancak farkli sekilde deger- analiz sayisi
ler gorilebili Durum 5'in yiklemesi simetrik oldugundan, FPA, ~ TLBO Ortalama 219.1628 253.7319 253.4578 286.6425
TLBO ve PSO icin x ve y yonlerde birbirleri ile degismis optimum maliyet (birim)
cozUmleri bulunur. Bu durum rassal olarak atanan degerlerin Standart sapma  1.4007  0.8896  0.9886 1.6982
hangi yonde o degerlere yakin dederler atamasi sonucunda ol- (birim)
mustur. Optimum icin 242200 276400 381700 126100

analiz sayisi




Tablo 4. Optimum Sonuclar ve Diger Algoritmalar ile
Karsilastirma (Case 5) (Nigdeli vd., 2018)

Optimum DE PSO HS FPA TLBO
tasarim

degiskenleri

B (m) 4.15 4.15 4.20 4.15 4.15
B (m) 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15
H (m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ex [m) 1.00 1.00 1.10 0.95 1.00
ey (m) 0.95 0.95 0.85 1.00 0.95
bx (mm) 16 22 18 18 22
Sx (mm)] 110 210 140 150 210
oy (mm) 20 18 18 22 18
Sy (mm] 180 150 150 210 150
Eniyi maliyet 549.7689 549.2428 554.2151 549.2428 549.2428
(birim)

Ortalama 554.0413 602.9062 556.9158 553.6568 554.7540
maliyet

(birim)

Standart 0.8603 69.08 2.33 2.5674 13.29
sapma [birim)

Optimum icin 474800 935900 846801 712050 394700
analiz sayisi
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BOLUM?7
BETONARME ISTINAT DUVARLARININ
OPTIMUM TASARIMI



Betonarme istinat Duvarlarinin Optimum Tasarimi

Optimum Design of Reinforced Concrete Retaining Walls

BOLUM HAKKINDA

Bu bolimiin konusu olan betonarme istinat duvarlari, tekil temeller gibi hem yapisal hem de daha
yogun olarak devrilme, kayma ve zemin tasima giicl gibi geoteknik kisitlari icermektedir. Bu prob-
lemin optimum tasarimi agiklamis ve bir¢ok farkli algoritma icin uygulamasi yapilip sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Betonarme, istinat duvarlari, optimizasyon

ABOUT the CHAPTER

Reinforced concrete retaining walls, which are the subject of this section, include both structur-
al and geotechnical constraints such as single footings and more intensely overturning, sliding
and soil bearing capacity. The optimum design of this problem has been explained and its appli-
cation has been made and presented for many different algorithms.

Keywords: Reinforced concrete, retaining walls, optimization

Giris

Toprak dolgunun tutulmasi i¢in yapilan istinat duvarlari, betonarme yapi tirlerinden bi-
ridir. Bu tUr yapilar hem yapisal hem de geoteknik sinir durumlari da dahil olmak tzere
cok sayida tasarim kisitlamasinin mevcut olmasi nedeniyle optimizasyona ihtiyac duyar.

Betonarme istinat duvarlarinin optimum tasarim degiskenlerinin ¢oziiminde metasez-
gisel algoritmalar kolaylikla kullanilabilir.

Betonarme istinat duvarlarinin optimizasyonu 80°li yillara kadar uzanmaktadir (Alshawi
vd., 1988; Keskar & Adidam, 1989; Dembicki & Chi, 1989; Pochtman vd., 1988; Rhomberg
& Street, 1981). Daha sonra 2000'li yillarda metasezgisel optimizasyon teknikleri kulla-
nilmaya baslanmistir (Bekdas vd., 2016; Camp & Akin 2011; Ceranic vd., 2001; Chau &
Albermani 2003; Temur & Bekdas 2016; Yepes vd., 2008; Yicel vd., 2021). Bu bélimde
konsol istinat duvarlarinin optimizasyonu hakkinda bilgiler sunulmustur.

