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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SEZGISEL METOTLAR KULLANILARAK BETONARME
CERCEVELERIN OPTIMUM MALIYETLI TASARIMI

Elmas RAKICI

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman : Doc. Dr. Sinan Melih NIGDELI

Her alanda oldugu gibi miihendislikte de belirli kisitlarin saglanmasi kosuluyla belirli bir amag
fonksiyonu altinda en iyt ¢0ziimiin bulunmasi yani optimum sonuclarin elde edilmesi
giivenlikten sonra gelen en Onemli unsurdur. Bu nedenle optimizasyon uygulamalart
miihendislik dallarindan biri olan ingaat miihendisligi alaninda da karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
tez caligmasinda optimizasyonda kullanilan metasezgisel algoritmalardan biri olan Jaya
Algoritmast (JA) kullanilarak betonarme c¢ergeve sistemlerin maliyet optimizasyonu
yapilmustir. Gelistirilen yontemde rassal olarak atanan kesit boyutlar: tasarim degiskeni olarak
kabul edilmis ve malzeme maliyetinin minimum yapilmasi amag¢ fonksiyonu olarak
tanimlanmistir. Yapisal analizlerde kesit tesirlerinin hesaplanmasi1 matris deplasman yontemine
gore, betonarme tasarimi ise Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan yayimlanan ACI 318-05
(Building code requirements for structural concrete and commentary) yonetmeligine gore
gerceklestirilmistir. Tki aciklikli tek katli betonarme cerceve, dort agiklikli iki katli betonarme
gerceve ve altr agiklikll tic katli betonarme gerceve olmak iizere 3 farkli ¢ergeve sistemin
optimum tasarimui ile gelistirilen yontem test edilmistir. Analiz sonuglarinin betonarme ¢ergeve
yapilarin optimum maliyetle tasariminin jaya algoritmasi kullanilarak uygun ve etkili sonuglar
verdigi gozlemlenmistir.

Haziran 2019, 65 sayfa.

Anahtar kelimeler: betonarme tasarim, optimizasyon, jaya algoritmasi
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

OPTIMUM COST DESIGN of REINFORCED CONCRETE FRAMES
EMPLOYING HEURISTIC METHODS

Elmas RAKICI

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Sinan Melih NIGDELI

Providing specific constraints in engineering, as in every field, the best solution under a certain
objective function, ie. achieving optimum results, is the most important factor that comes after
security. For this reason, optimization applications are also encountered in the field of civil
engineering, which is one of the branches of engineering. In this thesis, as using Jaya Algorithm
(JA) which is one of the metaheuristic algorithms used in optimization, cost optimization of
reinforced concrete frame systems has been made. In the developed method, the randomly
assigned section dimensions are accepted as design variable and the minimum cost of material
is defined as the objective function. In structural analysis, the calculation of the section effects
was carried out according to the matrix displacement method and the reinforced concrete design
according to the ACI 318-05 (Building code requirements for structural concrete and
commentary) published by the American Concrete Institute. The method has been tested with
the optimum design of 3 different frame systems including two-span single-storey reinforced
concrete frame, four-span two-storey reinforced concrete frame and six span three-storey
reinforced concrete frame. It has been observed that the results of the analysis yield the
appropriate and effective results by using jaya algorithm at optimum cost of reinforced concrete
frame structures.

June 2016, 65 pages.
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1. GIRIS

Insanoglunun varhig ile basladi diyebilecegimiz en énemli miihendislik dallarindan biri olan
ingaat miithendisligi kisilerin ihtiya¢ duyacagi her tiirlii yapiyr farkli malzeme ve tasarimlarla
bir araya getirir. Insaat miithendisleri tecriibeleri dogrultusunda yapisal tasarim yapmaktadir ve
tasarim agamasinda dikkate alinacak en Onemli faktorlerden biri yapisal giivenligin
saglanmasidir. Deprem, riizgar gibi dis yiikler altinda yap1 giivenli bir sekilde tasarlanmasina
ragmen maliyet ac¢isindan minimum seviyede olmayabilir. Hem i¢inde bulundugumuz ¢agin
gerekleri hem de kisilerin bir yapiy1 olusturmak icin sadece yapisal giivenligi degil ayni
zamanda maliyet agisindan minimum seviyede tutulmasit beklentisi miihendislikte

optimizasyonu 6nemli kilmaktadir.

Optimizasyon belirli bir amag fonksiyonu altinda tasarim degiskenlerini kullanarak pratikte de
uygulanabilir en iyi sonucu vermelidir. Optimum yap1 tasarimi igin gelistirilmis birgok sezgisel
ve metasezgisel algoritmalar bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak Biiyiik Patlama Biiyiik
Cokiis Algoritmasi (BB-BC)(Erol ve Eksin, 2006), Ogretme Ogrenme Tabanli Optimizasyon
(TLBO)(Crepinsek ve digerleri,2012), Genetik Algoritma (GA)(Gen ve Cheng, 2000), Parcacik
Siiri Optimizasyonu (PSO)(Poli ve digerleri, 2007), Yarasa Algoritmasi (BA)(Yang, 2010),
Jaya Algoritmast (JA)(Rao ve dig., 2016a), Karinca Kolonisi Algoritmasi(ACO)(Stiitzle,
2009), Cicek Acan Bitkilerin Tozlasmas1 Algoritmasi (FPA)(Balasubramani ve Marcus, 2014),
Armoni Arama Algoritmas1 (HS)(Geem ve dig., 2001), Ates Bocegi Algoritmasi (FA)(Yang,
2009) verilebilir.

Optimizasyon birgok alanda oldugu gibi mihendislikte de karsimiza c¢ikmaktadir.
Miihendislikte optimizasyon, bir yapiyr tasarlarken var olan iggiicli, zaman, malzeme gibi
kaynaklarin en verimli sekilde kullanarak belirli amaglara erismesinde minimum veya
maksimum degerlerin bulunmasini saglayan bir tekniktir. Yapisal tasarim belirli kurallara ve
yonetmeliklere uygun olmalidir. Bu tasarim kisitlarin1 saglayan en ekonomik ¢6ziimii bulmak

miihendisligin en 6nemli temel problemlerindendir.

Bir yapinin hem giivenlik hem malzeme ve is¢ilikten olusan toplam maliyeti hem de estetik
acidan kaliteli, maksimum mukavemetli ama minimum maliyetli tasarlanmasi1 optimizasyon ile

saglanmaktadir. Optimizasyon bir¢ok amaca hizmet etmektedir. Optimizasyonun en 6nemli



amaclarindan biri yapisal giivenligin saglanarak maliyet acisindan minimum seviyeye
indirilmesidir. Cilinkii insanlarin talep ve ihtiyaglar1 bir tasarim i¢in elde edilen sonuglardan en
elverigli, en optimum maliyetin oldugu tasarimin se¢ilmesini 6ngérmektedir. Bir diger amaci
ise yapisal gilivenligi saglamak sartiyla minimum agirlhk ve maksimum mukavemetin
saglanmasidir. Yapinin agirligiin azalmasi karsilasacagi yiikiin azalmasini saglayacaktir. Hem
davranig hem de maliyet agisindan farkli olan betonarmeyi olusturan beton ve ¢eligin minimum
miktarda kullanilmasit da olduk¢a Onemlidir. Maksimum mukavemeti daha az malzeme
kullanarak saglamak hem estetik agidan hem de maliyet agisindan daha c¢ok talep gormektedir.
Ayrica istenen bir isi daha kisa slirede daha az iscilik maliyeti ile tasarlamakta optimizasyonun

amagclarindan biridir.

Celik, betonarme, ahsap gibi yapi tiirlerinden iilkemizde &zellikle betonarme yapilar ¢ogu
alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Betonarme yapilarin optimizasyonu da bu a¢idan daha 6nemli
olmaktadir. Literatiirde gerek yapisal elemanlar i¢in ayri1 ayri optimizasyon calismalari
bulunurken gerekte yapisal olarak optimizasyon ¢alismalar1 bulunmaktadir. Bu alanlarla ilgili

ornek optimizasyon ¢alismalarindan bazilar1 2. Boliimde gosterilmistir.

Bu tez kapsaminda diizlem betonarme gerceveler incelenmistir. Yapinin tasarimi i¢in son
yillarda gelistirmis olan Jaya algoritmasindan faydalanilmistir. Optimizasyon ydntemleri
gelistirilerek tiim elemanlarin optimum olarak tasarlanmasi amaglanmistir. En ekonomik
¢oziim icin mevcut kurallar ve yonetmeliklere uygunlugu kontrol edilip optimizasyon
gerceklestirilmistir. 3. Boliimde yapinin analizi i¢in gerekli olan kesit tesirlerini bulmak i¢in
kullanilan yontem ve calisma kapsaminda yararlanilan algoritma tamitilmistir. Gelistirilen
yontem ile matematiksel ornekler 4. Bolimde sunulmustur. Analiz sonuglar1 5. Boliimde

tartisilmis ve ele alinmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Insaat miihendisliginde, yasadigimiz ¢agim gerektirdikleri neticesinde yapilarin sadece yapisal
giivenlik olarak ele alinmasinda yeterli olmamaktadir. Hem maliyet acisindan, hem estetik
acidan hem de gevreye verilen etkiler diisiiniildiik¢e tasarimlarin optimum sekilde elde edilmesi
goz Online alinmaktadir. Diinyada yapilarin optimizasyonu bir¢ok yapi tiiriinde karsimiza
cikmaktadir. Celik yapilar ve en ¢ok da betonarme yapilarda optimizasyon islemi 6nem arz

etmektedir.

Kafes sistemlerde literatiirde optimizasyon i¢in drnekler bulunmaktadir. Kafes sistem ile ilgili
olarak bazi 6rnek ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir. Lee ve Geem (2004) cesitli kafes sistem
ornekleri tlizerinde armoni arama algoritmasini kullanarak optimizasyon islemini
uygulamiglardir. Optimizasyonun geleneksel matematiksel yontemlere ve genetik algoritmaya
kiyasla daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir. Lee ve dig. (2005) armoni arama
algoritmasin1 kullanarak ayr1 bir arama stratejisi ayrintili olarak sunulmuglardir ve diger
optimizasyon yontemlerine kiyasla etkinligi ve saglamligi birka¢ standart kafes ornegi ile
gostermiglerdir. Dede ve Ayvaz (2013) kafes yapilarin agirliklarinin en aza indirilmesi igin
Ogretme-0grenme tabanli optimizasyonu kullanmiglar ve etkili sekilde uygulanabilecegini
gostermislerdir. Sonmez (2011) yapay ar1 kolonisi algoritmasini kullanarak kafes yapilarin
agirhigini en aza indirmeyi amaglamistir. Sonuglar yapisal tasarim igin gii¢lii bir algoritma
oldugunu gostermistir. Dede ve dig. (2011) FORTRAN'da kodlanmis ve gerilme ve yer
degistirme kisitlamalarini dikkate alan genetik bir algoritma ile kafes sistemin agirlik

optimizasyonunu gergeklestirmislerdir.

