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Oz: Optimizasyon gelistirilen bilgi teknolojilerinin sonucu olarak miihendislik tasarimlarmnin en énemli konusu
haline gelmistir. Tasarim gereklilikleri ve kosullarii saglayan ¢ok sayida alternatif arasindan optimum
degerlerin belirlenmesi yap: miihendisligi icin de énemli bir problemdir. iki dogrultuda galisan désemelerde
désemenin sehim sinirlarini asmadan TS500 tagima giicii kriterlerini saglayacak ¢ok sayida alternatif ¢oziimii
mevcuttur. Bu alternatifler arasindan en yararli ve ekonomik olanin sec¢ilmesi gereklidir. Eger optimal tasarima
iligkin bir kriter ortaya konulursa bu tasarimei ig¢in 6nemli bir yol gosterici olacaktir. Meta sezgisel optimizsyon
teknikleri arasinda 6nemli bir yere sahip olan parcacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasi popiilasyon tabanl
arama algoritmalarindan olup kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu ¢alisgmada PSO algoritmasi ayrik optimizasyon
yapacak sekilde modifiye edilerek, iki dogrultuda ¢alisan ve degisen boyutlara sahip kirigli désemelerin kisitlar
altinda optimizasyon islemi yapilmistir. Optimizasyon isleminde TS500 sartlari, tasima giicii ve deplasman
kriterleri kisit olarak tanimlanmig, bu amagla artan kisa kenar (2.2-8.6 m) ve degisen m (Lu/LK) degerleri ile
farkli doseme tipleri i¢in modeller kurgulanmistir. Segilecek kesit ve donatinin giivenilirlik tabanh
optimizasyonu yapilmistir. Calismada toplam 5236 model analiz edilmistir. Coéziimleme sonucunda farkli
dosemeler igin optimal tasarim degerleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Parcacik siirii optimizasyonu, Iki dogrultuda calisan kirisli dosemeler.

Reliability-Based Optimization of Two-Way RC Slabs with Beam Under
Deflection Constraint Using Discrete PSO Algorithm

Abstract: Optimization has become the most important subject of engineering designs as a result of
developed information technologies. Determining optimal values among a large number of alternatives that
provide design terms and conditions is also an important problem for Structural Engineering. In the design of
two-way slabs, there are many alternatives that will meet the limit state criteria of TS500 without exceeding
the deflection limits of the slab. Among these alternatives, it is necessary to choose the most useful and
economical one. If a criterion for optimal design is put forward, this will be an important guide for the
designer. The particle swarm optimization (PSO) algorithm, which occupies an important place among
metaheuristic optimization techniques, is one of the population-based search algorithms and its use is quite
common. As part of this study, the particle swarm algorithm was used. In this study, the PSO algorithm has
been modified to perform reliability-based discrete optimization and the optimization of slabs with two-
direction changing dimensions has been performed. In the optimization, TS500 conditions, limit state and
displacement criteria are defined as constraints. For this purpose, models were created for different slab types
with increasing short edge (2.2-8.6 m) and changing m (Liong/Lshort) Values. The section and reinforcement to
be selected are optimized by reliability-based discrete (discontinuous) optimization analysis. A total of 5236
models were analyzed in the study. Optimal design values for different slabs are determined as a result of the
analysis.

Keywords: Optimization, Particle swarm optimization, two-way slab with beams.
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1. Giris

Uretim, iiriin veya hizmet tabanli sistemler, sinirli kaynaklarm bir sonucu olarak siirekli bir rekabet
ile karst karsiyadir. Uriin ve hizmet endiistrileri gibi ekonominin tiim sektdrlerinde onemli
kaynaklar kisitlara tabidir. Bu kit kaynaklarin en ideal kullanim amaci stratejik arasgtirmalara yol
acmuistir. Bu arastirmalar da, tirin ve hizmet tabanli sistemlerde sinirli kaynak sorununu ¢ézmek
icin optimizasyon algoritmalarinin gelisim siirecine yol agmistir [1,2].

