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Bircok endiistriyel tasarimlar ve miihendislik uygulamalarinda oldugu
gibi betonarme yap: elemanlarinda da optimal tasarimlar hem
performans hem de ekonomi agisindan ¢ok énemlidir. Betonarme yapi
elemanlarinin  ekonomik tasartmi  yénetmeliklerdeki kosul ve
sinirlamalardan dolay1 karmagik bir tasarim zorluguna sahiptir. Ayrica
tasarim asamasinda ¢ok sayida kesit secenegi mevcuttur, bu ytizden
genelde baslangi¢ kesit tercihleri ampirik olarak gerceklestirilir ve
ekonomik olmayan kesitlerin tercihi séz konusudur. Tasarim
miihendisinin farkli egilme momentleri altinda ve farkl beton siniflari
icin optimal donati oranlari ile tasarim yapmasi ekonomik kesitlerin
elde edilmesini saglayacaktir. Bu ¢alismada, én iiretimli makas
kiriglerinin kesitleri TS 500 hesap yéntemleri ile degisen tasarim egilme
momentleri ve beton siniflart altinda optimal kesit degerlerinin
belirlenmesi icin optimizasyon analizi yapilmistir. Optimizasyon TS 500
ve TBDY-2018 kisitlant ile gerceklestirilmistir. Optimizasyon araci
olarak yaygin sekilde bilinen meta-sezgisel algoritmik yaklasimlardan
genetik algoritma teknigi kullanilmistir. Bu amagla model olarak farkl
dayaniml beton smiflarina sahip makas kirisleri, basing donatilari da
dikkate alinarak, degisen tasarim egilme momentleri altinda kesit
boyutlart ve donati kesit alanlart minimum maliyeti verecek sekilde
optimizasyonu yapilmistir. Analiz sonuglarinda degisen tasarim egilme
momentleri altinda beton smiflarina bagh olarak optimal kesit
degerleri ve cekme donatisi oranlarindaki degisim belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: On iiretimli makas Kirisi, Optimal donat1 oran,
Kiris optimizasyonu, Genetik algoritma.

Abstract

As with many industrial designs and engineering applications, optimal
designs in reinforced concrete building elements are very important
both in terms of performance and economy. The economic design of
reinforced concrete building elements has complex design problems due
to the conditions and limitations in design codes. In addition, a large
number of cross-section options are available at the design stage, so
usually initial cross-section preferences are performed empirically and
non-economical cross-sections are preferred. The design engineer's
design under different bending moments and with optimal
reinforcement ratios for different concrete classes will ensure that
economical sections are obtained. In this study, optimization analysis
was performed to determine optimal cross-section values under the
changing design bending moments and concrete classes using TS 500
calculation methods of cross-sections of precast RC roof beams.
Optimization was carried out with TS 500 and TBDY-2018 constraints.
In optimization, the genetic algorithm technique has been used from
widely known meta-Heuristic Algorithmic approaches. For this purpose,
precast roof beams with different strength concrete classes and
compression reinforcements are taken into account as a model, and the
cross-section dimensions and reinforcement cross-sectional areas are
optimized under varying design bending moments to give minimum
cost. In the results of the analysis, optimal cross-section values and
change in ratio of the longitudinal steel reinforcement were determined
depending on concrete classes under changing design bending
moments.

Keywords: Precast roof beam, Optimal reinforcement ratio, Beam
optimization, Genetic algorithm.

1 Giris
Optimizasyon miihendislik, endiistriyel tasarimlar ve is
faaliyetleri gibi bircok uygulamada ¢ok Onemlidir.
Optimizasyon isleminin amagclar1 enerji tiliketimini ve
maliyetleri en aza indirmek veya kari, ¢iktiyi, performansi veya
verimliligi en iist dlizeye ¢ikarmaktir [1]. Buna ek olarak, liriin
tasarimlar1  performansi,  siirdiiriilebilirligi ve  enerji
verimliligini en iist diizeye ¢ikarmali ve maliyetleri en aza
indirmelidir. Ciinkli zaman ve kaynaklar sinirlidir ve bu degerli
kaynaklarin optimal kullanimi ¢ok Onemlidir [2]. Ayrica
yapilarinin insasi ¢ok biiylik maliyetlerin yaninda ilave olarak
asirt malzeme tiiketimi agisindan da biiyiik olumsuz ¢evresel ve
sosyal sorunlara neden olmaktadir. Dolayisiyla, optimizasyon
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bir¢ok uygulama alaninda oldugu gibi ekonominin en agirlikl
kismini olusturan ingaat sektoériinde de olduk¢a 6nemlidir [3].

Optimizasyon problemleri, tiretilen ¢c6ztimlere dayali olarak iki
tire ayrilabilir: Klasik matematige dayali deterministik
algoritmalar ve  stokastik  algoritmalardir.  Stokastik
algoritmalar ayrica sezgisel ve metasezgisel teknikler olarak
siniflandirilabilir [4].

Deterministik algoritmalar ile matematiksel optimizasyon,
matematiksel araglar ile analitik olarak tasarim problemlerinin
incelenmesidir. Deterministik algoritmaya sahip dogrusal
programlama bunun bir 6rnegidir. Bu algoritmalarin ¢ogu
tirev iliskilerine (¢ok boyutlu problemlerde gradyan
iligkilerine) dayanir. Fakat gercekte karsilasilan tasarim
problemlerin ¢ogunlugu, degiskenleri ile dogrusal iliskiye sahip
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degildir bu nedenle dogrusal olmayan problemler seklinde
karsimiza c¢ikar. Bu sekilde ¢ok boyutlu dogrusal olmayan bir
problemin basarii bir gsekilde ¢6ziimlenmesi gelismis
optimizasyon araglarini gerektirir. Bu tiir dogrusal olmayan ve
kisitlara tabi problemlerde meta-sezgisel arama algoritmalari
optimizasyon ¢ézlimlemelerinde vazge¢ilmez araglardandir.

Gegmisten beri bir ¢ok problem ¢dziimiinde deneme yanilma
kullanilmistir ve bu genellikle sezgisel teknik olarak kabul
edilir. Meta-sezgisel yontemler ise miihendislikteki tasarim
optimizasyonunda, o6zellikle deterministik yontem ile
¢oziilemeyen problemlerde basari saglamak i¢in tasarlanmis
iist diizey tekniklerdir. Bu yontemler, ¢ok cesitli problemlere
uygulanabilir ve ¢ok az veya hi¢ hesaplama ¢abasi olmadan,
kombinasyonla iyi ¢ézlimler bulabilirler [4]. Bu yontemlerin
cogunlugu dogadan ilham alan optimizasyon algoritmalaridir.
Bilimsel ve miihendislik optimizasyon problemlerinin cesitli
alanlarindaki yaygin uygulamalarda giderek daha fazla
popiilerlik kazanmis ve bu konuda c¢ok sayida bilimsel
arastirma yapilmistir [5].