Betonarme yapilarda eleman olarak ve cerceve sistem olarak bir¢cok Ornek karsimiza
cikmaktadir. Tastyici elemanlardan olan kolonlar i¢in literatiirde bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir.
De Medeiros ve dig. (2014) tek-eksenli egilme ve sikistirma yiiklerine maruz birakilan
dikdortgen betonarme kolonlarin parasal ve ¢evresel maliyetlerini, en iy miizik uyumu elde
etme siirecine benzer bir metasezgisel yaklasimdan olugan armoni arama (HS) algoritmasini
kullanarak optimize etmistir. Nigdeli ve dig. (2015) betonarme ¢ift eksenli yiiklii kolonlar igin
yeni bir optimizasyon yaklasimi Onermislerdir. Optimizasyon isleminde armoni arama
algoritmasi’ndan yararlanmiglardir. Boyutlarin optimizasyonuna ek olarak detayli ve pratik bir

optimum donati tasarim1 yapmislardir. Bekdas ve Nigdeli (2014Db) narin betonarme kolonlarin



optimum tasarim degiskenlerini bulmak i¢in armoni arama (HS) algoritmasi1 kullanilmislardir.
Amag fonksiyonu beton ve donati dahil olmak {izere toplam malzeme maliyeti olarak ele
almislardir. Oztiirk ve Durmus (2013) eksenel kuvvete ve tek eksenli egilme momentine maruz
kalan kolonlarin optimum maliyet tasarimini, ar1 siiriilerinin toplayici davraniglarini taklit eden
yapay ar1 kolonisi algoritmasini kullanarak elde etmislerdir. Zielinskii ve dig. (1995) tek ve iki
eksenli yiiklere sahip betonarme kisa kolonlarin tasarimini bir optimizasyon teknigi kullanarak
yapmiglardir. Caglar (2009) dairesel betonarme kolonlarin kayma dayanimini belirlemek igin,
daha hizli, daha giivenli ve daha saglam bir yontem olarak, geri-yayilma (BP) algoritmasina
sahip sinir aglarinin (NN) yeterliligini arastirmistir. Sharafi ve dig. (2012b) toplam maliyeti
optimize etmek ve riizgar yiikleri altinda uygulamay1 kontrol etmek amaciyla iki boyutlu
betonarme ¢ergevelerin optimum kolon yerlesim tasarimi i¢in karinca sistemi tabanli algoritma
ile bulussal bir yaklasim sunmuslardir. Bekdas ve Nigdeli (2016a) bir metasezgisel algoritma
olan Yarasa Algoritmasini kullanarak betonarme kolonlarin maliyet optimizasyonunu ile
calismislardir. Bekdas ve Nigdeli (2015) Rastgele Arama Teknigi (RST) ile tek eksenli
betonarme kolonlarin en uygun kesitleri ve minimum maliyetle donati tasarimini bulmuslardir.
Bekdas ve Nigdeli (2016b) betonarme kolonlar1 malzeme maliyetini en aza indirmek igin egitim
temelli metasezgisel algoritma olan Ogretme-O6grenme tabanli optimizasyon (TLBO)
kullanmislardir. Bordignon ve Kripka (2012) simiile edilmis tavlama algoritmasini kullanarak
tek eksenli biikiilme basincina tabi tutulmus betonarme kolonlarin optimal kesitlerini elde

etmislerdir.

Betonarme kolonlarin optimizasyon islemi sadece tasarim asamasinda degil mevcut binalarin
giiclendirilmesinde optimal sonuglarin elde edilmesi i¢inde kullanilmaktadir. Seo ve dig. (2018)
mevcut okul binalari i¢in sismik olarak giiclendirilmis betonarme kolonlarin asgari sayisini ve
yerini bir optimizasyon teknigi ile elde etmislerdir. Park ve dig. (2014) betonarme kolonlarin
yapisal tasarim asamasinda CO2 emisyonlarini veya malzeme maliyetlerini azaltmak ig¢in

tasarim ilkelerini sunmuslardir.

Betonarme elemanlardan olan kiriglerin optimizasyonunda literatiirde bircok c¢alisma
yapilmigtir. Leeps ve dig. (2003) betonarme kirislerin maliyet optimizasyonu i¢in genetik
algoritma kullanmiglardir. Coello ve dig. (1997) beton, donat1 ve kalip maliyetlerini en aza
indirmek i¢in betonarme dikdortgen kirislerin maliyet optimizasyonunu genetik Algoritma

kullanmiglardir. Govindaraj ve Ramasamy (2005) dayaniklilik, servis kolayligi, siineklik,



saglamlik ve diger kisitlamalar1 karsilayan genetik algoritmanin uygulanmasi i¢in betonarme
stirekli kirigin optimizasyonunu sunmuglardir. Uz ve dig. (2018) yiiklii sistem arama (CSS)
algoritmasini kullanarak dinamik yiiklemeye maruz kalan ¢ok katli betonarme (RC) kirislerin
geometrik diizen tasariminin maliyet optimizasyonu i¢in otomatik bir yontem sunmuslardir.
Sharafi, Hadi ve Teh (2012a) karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) algoritmasi kullanilarak
betonarme kirislerin kabul edilebilir dinamik performansi ile birlikte optimum bir tasarim elde
etmek i¢in hem maliyet parametrelerini hem de dinamik tepkileri hesaba katan geometrik plan
problemleri i¢in yeni bir maliyet optimizasyon yonteminin gelistirmislerdir. Chung ve Sun
(1994) betonarme kirislerin dogrusal olmayan malzeme tepkisi ile agirlik optimizasyonunu,
genel dogrusal olmayan bir optimizasyon problemi olarak formiile etmislerdir. Ceranic ve Fryer
(2000) limit durum tasarim kosullar1 altinda hem tek hem de ¢ift donatili betonarme dikdortgen
kiriglerin minimum maliyet tasarimi i¢in lagrange ¢arpan metodu (LMM) 'nun uygulanmasini
sunmuglardir. Saini ve dig. (2006) genetik olarak optimize edilmis yapay sinir ag1 tabanli tek
ve ¢ift donatili betonarme kiriglerin optimum tasarimini kirisin kendi agirligi, parabolik gerilme
blogu, moment-denge ve servis edilebilirlik kisitlamalar1 dahil edilerek gergeklestirmislerdir.
Chutani ve Singh (2017) insaat yerinde yaygin olan beton ve ingaat demiri maliyetlerini
optimize etmek i¢in tipik bir optimizasyon teknigi, yani parcacik siirii optimizasyonu (PSO)
sunmuslardir. Merta ve Kravanja (2010) malzeme ve is¢ilik maliyet kalemlerini iceren maliyet
optimizasyonu amaglanan tek donatili betonarme dikdortgen kirislerin coklu parametrik lineer
olmayan programlama (NLP) yaklasimini sunmugslardir. Hanoon ve dig. (2017) partikdil siiriisii
optimizasyonu (PSO) teknigi kullanilarak, ylikleme oranlarinin, beton basing dayaniminin,
kesme derinligi oraninin ve betonarme kirislerin boyuna ve enine donati oranlarinin etkisinin
tahmin edilmesi igin bir enerji emilim modeli gelistirmislerdir. Luevanos-Rojas (2016) az
sayidaki tasarim degiskenleri ile minimum maliyet ve asgari agirlik tasarim kriterlerine
dayanarak probleme analitik bir yaklasim ile tek donatili kesitler i¢in dikddrtgen betonarme
Kirislerin optimal tasarimini gergeklestirmislerdir. Babiker ve dig. (2012) betonarme basit
kirisin beton, donat1 ve kalip maliyetini iceren maliyet optimizasyonunu yapay sinir agi (YSA)
kullanarak gerceklestirmislerdir. De Medeiros ve Kripka (2013) simiile edilmis tavlama
optimizasyonu kullanarak betonarme yapilarda kiriglerin maliyetine ydnelik optimizasyon
stratejilerinin uygulanmasini ve On-boyutlandirma parametrelerinin ortaya koymuslardir.
Jahjouh ve dig. (2013) yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi kullanilarak kesit boyutlar1 ve

donat1 detaylar1 agisindan betonarme siirekli kirisler icin optimum tasarimin elde etmislerdir.



Tasarim degiskenleri olarak kiris genisligi, kiris yiiksekligi, sayis1 ve ¢aplari: alt stirekli donati
cubuklari, alt kesme donat1 ¢ubuklari, iist siirekli donati1 gubuklari ve list kesme donati cubuklari
ile iizengi c¢aplarin1 ele almislardir. Yousif ve Najem (2013) betonarme siirekli kirislerin
optimum maliyet tasarimi i¢in genetik algoritmalarin (GA) uygulanmasini literatiirde kullanilan
tasarim degiskenleri (donat1 ve kesit boyutlar1) disinda tasarim degiskeni olarak boyutlar ve
donatinin, kiris lizerindeki etkileri egilme, kesme ve burulma g6z 6niine alinarak sunmuslardir.
Rahmanian ve dig. (2014) betonarme kirislerinin optimal tasarimini saglamak igin farkl
optimizasyon yontemleri kullanilmiglardir. Ayrica MS Excel ortaminda betonarme kiriglerinin
maliyet optimizasyonunun elektronik tablo uygulamasi da sunmuslardir. Habibi ve dig. (2016)
kirisin nihai egilme mukavemetini ana kisitlama olarak kabul edip tek ve cift donatili
dikdortgen betonarme kirislerin minimum maliyet tasarimi i¢in lagrange carpan metodu
(LMM) uygulamislardir. Oztiirk, Durmus Ah. ve Durmus Ay. (2012) beton, celik ve kalip
maliyetini igeren kirisin birim uzunlugunun maliyeti olarak ele alinan betonarme kirisin yapay
ar1 kolonisi algoritmasi kullanarak optimum tasarimini gergeklestirmislerdir. Bekdas ve Nigdeli
(2012) ACI 318'e gore egilme dayanimi altinda T-gekilli betonarme kirislerin maliyet
optimizasyonu armoni arama algoritmasi kullanarak optimum sonuglar elde etmislerdir. Sharafi
ve dig. (2012c) dinamik yiikler altinda ¢ok agiklikli betonarme kirislerin optimum agiklik
uzunluklarini karinca kolonisi optimizasyon algoritmasini kullanarak bulmuslardir. Yepes ve
dig. (2015) yapisal sorunlarin ¢ok amagli optimizasyonu (MOO) i¢in Pareto optimal setini
analiz etmek ve azaltmak i¢in bilimsel bir yaklasim 6nermislerdir. Betonarme I kirig 6rnegi
sunarak fiyat degisimleri olmadan dayanikli ve ekolojik yapilar rettirmislerdir. Perera ve
Vique (2009) betonarme kirislerin tasarimi i¢in otomatik olarak en uygun gergi ve baglama
modellerinin iiretilmesi i¢in genetik algoritma optimizasyonunu kullanmiglardir. Betonarme
kiriglerin maliyet optimum tasarimi i¢in Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasini
kullanmak iizere Mccarthy ve Mccluskey (2009) bir program gelistirmislerdir. Barros ve dig.
(2005) EC2-2001 ve MC90'da agiklanan gerilim-gerinim diyagramlar1 goz Oniinde
bulundurularak, dikdortgen betonarme kesitlerin optimal tasarimi i¢in bir model sunmusglardir.
Bhalchandra ve Adsul (2012) i¢ nokta algoritmasi optimizasyon teknigi ve sezgisel
tekniklerden biri olan Genetik Algoritmay1 karsilastirip ¢alismasinda betonarme dikdortgen

kirigin maliyet optimizasyonunu ger¢eklestirmistir.

Optimizasyon islemi ¢ok genis alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alanlardan bazilar1 da

betonarme istinat duvarlari, betonarme perde duvarlar vs. olarak literatiirde 6rnekleri vardir.



