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OZET

Insaat miihendisliginde betonarme elemanlarin tasariminda miihendisin deneyimine gore
tasarim yapilmaktadir. Ancak bu tasarimlarin maliyet acisindan en ekonomik oldugu
bilinmemektedir. Bu calismada betonarme siirekli kirislerin tasarimi maliyet agisindan en
ekonomik olacak sekilde optimum olarak belirlenmektedir. Optimizasyon islemi igin bir
rassal arama teknigi (RAT) gelistirilmistir. Gelistirilen metotta tiim kritik kesitlerin ve
donatilarin optimum degerleri, TS500-Betonarme yapilarin hesap ve yapim kurallari
yonetmeligine gore bulunmaktadir. Kesit tesirleri tic moment denklemlerine gore belirlenmis
ve elverigsiz ylikleme durumlart dikkate alinmistir. Gelistirilen metot en uygun maliyetli
tasarimin bulunmasinda etkilidir.

Anahtar kelimeler: Rassal arama teknigi, Betonarme siirekli kirigler, Optimizasyon, Maliyet
optimizasyonu.
GIRIS

Betonarme yapilarin tasariminda kesit boyutlart mimari unsurlar ve standart kosullar1 goz
Oniline alinarak tasarim miihendisi tarafindan deneyimlerine bagli olarak belirlenir. Ancak
belirlenen kesitler verilen yiikleri gilivenle tasimasina karsin, maliyet yoniinden en uygun
kesitler olmayabilir. Bu durumdan dolay1 betonarme elemanlarin kesitlerinin bulunmasinda
optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Ayrica, belirli bir kesitteki yiikleme durumu ig¢in
elde edilmis olan donati alani, piyasada belirli caplarla iiretilen donati ¢ubuklarindan tam

olarak saglanamamaktadir. Bu unsurlardan dolayr da donati demirinin sayr ve c¢ap
optimizasyonu da 6nem kazanmaktadir.

Ulkemiz ve diinyada kullanimi oldukca yaygin olan betonarme yapilarin maliyet agisindan
optimizasyonu ¢esitli yayinlarda ele alinmistir. Coello ve digerleri [1], bir metasezgisel metot
olan genetik algoritmay1 kullanarak betonarme kirigleri optimize etmistir. Egik egilme
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altindaki betonarme kolonlarin optimum donati c¢ap1 ve sayisi genetik algoritma
kullanilarakRafiq ve Southcombe [2] tarafindan bulunmustur. Koumousis ve Arsenis [3],
yiiksek kirigler dahil betonarme elemanlarin optimum tasarimini genetik algoritma ile
yapmiglardir. Egilme etkisi altindaki betonarme elemanlarin sekil optimizasyonunu da igeren
bir ¢alisma genetik algoritmanin kullanimi ile Rath ve digerleri [4] tarafindan yapilmistir.
Betonarme cergeve yapilarin optimum malzeme ve maliyeti ile tasarimi genetik algoritma
kullanilarak, Camp ve digerleri tarafindan incelenmistir [5].

Ferreira ve digerleri farkli tasarim standartlarina gore T-kesitli kirislerin optimum tasarimi
iizerinde ¢alismustir [6]. Genetik algoritma gibi bir metasezgisel metot olan tavlama benzesimi
algoritmas1 yardimiyla kiriglerin egilme ve kesme etkisi altinda optimizasyonu incelenmistir
[7]. Barros ve digerleri tek ve cift donatili kirislerin optimum donati alani ve orani igin
baglantilar elde etmistir [8]. Govindaraj ve Ramasamy siirekli betonarme kiriglerin [9] ve
betonarme ¢ergevelerin [10] optimum tasarimi lizerinde ¢aligmislardir. Guerra ve Kiousis ¢ok
aciklikli ve ¢ok katli betonarme cercevelerin optimizasyonunu ardisik karesel programlama
ile incelmislerdir [11]. Egik egilme altindaki betonarme kolonlarin donati optimizasyonu Gil-
Martin ve digerleri tarafindan incelenmistir [12]. Barros ve digerleri e8ilme etkisindeki
dikdortgen kesitli betonarme elemanlarin optimum faydali kesit yiiksekligi ve donati alan1 i¢in
onerilerde bulunmustur [13]. Fedghouche ve Tiliouine, Eurocode 2 standartlarina gore tek
donatil1 T-kesitli betonarme kiriglerin genetik algoritma ile optimizasyonunu yapmustir [14].