Meta-sezgisel yontemler, genetik algoritma, tavlama benzetimi
algoritmasi, karinca ve ar1 kolonisi optimizasyonu, harmoni
arama algoritmasi ve pargacik siirii algoritmasi gibi ¢ok sayida
algoritmayi igerir [6]. Bu genis cesitlilife ragmen hala en fazla
kullanilan yoéntemler parcacik siirii algoritmasi, karinca
kolonisi optimizasyonu, harmoni arama algoritmasi, genetik
algoritma ve tavlama benzetimi algoritmalaridir. Fakat son
yillarda evrimsel tabanli harmoni arama algoritmasi ve genetik
algoritma ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur en yaygin
optimizasyon teknikleridir [7].

1.1  Genetik algoritma

Meta-sezgisel yontemler arasinda genetik algoritma (GA) en
yaygin kullanilan evrimsel bir algoritmadir, algoritma yapisi
dogal seleksiyon modeli lizerine kurgulanmistir. Algoritmanin
cekirdek yapisi en iyi bireylerin yasatilmasi prensibine dayanir.
Bir ¢ok yiikleme ve kisitlar iceren ayrik degiskenlere sahip
yapilarin  tasarim  optimizasyonlarinda  uygulanabilme
avantajina sahiptir [8].

Genetik algoritmalarin 6zii, ¢6zlim kiimesini ifade eden
bireylerin (kromozomlarin) vektér olarak kodlanmasini,
popiilasyonu olusturan ¢ok sayida vektdriin genetik
operatorler tarafindan degistirilme islemlerini ve ilgili soruna
bir ¢6ziim bulmak amaciyla uygunluguna gore se¢imini igerir.

Bu genellikle su prosediirle yapilir:

1) Coziim icin problemin matematik modelinin
gelistirilmesi, modeldeki amag (fitness) fonksiyonu ve
kisitlarin kodlanmasi,

2) Cok sayida degisken sayisinca bireyleri olan rastgele
poplilasyon olusturmak ve her bireyin
performanslarinin degerlendirmesi,

3) Caprazlama, mutasyon ve performans-orantil lireme
kullanilarak yeni bireylerin tiretilmesi,
performanslarina gore secilmis yeni bireylerin eski
performansi diisiik bireylerle degistirilmesi ve bu
islemin ¢6zlim kriteri saglanincaya kadar dongiisel
olarak yapilmasi [2],[8].

Asagida genetik algoritma yapisi kisaca 6zetlemektedir:

1. Belirli bir sayida rastgele ¢oziim kiimelerinden

olusan bir baslangi¢ popiilasyonu olusturulur,

2. Baslangic popiilasyonun her bir {iyesinin amag
fonksiyon degerleri hesaplatilir ve puanlama yapilir.

Bu asamada kisitlara uymayan ¢6ziim bireylerinin
degerleri ceza (penalt1) fonksiyonu ile artirilarak
puanlari sifir degerine yaklastirilir,

3. Bu popiilasyonun nesilden nesile giincellenmesi ve
yeni popiilasyonun elde edilmesi i¢in asagidaki
adimlar dongiisel olarak gergeklestirir:

a. Puanlar kullamish bir deger araligina
dontistirmek icin  Olgeklendirilir. Bu
6lceklendirilmis degerlere beklenti
degerleri denir. Puanlar ytliksek bireylerden
ebeveyn olarak adlandirilan tyeler segilir
(seleksiyon).

b. Ebeveyn ciftleri caprazlanarak yeni bireyler
iretilir (caprazlama).

c. Yeni bireylerde belirlenen oranlarda
rastgele mutasyonlar ile kiiciik degisiklikler
yapilir (mutasyon).

d. Yeni bireylerin ama¢ fonksiyon degerleri
hesaplatilir, kisitlara uymayan bireylerinin
degerleri ceza (penalti)) fonksiyonu ile
artirilir ve puanlama yapilir. Yeni bireyler
popiilasyona ilave edilir. Popiilasyondan
ilave edilen yeni birey kadar en zayif
bireyler yok edilir.

4. Ongériilen jenerasyon sayisina erisildiginde veya
uygunluk kriteri karsilandiginda veya zaman limiti
doldugunda algoritma dongiisii durdurulur.

Bu algoritmada seleksiyon, ¢aprazlama ve mutasyon olmak
lizere li¢ temel operator ve bunlara ait bir takim parametreler
mevcuttur. Bu parametrelerin dogru se¢imi optimizasyonun
basarisi agisindan 6nemlidir. Caprazlama olasilifl, mutasyon
olasilig), jenerasyon sayisi ve popiilasyon sayisi en 6nemli
parametreler olarak sayilabilir.

Seleksiyon islemi i¢in gelistirilmis bir ¢ok algoritma mevcuttur,
en yaygin kullanilani rulet ¢arki ve turnuva yontemleridir. Rulet
carki yontemi bireylerin amag fonksiyonundaki
performanslarinin tiim bireylerin performanslarinin toplamina
oranini bir rulet ¢arki tlizerinde ytlizde dilimi seklinde temsil
edilmesi mantigina dayanir. Bu durumda iyi bireylerin ¢ark
uzerindeki yogunlugu arttifi icin rastgele olarak secilen
ebeveynin iyi bireylerden se¢imi saglanmis olur.

Caprazlama segilen ebeveyn ciftlerinden yeni bireylerin
iretilmesi islemidir. Bu islem bireylerin tek noktasindan veya
cift noktasindan genlerin degisimini icerir (Tablo 1).
Caprazlamada popiilasyonun ne kadarinin kullanilacagi
caprazlama olasiig1 ile belirlenir. Caprazlama olasiligl
genellikle 0.5~1 araliginda segilir [9]. Caprazlama sonucunda
daha iyi performansh bireyler de elde edilebilir, daha kotii
bireyler de elde edilebilir.

Tablo 1. Bes boyutlu bir problem i¢in tek noktadan ve ¢ift
noktadan genlerin ¢aprazlanmasi.

Table 1. Cross overing genes from single point and double point
for a five-dimensional problem.