Sheikholeslami ve dig. (2016) betonarme istinat duvarlarinin maliyetini optimize etmek igin st
sinir  stratejisi ile betonarme istinat duvarlarinin  hibrid ates bocegi algoritmasini
kullanmiglardir. Optimizasyon sonuglari ile gelistirilen algoritmanin gegerliligini ve
verimliligini teyit etmislerdir. Molina-Moreno ve dig. (2017) hibrid armoni arama algoritmasin1
kullanarak sikistirilmis toprak tutucu duvarlarin maliyet optimizasyonu ele almislardir.
Sonuglarda en 6nemli tasarim degiskeninin duvar siirtiinme agis1 oldugunu gozlemlemislerdir.
Temur ve Bekdas (2016) betonarme istinat duvarlarmin optimum tasarimi icin Ogrenme-
Temelli Optimizasyon (TLBO) algoritmasina dayali bir metodoloji Onermiglerdir. Amag
fonksiyonu olarak beton ve donati maliyetini en aza indirmeyi amaglamislardir. Sonug olarak
TLBO tabanli yontemler uygulanabilir. Bekdas (2015) Ard-Gergili eksenel simetrik silindirik
betonarme duvarlarin optimum tasarimi i¢in armoni arama algoritmasi yaklagimini
kullanmistir. Armoni arama algoritmasi ile sunulan optimizasyon prosediiriiniin, gerdirilmis
betonarme duvarlarin optimum tasarimi i¢in etkili oldugu sonucuna varmistir. Kaveh ve dig.
(2013) ¢ok amagli bir genetik algoritma kullanilarak betonarme istinat duvarlarinin insa
edilebilir optimal tasarimini ele alip bu algoritmanin kullanilabilirligini sunmuslardir. Poursha
ve dig. (2011) betonarme konsol istinat duvarlarin maliyet optimizasyonu, armoni arama ve
gelistirilmis armoni arama algoritmalar1 kullanilarak gergeklestirmislerdir. Camp ve Akin
(2011) biiytik patlama-biiyiik ¢okiis (BB-BC) optimizasyonu kullanarak, diisiik maliyetli veya
disiik agirlikli konsol destekli beton istinat duvarlari tasarlamak i¢in bir prosediir
gelistirmiglerdir. Bekdas (2014) eksenel simetrik silindirik betonarme istinat duvarlarmin
beton, donat1 ve kalip i¢eren malzeme maliyeti optimizasyonu gerceklestirmistir. Duvarin
kalinh@ ve yiiksekligi arasindaki iliskiyi incelemistir. Onerilen yontemin optimizasyonda
olumlu sonuglara yol actigimi gozlemlemistir. Bekdas ve Temur (2017) konsol destekli
betonarme istinat duvarlarinin optimum tasarimi i¢in metasezgisel yaklagimlardan olan
Ogretme-6grenme temelli optimizasyon (TLBO) algoritmasini kullanmislardir. Metodolojinin
uygunlugunu gostermislerdir. Ahmadi-Nedushan ve Varaee (2009) ar1 kiimesi zekasi teknigi
kullanarak betonarme istinat duvarlarinin optimum tasarimini sunmuslardir. Ar1 kiimesi
tekniginin daha iyi, daha verimli sonuglar elde edildigini gostermislerdir. Villalba ve dig.
(2010) gomiilii CO2 emisyonlarina ve betonarme duvarlarin ekonomik maliyetine uygulanan
simiile edilmis tavlama (SA) algoritmasi ile optimizasyonu gerceklestirmislerdir. Ceranic ve
dig. (2001) toprak ve hidrostatik yiiklerin birlesimine direnmek i¢in gerekli olan betonarme

istinat yapilarinin temsili olan konsol istinat duvarlarinin simiile edilmis tavlama algoritmasini



kullanarak maliyet optimizasyonu ile ilgili ¢alismislardir. Aydogdu (2017a) biyocografya
tabanli bir optimizasyon algoritmasina (BBO) Levy ugus algoritmasi eklenerek betonarme
konsol istinat duvarinin optimum tasarimini yapmistir. Gandomi ve dig. (2015) hizlandirilmis
pargacik siirii optimizasyonu (APSO), ates bocegi algoritmasi (FA) ve guguk arama (CS)
algoritmalar1 gibi yeni siirii zeka tekniklerinin verimliligini arastirmak i¢in betonarme istinat
duvarlarim1 kullanmislardir. Khajehzadeh ve dig. (2015) uyarlanabilir bir yer¢cekimsel arama
algoritmasin1 (AGSA), PS olarak adlandirilan desen aramasi (PS) ile birlestirmislerdir ve
betonarme istinat duvarini maliyet ve CO2 emisyonu optimizasyonunda ele almislardir. Das ve
dig. (2016) hem minimum maliyet hem de devrilme gibi dis stabiliteye kars1 uygun giivenlik
faktoriinde ¢oziime yonelik dominant olmayan siralama genetik algoritmasini kullanmislardir.
Aydogdu (2017b) betonarme (RC) istinat duvarinin optimum tasarimi tizerindeki meta-sezgisel
yontemlerin performansi, maliyet ve CO2 emisyonunun en aza indirilmesi agisindan incelemis
ve optimizasyon yontemi olarak Biyocografya Tabanli Optimizasyon (BBO) ve Sosyal
Oriimcekler Optimizasyonu (SSO) ydntemlerini uygulayarak gerceklestirmistir. Aydogdu ve
Akin (2015) amag¢ fonksiyonu minimum maliyet ve minimum CO2 optimizasyonu olan
Biyocografya Tabanli Optimizasyon (BBO) algoritmasinin verimliligini gostermek icin

betonarme istinat duvari tasarimi 6rnegi sunmuslardir.

Atabay (2009) 13 katli ve kirissiz betonarme perde sistemi sayisal bir 6rnek alarak genetik
algoritma kullanip maliyet optimizasyonunu gerceklestirmistir. Maliyet optimizasyonun sadece
donat1 ve beton maliyetini optimize etmistir. Kaveh ve Zakian (2014) betonarme perde duvarl
yapilarin optimal sismik tasarimi gerceklestirmislerdir. Optimizasyon islemi sadece maliyet
acisindan degil ¢evresel etkiler icinde gecerlidir. Yepes ve dig. (2011) betonarme istinat
duvarlarmin hem maliyet acisindan hem de CO2 emisyonu agisindan optimizasyonunu
incelemislerdir. Optimizasyon isleminde bu iki ama¢ fonksiyonu i¢in VNS esik kabul

stratejisine dayanan bir optimizasyon islemi dngormiislerdir.

Kolon, kirig, perde, istinat duvari disinda diger betonarme elemanlar i¢cinde optimizasyon
ornekleri bulunmaktadir. Aldwaik ve Adeli (2016) beton ve ¢elik malzemelerin maliyetini
degil, ayn1 zamanda insaat maliyetlerini de dikkate alarak diizensiz yliksek katli bina
yapilarinda betonarme diiz dosemelerin rasgele konfiglirasyonunun maliyet optimizasyonu igin
bir model sunmuslardir. Sahab, Ashour ve Toropov (2005a) betonarme diiz dosemelerin

maliyet optimizasyonu i¢in modifiye edilmis genetik algoritma kullanmiglardir. Sahab, Ashour



ve Toropov (2005b) ti¢ betonarme diiz doseme yapi i¢in maliyet optimizasyonu gostermisler ve
optimum ve geleneksel tasarim prosediirlerinin sonuglarini karsilastirilmiglardir. Kaveh ve
Abadi (2011) armoni arama algoritmasini kullanarak betonarme tek yonlii kirigli dosemelerin
maliyet optimizasyonunu sunmuslardir. Algoritmanin performansi i¢in drnekler vermislerdir.
Ghandi ve dig. (2017) tek yonlii ve iki yonlii betonarme désemelerin betonun maliyet ve donati
celiginin maliyet optimizasyonu i¢in Guguk optimizasyon algoritmasin1 (COA) sunmuslardir.
Patil ve dig. (2013) beton, donati ve kalip i¢cin malzeme ve is¢ilik maliyetini kapsayan
betonarme yass1 dosemelerin maliyet optimizasyonunu sirali kisitlanmamis minimizasyon

teknigi (SUMT) kullanarak gerceklestirmislerdir.

Sajedi ve dig. (2016) korozyon etkisi géz oniinde bulundurulmadan ve bulundurularak bir
betonarme kopriisiiniin i¢ T kirislerinin egilme tasarimi i¢in giivenilirlik tabanli ¢ok amacglh
tasarim optimizasyonunu kullanarak yapinin giivenilirligini en iist diizeye ¢ikarip ve malzeme
maliyetlerini en aza indirmislerdir. Yavari ve dig. (2016) genetik algoritma ve desen arama
yontemine dayanan optimizasyon tekniklerini kullanarak beton levha c¢erceve kopriilerin
yapisal optimizasyonuna dair c¢alisma sunmuslardir.  Perea ve dig. (2008) sezgisel
algoritmalardan olan rastgele ylirliylis ve inis yerel arama algoritmasi ve metasezgisel
algoritmalardan olan esik kabulii ve benzetimli tavlama algoritmalarin1 Karsilastirarak
betonarme koprii ¢ercevelerinin optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Lee ve Kim (2007)
koprii yonetim sistemini kullanarak koprii bakim faaliyetlerini ag diizeyinde 6nceliklendirmesi
ve uygulanmasini géstermesi i¢in bir algoritma onermislerdir. Martinez ve dig. (2010) i¢i bos
dikdortgen kesitli betonarme koprii iskelelerinin ekonomik optimizasyonunu ele almiglar ve
karmca kolonisi optimizasyonu algoritmasi, genetik algoritma ve esik kabul algoritmasinin
etkinligini incelemislerdir. Martinez-Martin ve dig. (2012) 3 hibrid ¢ok amacli simiile edilmis
tavlama algoritmasi ile betonarme koprii iskelelerinin maliyet, donat1 araligi ve CO2 emisyonu

icin optimizasyonunu ele almiglardir.

Buitrago ve dig. (2016) binalarda insaat siireclerinin sezgisel optimizasyon ile tasarlanmasi
i¢in bir uygulama sunmuslardir. Insaatta yer alan en 6nemli {ic unsuru gelistirebilecegini

gostermislerdir: zaman, maliyet ve giivenlik.

Carbonell ve dig. (2011) betonarme yol tonozlarmin maliyetini minimize etmek icin
optimizasyon yontemlerinden yararlanmiglardir. Cok amagli kiiresel en iyi inis yerel arama,

meta benzetimli tavlama ve meta-esik kabulii algoritmalarini karsilastirmis ve en iyi ¢oziimii
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veren sonuglarin ¢ok amagh kiiresel en iyl inis yerel arama algoritmasi oldugunu

gostermislerdir.

Yeh, Jiin-Po ve Yeh, Shu-Yu (2016) sinir aglari ile birlestirilmis genetik algoritmalar
kullanarak betonarme temellerin optimizasyonunu basarili bir sekilde uygulandigini
gostermislerdir. Betonarme temellerin sadece maliyet optimizasyonunu degil CO3
emisyonlarini da optimize edilmektedir. Bununla ilgili bir ¢alismay1r Camp ve Assadollahi
(2015) biiyiik patlama-biiyiik catlama algoritmasini kullanarak tek eksenli yiiklemeye maruz
betonarme temellerin  hem maliyet hem de CO. emisyonu optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Camp ve Assadollahi (2013) es merkezli kolon yiiklerine maruz kalan
betonarme temellerin tasarimi i¢in bir optimizasyon yontemi gelistirmislerdir. Yontem olarak
biliyiilk patlama-biiylik ¢atlama algoritmasi kullanmiglar hem maliyet hem de CO>
optimizasyonunu ger¢eklestirmislerdir. Nigdeli ve Bekdas (2018) armoni arama algoritmasi,
Ogretme-O0grenme tabanli optimizasyon algoritmasi, ¢icek tozlasma algoritmasini kullanarak

betonarme temellerin optimizasyonu i¢in ¢alismada bulunmuglardir.