Betonarme diinyada en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi oldugundan, bu konuda bilimsel bilgi son
yillarda biiyiik 6lgiide artmustir. Gliniimiizde, basit bir betonarme yapinin tasarimi, birgok kisit ve
parametrelere bagimli olarak gergeklestirilir, bu nedenle bilgisayar kullanimi artik neredeyse
zorunludur. Bu baglamda, yap1 miihendislerinden, basitlestirilmis tasarim yontemlerine olan talep,
en azindan betonarme elemanlarinin 6n tasarimi igin artmistir [3]. Yapisal optimizasyon alaninda
onemli sayida arastirmalar yapilmig olup, biiylik ¢ogunlugu akademik veya kiigiik problemlerle
ilgilidir. Onlarca yildir bu optimizasyon teknolojisi, yap1 miihendislerinin pratik uygulamalarinda
pek yer bulamamis fakat, son on yilda, optimizasyon teknolojilerinin yapisal miihendislik
uygulamalarinda kayda deger gelismeler olmustur [2].

Optimizasyon siirecinde, ulagilmas1 amaglanan hedefler ve kargilanmasi zorunlu kisitlamalar vardir.
Belirlenen amag, her problem tiirii i¢in farkli bir fonksiyondur. Kisitlar ise optimize edilmek istenen
riiniin degiskenleri arasindaki bazi zorunlu oransal veya sinirli iligkilerden kaynaklanmakta olup
bu da her problem i¢in farkli tanimlanmasi gereken esitlikler ve/veya esitsizliklerden kaynaklanan
kosullardir.

Gergek diinya uygulamalari ne olursa olsun, bir optimizasyon problemi genel bir formda formiile
etmek miimkiindiir. Amaci belirgin tiim optimizasyon problemleri genel olarak, dogrusal olmayan
bir sekilde kisith bir optimizasyon problemi olarak ifade edilebilir.

Maksimum — Minimum : f(x),x = (x1, %, ...,xp)T € R?,

Kisit Sartlar:: 9;(x) <0( =12,..,m), 1)
h,(x) =0(k =1,2,...,n),

Burada f(x), g;(x) ve hy(x) optimizasyon probleminin skaler fonksiyonlaridir. Burada x
degiskeni siirekli, ayrik veya bunlarmn bir karistmi olabilir. Vektér x = (xq, x5, ..., xp)7, tasarim
veya karar degiskenleri olup, D boyutlu uzayda degisen degerlerdir ve karar vektorii olarak
adlandirilir [4].

Optimizasyon siirecinde matematiksel yaklasim veya meta sezgisel yaklasim uygulanabilir.

Matematiksel diger adi ile klasik optimizasyonda dogrusal programlama, dogrusal olmayan
programlama (kuadratik programlama ve geometrik programlama), dinamik programlama, integer
programlama, stokastik programlama, lagrange carpanlar1 metodu dahil olmak iizere genis bir
optimizasyon teknikleri sinifi vardir [5]. Her yerde ve uygulamada optimizasyon vardir. Ancak
farkl1 bakis acilarinda farkli anlamlara sahip olabilir. Bazi1 optimizasyon problemleri temel
matematik araglari ile kolayca ¢dziimlenebilir, 6rnegin x € R olmak iizere f(x) = x* + 2x? + 1
gibi bir fonksiyonun minimum degeri gradyan tabanli yaklasim ile fonksiyonun tiirevi sifira
esitlenerek, x = 0 ¢6ziimii elde edilir [6]. Buna karsilik bazi optimizasyon problemleri oldukga
zorlu olabilir, amag¢ fonksiyon ¢ok degiskenli ve degiskenler dogrusal olmayan iliskilere sahip
oldugunda problemi temel matematik yontemlerle ¢6ziimlemek miimkiin olmayacaktir. Bu durumda
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yine problemin boyutuna ve dogrusallik durumlarina bagl olarak yinelemeli hesaplar i¢eren farkl
algoritmalara sahip yontemler kullanilmalidir.