Betonarme istinat Duvarlarinin Optimum Tasarimi

Aktif toprak basinci (P,), pasif toprak basinci [P,), zemin gerilmesi [P,), aktif toprak ba-
sinci (P, ), statik (Q,) ve dinamik yik durumu (Q,) icin strsarj yiiklerinden kaynaklanan

Sekil 1. istinat Duvari ve Yik Durumlari

q
N N .
‘\'\\ l\ -— “—:'f
-‘\\ . \ L . f‘
e 2 R
W, "—Illp e
l I =
. ‘-—JI I I
i e T -—/f"‘ 2 - B2 .
l -—\\\ HA / I =/
— 4 Ll
17 [ILLUJ»LU—;,_ """""""""" -
w n

é‘ [O) CC BY 4.0: Telif hakki yazarlardadir. Bu kitabin icerigi Creative Commons Atif 4.0 Uluslararasi
S 5v lisans altinda lisanslanmistir.

DOI: 10.5152/2907


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Metasezgisel Yontemlerle Betonarme Yapi Elemanlarinin Optimizasyonu

aktif toprak basinci sonucunda olusan yikler altinda olan konsol
istinat duvari Sekil 1'de verilmistir. Sekil 1'de W ; istinat duvari-
nin agirtigi, W,; topuktaki dolgu agirligi, q; sursarj yikd, g, ; te-
mel altindaki minimum gerilme, q__; temel altindaki maksimum
gerilme, H; duvarin ylksekligi, y,; topragin 6zgil agirligs, d)R; ic
surtinme acisi ve c; tutulan topraginin kohezyonu olarak goste-
rilmislerdir.

Betonarme istinat duvarlarinin optimizasyonu iki sinir durumu
icerir. Betonarme elemanlarinin tim optimizasyon yaklasimla-
rinda dikkate alinan yapisal sinir durumlara ek olarak, geoteknik
sinir durumlari da tasarim kisitlari olarak alinmalidir. Bu kisitla-
malar, devrilme, kayma ve tasima kapasitesi kontrolu gibi istinat
duvarlarinin stabilite 6lculerinin saglanmasi ile ilgilidir.

Devrilme icin glvenlik faktort (SFo) denklem (1)'e gére hesaplanir.

My
SF0:§MH [1]
yM., devrilmeye direnen toplam momentlerin toplamini tanimlar
ve ) M ise devrilmeye fayda saglayan momentlerin toplamidir G-
venlik acisindan pasif toprak basinci zamanla ortadan kalkabile-
ceginden dikkate alinmaz.

Aktif toprak basincinin elde edilmesinde kullanilan k, katsayisy,
Rankine (1857) teorisine gore tanimlanmis ve denklem (2] olarak
formiile edilmistir. B ve 8 sirasiyla dolgunun egimini ve i¢ sirtin-
me acisini temsil eder.

" =CcsﬁcosB—\}cos2B—coslB 2)
! cosP+/cos B—cos> 0

ikinci stabilite kosulu, denklem (3) olarak verilen kaymaya karsi

direnc saglayan kuvvetlerinin toplaminin (3 F_) ve denklem (4] ola-

rak verilen kaymaya fayda saglayan kuvvetlerinin toplaminin (Y F,)

aralarinda denklem (5)'te formile edildigi gibi bir glvenlik faktori

(SF ) saglanmasi ile ilgilidir.

2R =(ZWW)“D(2¢%}+2BC%+PP (3)

ZFD =P, cosp (4)

st=& (5)
2F

Kuwvetlerin hesabinda ¢, . B ve ¢, sirasiyla zeminin i¢ sirtin-

me acisi, temel désemenin uzunlugu ve temel zeminin adezyo-

nudur. Pasif toprak basinci, y, __ ve D,in sirasiyla temel topragin

ozgul agirtigr ve derinligi oldugu denklem (6) olarak hesaplanir:

1
PP = EmeeD%kp +2chaseD1\/l; (6)

Son stabilite kosulu olarak, istinat duvarinin taban gerilmesi icin
glivenlik faktorii (SF,) denklem (7) olarak verilir ve burada q,
maksimum toprak basincina (g, ) gére kontrol edilen zeminin
tasima kapasitesidir. Ekstrem zemin gerilmeleri, denklem (8]'e
gore, denklem (9) ile tanimlanan momentlerin dismerkezlik (e]
degerine gore bulunur. YV, tim dikey yiiklerin toplamidir Bes tasa-
rim degdiskeni iceren ve sekil 2'de verilen istinat duvari bu bolim-
de sunulmustur.