Betonarme ¢ergeve elemanlarin maliyet optimizasyonu da tizerinde ¢alisilan konulardan biridir.
Akin ve Saka (2015) cergevenin bireysel iiyeleri i¢in beton, kalip ve donat1 ¢eligi maliyetini
iceren cercevenin toplam maliyetini ACI 318-05 hiikiimlerine tabi olarak armoni arama
algoritmasim1  kullanmislardir. Balling ve Yao (1997) 3D betonarme ¢ergevenin
optimizasyonunu tartismislardir. Rajeev ve Krishnamoorthy (1998) genetik algoritma temelli
bir metodoloji ile betonarme g¢ergevelerin optimizasyonunu gergeklestirmis ve rasyonel
coziimler elde etmislerdir. Sismik tepkiyi iyilestirmek amaciyla, bir cerceve yapisindaki
kirislerin ve kolonlarin optimal kesit ve donati alanlarin1 Andrei ve Iulian-Valentin (2018)
genetik algoritma kullanarak dogrusal olmayan tasarim optimizasyonunu elde etmislerdir.
Nikzad ve Yoshitomi (2017) perde duvarli 3 boyutlu betonarme bina yapisinin toplam
maliyetini en aza indirmek i¢in kolon, kiris ve perde elemanlarn optimum kesitlerini elde
etmislerdir. Regupathi (2017) MATLAB yazilimi kullanilarak betonarme kiris ve kolonlarin
maliyet optimizasyonu i¢in Genetik Algoritma Programi gelistirmistir ve bu program ile ¢ok
katli betonarme ¢erceve yapinin maliyet optimizasyonunu elde etmistir. Qiao ve dig. (2016)
betonarme yapilari i¢cin ekonomik ve etkili bir etkilenmis katodik koruma sistemi tasarlamak
icin sayisal bir optimizasyon yontemi sunmuslardir. Esfandiary ve dig. (2016) ¢ok kriterli karar

verme prosediiriinii parcacik siirii optimizasyonu ile birlestirip betonarme ¢ergevelerin optimum
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tasarimi saglamistir. Chisari ve Benon (2016) cerceve silinekligini en list diizeye ¢ikarmay1 ve
fiber takviyeli polimer (FRP) hacmi / maliyetini en aza indirmeyi amaglayan ¢ok amacli bir
genetik algoritma kullanarak FRP kabuklar1 ile betonarme g¢ergevelerinin sismik olarak
giiclendirilmesini amaglamistir. Arroyo ve Gutierrez (2017) 6z-frekans optimizasyonuna
dayanan betonarme cer¢eve binalarinin sismik performansini iyilestirmek igin bir prosediir
sunmuslardir. Bai ve dig (2016) ardisik modal itme analizi kullanilarak betonarme ani direngli
cergevelerin tek tip hasar tasarimi icin pratik bir optimizasyon prosediirii gelistirmislerdir.
Kripka, Boscardin ve Casteli (2016) beton, ¢elik ve kalip maliyetini en aza indirmek igin
betonarme ¢erceve kolonlarinin araligini belirlemede bir yontem gelistirmislerdir. Mergos
(2017) EC8 ve MC2010'a gore betonarme cercevelerin optimum sismik tasarim ¢dziimlerinin
elde edilmesi ve karsilastirilmasi i¢in genetik algoritmalar kullanmistir. Gharehbaghi ve dig.
(2016) betonarme cer¢eve yapilarin sismik tasarimi ic¢in ilk asamada aga¢ siniflandirma
yontemi sonraki asamada pargacik siirii optimizasyonunu kullanmislardir. Bekdas, Nigdeli ve
Yang (2016) armoni arama algoritmasini kullanarak betonarme iiyelerin optimum tasarima ile
ilgili caligmada bulunmuslardir. Serpik ve dig. (2016) tek agiklikli bir betonarme gergeve drnegi
ile optimal tasarim i¢in evrimsel prosediir gelistirmislerdir. Babaei ve Moolayi (2016) genetik
algoritmalara dayali ¢cok amacli optimizasyon i¢in uygulanan farkli yontemler arasinda,
Dominant olmayan Siralama Genetik Algoritmast II (NSGA II) kullanarak betonarme
cercevenin ¢ok amagl optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Aga ve Adam (2015) Yapay
Sinir Ag1 (YSA) hesaplama modelini benimseyerek kiris ve kolonlar i¢in beton ve c¢eligin
maliyetini en aza indirgermislerdir. Gharehbaghia ve Fadaee (2012) ii¢ agiklikli 18 kath
betonarme bir g¢er¢evenin optimizasyonu i¢in pargacik siirii algoritmasimi kullanmislardir.
Guerra ve Kiousis (2004) betonarme yapilarin Dogrusal Olmayan Programlama algoritmast ile
eksenel ve egilme yiikleri i¢cin ACI 2005 kod gereksinimlerini karsilayan minimum maliyet
¢Oziimiinii arastirmisglardir. Camp, Pezeshk ve Hansson (2003) betonarme basitge desteklenen
kirislerin, tek eksenli kolonlarin ve ¢ok katli gercevelerin egilme tasarimi i¢in genetik algoritma
prosediiriiniin verimliligini gosteren 6rnekler sunmuslardir. Govindaraj ve Ramasamy (2007)
Hint standart sartnamelerine dayanarak betonarme ¢ergevelerin maliyet optimizasyonunu ve bu
hesabin siiresini en az indiren genetik algoritma kullanarak elde etmislerdir. Zou ve dig. (2007)
cok amagli optimizasyon kullanarak betonarme bina ¢ergevesinin yasam dongiisli maliyetini,
birden fazla sismik performans tasarim kriteri seviyesine bagli olarak en aza indirmislerdir. Lee

ve Ahn (2003) yercekimi yiikleri ve yanal yiiklerin kombinasyonlarina tabi olan betonarme
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cercevelerin optimum tasarimi i¢in genetik algoritma kullanmislardir. Chutani ve Singh (2018)
parcacik siirii optimizasyonu (PSO) ve standart yercekimi arastirmasi algoritmasinin (GSA)
gelistirilmis versiyonlarini hibritleyerek betonarme g¢ercevelerin optimizasyonunda drnekler
sunmuglardir. Gharehbaghi (2018) yap: yiiksekliginin iizerindeki tek tip hasar dagilimi goz
oniinde bulundurularak ingaat maliyetini en aza indirmek i¢in 3 farkli sismik tasarim yontemi
kullanmis ve sonuglarin ciddi depremler altinda daha az hasar gorecek bir tasarim
olusturdugunu gostermistir. Juliani ve De Santana Gomes (2017) Nihai Sinir Durum (ULS) ve
Uygulanabilir Sinir Durum (SLS) kisitlamalarini dikkate alarak betonarme yapilarin maliyet
optimizasyonunu ele almiglardir. Amir (2013) betonarme yapilarin agirligini azaltmak i¢in hem
beton hem donati1 ¢cubuklarinin yerlesimini optimize eden bir topoloji optimizasyonu sunmustur.
Kao ve dig (2014) betonarme diizlem gergevelerin optimum tasariminda yapay sinir aglari
kullanmiglardir. Kaveh ve Sabzi (2012) uygulanan yiikler altinda betonarme g¢ergevelerin
malzeme maliyetini ve yapim maliyetini en aza indirmek i¢in ii¢ egilme ¢ercevesine biiylik
patlama biiyiik ¢okiis (BB-BC) algoritmasini uygulamis ve genetik algoritma ile sonuglar
kargilagtirmistir. Paya ve dig. (2008) betonarme yap1 ¢ergevelerinin, ¢ok amacli bir simiile
edilmis tavlama (MOSA) algoritmasina dayanan optimizasyonunu ele almistir. Ekonomik
maliyet, yapicilik, cevresel etki ve yapilarin genel giivenligi tlizerine bir metodoloji
tanimlanmas1 yapmay1 amaglamislardir. Gholizadeh ve Aligholizadeh (2013) betonarme
diizlem cergevenin optimizasyonunu yarasa algoritmasi ile yapmis ve diger algoritmalar ile
karsilastirmistir. Yarasa algoritmasi (BA) sonuclarinin diger meta-sezgisel algoritmalara gore
istiin oldugunu gostermistir. Bekdas ve Nigdeli (2014a) minimum malzeme maliyeti i¢in tek
aciklikli tek katl1 bir betonarme ¢ergeve yapisinin optimum kesitleri ve donatinin bulunmasinda
armoni arama algoritmasini (HS) kullanmiglardir. Gheyratmand ve dig. (2015) yergekimi ve
yanal statik yiiklerin kombinasyonlarina tabi betonarme ¢ergeve yapilarinin optimum tasarimi
icin gelistirilmis yapay ar1 kolonisi algoritmasi (ABCA) sunmuslardir. Bekdas ve Nigdeli
(2017) hem statik hem de dinamik kuvvetlere maruz kalan betonarme ¢ergeveler i¢in armoni
arama algoritmasini modifiye etmislerdir. Tapao ve Cheerarot (2017) betonarme ¢ergevelerin
optimum tasariminda yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasmin performansma iliskin
parametrelerin kontrol edilmesine etkisini aragtirmiglardir. besin kaynagi miktarlariin ari
sayisindan diisiik oldugu zaman, ABC algoritmasinin tiim tasarim ornekleri icin yiiksek

performans sagladigini ortaya koymuslardir. Kripka ve dig. (2015) betonarme cergevelerin
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beton, celik ve kalip maliyeti olan toplam maliyeti armoni arama algoritmasi kullanarak

minimize etmislerdir.

Betonarme cergevelerin de sadece maliyet optimizasyonu degil ayni zamanda da CO2
emisyonlart agisindan optimizasyonu ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur. Mergos (2018) CO2
optimizasyonunu saglayarak betonarme elemanlarin sismik olarak tasarimini incelemislerdir.
Yiiksek stineklik siniflar1 i¢in sismik tasarimin, CO2 emisyonlar1 igermesinde 6nemli diisiislere
yol acgabilecegi sonucuna varmistir. Kaveh ve Ardalani (2016) betonarme ¢ergevelerin maliyet
ve CO; emisyonlarini minimuma indirmek i¢in Gelismis carpisan cisimler algoritmasini
kullanmis ve bu algoritmanin biiylik patlama-biiylik ¢okiis algoritmasina kiyasla daha iyi
sonuglar verdigini gostermistir. Camp ve Huq (2013) Genetik bir algoritma ve simiile edilmis
tavlama optimizasyonu ile betonarme c¢ergevelerin maliyet ve COz emisyonlarini
optimizasyonunu biiyiik patlama biiyiik ¢Okiis optimizasyonu ile karsilastirmis ve daha
optimum sonuglarin biiylik patlama biiyiik ¢okiis optimizasyonundan elde etmislerdir. Paya-
Zaforteza ve dig. (2009) 2,3 ve 4 aciklikli 8 kata kadar 6 tipik betonarme bina g¢ercevesi i¢in
gomiilii CO2 emisyonlarina ekonomik maliyetine uygulanan simiile edilmis bir tavlama

algoritmasi ile optimizasyonu gergeklestirmislerdir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde ilk olarak analiz i¢in gerekli verilerin bulunmasini saglamak amaciyla matris

deplasman yontemi, ikinci olarak belirlenen optimizasyon yontemi tanitilacaktir.
3.1.1. MATRIS DEPLASMAN YONTEMI

Yapilarin analizinde gerekli olan i¢ kuvvetleri bulmak i¢in kuvvet yontemi, a¢i yontemi,
moment dagitma yontemi, matris deplasman yontemi gibi yontemler mevcuttur. Bu boliim de
bu calismada kullanilacak matris deplasman yontemi tanitilmistir. Yontem 2 boyutlu cergeve

icin ele alinmustir.

......