Genel olarak, optimizasyon problemleri son derece dogrusal olmayan ve c¢ok modludur; bu
geleneksel algoritmalar genellikle dogrusal olmayan problemlerle basa ¢ikmak igin yeterlidir, bir
¢oztim bulunabilir, ama yine de yerel optimal ¢6ziimler olma egilimindedir. Karmasik kisitlamalarla
son derece dogrusal olmayan problemlerde kiiresel optimal ¢oziimler bulmak igin etkili yontemler
yoktur. Bu gibi durumlarda, karmasik dogadan ilham alan optimizasyon algoritmalar1 pratikte umut
verici alternatifler olma egilimindedir. Son zamanlarda, bilisim teknolojilerinin gelisimi ile bu
tekniklerin hem uygulanmasi yayginlasmis, hem de hizli bir sekilde 6nemli gelismeler olmustur

[6].

Dogadan esinli algoritmalarin yaygin kullanilanlar1 genetik algoritma, pargacik siiriisii optimizasyon
algoritmasi, tavlama benzetimi algoritmasi, harmoni arama algoritmasi ve karinca kolonisi
optimizasyon algoritmasidir, daha nadir kullanilanlar1 ise yarasa algoritmasi, guguklu arama
algoritmasi, diferansiyel evrim algoritmasi, atesbocegi algoritmasi, ¢icek tozlagsma algoritmasi,
yusufeuk algoritmasi ve benzeri ¢ok sayida algoritmadir.

Dogadan esinli algoritmalar, Ozellikle de siirli zekasina dayananlar, gercek diinyadaki
uygulamalarda cesitli optimizasyon problemlerini ¢ézmek icin basariyla uygulanmistir ve bu
nedenle popiilariteleri son yillarda 6nemli Olglide artmistir. Bu optimizasyon algoritmalarinin
uygulamalari, biyoloji, kimya alanlarindan miihendislik tasarimlarina, is ve makine kullanim
planlanmasindan ara¢ rota planlamasina olmak iizere ¢ok cesitlidir. Sonug olarak, son birka¢ yilda
bu alanlarda yayinlanan birkag bin yeni arastirma makalesi ile 6nemli ilerleme kaydedilmistir [7].

Dogadan ilham alan optimizasyon algoritmalari, biyolojik evrim, siirii davranis1 ve fiziksel ve
kimyasal siiregler ilkelerinden gelistirilen meta sezgisel algoritmalardir. Bu optimizasyon
algoritmalari, algoritmalara zekay1 dahil ettikleri i¢in doga-esinli hesaplamali zeka teknikleridir. Bu
algoritmalar {izerine yapilan arastirmalar sayesinde son yirmi yilda Onemli sigramalar ile
biiylimiistiir. ilk atim 1960'arda John Holland ve Michigan Universitesi'ndeki meslektaslari
tarafindan evrimsel genetik algoritmanin (GA) oncli gelisimi ile gerceklesti. O zamandan beri,
GA'nin bircok cesidi ve melezleri de dahil olmak iizere cesitli evrimsel algoritmalar ortaya
cikmistir. Evrimsel algoritmalar biyolojik evrime dayanir ve GA bu kategorideki klasik 6rneklerden
biridir. Siirii zekasina dayanan algoritmalar ise kus siiriisii, karinca siiriisii, balik siiriisii, fil siirtisi
ve benzeri gibi dogadaki siiriilerin davraniglarindan esinlenen algoritma kategorisidir. Sezgisel ile
birlikte arama araci popiilasyonlarinin kullanilmasi, karmasik miihendislik tasarim problemlerinin
coziimleri iizerinde derin bir etkiye sahiptir. Dogadan ilham alan algoritmalar, hizli bir sekilde
¢oziimlere kolayca ulagmada etkili yontemlerdir [5].