Evrenin olusumu siirecinden esinlenerek ortaya ¢ikan bir metazezgisel algoritma olan Biiytik
Patlama-Biiyiik Coklis algoritmasi [15], betonarme perdelerin [16] ve betonarme cergevelerin
[17] optimizasyonu i¢in kullanilmistir. Bekdas ve Nigdeli bir miizisyenin dinleyiciyi memnun
etmek i¢in en iyi notay1 aradigi siiregten ilham alan armoni arastirma algoritmasi [18] ile
egilme etkisi altindaki betonarme kesitleri optimize etmisleridir [19-20].

Bu caligmada, stirekli kirislerin maliyet agsisinda optimum tasarimi i¢in bir Rassal Arama
Teknigi (RAT) oOnerilmistir. Metot, kirislerin tiim kritik kesitleri i¢in optimum kesit ve
donatilari, TS500-Betonarme yapilarin hesap ve yapim kurallar1 yonetmeliginde [21]
belirtilen tasarim kurallarina goére yapmaktadir. Kesit tesirleri, ii¢ moment denklemleri
(Clapeyron denklemleri) [22-23] kullanilarak gercek ¢oziimleriyle elde edilmektedir. Ayrica,
hareketli yiikiin tiim elverissiz ylikleme durumlar dikkate alinmaktadir.

SUREKLI BETONARME KIiRISLER OPTIMIZASYONU iCiN
RASSAL ARAMA TEKNIGI

Siirekli betonarme kirislerin optimizasyonunda kullanilan rassal arama teknigi 6 adimda
agiklanabilir.

i. Siirekli kirigin 6zellikleri tanimlanmalidir. Bu 6zellikler agiklik sayisi, her agikligin
uzunlugu ve yiikleme durumlaridir.

ii. Aciklik uzunluklar1 ve mesnetlendigi noktalar1 belli olan betonarme stirekli kirigin
kesit boyutlar1 her agiklik i¢in rassal olarak kullanici tarafindan belirlenen bir
¢dziim alanindan tiiretilmektedir. Ingaat sahasinda iiretime uygun olmasi igin kesit
boyutlar1 10 mm’nin katlar1 olacak sekilde tanimlanmaktadir. Bu deger kullanici
tarafindan degistirilebilir.

iii. Kesitler de belli olduktan sonra ii¢ moment denklemleri ile kesit tesirleri agiklik ve
mesnetlerde hesaplanabilir. Kesit tesirleri tiim hareketli yiik durumlart igin
hesaplanmaktadir ve en kritik sonuglar tasarimda ele alinmaktadir.
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1v. Kesit tesirleri bulunduktan sonra gerekli boyuna ve sargi donatilari elde edilir. Gerekli

boyuna donatinin alani hesap ile belirlense bile, bu degeri uygulamada tam olarak
elde etmek belirli caplarda iiretilen donati gubuklari ile miimkiin degildir. Ayrica
donatinin kesitte yerlesebilirligi de kontrol edilmeli ve gerekli ise cift siral
yerlesime gidilmelidir. Bu nedenden dolayi, rasgele belirlenen bir donati sayisi
kadar donati ¢aplar1 rasgele belirlenmektedir. Tek donatili kesit tasarimi kesit
tesirleri i¢in yeterli olmadig1 zaman ¢ift donatili tasarim yapilmaktadir.
Ik énce 6n tasarim olarak, kirisin faydali yiiksekligi verilen minimum donati
boyutlarina goére bulunmaktadir. Donatilar rasgele tanimlandiktan sonra gercek
faydali yiikseklik miktar1 belirlenip, gerekli donati alami giincellenmektedir. Bu
asamada yapilan donati optimizasyonu 3 kosul saglanana kadar devam eder.

a. Cekme bolgesinde donati alani, maksimum donati alanim
gecmemelidir. Cift donatili tasarim gerekli ise, basing bolgesindeki
donatilarin gerilmesine bagli olarak c¢ekme bdolgesindeki donatinin
azaltilmis degeri maksimum donati alani ile karsilastirilmaktadir.

b. Belirlenen ¢ap ve sayidaki donatilarin alani, gerekli donati alani
degerini %5’ten fazla asmamalidir.

c. Cift donatili kirislerde, ¢ekme bdlgesindeki donati alam1 basing
bolgesindekilerden daha fazla olmalidir.

v.Bu asamada optimizasyonun amag¢ fonksiyonu olan Kkirislerin toplam malzeme
maliyeti hesaplanir.

vi. Optimizasyon igleminde iterasyon sayist kullanici tarafindan belirlenmektedir. Bu
asamada iterasyon sayisi kontrol edilir. Istenilen iterasyon sayisina ulasilmis ise,
optimizasyon islemi sona erer. Aksi takdirde, kesitler i¢in kullanici tarafindan
girilen ¢6ziim alani giincellenerek, ikinci adimdan islemlere devam edilir. Kesit
boyutlarinin minimum veya maksimum boyutlari, en diisiik maliyetli kesitin
degerleri olacak sekilde revize edilir. Bu revizyon %50 olasilik ile yapilmakta,
bolgesel optimum sonuglara takilmamak i¢in kullanici tarafindan belirlenen ilk
sinirlarda da kullanilmaktadir

Gelistirilen metodun akis diyagrami Sekil 1°de goriilmektedir.