Calismada 2 boyutlu diizlemde ¢alisilacaktir. Bir ¢gubuk elemanin i ve j olmak iizere 2 adet
diigiim noktas1 vardir. 2 boyutlu diizlemde her ¢ubuk elemanin 1 yatay deplasman, 1 diisey
deplasman ve 1 donme olarak 3 tane i ucunda 3 tane j ucunda olmak {izere toplam 6 adet
serbestligi  bulunmaktadir. Her digim noktasinda bulunan 3’er tane serbestlik igin

numaralandirma yapilir.

y ,r
2 5
3 1 X 6 -
E.IL

Sekil 3.1: Eleman serbestlikleri
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Sekil 3.2: Global ve lokal koordinat sistemi ((")ztorpn, N. K., Wasti, T., ve Utku, M., Yap1 analizinde
sonlu elemanlar ders notu, Istanbul Universitesi-Cerrahpaga)

Yontemde Sekil 3.2°de gosterildigi gibi iki adet koordinat sisteminden bahsedilecektir. Biri
yapinin tamami i¢in gecerli olan global koordinat sistemi, digeri ise yapisal elemanlarin kesit
tesirlerini belirlemede ve her elemanin konumuna gore belirlenen lokal koordinat sistemidir.
Bir koordinat sisteminden digerine gegmek i¢in doniisiim matrisleri kullanilir. 6 lokal ve global
koordinat sistemi arasindaki agiyr gostermektedir ve saat yoniinii tersi yonde pozitif kabul
edilmektedir. G indisi global koordinat sistemini, L indisi lokal koordinat sistemini, X ve Y

koordinat sistemlerinin eksenlerini gostermek iizere;

XL = Xeg.cos0 + Ye.sinf

YL =- Xe.sinf + Yg.cosO 3.1
esitligi elde edilir. Matris formda yazilirsa;

XL] _ [cose sin0 Xc]

Y, —sin® cosO (32)

seklinde olur. Denklem (3.2)’de verilen formiil 6 serbestlige sahip ¢cubuk eleman i¢in matris

formunda yazilabilir. Agisal vektorlerin her iki koordinat sisteminde de ayni bilesene sahip
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olmasi ve x ile y dogrusal bilesenlerinden bagimsiz olmasi nedeniyle 2 boyutlu diizlemde ¢ubuk

elemanin doniisiim matrisi [T]:

rcosf  sind O 0 0 07

—sing cos6 0 0 0 0

_ 0 0 1 0 0 0
= 0 0 0 cos® sind 0 (3.3)

0 0 0 —sin@ cosf@ O

0 0 0 0 0 1

elde edilir. Her bir eleman i¢in doniisiim matrisleri bulunur.

Lokal (eleman) eksen takiminda diizlem g¢erceve elemanin rijitlik matrisini bulunmasinda
elemanin her iki ucundaki yerdegistirmeler ayr1 ayr1 serbest birakilir ve digerleri tutulur. I¢
kuvvetler bulunarak tiim sonuglar siiperpoze edilip eleman rijitlik matrisi elde edilir. f ug
kuvvetleri, m u¢ momentleri, A ve 0 sirastyla cubuk uclarindaki yatay ile diisey deplasmani ve

donmeyi gostermektedir.
1. Aix#0, Aiy=0i=Ajx=Ajy=0iz=0
fix = % Aix f]x - % Aix (34)

2. Aiy?éo, Aix:eiz:ij:Ajyzejz:O

_ 12EI
==

12EI 6EI 6EI
Aiy ij - = Aiy Miz= — Aiy Mjz= —-

fiy 13 lz 12 Aiy (35)

3. 0iz 720, Aix= Aiy =Ajx=Ajy=0j.=0

6EI 6EI 4EI 2EI
— 0z ij:— =z 0iz  mMi= e 0iz Mijz= - iz (36)

fiy=%
4. Apt0, A= Aiy =0i=Ajy=0;,=0
fix=— ? Ajix  Tix= % Ajx (3.7)
5. A0, A= Aiy =0i=Ajx=0;=0
12E1 _ 12E1 6E1 6E1

fiy=—="Ay fiy=—7" Ay Mi=— Ay mMiz=— - Ay (3.8)

12 12

6. 0jz 70, Aix= Aiy = 0i=Aj=Ajy=0
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6EI 6EI 2EI 4EI
fiy= N2l 0 fiy=— N2l 0z mi= e 0jz mj= - 0z (3.9

denklemleri elde edilir. Burada A kesit alanini, E elastisite modiiliinii, I atalet momentini ve |

cubuk boyunu gostermektedir. Denklem (3.4)-(3.9) siiperpoze edilip matris formda yazilirsa;

— 0 0 - 0 0
r f;x T 0 12E1 6E1 0 12E1 6E1 _Aix_
f 13 1z B 2z |4,
e O - - R S BT ) | g
’]’}iz = e e z"z (3.10)
i EA EA . .
T 0 o = 0 o |15
]y 12E1 6EI 12E1 6E1 7y
ml |0 —% —&= 0 3 2 (L6,
6E1 2EI 6E1 4E1
o = T 0 -= T
esitligi saglanir. Denklem (3.10);
[fI=[KL][AL] (3.11)

seklinde diizenlenir. Burada [Ki] eleman rijitlik matrisini, [AL] elemanda olusan yerdegistirme

vektoriinii, [f] ise eleman i¢ kuvvet vektoriinii ifade etmektedir.

Elemanda olusan i¢ kuvvetleri bulmak i¢in elemanda meydana gelen yerdegistirmelerin ([AL])
bilinmesi gerekmektedir. [AL] vektoriiniin bulunmasi iginde sistemdeki her diigiim noktasinin
yer degistirmeleri bulunmalidir. Her ¢ubuk eleman i¢in eleman rijitlik matrisleri bulunmasindan

sonra doniislim matrisleri yardimiyla global rijitlik matrisleri bulunur.
Global rijitlik matrisi [Kg] :
[Ke]=[T]".[KL].[T] (3.12)

Her eleman i¢in global rijitlik matrislerinin elde edilmesiyle siiperpoze edilir ve sistem rijitlik

matrisi [Kgs] olusturulur. Sinir sartlarina bagli olarak sistem rijitlik matris indirgenir.

Sistemdeki her diigiim noktasinin yerdegistirmelerini gosteren global yerdegistirme vektorii

[Ac]:

[Ac]= [Kes] ™.[F] (3.13)
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Denklemdeki [F] sistem yiik vektoriidiir. Yapiya etkiyen yiikler vektor formuna getirilir. Bu
vektor 2 boyutlu diizlem i¢in 3nx1 boyutunda olmalidir. Burada n sistemdeki ¢ubuk sayisidir.

Diiglim noktalarindaki bilesenlerde herhangi bir dis yiik bulunmuyorsa sifir alinir.

Elemanlarin i¢ kuvvetlerini bulmak i¢in geriye doniik ¢6ziim yapilir. Global yerdegistirme

vektori kullanilarak her yapisal eleman i¢in lokal(eleman) yerdegistirme vektorii bulunur. [AL]:
[ALIF[T]. [Aq] (3.14)

Denklem (3.11) kullanilarak elemanlarin kesit tesirleri (i¢ kuvvetleri) elde edilir.

3.1.2. JAYA ALGORITMASI (JA)

Jaya algoritmast Rao 2016b’ninde bahsettigi gibi Verilen bir problem igin tasarim
degiskenlerinin rassal olarak atanmasi sonucunda elde edilen ¢6ziimiin en iyi ¢éziime dogru
ilerlemesi ve en kotii ¢6ziimden kaginmasi kavramina dayanmaktadir. Bu optimizasyon asamasi

5 adimda asagidaki gibi tanimlanabilir.
Adum 1: Problemin kurulmasi, algoritma parametrelerinin ve verilerin girilmesi

Bu adimda optimizasyon probleminin amag fonksiyonu belirlenir. Algoritma i¢in gerekli olan
parametreler girilir. Bunlar popiilasyon sayisi, sonlandirma kriteri (maksimum iterasyon sayisi)
ve tasarim degiskenlerinin sayisidir. Tasarim degiskenlerinin alt ve {ist limitleri girilir. Alt ve
ist limitler arasinda kalacak sekilde tasarim degiskenleri rassal olarak iiretilir. Popiilasyon
sayist kadar ¢oziim vektorleri olusturulur. Coziim vektorleri rassal olarak {iretilen tasarim
degiskenlerini igcermektedir. Bu ¢6ziim vektorleri baslangi¢ ¢6ziim matrisine kaydedilir. Her
¢Oziim vektorl icin analiz ve tasarim yapilir ve amag¢ fonksiyonu hesaplanir. Hesaplanan

degerleri amag fonksiyonu vektoriine (f(x)) kaydedilir.
Adim 2: Popiilasyondaki en iyi ve en kotii ¢oziimlerin tanimlanmasi

Elde edilen ¢6ziim matrisinden en 1yi ¢6ziimii veren degerler ile en kotii ¢oziimii veren degerler

ayr1 vektorler halinde kaydedilir.
f(X)iyi = f(x)’den elde edilen en iyi ¢oziimii

f(X)kswi= f(x)’den elde edilen en kotli ¢oziimii (3.15)
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Adim 3. En iyi ve en kotii ¢ozlimlere dayali ¢oziimlerin degistirilmesi

Bu adimda analiz sonucu elde edilen en iyi ve en kotlii ¢oziimlere bagli olarak tasarim
degiskenleri rassal olarak tekrardan tiretilir. Alt ve iist limitler arasinda olup olmadig1 kontrol

edilir.
Herhangi bir i’nci iterasyonda, vn degisken numarasini (j=1,2......vn), pn popiilasyon sayisini

(k=1,2,.....pn), X; ;. ; K’mc1 popiilasyon i¢in j'nci degiskenin degerini gostermek iizere,

Xj i 'nin giincellenen degeri X; ,, ;:

Xii = Xini + 1050 (Kiyii — [ Xinil) = 72,0 Kot — | X x.]) (3.16)

seklinde hesaplanir. Denklem (3.16)’dar; ; Ve 15 ;; iI’nci iterasyon sirasinda j’nci degisken igin
iki rastgele sayidir. 1y j,i(X G iyii — |X i k)i |)’terimi ¢Oziimiin en 1yi ¢oziime yaklagsma egilimini,
72, (Xj kot — |X j,k,il)’terimi ¢Ooziimiin en koti ¢oziimden wuzaklasma egilimini

gostermektedir.