Sezgisel algoritmalar, yeni ¢oziimler iiretmede bir deneme-yanilma yaklasimi kullanirken, meta
sezgisel algoritmalar, bellek, ¢6ziim ge¢misi ve diger ‘08renme’ stratejisi bigimlerinin kullanimiyla
daha st diizey bir sezgisel yaklasim sunarlar. Geleneksel algoritmalarin aksine, meta sezgisel
algoritmalar esas olarak global arama igin tasarlanmistir ve bir¢ok avantajlara sahiptirler:

e Global ¢ozlimii bulma olasilig1 daha yiiksektir.

e Problemleri belirli bir bilgi olmadan kara kutu olarak ele alirlar, boylece daha genis bir
problem yelpazesini ¢ozebilirler.

e Meta sezgisel algoritmalar genellikle gradyansiz yontemlerdir ve herhangi bir tiirev bilgi
kullanmazlar ve bu nedenle ¢ok karmasik dogrusal olmayan problemlerle ve siireksizlik
problemleriyle basa ¢ikabilirler [7].
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1.1. PSO Algoritmasi

Parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilmistir
[8], kus ve balik siiriilerinin sosyal davranislarin1 simiile eden denklemler kullanir. PSO algoritmasi
koloni siirlisii istihbarat paradigmasi tizerine kuruludur. James Kennedy ve Russell Aberhart
hayvanlarin sosyal davraniglarin1 tanimlamak i¢in bir model gelistirmeye c¢alisiyorlardi,
gelistirdikleri modelin optimizasyon yapabildigini fark ettiler. Karinca koloni ve parcacik siirii
algoritmalari, siirli zekasinin ilk 6rnekleridir.

PSO’daki siiriiniin operasyonel arama yapan akilli bir optimizasyon siiriisii oldugu soylenebilir.
PSO bilim ve miihendisligin ¢esitli alanlarinda basariyla uygulanarak g¢esitli optimizasyon
problemlerini ¢c6zmek i¢in en kullanisli ve en popiiler algoritmalardan biri haline gelmistir, PSO ¢ok
basit ancak gii¢lii bir algoritmadir.

Parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO), siirekli ve ayrik optimizasyon problemlerini ¢ozmek igin
popiilasyona dayali stokastik bir yaklasimdir. Burada, pargaciklar olarak adlandirilan ve yazilimda
vektor ile ifade edilen aday ¢oziim degerleri, bir optimizasyon probleminin arama alani iginde
belirli bir hizda degisir. Her pargacik, kus akisinin davranigsal modellerinden esinlenen kurallara
gore hizin1 degistirerek arama alaninda daha iyi pozisyonlar arar [9].

PSO’da ¢oziime ulasmak i¢in aramaya katilan her bir siirii ferdine parcacik, parcgaciklarin
bulundugu popiilasyona ise siirii adi verilir. Pargaciklarin (¢coziim vektoriinlin) amag¢ fonksiyon
icinde yerine konmasi ile uygunluk degerleri belirlenir. Uygunluk degeri en iyi olan siiriiniin en
iyisi olarak adlandirilir. Parcaciklarin her konum i¢in amag¢ fonksiyonu hesaplanirken pargacigin
kendine ait en uygun degeri de pargacik bilgisi i¢inde saklanir ve bu da parg¢acigin en iyisi olarak
adlandirilir. Pargaciklar yeni yon ve hizi bu iki bilgi ile belirlenir.

PSO’daki siirii hareketi bir gél analojisi ile anlatilabilir. Ornegin bir gol iizerinde dagilmis tekneler
tarafindan goliin en derin noktasi tespit edilmeye calisiliyor olsun. Eger gdliin yiizeyinde bir nokta
orijin kabul edilirse, tic boyutlu koordinat sisteminde maksimum derinlik aranan noktay: ifade
edecektir. Gol ylizeyinde dagilmis tkn_1 tkn_2, tkn_3 tkn_4 ve tkn_5 Olgiim yapan tekneler
oldugunu varsayalim. Birinci 6l¢lim sonunda siirliniin en iyi degeri tkn_3 tarafindan alinmis ise
diger tekneler dogrultu ve hizlarin1 tkn_3 e yonlendirecek ve en iyi degerden uzakligi oraninda
iyiye yaklagsma hizina sahip olacaktir.