SAYISAL ORNEK

Bu c¢alismada iki aciklikli simetrik stirekli kiris malzeme maliyeti agisindan optimize
edilmistir. Cesitli beton dayanimlari i¢in optimizasyon tekrarlanmistir. Celik siifi olarak
S420 secilmis ve maliyeti 1375 TL/t olarak alinmistir. Optimizasyonda C25, C30, C35, C40,
C45 ve C50 beton smiflart kullanilmig ve maliyetleri sirasiyla 80 TL/m’, 85 TL/m’,
90 TL/m’, 95 TL/m’, 100 TL/m’ ve 105 TL/m’ alinmistir. Tiim agikliklarda 15 kN/m 6lii ve
5.3 kN/m hareketli diizgiin yayili yiik bulunmaktadir. Ag¢iklik uzunluklar1 6 m ve kiris basit
mesnetlenmistir (Sekil 2).

Iki agiklikli simetrik siirekli kirisin kesit genisligi (bw) ve yiiksekligi (h), sirastyla 250-400
mm ve 350-600 mm arasinda taranmistir. Boyuna ve sargi donatist ¢aplari sirasiyla, 10-36
mm ve 8-14 mm arasinda taranmistir. Beton ortiisii kalinligt 30 mm alinmistir. Siirekli kirig
simetrik oldugu i¢in her iki agiklikta ayni sonuglar elde edilmistir. Optimum tasarim sonuglari
ve toplam maliyetler tiim beton dayanimlari i¢in Tablo 1°de verilmistir.
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Siirekli kiriglerin
6zelliklerinin ve
yiiklerinin tanimlanmasi

)

—> Her bir agiklik i¢in rassal olarak kiris kesitlerinin belirlenmesi

!

Her canli yiik kombinasyonu i¢in siirekli kiris analizlerinin yapilmasi

!

Kirig betonarme tasariminin yapilmasi

!

Toplam malzeme maliyetinin hesaplanmasi

!

Iterasyon
say1sinin
kontrolii

Kirig kesitlerinin
yeniden belirlenmesi

| Sonuglarin yazilmast

v

Sekil 1. Optimizasyon yonteminin akis diyagrami
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P L3 34N/
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. Sekil 2. iki agiklikl1 siirekli kiris

Tablo 1. Optimum tasarim sonuglari

C25 C30 C35 C40 C45 C50
(bw/h) (mm) 250/470 250/460 250/450 250/420 250/410 250/390
1010+1014
Agiklik 2012+1016  2012+1014  2010+2012 2012+1D14 31241020 +1®d16
donatilar1 +1P18 +1016 +1d16 +1P18
+1018
Mesnet 10142018 1010+1D12
donatilar 1020 3P16+1022  1024+1D26  1D24+1D28 1034 1024+1D030
Sarg1 donatisi ®8/90 D8/90 D8/80 ®8/90 ®8/90 D8/80
Maliyet (TL) 240.25 245.35 250.57 254.87 260.66 265.19
SONUCLAR

Optimum kesit genislikleri (by) minimum sinirda ¢ikmis, egilme momenti tasima kapasitesine
daha 6nemli katkis1 olan kesit ylikseklikleri (h) verilen simirlar i¢inde bulunmustur. Beton
dayanimi arttik¢a, kesit yiliksekligi azalmistir. Verilen yiikleme durumu igin ¢ift donatili
betonarme tasarima ihtiya¢ duyulmamustir. Ag¢iklik ve mesnette boyuna donatilar tek sira
olarak kesite yerlesebilmektedir ve boylelikle faydali kesit yiiksekligi (d) fazla miktarda
diismemistir. Gelistirilen rassal arama teknigi ile betonarme siirekli kiriglerin maliyet
acisindan optimizasyonu basar1 bir sekilde yapilmaktadir. Uygulama projelerinde miithendisin
saglamak tiizerine c¢alistigi 6nemli unsurlardan biri olan ekonomik tasarimda, gelistirilen
yontem ile betonarme kesitlerin giivenli bir sekilde boyutlandirmasi yapilabilmektedir.