Yeni tasarim degiskenleri kullanilarak yeni ¢6ziim vektorleri iiretilir. Yeni ¢oziim vektorleri
yeni ¢0zliim matrisine kaydedilip tekrar analiz ve tasarim yapilarak yeni amac¢ fonksiyonlari

hesaplanir. Yeni amag fonksiyonlari yeni amag fonksiyonu vektoriine (f°(x)) kaydedilir.
Adum 4. Amag fonksiyonu vektdrlerinin giincellenmesi

Eger ki yeni liretilen amag¢ fonksiyonu mevcut vektorlerin bulundugu ¢6ziim matrisindeki en
kotii amag fonksiyonundan 1yiyse mevcut vektor ¢6ziim matrisinden silinir yerine yeni iiretilen

¢Ozlim vektoriiniin degerleri yazilir aksi halde ¢6ziim matrisi aynen korunur.
Adim 5. Durma kosulunun kontrolii

Bu adimda kullanici tarafindan girilen maksimum iterasyon sayist olan durma kosulu kontrol
edilir. Durma kosulu saglanana kadar adim 2 den itibaren tekrar edilir. Durma kosulunun

saglanmas1 durumunda en 1yi sonug alinarak arama sonlandirilir.
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4. BULGULAR

Jaya algoritmasi kullanilip 3 farkli betonarme ¢ergeve sistemin optimum maliyetle tasarimi bu

kisimda anlatilmistir.
4.1.1. BETONARME CERCEVE SISTEMIN OPTIMUM MALIYETLE TASARIMI

Bu boéliimde Jaya algoritmasi kullanilarak betonarme ¢ergevenin minimum maliyetle tasarimi
gergeklestirilecektir. Tasarim siirecinde Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan yayimlanan ACI
318-05 (Building code requirements for structural concrete and commentary) dikkate alinmustir.
[k olarak agiklik sayis, kat sayisi, diigiim noktas1 say1si, siir sartlari, elemanlarin koordinatlari
ve diigiim noktalar1 gibi yapisal 6zellikler tanimlanmistir. Ardindan elemanin kesitinin genisligi
ve yiiksekligi tanimlanmugtir. Genislik ve yiikseklik sirasiyla b ve h ile gosterilmistir. Tasarim
degiskenleri olan b ve h rassal olarak iiretilmektedir. Tasarim degiskenlerinin rassal tiretiminde
alt ve st limitler belirlenip (tasarim kisitlari) rassal iiretimin bu smirlar arasinda kalmasi
saglanmistir. Daha sonra yiikleme durumlari tanimlanmistir. Tim acgikliklardaki yilikleme
durumunda dagitilmis yiikler kullanilabilir. Bu yiikler esit dagitilmis, iggen dagitilmis ya da
yamuk dagitilmis olabilir. Yiikleme durumu i¢in Canli (L) ve Olii (D) dagitilmis yiikler
kullanilmigtir. Olii yiik i¢inde yapinin kendini agirligi dahil edilmemistir. Yapinin kendi agirlig
rassal olarak belirlenecek kesit boyutlarina gore hesaplanmis ve dagitilmis statik yiikler ile
birlestirilmistir. Ardindan tasarim sabitleri tanimlanmistir. Tasarim sabitleri geligin elastisite
modilii (Es) ve geligin 6zgiil agirligt (ys), betonun 6zgiil agirligi (yc), net beton ortiisti kalinligt
(Cc), betonun basing dayanimi (f?), celigin akma dayanimi (fy), m® basina beton maliyeti (Cc),
ton basina ¢elik maliyeti (Cs) seklindedir.

Tasarimda betonarme elemanlardan kiriglerin tasarimi ilk olarak yapilmistir. Tasarim

degiskenlerinin maksimum ve minimum degerleri denklem (4.1)-(4.2) verildigi gibi se¢ilmistir.
Kiris kesit yiiksekligi h:

h =300 4.1)
Kiris kesit genisligi b:

b = 250 mm (4.2)
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Kiriglerde boyuna donati ¢apt minimum ¢12 olarak belirtilmistir ve kirig yiiksekliginin 600
mm’den fazla olmasi durumunda govde donatisi kullanmak zorunludur. Enine donati ¢api

minimum ¢8’dir.

Betonarme kirislerin tasarimda kesitte yiiklemeye bagli olarak basing ve ¢ekme bdlgesi
olustugu varsayilir. Basing ve ¢ekme bolgesi tarafsiz eksen ile birbirinden ayrilir. Kesit tizerine
etkiyen yiikler Sekil 4.1. a’da gosterilmistir. Sekil 4.1.b’de gosterildigi gibi basing bolgesinde
betona uygulanan gergek basing gerilmesi dagilimi yerine ayni bileske kuvveti ve ayni etkime

noktasini veren esdeger basing blogu dikkate alinir.

Basing
Bolgesi ; Fe Fc

Tarafsiz
Eksen

Cekme
Bolgesi

o000 0 @ | — s

Enine kesit a b

Sekil 4.1: Basing bolgesinde (a) gergek yiik dagilimi, (b) esdeger yiik dagilima.

Sekil 4.1°te gosterilen sekil iizerinde F¢ betonun basing bolgesinde olusturdugu gerilmeye
karsilik gelen bileske kuvveti, Fs ise donatinin ¢ekme bolgesinde olusturdugu ¢cekme bileske

kuvvetidir.
F. = 0.85f".ba (4.3)

Denklem (4.3)’de betonun basing dayanimi 0.85 katsayisi ile ¢arpilmistir. Bunun sebebi yiik

uygulandig1 zaman beklenmeyen bir etkiyi karsilamaktir. a esdeger basing blogu derinligi olup;
a= ﬁl c (44)

bu denklemde c tarafsiz eksen derinligidir. Esdeger dikdortgen basing blogunun (B1) derinligine
iligkin faktér ACI 318'de, B1 olarak tanimlanir ve 0.65’ten biiyiik olmayacak bu deger Denklem
(4.5)’de verildigi sekilde hesaplanr.
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B, =085 17MPA< f', < 28MPA
B, = 0.85—0.0071428(f' —28) f' > 28MPA (4.5)

Bileske ¢ekme kuvveti Fs:
k= Asfy (4.6)

Denklemde As donati alanidir. Betonun birim kisalmasi (&¢)’nin maksimum birim kisalmaya
(6cu=0.003 ), donatidaki birim uzama(es)’nin akma birim uzamasi (€sy)’'na ayni anda erigimi
dengeli donatili bir kesitin kirilmasini ifade etmektedir. Bu duruma iliskin gerilme ve seKil
degistirme durumu Sekil 4.2°te gosterilmistir. Yonetmelikler geregi kirislerin dengeli donatili
sekilde tasarlanmasi yapilmamakta denge alti donati oranina gore tasarimi yapilmasi
istenmektedir. Fakat denge alti donati tasariminda kullanilan parametreler dengeli donati

oranina gore ¢ikarilmaktadir. b indisi dengeli donatili durumu ifade etmektedir.

£c=ecy=0.003

Basing .
Bélgesi Feb

Tarafsiz
Eksen

Cekme
Bdlgesi

000000 I . Fsb

Enine kesit

a b c

Sekil 4.2: (a) eleman en kesiti, (b) sekil degistirme durumu ve (c) gerilme durumu

Sekil degistirme durumuna bagl olarak uygunluk denklemi (benzer iiggenlerden) yazilirsa ve

kuvvet denge denklemleri ile dengeli donat1 orant pp:

oy = (085)8, L (=22 (4.7)

c
fy \600+f,

Denklemiyle hesaplanir. Siinek davranis sergilemesi i¢in donatilarin maksimum orant pmaks

Pmaks = 0.75pp (4.8)
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ve pmaks degeri 0.025’ten kii¢iik olmamalidir.

Betonun elastisite modiilii ( Ec);
E, = 4700/F, (4.9)

Tasarim sabitleri ve tasarim degiskenlerinin tanimlanmasinin ardindan rassal olarak iiretilen her
tasarim degiskeni i¢in ¢6ziim vektori olusturulmustur ve vektorler baslangig ¢oziim matrisine

depolanmustir.

[lk olarak kirislerin kesit boyutlari rasgelelestirilmistir ve bu islem gerekli kesit alanina en yakin
donati1 alani tasarimini desteklemektedir. Tasarim igin kesit tesirlerinin (i¢ kuvvet) hesabi
3.1’deki metot ile matlab kodunda yapilip analizlerden en elverissiz kesit tesirleri elde

edilmistir.
Analiz,

Yik = 14D + 1.6L (4.10)
yiik kombinasyonuna gore gerceklestirilmistir.

Donati alan1 hesabinda ise rassal olarak belirlenen kesit boyutlarina bagli olarak esdeger basing
blogu derinlikleri mesnetler ve agiklik i¢in ayri ayri hesaplanir. Analiz sonucu hesaplanan kesit
tesirlerine gore hesap kesit tesirleri belirlenir. Hesap kesit tesirleri ile esdeger basing blogu
derinliklerine bagli olarak hem mesnetlerdeki (¢ubugu i ve j ucu) hem de acgikliktaki donati

alanlar1 hesaplanir.

Gerekli donati alam1 hesaplanirken minimum sartlar {izerinde olmasi dikkate alinmaistir.

Minimum boyuna donati alanlart (As, min):

A >ilepg (4.11)

s,min =
m 4fy

As min = ﬂbd (4.12)
’ fy

Belirlenen donat1 alan1 minimum sartlar1 saglamazsa minimum donati alani hesaba katilir.

Maksimum donati alan1 kontroliinii yapmak igin denklem (4.5)-(4.8) deki islemler yapilip
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maksimum donati oram1 hesaplanir. Hesaplanan donati alani maksimum donat1 alanim

geciyorsa donati alani cezalandirilir.

Kirisin boyuna donatilarinin tasarimindan sonra etriye tasarimi yapilir. Etriye tasariminda

yonetmelik sinirlamalari karsilanarak asagidaki kontroller yapilir.

Betonun nominal kesme dayanimi (Vc):
Ve = @bd (4.13)

Donatilarin nominal kesme dayanimi (Vs):

_ Apfyd

/4 . (4.14)
Stinek tepki i¢in:
V, = 0.66,/f'.bd (4.15)

degerini agmamalidir.

Minimum kesme donatis1 alant ((Av)min);

(A)min =5 (4.16)

bs
fy
Denklemde s enine donati arast mesafedir.

Etriyeler arasi1 bosluk s :

d/4
s < 8C1)min (417)
150 mm

sartlarini saglayacak sekilde secilmistir. Denklemde d kiris derinligidir ve kiris yliksekliginden
net beton Ortiisii kalinligin1 ¢ikararak elde edilmistir. Tiim kosullar saglandiktan sonra %
degerlerinin kesin sonuclar1 hesaplanmaistir.

Donati alanlarinin belirlenmesinin ardindan boyuna donati i¢cin hem mesnetlerde hem de
aciklikta donati miktar1 ton olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde enine donati i¢inde donati
miktar1 ton olarak hesaplanmis olup bir kiris elemanda rassal olarak belirlenen tasarim

degiskenlerine gore hesaplanan donati miktarlar1 kaydedilmistir. Elemanin malzeme maliyeti
My,:

My, =Acxlgx Co + T * C (4.18)
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Denklemde, [, elemanin boyu, Ts ton olarak donati miktar1, Ac minimum briit kesit alanidir.
Her Kiris eleman i¢in malzeme maliyetinin hesaplanmasindan sonra diger yapisal eleman olan

kolonlarin malzeme maliyeti hesabina gegilmistir.

Kolonlarin optimizasyonunda kirislerde oldugu gibi kesit boyutlar1 (b ve h) rassal olarak
tiretilmistir. Rassal olarak iiretilen kesit boyutlarinin minimum sartlar1 saglayip saglamadigi
kontrol edilmistir. Dikdortgen kesitli kolonlarin genisligi 250 mm az olmamalidir. Minimum
briit kesit alan1 (Ac) 75000 mm? olmasi gerektiginden kolon yiiksekligi 300 mm’den az
olmamalidir. Ayrica minimum boyuna donati ¢ap1 ve adedi 614 ya da 4$16 (minimum donati

alan1), enine donati ¢api ise en az ¢8 olmalidir.

Kolon tasariminda ACI 318'de verilen moment biiylitme prosediirii kullanilir. Yapisal
coziimlemeden elde edilen eksenel kuvvet ve moment degerleri tasarimda direk olarak
kullanilmaz. Ikinci mertebe momentlerini de hesaba katmak i¢in moment biiyiitme faktorii ile

moment bliyutiliir.
Kolonun iist ucundaki Wa, alt ucundaki ¥eg:

_ Z(El/l) kolon

Yyp= G/ (4.19)
Burkulmada etkili uzunluk faktorii k:

k=" T+ W, eger W, <2 ise (4.20)

k=09/1+Y, eger¥,=>?2 (4.21)
Denklem (4.20)-(4.21) deki Wm:

Y = 0.5(¥, + ¥p) (4.22)

Gergek moment diyagramini esdeger bir moment diyagramiyla iligkilendiren diizeltme faktorii

(Cm);
My
Cn =0.6+0.4— (4.23)
M;
Denklem (4.23)’te M1 ve Mz yapisal ¢oziimlemeden elde edilen kolon u¢ momentleridir.