Tek Noktadan Caprazlama Cift Noktadan Caprazlama
Degiskenler X1 X, X3 Xy X5 X1 X X3 X4 X5
9

Ebe‘ﬁy“ 1 a1 BT ¢ D1 E1 Al BI c1 DI E1
Ebe"syn 2 a2 B2 C2 D2 E2 A2 B2 C2 D2 E2
vemBeyl a1 B1 c2 D2 E2 Al BL C2 D2 El
VemBeYZ a2 B2 1 D1 E1 A2 B2 €1 Dl E2
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Mutasyon bazi genlerin degisime ugramasidir. iki ana amaci
vardir: (a) ¢6zlim uzayinda daha fazla bolgenin taranmasim
saglamak ve (b) iyi ¢ozlimlerin daha da iyilestirilmesini
saglamaktir [9]. Mutasyon prosediirii asagidaki gibi
ozetlenebilir: Yeni birey dizesinin her geni icin, rastgele
olusturulmus bir say1 mutasyon olasilig1 ile karsilastirilir ve
rastgele say1 mutasyon olasiligindan daha az ise, o konumdaki
gen degeri degistirilir; aksi takdirde, bir sonraki gene gecilerek
islem tekrarlamir [10]. Ornegin Tablo 1'deki yeni elde edilmis
bireyin genleri icin rasgele 0-1 araliginda degerler segilir.
Rastgele degerler: A1->0.524, B1->0.235, (2->0.002,
D2->0.985 ve E2->0.754 oldugunu kabul edersek ve mutasyon
olasiligl 0.05 ise bu degerden kii¢lik olan yalnizca C2 geni
mutasyona ugrar, bu islem, C2 degerine belirli 6lcek araliginda
rastgele c¢ok kii¢lik bir sayinin eklenmesi veya g¢ikartilmasi
seklinde yapilir. Caprazlamada oldugu gibi, mutasyonda daha
iyi veya daha kotii ¢oziimler ortaya ¢ikarabilir.

Mutasyon olasilig1 genellikle kiictiktiir 0.001~0.05 araliginda
secilir. Eger c¢ok kiiclikse, ¢6ziime yakinsama yavaslayacak ve
bu evrim i¢in verimli olmayacaktir [1]. Mutasyon olasilig1 ¢ok
ylksekse, arama rastgele hale gelecek ve optimal ¢6ziime
yaklasirken baska bir noktaya sigrama ihtimali ortaya
cikacaktir.

Dogru popiilasyon biiytikliigiiniin se¢cimi de ¢cok 6nemlidir. Eger
cok kiiciikse, yeterince evrim devam etmez ve tim
popiilasyonun yok olma riski vardir. Cok biiytik popiilasyon ise
optimizasyon siiresini uzatacaktir.

Genetik  algoritmanin  1990h  yillarda  uygulamalari
yayginlasmaya baslamis bu c¢ercevede betonarme yapi
elemanlarinin tasarimina dair 6érnekleri ortaya ¢ikmistir. Paki
Turgut ve dig. [11] tarafindan yapilan calismada basit mesnetli
6 m’lik acikliga sahip ve diizgiin yayili tasarim ytki altindaki
kirisi genetik algoritma ile optimize etmislerdir. Betonarme
kirislere ait benzer optimizasyon c¢alismalari da ¢ok¢a
mevcuttur [10], [12]-[15]. Betonarme yapilarin tasariminda ve
yapiminda malzeme maliyeti 6nemli bir konudur. Dolayisiyla
betonarme elemanlarin optimum tasarimi, arastirmacilarin ve
profesyonel mithendislerin artan ilgisini gekmektedir.

Celik yapilar icin optimizasyon problemi bir agirhk
minimizasyonu iken, betonarme yapilar i¢in optimizasyon
problemi, farkli malzemeler s6z konusu oldugu i¢in bir maliyet
minimizasyonu problemidir ve buna gore formiile edilmelidir
[16]. Betonarme yap1 elemanlarin maliyeti, kalip, beton ve
donati olmak iizere bir dizi maliyet kaleminden etkilenir. Bu
nedenle, minimum agirhk tasarimi, minimum maliyeti
saglamayacaktir. Bu elemanlar i¢in optimum maliyet tasarimi,
beton, donati ve kalip miktari ve is¢ilik degiskenlerini iceren bir

problemdir. Betonarme elemanlarin maliyet
optimizasyonunda, elemanlarin enine Kkesit boyutlar1 ve donati
miktarinin optimum degerleri elde edilmelidir [14], [15].

FIB Biiltenine (FIB 2002) gore, karma yap1 (6n iiretim ve
yerinde lretimin ayni yapi insasinda kullanilma durumu), son
10-15 yilda 6n tretimli betonarme elemanlarin artmasindan
dolayi, Avrupa ve Kuzey Amerika’da yeni ¢ok katli yapilarin
%75'inden fazlasinda kullanilmakta ve ilgili yap1 elemanlari
daha fazla fabrikasyon olarak iiretilmektedir [17]. Dolayisiyla
bu elemanlarin optimal tasarim 6nem arz etmektedir.

Bu calismanin amaci, TBDY 2018 [18] kisitlar1 altinda 15 m
uzunlugundaki betonarme makas kirisinin artan yiik ile ortaya
cikan farkli  egilme momentlerinde optimal kesit
degiskenlerinin ve optimal donati oranlarinin maliyeti
minimize edecek sekilde belirlenmesidir. Bu ¢ercevede
gecmisteki arastirmalardan farkl olarak,

e Egimli I kesitli on dretimli makas Kkirisinin
optimizasyonu yapilmistir,
e Basing donatisinin optimal tasarimda degisip

degismedigi incelenmistir,

e Farkli beton smniflarinin optimal tasarim iizerine
etkisi incelenmistir,

e  Optimizasyon makas Kirisi lizerine etki eden farkl
tasarim ytikleri i¢in gerceklestirilmistir.

2 Optimizasyon modeli

Sekil 1’de verilen 6n iretimli makas kirisi Pd yayili yiikiine
maruzdur. Kiriste bu yiik etkisi ile ortaya c¢ikan kesit
zorlarindan egilme momentini Kkarsilayacak, kiris kesit
degerleri ile cekme ve basing donatisi kesit alanlarinin, TS 500
tasima giicii yontemi ve TBDY 2018 konstruktif kisitlari altinda
maliyet agisindan optimizasyonu kurgulanmistir.

Problem ¢dziimii icin Matlab programlama dili ile bir program
gelistirilmis, bu program ile degisen tasarim yiikleri i¢in analiz
yapilmistr.

Optimizasyon problemi 9 boyutlu dolayisiyla k = 9 degiskenli
olarak ele alinmistir. Degiskenlerimiz x; = b Kkiris lst tabla
genigligini, x, = b,, Kkiris govde genisligini, x3 = h; Kkiris
baslangi¢ ytiksekligini, x, = a ¢at1 dolayisiyla kiris egim agisini,
x5 = Ag L/4'de cekme donatis1 kesit alanini, xg = Ay L/4'de
basing donatisi kesit alanini, x; = Ag L/2’de ¢ekme donatisi
kesit alanini, xg = A; L/2’de basing donatisi kesit alanini ve

X9 = fr  beton karakteristik basing dayamimini ifade
etmektedir. Sekil 2‘de kiris kesiti ve ilgili degiskenler
verilmistir.

j
L 4 ®  Ikesit Baglangia
i

L/4
p————@
< L/2

|

L
150 mm
50 mm

Fbwt

Sekil 1. On Uretimli Makas Kirisi ve Kesiti.