L. Olgiim Sonunda Siirit Haceker: 2. Olgiim Sonunda Sitrlt Hareker:

\

< )
) \

LI Gol Yilzeyi L Gl Yiizeyi
/\ (Coziim Uzaw) / T (Céziim Uzay)
-~

Sekil 1. Siirii-Parcacik hareketliliginin gol analojisi ile gosterimi
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Sonraki Slgiimde pargaciklar yeni pozisyonlarindaki Ol¢limleri tekrar kontrol edip kendi en iyi
degerini ve siiriinii en iyi degerini degerlendirerek yeni yon ve hizlara sahip olacaklardir. Bu
yinelemeli olarak devam ettiginde ve yeter sayida pargacik mevcut ise ¢6ziim uzaymi temsil eden

tiim gol yiizeyi arastirilmis olacaktir.

Sekil 1’de yukarida anlatilan pargacik hareketliligi gosterilmistir. Burada tekne sayisi popiilasyon
sayisini (niifusu), her 6lgiim ve degerlendirme iterasyon i¢i iglemleri, gol yiizeyi ¢oziim uzaymni ve
global olarak bulunan en iyi deger ¢oziimii ifade etmektedir. PSO’nun genel algoritmas: Sekil 2°de

verilmistir.
TR X Her Pargacigin ve
. i Baslangi¢ Stirlistindeki L s
Rastgele Aday Coziimler Suriiniin En Tyi A
e Pargaciklann Amag pexge Ty Pargactklann Pozisyon ve
Igeren Baglangig & o Coziimlennin 3 ' 3
R S : Fonksiyon Degerlerinin é : Hizlarimin Giineellenmesi
Siiriistiniin Olusturulmas) . Belirlenmesi
Saptanmas: (Bl Dy

v

Pargaciklarin Amag
Fonksiyvon Degerlerinin
Saptanmasi

Evet

Pargacigin En lyisini Glincelle Pargacigin En lyisi?

Y

Hayw
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™ £
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Sekil 3. Parcacigin k ve k+1’nci dongiideki pozisyon ve hizinin vektorel olarak hesaplanmasi ve

giincellenmesi
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Pargaciklar arama alaninda yer degistirir ve her birinin konumu, her yinelemede tiim pargaciklarin
en iyi konumlarina ve kendi en iyi konumuna goére giincellenir. Sekil 3’de gosterilen konum ve hiz
giincellemesinin hesab1 Denklem (2),(3)’de verilmistir [10].

Vik+1 = a)Vik + C1T1(Pik - Xlk) + Cer(ng - Xlk) @
Xkt = xk it )

Burada X¥ ve V}* parcacigin gegerli pozisyon ve hizini, X¥*1 ve V}*1 parcacigin giincellenmis
pozisyon ve hizini, w atalet katsayisini, ¢; Ve c, pargacigin kendi en iyisine (biligsel bilesen) ve
siiriiniin en iyisine (sosyal bilesen) dogru ivme degerini, r; Ve r, birden kiigiik sifirdan biiylik
rastgele say1 degerini, Pik ve Pg" ise parcacik ve siiriiye ait en iyl pozisyon degerlerini, c;1y (Pi" —
XF) biligsel bilesen katkisini ve c,7, (ng -X lk) sosyal bilesen katkisini ifade etmektedir. PSO temel
algoritmas1 w atalet katsayisinin her iterasyonda azaltilmasin1i Ongdrmektedir. Dolayisiyla
iterasyonun her dongiisiinde soniim katsayisi wggy, ile ¢arpilarak azaltilmaktadir. Ornegin atalet
katsayisinin 1 ve soniimiin 0.95 oldugu bir durum i¢in ikinci dongiide w = w * W44, islemi sonucu
atalet katsayis1 0.95 olacaktir.

1.2. Ayrik Optimizasyon

Optimizasyon algoritmalari, ama¢ fonksiyon degiskenlerinin siirekli degerlerinde arama yapmak
icin tasarlanmislardir. Bununla birlikte, degiskenlerin siireksiz degerler olma zorunlulugu (yalnizca
10’ un katlar1 olma sart1 gibi), problemi siirekli optimizasyon olma durumundan ¢ikartir. Ornegin
kirig govde genisliginin veya kiris yliksekliginin belirli degerlerle artarak (5’in katlar1 veya 10’un
katlar1 gibi) degisme durumu, kiris yiiksekliginin veya govde genisliginin degisken olarak dahil
oldugu problemi ayrik optimizasyon problemine déniistiiriir. Ornegin kullanilacak beton simifinin
hesaplarda ele alinacak dayanim degerleri i¢in de ayni durum s6z konusudur. Miihendislik
problemlerinin  ¢ogunda bu durum mevcuttur ve optimizasyon problemi karsimiza ayrik
optimizasyon problemi olarak ¢ikar. Ayrik optimizasyonda g¢ogunlukla kombinatorik ¢oziim
mevcuttur, ornegin donati ¢ap1 igin ¢8,¢10,...gibi. Bu da ¢6ziim algoritmasinda degisikligi
gerektirecektir.