Bunlardan M biiyiik olarak alinir. Cm 0,4'ten biiyiik olmali ve kolon uglar1 arasinda etkiyen

herhangi yatay yiik varsa 1.0 olarak alinmalidir.

......



26

w2El
s = Gy (4.24)

Moment biiytitme faktori (3s):

5y = —m (4.25)

Denklem (4.25)’te, Py faktorlii eksenel kuvvettir.
Minimum egilme momenti Mmin:
Min = B,(15 + 0.03h) (4.26)

sartin1 saglamalidir ve Denklemde 15 ve h mm olarak alinir. Hesap kesit tesirleri hesaplanmis

olamktadir.

Bilindigi iizere kolonlar bilesik egilme etkisi altindadir ve tasarimi yapilirken moment-eksenel
kuvvet etkilesim diyagrami olan karsilikli etki diyagrami yol gosterici olmaktadir. Bu etki
diyagraminda yonetmelik kisitlamalarina bagli olarak kullanilabilir bolgesi bulunmaktadir.

Sekil 4.4’°te karsilikl etki diyagraminda kullanilabilir bolge gosterilmistir.

Sekil 4.3: (a)minimum dis merkezlik kosulu, (b) maksimum eksenel kuvvet kosulu, (¢)maksimum
donat1 oran1 kosulu, (d) minimum donati orani kosulu.

Sekil 4.3’te karsilikli etki diyagraminda kullanilabilir bolgeyi olusturan kisitlamalar
gosterilmistir. Bu kisitlamalar Sekil 4.3 (a)’da minimum dis merkezlik kosulu, (b)’de
maksimum eksenel kuvvet kosulu (c)’de minimum donat1 orant ve (d)’de maksimum donati

orani kosuluna baghdir.
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:::EEEEE:::.fl T - TR

T _.;::=:::::

Kullanilabilir
bdlge

M

Sekil 4.4: Karsilikli etki diyagraminda kullanilabilir bolge.

Hesap kesit tesirleri ile karsilikli etki diyagraminda kullanilabilir bdlge igerisinde kalmasi
kosuluyla rassal olarak belirlenen kesit boyutlar1 ile donati1 alanlar1 hesaplanir. Kolon i¢in
minimum donati orani, pmin=0.01 ve maksimum donati1 orani, pmaks=0.06 sartlari ile {iretilen
kesit boyutlar1 ¢arpilip donati alan1 kontrolleri saglanir. Hesap kesit tesirlerinin karsilikli etki

diyagraminda kullanilabilir bolge icerisinde kalmamasi durumunda donati alan1 cezalandirilir.

Boyuna donati alanmin hesaplanmasindan sonra kolonlarin kesme donatis1 hesabina
gecilmistir. Kesme donatisi hesabr kirislerde oldugu gibi yapilmistir. Kolonlarinda malzeme

maliyeti de denklem (4.18)’deki gibi hesaplanmustir.

Nihayet yapinin toplam malzeme maliyetini elde etmek i¢in kolonlarin malzeme maliyeti ile

kirislerin malzeme maliyeti toplanir.
Yapinin toplam malzeme maliyeti olan amag fonksiyonu AF;

AF = S, (M), (4.26)
Denklem (4.26)’da; n eleman sayisidir.

Amag fonksiyonunun hesaplanmasindan sonra en iyi ve en kotii ¢oziimii veren degerler
kaydedilmistir. En iyi ve en kotii ¢oziimlere bagli olarak olarak tasarim degiskenleri rassal

yeniden olarak belirlenip bu degerlere gore yeni amag fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Yeni amag
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fonksiyonu mevcut amag¢ fonksiyonundan daha iyi degerler {iiretiyorsa mevcut amag

fonksiyonu giincellenir. Bu durum durdurma sart1 saglanana kadar devam eder.

(BASLA)

.

| Yapisal dzellikler, yiklemes durumu ve tasanm sabitlerinin tammianmasi

——————| Rassal olarak kirig kesitlerinin belirenmesi |

HAYIR
—| Betornarme kirig igin tasanm kiztlamalannin saglanmas: |

—-| Marinlik etkizi ile kolonlann kesitlernin rassal olarak belirlenmesi |
HAYIR |
4| Betonarme kolonlann tasanm kisitlamalannin saglanmas: |

|

| Betonarme cergeve sistemin yapisal analizinin yapilmasi |

o Kirglerin rassal olarak donab tasanminin yapiimas |
HAYIR |
| Kirig donab tasanm kisilamalannin saglanmasi |

l

| Kirislerin optimum maliyetinin hesaplanmas: |

_.j Kolonlann rassal olarak donat tasanmimn yaplimas: |

HAYIR
_| Kolon donat tazanm kisitimalannin saglanmasi |

|

| Faolonlann optimum maliyetinin hesaplanmas |

|T|:|pl=3m malzeme malivetinin hesaplanmasi |

) Durma Evet
HAYIR kogulunun [Sonuglann yazdinimas: |
saglanmasi
¢ BITIR O

Sekil 4.5: Yontem akis diyagramu.
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412. IKI ACIKLIKLI TEK KATLI BETONARME CERCEVENIN
OPTIMIZASYONU

Bu boliimde iki agiklikli tek katli betonarme ¢ergevenin optimizasyonu ele alinmistir. Ele alinan
cergeve sistem Sekil 4.6°da gosterilmistir. Acikliklar 6 m , kat yiliksekligi 3 m alinmistir.
Optimizasyon i¢in durdurma Kriteri (maksimum iterasyon sayis1) 100000 olarak girilmistir.
Popiilasyon sayisi 20 olarak alinmistir. Sistem simetrik oldugundan ilk yar1 kisminda
calisilmustir. {1k kisimda rassal olarak belirlenen tasarim degiskenleri sistemin diger yarisi igin

de ayni olarak alinmstir.

D=50 kN/m D=50 kN/m
L=25 kN/m L

IR NN NN ENENNY

=
™
Nz 777777 J777TT7
6 m 6m
Sekil 4.6: Iki agiklikli tek katli betonarme cerceve sistem.
@ ® ®
4 5
- 8] w
® @ ©
Y STT7777 Y

Sekil 4.7: Iki agiklikl1 tek katl betonarme cercevenin eleman ve diigiim noktas1 numaralandirilmasi.
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Sekil 4.7°de yapisal analiz i¢in g¢ergeve sistemde eleman ve diigim noktalarinin
numaralandirilmasi gosterilmistir. Sistem toplam 5 elemandan olusmaktadir. 1-2-3 numarali

elemanlar kolon, 4-5 numarali elemanlar kiris olarak tasarlanmistir.

Diigim noktas1 serbestlikleri 2 boyutlu ¢ergeve sistem i¢in her diigiim noktasinda yatay, diisey
ve donme olacak sekilde toplam 3 adet deplasmani gostermektedir. Sekil 4.8’de gosterildigi

gibi toplam 18 serbestlik i¢in yapisal analiz gergeklestirilmistir.

12 14 17

L. 10 L a3 \

2 ] 8
.. 3 "'E ,Ilﬁ .. g
L. 1 4 E'—~ 7
TP Y STTETET

Sekil 4.8: iki agiklikli tek katli betonarme cercevenin diigiim noktasi serbestlikleri.

Optimizasyon i¢in gerekli tasarim sabitleri belirlenmistir. C30 beton sinifi kullanilmis ve m®

basina malzeme maliyeti 45 $ alinmistir. Celik siifi olarak S420 secilmis ve ton basina
malzeme maliyeti 400 $ alinmistir. Tiim agikliklar igin 50 kN/m 6li diizgiin yayili yiikk ve 25
kN/m hareketli diizgiin yayil1 yiik etki ettirilmistir. Tablo 4.1 ‘de tasarim sabitleri verilmistir.

Tablo 4.1: Tasarim sabitleri.

Tanimlama Sembol Birim  Deger
Celik elastisite modiilii Es MPa 200000
Celik ozgiil agirlig Ys t/m?3 7.86
Beton 6zgiil agirhigi Ye t/m?3 2.5
Net beton Ortiisii Cc mm 40
Beton basing dayanimi fe MPa 30

Celik akma dayanimi1 fy MPA 420
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Tablo 4.1 (devam):
M?3 basina beton maliyeti Cec $ 45

Ton basma celik maliyeti Cs $ 400

Yonetmelik sinirlart iginde olacak sekilde kesit igin maksimum ve minimum genislik ve
yiikseklik degerleri ile sargi donatisi i¢in sinirlar Tablo 4.2°de verilmistir. Kesit boyutlar1 Tablo

4.2°de verilen degerler arasinda taranmustur.

Tablo 4.2: Tasarim Sinirlari.

Tanimlama Sembol  Birim  Deger
Minimum kesit genigligi Bmin mm 250
Maksimum kesit genisligi Dmaks mm 450
Minimum kesit yiiksekligi Nmin mm 300
Maksimum kesit yiiksekligi Nmaks mm 600
Minimum kesme donatisi ¢ap1 Gvmin mm 8
Maksimum kesme donatisi ¢ap1 Pvmaks mm 16

Iki agikli tek katli betonarme gerceve icin analiz sonrasi optimum sonuglar Tablo 4.3’te
verilmistir. Optimum kesit boyutlarma karsilik her elemanin toplam malzeme maliyeti

sunulmustur.

Tablo 4.3: iki agiklikli tek katl1 betonarme cercevenin analiz sonuglarina gore optimum degerler.

Eleman Numarasi 1 2 3 4 5
b (mm) 250 250 250 250 250
h (mm) 300 300 300 600 600
Maliyet ($) 21.0531 21.0531 21.0531 84.9025 84.9025

Toplam Maliyet ($) 232.9644
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41.3. DORT ACIKLIKLI 1IKi KATLI BETONARME CERCEVENIN
OPTIMIZASYONU

Bu bolimde dort agiklikli iki katli betonarme gercevenin optimizasyonu ele alinmistir.
Kullanilan ger¢eve sistem Sekil 4.9°da gosterilmistir. Ag¢ikliklar 5 m, kat yiiksekligi 3 m
alinmistir. Optimizasyon i¢in durdurma kriteri (maksimum iterasyon sayisi) 100000 olarak
girilmigstir. Popiilasyon sayis1 20 olarak alinmistir. Sistem simetrik oldugundan ilk yari
kisminda calistimustir. {1k kisimda rassal olarak belirlenen tasarim degiskenleri sistemin diger
yarisi i¢in de ayni olarak alinmistir. Optimizasyon i¢in gerekli veriler iki aciklikli tek katl

betonarme ¢ergevenin optimizasyonundaki degerlerin aynisi secilmistir.

D=50 kN/m D=50 kN/m D=50 kN/m D=50 kN/m

L=25 kN/m L=25 kN/m L=25 kN/m L=25 kN/m
LTV PP R PPV T PV P T PP VPR T P DV PV T

D=50 kN/m D=50 kN/m D=50 kN/m D=50 kN/m

E L=25 kN/m L=25 kN/m L=25 kN/m L=25 kN/m
RN NN RN RN NR RN NN annn

£
STTTTTTTT Yo STTTITITR STTTTFITT Yo
5m 5m 5m 5m

Sekil 4.9: Dort agiklikli iki katli gergeve sistem.

Sekil 4.10’da yapisal analiz i¢in ¢ercevede eleman ve diigiim noktalarinin numaralandirilmasi
gosterilmistir. Sistem toplam 18 elemandan olugmaktadir. 1-2-3-4-5 (1.kat) ve 10-11-12-13-14
(2.kat) numarali elemanlar kolon, 6-7-8-9 (1.kat) ve 15-16-17-18 (2.kat) numarali elemanlar

kiris olarak tasarlanmustir.
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Sekil 4.10: Dort agiklikli iki katli betonarme ¢ergevenin eleman ve diigiim noktasi numaralandirilmasi.