Figure 1. Precast Roof beam and its cross section.
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Sekil 2. Kirisin kesitleri ve optimizasyon modelindeki kesit degiskenleri.

Figure 2. Beam sections and section variables in optimization model.

Kodlanan programda beton karakteristik basing dayanimi f
degiskeni TBDY 2018 minimum sarti geregi 30 MPa (C30/37)
‘dan 50 MPa (C50/60)a kadar ve farkli tasarim egilme
momentlerini veren Pd tasarim yiikii 8 kN/m den 45 kN/m ye
her adimda 1 kN/m déngiisel olarak artirilarak, farkli beton
siniflar1 ve L=15000 mm Kkiris boyu icin optimizasyon
gerceklestirilmistir. Cat1 egimi 8°, kirisin list ve alt tabla
kalinlig1 150 mm ve gévde genisligi 150 mm alinmistir. Yani x5,
x4 ve xg degiskenleri genetik olarak degiseme girmistir. Ayrica
kiris iist tablasindan kiris gévdesine gecis bolgesinde yer alan
trapez bolge de hesaplarda dikkate alinmistir. Paspay1 tiim
kesitler icin 40 mm, kesitte ikinci sira donati durumu igin ise 60
mm alinmigtir.

Betonarme celigi ise hesaplarda sabit f,, = 420 N/mm? ve
betonarme celigi icin malzeme katsayisi y,,, = 1.15 alinmustir.
Tiim analizde denetimli bir kaynaktan elde edildigi varsayimi
ile beton i¢cin malzeme katsayisi y;,,. = 1.4 ile hesap yapilmistir.

Tiim analizlerde TS500 ‘lin [19] tasima gilicli varsayimlari
altinda analizler gerceklestirilmistir. Bu varsayimlar sunlardir:

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

2. Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir,

3. Birim sekil degistirme dagilimi dogrusaldir (diizlem
olan kesit sekil degistirdikten sonra da diizlem kalir
(BERNOULLI/NAVIER hipotezi),

4. Betonarme celiginin gerilme-birim sekil degistirme
egrisi elasto-plastiktir ve Hooke kanununun gecerli
oldugu boélgede elastisite modiilii Eg = 200 GPa dir,

5. Tasima giicline erisildiginde basing bélgesinin en ¢ok
zorlanan beton lifindeki maksimum birim kisalma
0.003 diir,

6. Beton basing blogundaki gerilme dagilimi
TS500:2000 Madde 7.1'de tanmimlanan esdeger
dikdortgen basing blogu modelindeki gibidir.

Amag fonksiyonu, beton ve betonarme g¢eliginin Tablo 2’de
verilen 2020 fiyatlar1 dikkate alinarak maliyeti minimize
edecek sekilde kodlanmigstir.

On iretimli beton Konstriiksiyonun temel amaci, kalip
maliyetini azaltmaktir. Ayn1 kalipta, ¢esitli bilesenler
iiretilebilir ve kalip yeniden defalarca kullanilabilir [21]. Makas
kirisleri fabrika tiretimi oldugundan dolay1 kaliplar ilk tiretimi
ylksek fakat defalarca kullanilabilirliginden dolay: iiretimde

kalip maliyeti olduk¢a diisiik olmaktadir. Cevre ve sehircilik
bakanliginin birim fiyat listelerinde yer almadigindan dolay:
normal kalip fiyatinin yaklasik 1/3 ‘4 oraminda (20 H/m?)
alinmistir.

Tablo 2. 2020 yilina ait birim fiyatlar [20].

Table 2. Unit prices for the year 2020 [20].

€25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 B420C B420C
$/m3 $/m3 $/m3 $/m3 % /m3 $/m3 t/kg $/m3
185 192 205 217 222 228 2.68 20904

2.1 Optimizasyon probleminin matematiksel ifadesi

Optimizasyon probleminin genel matematiksel ifadesi
Denklem (1)’deki gibidir.

min U]f(xl,xz, ey X))

X €[xy, x;
Optimizasyon: (x) < g* 1)
Kisitlar: { fg’( ) <9
j=12,..,k
Minimize edilmesi istenen amag fonksiyonunun

(f (x4, x, ..., x,)) dogru ifade edilmesi, uygunluk diizeyi yiiksek
¢ozlimlerin verimli bir sekilde se¢ilmesini saglayacaktir. Zayif
amag fonksiyonu yanlis veya anlamsiz ¢6ziimlere neden olabilir
[1]. Burada amag fonksiyonu agirligi minimize edecek sekilde
degil, fiyati minimize edecek sekilde kurgulanmistir. Fonksiyon
icerisinde kullanim i¢in beton ve betonarme ¢eliginin her ikisi
icinde birim fiyat £/m3 sekline doniistiiriilmiistiir.

Kirisin birim boy maliyetini veren amag¢ fonksiyonu sunlari
icermektedir:

e Hacimsel mesnet, goévde, st ve alt tabla
bolgelerindeki toplam beton miktar1 ile fiyatim
garpimini,

e Betonarme c¢eligi olarak kesme donatisi, govde
donatisi, L/4 ve L/2 deki ¢ekme ve basma egilme
donatilarinin toplam miktarti ile fiyatinin ¢arpimini,

e Kirisin ylizey kalip alan1 miktari ile fiyatini ¢arpimini.

Amag fonksiyonu igerisindeki hesaplamada Kkirisin goévde
donatis kiris yiiksekligine bagh olarak ve kesme donatisi ise
kiris yiiksekligine, kiris govde genisligine, kiris st tabla
genisligine, malzemeye ve kesme kuvvetine bagh olarak her
noktasinda dikkate alinmstir.

Amag fonksiyonu degiskenlerin kisit sartlarina uymamasi
durumunda ceza (penalt1)) eklemesi olacak sekilde
programlanmistir. Kisitlara uymayan bireylerin uygunluk
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degerine belirli ceza degerleri eklenmesi o bireyin seleksiyonda
yok edilecegi anlamina gelir.

Probleme ait degiskenlerin alt ve iist smirlar1 Tablo 3‘te
verilmistir. Cekme donatisi ve basin¢ donatisinin alt sinir1 ise
2012 ‘in kesit alan1 226 mm?2 olarak alinmistir.

Burada donati miktarlarinin, kiris yiikseklik ve genisliginin 1
mm degisim hassasiyetinde tercih edilme sebebi, farkli tasarim
momentleri altinda optimum donati oranlarinin elde edilmek
istenilmesindendir. Gergekte bu problem kombinatorik
optimizasyon problemidir fakat burada hedeflenen egilme
momentlerine gore optimal donati oraninin aranmasi oldugu
icin problem kisit bolgeleri hari¢ siirekli optimizasyon
problemi olarak incelenmistir.