SFp = —u )

qmax

v 6
Qminmax. = —zl; [1 T Ee) (8)
o B_2Mz-3Mo 9)
2 Zv

Tasarim kisitlamalari Tablo 1°de sunulmustur ilk dért kisitlama
geoteknik durum limitleri ile ilgilidir ve digerleri yapisal durum
limitlerini kontrol etmek icin tanimlanmistir. Tabloda sunulan M,
V ve A_degerleri sirasiyla kritik bélimlerde egilme momentini,
kesme kuvvetini ve donati alanini tanimlamaktadir.

Sekil 2. Istinat Duvari Geometrisi ve Tasarim Degiskenleri (Yiicel
vd., 2021)

Tablo 1. Tasarim Kisitlari

Tanim Kisit
Devrilme gtvenligi g,(X): SF. ... =SFO
Kayma guvenligi g,(X): SF_. . =SFS
Taban basinci kapasitesi g9,(X): SF, ... =SFB
Minimum taban basinciicin glvenlik, q_ 9,X):q_ =0
Kritik kesitlerde egilme momenti kapasitesi, M, 9., (X): M, =M,
Kritik kesitlerde kesme kuvveti kapasitesi, V 9y X): V 2V,
Kritik kesitlerde minimum donati alani, A_ - 9. XA 2A
Kritik kesitlerde maksimum donati alani, A___ 9 X): A <A o

Amac fonksiyonu (f(X]), betonarme istinat duvarinin toplam mal-
zeme maliyetinin en aza indirilmesidir. Denklem (10)'da verilen
amag fonsiyonunda, C_m? basina beton maliyeti, C_ise ton basina
celigin maliyetidir. V_betonun hacmini, W_ise donatilarin toplam
agirligini gosterir.

minf(X)=C,V, + C,W, (10)



Sayisal Ornek
Sayisal 6rnek ACI 318 (2011) kurallarina gére optimize edilmis ve

Boliim 7: Betonarme istinat Duvarlarinin Optimum Tasarimi

Tablo 2. Tasarim Sabitleri ve Tasarim Degiskenleri Limitleri (Yiicel
vd., 2021) (devami)