KAYNAKLAR
[1] Coello, C.C., Hernandez, F. S., Ferrera, F.A., “Optimal Design of Reinforced Concrete
Beams Using Genetic Algorithms”, Expert Syst. Appl., 12, 101-108, 1997.

[2] Rafig, M. Y., Southcombe, C., “Genetic algorithms in optimal design and detailing of
reinforced concrete biaxial columns supported by a declarative approach for capacity
checking”, Comput. Struct., 69, 443-457, 1998.

[3] Koumousis, V. K., Arsenis, S. J., “Genetic Algorithms in Optimal Detailed Design of
Reinforced Concrete Members”, Comput-Aided Civ. Inf., 13, 43-52, 1998.

[4] D. P. Rath, A. S. Ahlawat, A. Ramaswamy, Shape Optimization of RC Flexural Members,
J Struct. Eng.-ASCE. 125 (1999) 1439-1446.

109
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



Bekdas ve Nigdeli

[5] Camp, C. V., Pezeshk, S., Hansson, H., “Flexural Design of Reinforced Concrete Frames
Using a Genetic Algorithm”, J Struct. Eng.-ASCE, 129, 105-111, 2003.

[6] Ferreira, C.C., Barros, M. H. F. M., Barros, A. F. M., “Optimal design of reinforced
concrete T-sections in bending”, Eng. Struct., 25, 951-964, 2003.

[7] Leps, M., Sejnoha, M., “New approach to optimization of reinforced concrete beams”,
Comput. Struct., 81, 1957-1966, 2003.

[8] Barros, M. H. F. M., Martins, R. A. F., Barros, A. F. M., “Cost optimization of singly and
doubly reinforced concrete beams with EC2-2001”, Struct. Multidiscip. O., 30, 236242,
2005.

[9] Govindaraj, V., Ramasamy, J.V., “Optimum detailed design of reinforced concrete
continuous beams using Genetic Algorithms”, Comput. Struct., 84, 34-48.

[10] Govindaraj, V., Ramasamy, J.V., “Optimum detailed design of reinforced concrete
frames using genetic algorithms”, Eng. Optimiz., 39(4), 471-494, 2007.

[11] Guerra, A., Kiousis, P. D., “Design optimization of reinforced concrete structures”,
Comput. Concrete., 3, 313-334, 2006.

[12] Gil-Martin, L. M., Hernandez-Montes, E., Aschheim, M., “Optimal reinforcement of RC
columns for biaxial bending”, Mater. Struct., 43, 1245-1256, 2010.

[13] Barros, A. F. M., Barros, M. H. F. M., Ferreira, C. C., “Optimal design of rectangular RC
sections for ultimate bending strength”, Struct. Multidiscip. O., 45, 845-860, 2012.

[14] Fedghouche, F., Tiliouine, B., “Minimum cost design of reinforced concrete T-beams at
ultimate loads using Eurocode2”, Eng. Struct., 42, 43-50, 2012.

[15] Erol, O.K., Eksin, 1., “A new optimization method: Big bang big crunch”, Advances in
Engineering Software, 37,106-111, 2006.

[16] Camp, C. V., Akin, A., “Design of Retaining Walls Using Big Bang-Big Crunch
Optimization”, J Struct. Eng.-ASCE, 138(3), 438-448, 2012.

[17] Kaveh, A., Sabzi, O., “Optimal design of reinforced concrete frames using big bang-big
crunch algorithm”, International journal of civil engineering, 10(3), 189-200, 2012.

[18] Geem, Z.W., Kim, J.H. and Loganathan, G.V., "A New Heuristic Optimization
Algorithm: Harmony Search", Simulation, 76, 60-68, 2001.

[19] Bekdas, G. Nigdeli, S.M., Egilme Etkisi Altindaki Betonarme Kirislerin Maliyet
Acisindan Optimum Tasarimi, Insaat Miihendisligi’nde 100. Y1l Teknik Kongresi, 22-24
Kasim 2012, Istanbul, Tiirkiye.

[20] G. Bekdas, S. M. Nigdeli, Cost Optimization of T-shaped Reinforced Concrete Beams
under Flexural Effect According to ACI 318, In: 3rd European Conference of Civil
Engineering, December 2-4 2012, Paris, France.

[21] Tirk standardi TS 500, “Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar”, Tiirk
Standardlar1 Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye, 2001.

[22] Timoshenko, S.P., “History of Strength of Materials”, McGraw-Hill, New York, 1953.
[23] Cakiroglu, A., Cetmeli, E., “Yapi Statigi (Cilt II)”, Beta Basin Dagitim, Istanbul, 1996.

110
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