Tablo 3. Optimizasyon degiskenlerinin alt ve {ist sinir
araliklari.

Table 3. Lower and upper bounds of optimization variables.

Degiskenler Alt Ust Degisim
siir siir Hassasiyeti

b (mm) 200 800 1
b,, (mm) 150 150 0
hy (mm) 300 900 1
a (derece) 8 8 0
A; (mm?) L/4'de 226 10000 1
A (mm?) L/4'de 226 5000 1
A; (mm?)L/2'de 226 10000 1
A, (mm?)L/2'de 226 5000 1

Problemdeki kisitlar fonksiyonu igerisinde ise cekme donatisi
oraninin (p) kisitlar1 Denklem (2)-(4)’te gosterilmistir.

p—p <085p, - (A;—As) —(085pp b, d) <0 (2)

p<002 - A,—002b,d<0 3)
p=> 0glaa _ gglad b,d —As <0 (4)
fyd fyd

Kirisin sehim kontrolii gerektirmeyecek sekilde tasarimi igin
[22]’de verilen sehim kontrolii gerektirmeyen donati orani
(o1 = 0.235 fcq/fya ) Ust simir kisiti da Denklem (5)'te verilen
sekliyle optimizasyona dahil edilmistir.

fcd fcd
<0.235— - p—-0.235— <0
P fyd P fyd (5)

Kirisin st tabla genisligine iliskin kisit ise Denklem (6)'da
verildigi gibidir.
b>L,/50 - L,/50 —b<0 (6)

Yonetmelik geregi yiiksek asal basing gerilmeleri nedeni ile
govde betonunun ezilmesini 6nlemek amaciyla, hesap kesme
kuvveti Denklem (7)’'de gosterildigi gibi sinirlanmistir.
Buradaki hesap kesme kuvveti makas Kkirisinin I Kkesit
baslangicindaki degerdir. Yani mesnetten 1400 mm uzakliktaki
kesme kuvvetidir.

Vy <022 fogbyd > Vg—0.22 fog byd <0 7)

Optimizasyonda popiilasyonun her bireyi ve her jenerayon igin,
kesite, malzemeye ve kesme kuvvetine bagl olarak kesme
donatisi (4g, ve s) hesaplanip kisitlar1 saglayip saglamadigi
kontrol edilmistir. Kesme donatisi agiklik boyunca minimum
bir oranda ve aralikta bulunmak zorunlulugu mevcuttur, bu
kisit Denklem (8) ve (9)’da verilmistir.

- O-3fctd bWS

0.3 b
Asw > N fctd wS

fywd fywd
s<d/2 -5-d/2<0 9)
Buradaki tiim optimizasyon kisitlarinin sirasiyla kodlamaya
esas tegkil eden matematiksel ifadeleri ve optimizasyondaki

kisit fonksiyonlari, yukaridaki kosullar baglaminda Denklem
(10)-(20)’deki gibidir.

—Agy <0 (8)

L
g1(x) = (x5 — x5) — 0.85p,x, ((x3 + Ztanx4) - d') <0 (10)

L
g>(x) = (x; — xg) — 0.85 p,, x, ((x3 + Etanx4) - d’) <0 (11)

L

g3(x) = x5 —0.02 x, ((x3 + Ztanx4) - d’) <0 (12)
L !

ga(x) =x, —0.02 x, ((x3 + Etanx4) —-d ) <0 (13)

L

gs(x) = (x5 — x6) — py X, ((x3 + Ztanx4) — d’) <0 (14
L

96() = Gy = x9) = pu 3, (s +5tanx) —d') <0 (15)

L
/() = 08 fuualfy) %o (s + Franz) = d') =x; <0 (16)

L
960 = (08 frual fy) %2 (s + 5tanx) = d') =x, <0 (17)

9o(x) = x10/50 —x; <0 (18)
0.3fctax2s
G000 = 25y (19)
fywd
g10(x) =s — ((x3 + 1400tanx,) —d')/2 <0 (20)

Giivenlik kisitlamalari da, Denklem (21)-(25)’de verilmistir.

Vd (x! Pd) - Vmax(bW' d, fcd) <0 (21)
911(x) = Vg (x, Pa) — Vinax (%2, %3, %4, fea) <0 (22)
Mg - Mr(br bwr h, As, Als: fck:fyk) <0 (23)

L
glz(x) = Md(x' Per) - Mr(xlrxbx?ux4'x5vx5ffck’fyk) <0 (24)

L
G13(X) = My(x, Pari) - Mr(xlrxz’x3vx4’x7vx8’fck’fyk) <0 (25)

Burada, M, tasarim momentini, M, ise tasima giicii momentini
ifade etmekte olup, M, yiik katsayilar1 dikkate alinarak, M, ise
malzeme Kkatsayilar1 dikkate alinarak hesaplandigi igin
Denklem (24) ve (25)’te verilen sart kirisin tasima giici
giivenligini ifade eder. Bu ifadedeki M, tasima giicli kapasitesi
basing donatisina da bagimh olarak degismektedir. Bu durum
kendi icinde ilave bir kisitlamay1 beraberinde getirmektedir.
Buna iliskin kisit, kesitin Bernoulli-Navier hipotezine uygun
olarak egilme sonrasi diizlem kaldig1 varsayimai ile elde edilecek
sekil degistirme (siireklilik) bagintisi geregi basing donatisinda
akma olup olmadigina dairdir. Eger basing donatisindaki birim
kisalma degeri ¢ > fy4/Es ise basing donati akmis kabuliiyle
gerilme degeri f,q = 365.22 N/mm?, tersi durumda ise Hooke
kanununa uygun olarak gerilme degeri o5 = E; &g alinmistir.
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Optimizasyon modeli tek amagl olarak kurgulanmis, optimal
sehim, optimal egrilik kapasitesi ve optimal mimari gereksinim
durumlar1 amag fonksiyonuna dahil edilmemistir.

2.2

Bu calismada seleksiyon isleminde ebeveyn ciftlerinin se¢imi
rulet ¢carki yontemine goére yapilmistir. Popiilasyonun %80’
(caprazlama olasilig1 0.8) ebeveyn olarak kullanilmis, ebeveyn
ciftleri arasinda tek noktadan ¢aprazlama yapilmistir.

Genetik parametrelerin se¢imi

Yeni jenerasyonlar tiniform dagilimli ve 0.01 olasilik degerli
mutasyon fonksiyonu kullanilarak tretilmistir. Maksimum
jenerasyon sayist 350 alinmistur.

Popiilasyon biiytikligi normalde problem boyutuna bagh
olmakla birlikte bu problem boyutu icin 500 almak yeterli iken
burada 1000 alinmistir.