sadece statik yiikleme durumu incelenmistir. Tasarim sabitlerive ~ Tanim Sembol  Birim  Deger
tasarim degiskenlerinin araliklari Tablo 2'de verilmistir. Taban zemin kohezyon Cg kPa 0
Zemin gerilme kapasitesi a, kN/m? 300
Tablo 2. Tasarim Sabitleri ve Tasarim Degiskenleri Limitleri (Yicel Kayma guvenlik katsayisi SFe in - 1.5
vd., 2021) Devrilme givenlik katsay! SF ecin - 1.5
Tanim Sembol  Birim Deger Zemin glvenlik katsayisi SFL secion - 1.0
Konsol yuksekligi H m 6 Topuk/ arka taban genisligi X, m 0-10
Celik akma dayanimi f MPa 420 Ayak/ 6n taban genisligi X m 0-3
Beton basin¢ dayanimi f'c MPa 25 Govde Ust kalinligi X, m 0.2-3
Celik elastisite modulu E GPa 200 Govde alt kalinlig XA m 0.3-3
Beton elastisite modulu E GPa 31 Taban kalinlig: X m 0.3-3
Celik birim hacim agilig v t/m?3 7.85
. L Tablo 3'te Yicel vd. tarafindan (2021) hesaplanmis olan farkli al-
Beton birim hacim agirligi vy kN/m? 25 ) L .
< goritma sonugclari verilmistir. Bu sonuclar 30 kez calistirilan opti-
Beton birim maliyeti, m* C $/m? 50 mizasyon sireci icin tekrar edilmis ve dederlendirilmistir. Tabloda
Celik birim maliyeti, ton c $/ton 700 yer alan yontemler genetik algoritma (GA) (Goldberg, 1989; Hol-
Sirsarj yukd q kN/m? 10 land, 1975), diferansiyel evrim (DE) (Storn & Price, 1997, parcacik
Arka zemin acisi B ° 0 siirli optimizasyonu (PSO) (Kennedy & Eberhart, 1995), armoni
Arka zemin icsel siirtinme acisi o, ° 30 arama (HS) [Geem vd., 2001 ], yapay ari kolonisi [é-\BC] [Karéboga,
Taban zemini icsel sirtinme acis: o, o 0 2005), ates b'dc'eg{algorltmaa (FA) (Yang, 2'009], ogretme—ogreh—
Arka zemin birim hacim agirlig y N/ 8 me- tabanli optimizasyon (Rao vd., 20_1 1]_, cicek tozlasma a[_gc.)rl_t—_
R masi (FPA) (Yang, 2012), bozkurt optimizasyonu (GWO] (Mirjalili
Arka zemin kohezyonu Cr kPa 0 vd., 2014]) ve Jaya algoritmasidir (JA) (Rao, 2016).
Tablo 3. Optimum Sonuglar (Yiicel vd., 2021)
Yontem X, X, X, X, X, Minimum Maliyet Ortalama Maliyet Standart Sapma
GA 41257 0.0003 0.2003 0.6212 0.4274 428.2421 4493181 36.9566
DE 4.1323 0.0000 0.2000 0.6098 0.4267 428.1139 433.3653 11.4300
PSO 4.1322 0.0000 0.2000 0.6099 0.4267 428.1139 4492315 40.6569
HS 4.1197 0.0000 0.2000 0.6222 0.4160 428.2851 429.2780 0.6148
FA 4.1292 0.0000 0.2000 0.6145 0.4266 428.1238 428.1696 0.0294
ABC 41315 0.0000 0.2000 0.6135 0.4299 428.1452 431.0378 3.5220
TLBO 4.1323 0.0000 0.2000 0.6099 0.4267 428.1139 428.1139 5.00e-07
FPA 4.1323 0.0000 0.2000 0.6099 0.4267 428.1139 429.2931 2.1345
GWO 4.0584 0.9320 0.2000 0.6012 0.3800 435.1009 448.5719 9.1413
JA 4.1323 0.0000 0.2000 0.6099 0.4267 428.1139 428.1139 1.20e-07

Optimum tasarimlar genelde 0 degerinde X2 dediskenine sa-
hiptir. Tasarim sabitlerine gore optimum tasarimda on ampat-
man gerekli degildir. Yalnizca GA ve GWO sonuclari X2 i¢in sifir-
dan farkli kiicik bir degere sahiptir, ancak bu algoritmalar en
iyi optimum sonucu bulmada etkili degildir Minimum maliyet
degeri olarak en iyi sonu¢ DE, PSO, FPA, TLBO ve JA ile sag-
lanabilir. Ancak en etkilileri birinci olarak JA ve ikinci olarak
ise TLBO algoritmalaridir. Her ikisi de kicik standart sapma
degerine sahiptir. Optimizasyon sonuclarinin kararliligr icin bu
iki yéntemn en etkili ve kullanisli yéntemler olabilir Ozellikle
DE ve PSQO'ya ait olan standart sapma degeri oldukca blytk-
tir ve her analizde optimum degerlerin dedismesine neden
olabilir. Bu nedenle DE ve PSO tutarli degildir ve bahsedilen iki
yeni nesil algoritma bu yapr modeli icin etkin ve kararli kabul
edilebilir
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