Diigiim noktas1 serbestlikleri 2 boyutlu ¢ergeve sistem icin her diigiim noktasinda yatay, diisey

ve donme olacak sekilde toplam 3 adet deplasmani gostermektedir. Sekil 4.11°de gosterildigi

gibi toplam 45 serbestlik i¢in yapisal analiz gerg¢eklestirilmistir.
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Sekil 4.11: Dort agiklikli iki katli betonarme ¢ergevenin diigiim noktasi serbestlikleri.

Dort agiklik iki katli betonarme cerceve i¢in analiz sonrast optimum sonuglar Tablo 4.4’te

verilmistir. Optimum kesit boyutlarina karsilik her elemanin toplam malzeme maliyeti

sunulmustur.
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Tablo 4.4: Dort agiklik iki katli betonarme gergevenin analiz sonuglarina gore optimum degerler.

Eleman Numarasi b (mm) h (mm) Maliyet ($)
1 250 300 23.0680
2 250 300 23.0680
3 250 300 23.0680
4 250 300 23.0680
5 250 300 23.0680
6 250 300 43.2123
7 250 300 43.2123
8 250 300 43.2123
9 250 300 43.2123
10 250 500 32.8964
11 250 300 23.0680
12 250 300 23.0680
13 250 300 23.0680
14 250 500 32.8964
15 250 550 57.2748
16 250 550 57.2748
17 250 550 57.2748
18 250 550 57.2748

Toplam Maliyet (%) 652.2855

414. ALTI ACIKLIKLI UC KATLI BETONARME CERCEVENIN
OPTIMiZASYONU

Bu boliimde alt1 agiklikli ti¢ katli betonarme gercevenin optimizasyonu ele alinmistir. Ele alinan
cerceve sistem Sekil 4.12°de gosterilmistir. Ag¢ikliklar 4 m-5 m-4 m-4 m-5 m-4 m, kat
yiiksekligi 3 m alinmistir. Optimizasyon i¢in durdurma kriteri (maksimum iterasyon sayisi)
200000 olarak girilmistir. Popiilasyon sayis1 20 olarak alinmistir. Sistem simetrik oldugundan
ilk yar1 kisminda ¢alisilmustir. Ik kisimda rassal olarak belirlenen tasarim degiskenleri sistemin
diger yaris1 i¢in de ayn1 olarak alinmistir. Optimizasyon i¢in gerekli veriler iki agiklikli tek katli

betonarme cergevenin optimizasyonundaki degerlerin aynisi secilmistir.
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D=50 kN/m D=50 kN/m
L=25 kN/m L=25 kN/m
bbb
D=50 kN/m D=50 kN/m
= L=25 kKN/m L=25 kN/m
o s L
D=50 kN/m D=50 kN/m
- L=25 kN/m L=25 kN/m
RN NN N
S
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Sekil 4.12: Alt1 agiklikli ii¢ katli ¢ergeve sistem.

Sekil 4.13te yapisal analiz i¢in ¢ergevede eleman ve diigiim noktalarinin numaralandirilmasi
gosterilmistir. Sistem toplam 39 elemandan olusmaktadir. 1-2-3-4-5-6-7 (1.kat), 14-15-16-17-
18-19-20 (2.kat) ve 27-28-29-30-31-32-33 (3.kat) numarali elemanlar kolon, 8-9-10-11-12-13
(1.kat), 21-22-23-24-25-26 (2.kat) ve 34-35-36-37-38-39 (3.kat) numarali elemanlar Kiris

olarak tasarlanmistir.
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Sekil 4.13: Alt1 agiklikli ti¢ katli betonarme ¢ergevenin eleman ve diigiim noktasi numaralandirilmasi.
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Diigiim noktasi serbestlikleri 2 boyutlu gergeve sistem i¢in her diigiim noktasinda yatay, diisey
ve donme olacak sekilde toplam 3 adet deplasmani gostermektedir. Sekil 4.14’te gosterildigi

gibi toplam 84 serbestlik i¢in yapisal analiz gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.14: Alt1 agiklikli ti¢ katli betonarme ¢ergevenin diigiim noktasi serbestlikleri.

Alt1 agikliklr ii¢ kathi betonarme gergeve igin analiz sonrasit optimum sonuglar Tablo 4.5’te
verilmigtir. Optimum kesit boyutlarma karsilik her elemanin toplam malzeme maliyeti

sunulmustur.

Tablo 4.5: Alt1 agiklikli {ig katli betonarme gergevenin analiz sonuglarina gére optimum degerler.

Eleman Numarasi b (mm) h (mm) Maliyet ($)
1 250 300 21.0531
2 350 300 26.2950
3 350 300 26.2950
4 250 350 22.7406
5 350 300 26.2950
6 350 300 26.2950
7 250 300 21.0531
8 250 300 30.6934
9 250 300 37.1242
10 250 300 30.6934
11 250 300 30.6934
12 250 300 37.1242
13 250 300 30.6934

250 300 21.0531

'—\
~
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Tablo 4.5 (devam):

15 250 300 21.0531
16 250 300 21.0531
17 250 300 21.0531
18 250 300 21.0531
19 250 300 21.0531
20 250 300 21.0531
21 250 300 30.6934
22 250 300 37.1242
23 250 300 30.6934
24 250 300 30.6934
25 250 300 37.1242
26 250 300 30.6934
27 250 300 21.0531
28 250 300 21.0531
29 250 300 21.0531
30 450 300 33.1746
31 250 300 21.0531
32 250 300 21.0531
33 250 300 21.0531
34 250 450 37.4434
35 250 450 45,5617
36 250 450 37.4434
37 250 450 37.4434
38 250 450 45,5617
39 250 450 37.4434
Toplam Maliyet ($) 1111.8324
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5. TARTISMA VE SONUC

Sezgisel metotlar kullanilarak 2 boyutlu betonarme ¢ergevelerin optimum maliyetle tasarimina
iliskin sonuglar bu kisimda degerlendirilmistir. Bu tez ¢alismasinda Jaya Algoritmasi (JA)
kullanilarak betonarme c¢ercevenin minimum maliyetle tasarimi yapilmistir. Betonarme
tasarimi Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan yayimlanan ACI 318-05 (Building code
requirements for structural concrete and commentary) yonetmeligi, yapisal analizi ise matris
deplasman yontemi geregince gerceklestirilmistir. Ug farkli betonarme cergeve sistem igin

gelistirilen yontem test edilmis olup sonuglar incelenmistir.

Birinci betonarme ¢erceve sistem iki agiklikli tek katli betonarme ¢ergeve olarak seg¢ilmistir.
Cergeve sistem simetrik olup ilk yarisi i¢in atanan tasarim degiskenlerine gore analizler
gerceklestirilmis diger yarisi iginde ayni tasarim degiskenleri (es kesitler) atanmistir. Optimum
tasarim sonucuna gore cergeve sistemin toplam malzeme maliyetinin 232.9644 § oldugu
goriilmistiir. Analiz sonuglar1 incelendiginde optimum malzeme maliyetini veren durumda
kolonlarin kesit boyutlarinin minimum kesit boyutlarina gittigi gozlemlenmistir. Optimum
sonuclar bu kesit boyutlari ile betonarme tasarim sonucu elde edilmistir. Minimum malzeme
maliyetini veren durumda kirislerde ise kesit boyutlarindan kesit ytiksekligi (h) degerinin
maksimuma gittigi kesit genisliginin (b) de minimum sinirda kaldigi gériilmistiir. Bu durumun
sebebi gelistirilen kodun, donati maliyeti beton maliyetinden daha fazla oldugu icin gerekli
tasarim kosullarin1 saglamak kosuluyla kirislerde kesit boyutunu biiylitme yoluna gittigi

distiniilmektedir.

Ikinci olarak ele alman betonarme gergeve sistem dort agiklikli iki katli bir yapidir. Bu cerceve
sistemde de birinci uygulamada oldugu gibi simetrik bir sistem olup tasarim degiskenleri
cergevenin ilk yar1 kisminda rassal olarak atanmistir. Dort agiklikli iki katli betonarme cerceve
toplam 18 elemandan olugmakta ve bunun 10 tanesi kolon 8 tanesi kiris olarak tasarlanmustir.
Analiz sonuglarina gére toplam malzeme maliyeti 652.2855 $ bulunmustur. Optimum maliyete
gore kesit boyutlarinin birinci kat kolonlart ve birinci kat kirislerinde minimum kesit boyutlari
olarak elde edildigi goriilmiistiir. Ikinci kat kolonlarindan 10 ve 14 numarali kolonlarin hem
yapisal giivenligin saglanmast hem de minimum maliyetin elde edilmesi i¢cin kesit
yiiksekliginin arttigi gozlemlenmistir. Diger ikinci kat kolonlar1 da yine minimum Kkesit

boyutlarina gére optimum tasarima katki saglamistir. Sonuclara gore ikinci kat kirislerinin kesit
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genisliginin minimum sinirda kaldig1 kesit yiiksekliginin ise birinci kat kiriglerine gore %83.33
artt1g1 goriilmiistiir. En son kat kiriglerinin kesit boyutlarinin biiyiitiilmesi hem yapisal giivenligi
hem de tasarim kisitlar1 altinda minimum malzeme maliyetini saglamaya yonelik oldugu

distiniilmektedir.

Toplam 39 elemandan olusan alt1 agiklikli ii¢ katli betonarme ¢ergeve tigiincii bir uygulama
olarak ele alinmistir. Bu sistemde diger iki uygulamada oldugu gibi simetrik bir sistemdir. Bu
yapida tasarim sartlarina uygun olarak elde edilen toplam malzeme maliyeti 1111.8324 $ olarak
hesaplanmistir. Birinci katta bulunun 2-3-5 ve 6 numarali kolonlarin kesit genisliklerinin 350
mm diger tiim kolonlarin kesit genisliginin minimum degerde oldugu goézlemlenmistir. 4
numarali kolonun kesit yiliksekliginin 350 mm, son kat kirislerinin kesit yiiksekliginin 450 mm

ve diger tiim elemanlarin kesit yiliksekliginin minimum degerde oldugu goriilmiistiir.

Ug farkli betonarme cergeve sistem iizerinde yapilan analiz sonuglari incelendiginde gelistirilen
yontemin kesit boyutlarinin minimum degerde olmasina ve optimum tasarimin yapilmasina
olanak sagladig1 goriilmiistiir. Analiz sonuglarina gore elde edilen kesit tesirleri ile betonarme
tasarimlar yapilmis ve bu tasarimlardan en uygun malzeme maliyetini veren deger
hesaplanmistir. Hem yapisal giivenligin hem de minimum malzeme maliyetinin saglanmasi igin
kullanilan yontem ile st kat kiriglerinin kesit yiiksekliginin biiylidiigii asagi katlardaki
kiriglerin minimum kesit boyutlarinda kaldigi goriilmiistiir. Beton maliyetinin donati
maliyetinden daha az olmas: sistemlerde iist kat kirislerinin kesit yiiksekliginin fazla ¢ikmasina

neden olmaktadir. Bu biiylime tiim tasarim sartlarinin saglanmasina gore artig gostermektedir.

Calismanin bir sonraki asamasinda Onerilen yonteme ¢esitli ilkelerin ilgili deprem
standartlarinda tanimlanan siir kosullarinin eklenmesi ile ii¢ boyutlu ¢ergeve sistemlerin
analizinin de yapilmasini saglayacak giincellemelerin eklenmesi diisiiniilmektedir. Bu sayede
betonarme yapilarin statik ve dinamik yiikler altinda maliyet optimizasyonunu gergeklestiren

genel amagli ulusal bir yazilimin gelistirilmesi planlanmaktadir.
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