3 Optimizasyon sonuc¢lari

Beton sinifi ve artan tasarim egilme momentlerine baglh olarak
optimal donati oranlarindaki ve Kkiris yiiksekligindeki degisim
sirasiyla Sekil 3 ve 4’te verilmistir.

0.0110

C40 —=-C45 C50

~+-(C30 -=-C35

0.0100
0.0090
0.0080
0.0070

0.0060

Cekme Donatisi Orani

0.0050
0.0040
0.0030
0.0020

Md: Tasarim Momenti (kNm)

1000

0.0010

200 400 600 800

Sekil 3. Beton siniflarina gére tasarim egilme momenti-optimal
donati oranlar1 (M, — p3) iliskisi.

Figure 3. Relationship between design bending moment and
optimal reinforcement ratios (M — p) according to concrete
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Sekil 4. Beton siniflarina gore tasarim egilme momenti-optimal
kiris ytiksekligi (Mg — h3) iliskisi.
Figure 4. Relationship between design bending moment and
optimal beam height (Mg — hq) according to concrete classes.

Tasarim yiikii Pd degerleri, 3’tin kati olacak sekilde
filtrelenerek kiris ortasinda ve kirisin dortte birindeki optimal
donat1 oranlar1 ve bu donati oranlar igin segilmesi gereken
optimal kesit ytikseklikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tiim analizlerde tst tabla genisligi b degeri TBDY 2018 kisitini
(b = L/50) saglayan en kii¢iik degerde (300 mm) kalmistir.
Bunun nedeni, kesitte ylikseklik ve ¢ekme donatilarindaki
degisim miktarlarinin moment tasima giici tlzerindeki
etkisinden kaynaklanmaktadir. Yani en uygun deger i¢in
maksimum fayda saglayacak parametreler degismistir.

Kiriste basing donatisi da, moment tagima giicii lizerindeki
etkisinin az olmasindan dolay1 optimizasyonda tanimlanmis
olan alt sinir degerinde kalmistir.

Yaklasik 350-400 kNm tasarim egilme momenti degerlerine
(bu yaklasik Pd=13-15 kN/m tasarim yiiki etkisidir) kadar
optimal donati oranin %0.3-0.4 civarinda yani minimum donati
oraninda ¢ikmistir fakat beton sinifina bagh olarak degistigi
gorilmektedir. Burada beton dayamimindaki artis ile donati
oraninin artmasi, 6rnegin C50/60 beton sinifi i¢in daha yiiksek
oranda donati ¢ikmasi, ilgili beton i¢in minimum donati oranin

classes. da yiiksek olmasi nedeniyledir.
Tablo 4. Optimal kesit yiiksekligi ve donati oranlari.

Table 4. Optimal section height and reinforcement ratios.

C30/37 C40/50 C50/60
Pd Mds  Md: h3 p3 h: p2 h3 p3 hz p2 h3 p3 h2 p2

kN/m kNm kNm mm mm mm mm mm mm

9 245 184 1401 0.0031 874 0.0057 1354 0.0035 827 0.0064 1354 0.0039 827 0.0066
12 326 245 1569 0.0030 1042 0.0050 1500 0.0035 973 0.0058 1418 0.0039 891 0.0069
15 408 306 1354 0.0046 827 0.0095 1354 0.0046 827 0.0095 1548 0.0039 1021 0.0064
18 490 367 1354 0.0054 827 0.0114 1354 0.0054 827 0.0113 1354 0.0055 827 0.0113
21 571 428 1354 0.0062 827 0.0134 1354 0.0062 827 0.0132 1354 0.0063 827 0.0132
24 653 490 1354 0.0071 827 0.0154 1354 0.0071 827 0.0152 1354 0.0071 827 0.0151
27 734 551 1500 0.0065 973 0.0122 1354 0.0080 827 0.0172 1354 0.0080 827 0.0170
30 816 612 1500 0.0072 973 0.0136 1500 0.0072 973 0.0134 1357 0.0088 830 0.0189
33 897 673 1500 0.0080 973 0.0151 1500 0.0079 973 0.0148 1500 0.0079 973 0.0147
36 979 734 1534 0.0083 1007 0.0154 1500 0.0086 973 0.0163 1500 0.0086 973 0.0161
39 1061 795 1576 0.0085 1049 0.0153 1501 0.0094 974 0.0177 1501 0.0093 974 0.0175
42 1142 857 1617 0.0087 1090 0.0152 1515 0.0099 988 0.0186 1502 0.0100 975 0.0189
45 1224 918 1800 0.0075 1273 0.0116 1545 0.0102 1018 0.0187 1528 0.0104 1001 0.0191
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Daha yiiksek egilme momenti olmasi durumunda orantili bir
sekilde optimal donati oraninin arttig1 gézlenmektedir. Makas
kirislerinde ¢ogunlukla karsilasilan tasarim yiiklerinden,
Pd= 15-25 kN/m yiik etkisi i¢in tasarim momenti 400 kNm ile
700 kNm, bunlara karsilik gelen optimal ¢ekme donatisi
oranlar1 ise sirasiyla yaklasik %0.5 ve %0.7 olmakta, kirisin
orta noktasindaki yiiksekligi ise h; = 1354 mm ‘de sabit
kalmaktadir. Bu durumda kiris baslangi¢ yiiksekligi alt sinir
deger olan h; = 300 mm olmaktadir.

Tablo 5‘te kiris ortasinda ve kirisin dortte birindeki optimal
kesit degerleri verilmistir.

Beton sinifina bagh olarak C30/37 i¢in 707-900 kNm tasarim
momentinde optimal kiris baslangi¢ yiiksekligi h; = 446 mm
ve Kkiris orta noktasindaki yiiksekligi h; = 1500 mm
cikmaktadir. C50/60 i¢in ise 843-1200 kNm tasarim
momentinde optimal kiris baslangi¢ yiiksekligi 446 mm ve kiris
orta noktasindaki ytiksekligi h; = 1500 mm ¢ikmaktadir.

Kiris yliksekliginin genis bir tasarim yiikii araliginda sabit
kalmasinin  sebebi, artmasi durumunda hem goévde
donatisindaki artisa, hem kesme donatisindaki artisa, hem de
kalip alanindaki artisa neden olacagindan dolayidir. Bu durum
belirli degere kadar (¢ekme donatis1 iist kisitlarina kadar)
devam etmektedir.

Optimal tasarimda, beton dayaniminin donati oranin degisimi
tizerine etkisi de diisiik diizeyde kalmistir. Bu durum, beton
dayaniminin moment kapasitesi tizerine katkisinin oldukca
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5’te bu konuya
iliskin verilen grafik [23] optimizasyonda ortaya sonucu agiklar
niteliktedir.
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Sekil 5. Beton dayanimi - moment tasima giicii iliskisi [23].

Figure 5. Strength of concrete - ultimate moment of resistance
relationship [23].

Tablo 6’da verilen calismalarda, sabit egilme momentleri ile
hesapladiklari optimal kesitler dikkate alinarak, donati oranlari
hesaplanmis ve bu c¢alismada elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmis ve Kiris ortasi kesit icin tam olarak ortiismedigi,
kirisin dortte birindeki kesit icin ise ortiistiigii gézlenmistir.
Bunun nedeni, Tablo 6’da verilen c¢alismalarin iist bashk
icermeyen ve egimi olmayan Kkirisler iizerinde yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Oysa makas Kkirisleri %6-12 arasinda
degisen cati egimlerine uyumlu olacak sekilde egimli
yapildigindan, biiylik agikliklarda daha az donatili ekonomik
kesitler ortaya ¢ikmaktadir. Calismalarin bazilarinda egilme
momenti bazilarinda ise beton dayanimlar1 verilmedigi i¢in
moment degerleri kesit tasima giicli hesabu ile yeter yakinlikta
hesaplanmistir.

Tablo 5. Optimal kesit tasarim sonuglari.

Table 5. Optimal section design results.

C€30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60

Pd Md b h1 h3 As b h1 h3 As b h1 h3 As b h1 h3 As b h1 h3 As
kN/m kNm mm mm mm mm? mm mm mm mm?2 mm mm mm mm?2 mm mm mm mm? mm mm mm mm?
12 326 300 515 1569 689 300 465 1519 719 300 446 1500 759 300 446 1500 805 300 364 1418 801
13 354 300 300 1354 804 300 517 1571 745 300 474 1528 774 300 446 1500 805 300 446 1500 849
14 381 300 300 1354 852 300 300 1354 861 300 522 1576 799 300 483 1537 825 300 450 1504 851
15 408 300 300 1354 901 300 300 1354 909 300 300 1354 916 300 529 1583 851 300 494 1548 876
16 435 300 300 1354 952 300 300 1354 959 300 300 1354 965 300 300 1354 971 300 537 1591 901
17 462 300 300 1354 1005 300 300 1354 1011 300 300 1354 1016 300 300 1354 1020 300 300 1354 1025
18 490 300 300 1354 1060 300 300 1354 1064 300 300 1354 1068 300 300 1354 1072 300 300 1354 1075
19 517 300 300 1354 1115 300 300 1354 1118 300 300 1354 1121 300 300 1354 1124 300 300 1354 1127
20 544 300 300 1354 1172 300 300 1354 1173 300 300 1354 1175 300 300 1354 1178 300 300 1354 1180
21 571 300 300 1354 1229 300 300 1354 1229 300 300 1354 1230 300 300 1354 1232 300 300 1354 1234
22 598 300 300 1354 1287 300 300 1354 1286 300 300 1354 1287 300 300 1354 1287 300 300 1354 1288
23 625 300 300 1354 1345 300 300 1354 1344 300 300 1354 1343 300 300 1354 1343 300 300 1354 1344
24 653 300 300 1354 1404 300 300 1354 1402 300 300 1354 1400 300 300 1354 1400 300 300 1354 1400
25 680 300 311 1365 1450 300 300 1354 1460 300 300 1354 1458 300 300 1354 1457 300 300 1354 1457
26 707 300 446 1500 1364 300 300 1354 1519 300 300 1354 1517 300 300 1354 1515 300 300 1354 1514
27 734 300 446 1500 1417 300 300 1354 1578 300 300 1354 1576 300 300 1354 1573 300 300 1354 1571
28 761 300 446 1500 1470 300 301 1355 1636 300 301 1355 1632 300 301 1355 1630 300 300 1354 1629
29 789 300 446 1500 1524 300 446 1500 1520 300 307 1361 1683 300 301 1355 1688 300 300 1354 1687
30 816 300 446 1500 1579 300 446 1500 1573 300 446 1500 1570 300 313 1367 1730 300 303 1357 1741
31 843 300 446 1500 1633 300 446 1500 1626 300 446 1500 1623 300 446 1500 1621 300 446 1500 1619
32 870 300 446 1500 1688 300 446 1500 1680 300 446 1500 1676 300 446 1500 1673 300 446 1500 1671
33 897 300 446 1500 1742 300 446 1500 1734 300 446 1500 1729 300 446 1500 1726 300 446 1500 1724
34 925 300 452 1506 1789 300 446 1500 1789 300 446 1500 1782 300 446 1500 1779 300 446 1500 1776
35 952 300 466 1520 1825 300 446 1500 1843 300 446 1500 1836 300 446 1500 1832 300 446 1500 1829
36 979 300 480 1534 1861 300 446 1500 1897 300 446 1500 1890 300 446 1500 1885 300 446 1500 1881
37 1006 300 494 1548 1895 300 447 1501 1951 300 446 1500 1944 300 446 1500 1938 300 446 1500 1934
38 1033 300 508 1562 1929 300 447 1501 2006 300 447 1501 1997 300 446 1500 1992 300 446 1500 1987
39 1061 300 522 1576 1963 300 461 1515 2039 300 447 1501 2052 300 446 1500 2046 300 447 1501 2039
40 1088 300 535 1589 1997 300 473 1527 2075 300 453 1507 2097 300 448 1502 2097 300 449 1503 2090
41 1115 300 549 1603 2029 300 484 1538 2113 300 448 1502 2159 300 450 1504 2148 300 448 1502 2146
42 1142 300 563 1617 2061 300 490 1544 2158 300 461 1515 2192 300 452 1506 2199 300 448 1502 2199
43 1169 300 575 1629 2095 300 500 1554 2194 300 455 1509 2257 300 475 1529 2216 300 458 1512 2237
44 1197 300 746 1800 1922 300 517 1571 2221 300 487 1541 2258 300 478 1532 2264 300 473 1527 2266
45 1224 300 746 1800 1967 300 524 1578 2262 300 491 1545 2305 300 490 1544 2298 300 474 1528 2318
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Tablo 6. Optimal donati oranlarinin farkl calismalar ile karsilastirmasi (Birimler: Md: kN.m; fck: MPa; As’: mm?2).

Table 6. Comparison of optimal reinforcement ratios with different studies (Units: Md: kN.m; fck: MPa; As': mm?2).

Donati Orani

Bu Calismada L/2’deki Donat1 Oranlari

Bu Calismada L/4’deki Donat1 Oranlar1

0.007
Md~180
fck=27.6
As’=568

0.009
Md=~225

fck=16

As’=0

0.014

Md=?
Mathern ve dig. [3]. fck=45

As’=980
0.015
Md=700-800
Coello ve dig. [24]. fck=?
As’=0
0.005
Md~200-220
fck=?
As’=0

Champ ve dig. [15].

Paki ve dig. [11].

Algedra ve dig. [14].

0.003 0.006
Md=218 Md=218
fck=30 fck=30
As’=226 As'=226
0.003 0.006
Md=245 Md=245
fck=30 fck=30
As’=226 As'=226
0.006 0.013
Md=544 Md=544
fck=45 fck=45
As’=226 As'=226
0.008 0.016
Md=952 Md=952
fck=35 fck=35
As’'=226 As'=226
0.003 0.006
Md=218 Md=218
fck=30 fck=30
As'=226 As'=226

4 Sonug¢

Bir¢ok endiistriyel tasarimlar ve mithendislik uygulamalarinda
oldugu gibi betonarme yap1 elemanlarinda da optimal
tasarimlar hem performans hem de ekonomi acisindan ¢ok
onemlidir. Betonarme yap1 elemanlarin tasarimi asamasinda
cok sayida kesit secenegi mevcuttur ve genelde baslangic kesit
tercihleri ampirik olarak gerceklestirilir, ekonomik olmayan
kesitlerin tercihi s6z konusudur. Tasarim miihendisinin farkl
egilme momentleri altinda ve farkl beton siniflari i¢in optimal
donati oranlari ile tasarim yapmasi ekonomik kesitlerin elde
edilmesini saglayacaktir.

Bu calismada degisen tasarim yiikleri ile ortaya ¢ikan farkl
egilme momentleri altinda basing donatili makas kirislerinin
farkli beton dayanimlarindaki optimal Kkesit tasarimlari
yapilmis ve buradan optimal kiris ytliksekligi ve donati oranlar1
belirlenmistir. Tasarimda bu donati oranlarina uyulmasi
ekonomik kesitlerin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir.

Yapilan analiz sonuglarinda sunlar gézlemlenmistir,

e Optimizasyon degiskenlerinden kirisin ytliksekligi ve
¢ekme donatisinin optimal tasarimda biiyiik oranda
etkili oldugu gorilmistiir,

e Basing donatisinin moment kapasitesine katkisinin
az olmasindan dolay1 optimal tasarimda minimum
degerinde kalmistir,

e  Ust tabla genisligi de yénetmelikteki minimum kisit
degerinde kalmistir,

e Beton smiflar1 arasinda énemli bir fark olmamakla
birlikte C30/37 en avantajli tercih oldugu
gorilmigtir,

e On iretimli makas Kkirislerinde yaygin kullanilan
C40/50 beton sinifi ve 15 m agiklik i¢in ¢ogunlukla
karsilagilan 400-700 kNm tasarim momenti aralig
icin, 400 kNm’'de optimal ¢ekme donatis1 orani
yaklasik %0.5, 700 kNm’'de ise dogrusal artarak
yaklasik %0.8 olmaktadir. Bu tasarim momentleri
icin kiris baslangi¢ ytiksekligi 300 mm, kirigin orta
noktasindaki yiiksekligi ise 1354 mm‘de sabit
kalmaktadir.

5 Conclusions

As in many industrial designs and engineering applications,
optimal designs in reinforced concrete building elements are
very important in terms of both performance and economy.
During the design phase of reinforced concrete structural
elements, there are many section options available, and
generally the initial section preferences are made empirically,
the preference of uneconomic sections may arise. The design
engineer's design under different bending moments and with
optimal reinforcement ratios for different concrete classes will
provide economic cross-sections.

In this study, optimal cross-section designs of precast roof
beams at different concrete strengths were made under
different bending moments resulting from changing design
loads, and from this, optimal beam height and reinforcement
ratios were determined. Compliance with these reinforcement
ratios in the design will lead to economic cross-sections.

In the results of the analysis, the following were observed:

e From the optimization variables, the height of the
beam and the tensile reinforcement were largely
effective in the optimal design,

e Due to the small contribution of the compressive
reinforcement to the moment capacity, it remained at
its minimum value in the optimal design,

e The width of the top table also remained at the
minimum limit in the regulation,

e  Although there is no significant difference between
concrete classes, the C30/37 was the most
advantageous choice,

e  Forthe C40/50 concrete class commonly used in pre-
production precast roof beams and the design
moment range of 400-700 kNm, which is mostly
encountered for 15 m span, the optimal
reinforcement ratio at 400 kNm is about 0.5%, and at
700 kNm is about 0.8%, with a linear increase. For
these design moments, the initial height of the beam
remains constant at 300 mm, and the height at the
midpoint of the beam remains constant at 1354 mm.
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6 Semboller

f(x) : Minimum olmas1 istenen amag¢ fonksiyonu veya
fitness fonksiyonu (burada x birden fazla degiskeni olan bir
vektordir)

gx) : Kisitlara ait fonksiyonlar,

p : Cekme donatisi orani,

o : L/4‘de ¢ekme donatisi orani,

D3 : L/2‘de cekme donatisi orani,

p' : Basing donatisi orani,

03 : L/2‘de basing donatisi orani,

03 : L/2‘de basing donatisi orani,

o1 : Sehim kontrolii gerektirmeyecek donati orani,
Ob : Dengeli donati orany,

xF, x¥ :Degiskenler icin alt ve iist sinirlar,

x; = b :Kiris st tabla genisligi,

x, = by, :Kiris govde genisligi,

x3 = hy :Kirisin baslangi¢c (mesnet) noktasinda yiiksekligi,
x4 = a :Kiris egim acisi,

x5 = Ag, : L/4'de gekme donatisi kesit alani,

X = Aj, : L/4’de basing donatisi kesit alani,

X7 = Agz : L/2’de cekme donatisi kesit alani,

xg = Agz : L/2’de basing donatisi kesit alani,

X9 = fr : Beton silindirik karakteristik basin¢g dayanimi,

P, : Tasarim yiiki,

My : Tasarim egilme momenti,

M, : Egilme tasima giicli momenti,

Va4 : Tasarim kesme kuvveti,

Aso : L/4’te cekme donatisi kesit alani,
52 : L/4’te basing¢ donatisi kesit alani,

Ags : L/2’de cekme donatisi kesit alan,

A : L/2’de basing donatisi Kesit alani,

Asw : Kesme donatisi kesit alani,

: Kesme donatisi araligy,

L : Kiris uzunlugu,
: Faydali yiikseklik,
fyk : Donatinin karakteristik akma dayanimi,
fya : Donatinin tasarim akma dayanimi,
E; : Betonarme celiginin elastisite modiili,
£ : Basing¢ donatisindaki birim boy kisalmasi,
o’ : Basing¢ donatisinin akma Oncesi gerilme dayanimi,
fea : Beton tasarim basing dayanimi,
feta : Beton tasarim ¢ekme dayanimi,
Vime : Beton i¢in malzeme katsayisi,
kq : Dikdortgen beton basing blok derinliginin tarafsiz

eksen derinligine oran,

c(x) : Tarafsiz eksen derinligi,

d' : Donatinin agirlik merkezinden beton yiizeyine mesafe
(paspayr = d").
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