1.3. Giivenilirlik Tabanh Optimizasyon

Mekanik sistemlerde giivenilirlik, otomobil, havacilik, uzay, insaat miihendisligi ve savunma
endiistrilerinde tasarimin odaginda yer alir [11].

Bu temel giivenilirlik ilkesi olarak bir yapida aranan en 6nemli 6zellik, yapinin dngoriilen yiiklerin
olasi en elverigsiz etkime durumunda dahi gogmeden ayakta kalabilmesi ve servis yiikleri altinda
yap1 elemanlarinda asir1 deformasyon, catlama ve titresim olusmamasidir [12]. Bu durumda
tasarimdaki ilgili eleman dayanimlarinin yiik etkisinden biiyiik veya esit, deplasman miktarinin ve
catlak genisliginin ise yapt kullanim amacina gore belirlenecek kisitlar iginde kalmasi sartinin
saglanmasini gerektirir.

Malzeme davranisi {izerine kabuller tasarlanan eleman dayanim hesabinda onemli bir etkiye
sahiptir. Dolayistyla malzemelere ait mekanik ozellikler dayanim hesabini etkileyen onemli
degiskenlerdir. Ozellikle betonarmede malzemenin mekanik 6zelliklerinin zamana bagh
degiskenligi veya liretim agamasindaki belirsizlikler nedeni ile deterministik olarak kesin bir deger
belirlemek miimkiin degildir. Ayrica yiik etkisinin belirlenmesinde kullanilacak olan yiiklerin de,
sabit tek bir deger alinmasi olanaksizdir. Dolayisiyla hem malzeme 0Ozelliklerine hem yiik
degerlerine iliskin degerlerin belirlenmesi ancak istatistiksel yaklasimlarla miimkiindiir.
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Istatistiksel arastirmalar ¢ergevesinde TS498 [13] yiik degerleri i¢in sinir sartlarin1 ve TS500 [14]
de dayanim ve malzeme sartlar1 ve bunlara ait giivenlik katsayilarin1 vermistir.

Denklem (4)’de TS500’deki “tasima giicii sinir durumu” sart1 verilmistir. Tasarimdaki elemanlar
icin Denklem (5)’de belirtilen bigimde, azaltilmis malzeme dayanimlari (tasarim dayanimlari)
kullanilarak hesaplanan tasima giicli degerlerinin, artirilmis tasarim yiikii ile hesaplanan i¢ kuvvet
degerlerinden higbir zaman kii¢iik olmadigi kanitlanmalidir.

R; = Fd (4)
Buradaki R;: dayanimi ve Fd: yiik etkisini gostermek tizere Denklem (5)’deki gibi hesaplanir.

Ry =Ryi/VYm 3 Fa =voFg +veFs (5)

Buradaki y,, malzeme katsayisini, yq,¥ yik katsayilarini, Rj karakteristik dayanimi ve Fy, Fg
karakteristik yiik etkilerini gostermektedir.

Optimizasyonda bu sartlar belirleyici bir kisit olarak tanimlanmasi durumunda giivenilirlik esasl bir
optimal tasarim gergeklestirilmis olacaktir. Giivenilirlik esasli bir optimizasyon icin bu Denklem
(6)’deki sekilde matematiksel olarak ifade edilebilir.

, < (a*).
Guvenlirlik Kisitlar: {(.gR)l(x) - .(gF)l ©)
i=12,..,j
Kullanim yiikii etkisindeki yapida veya elemanda yer degistirme veya sehim belirli sinirlari
asmamalidir. Asir1 sehim tasiyict olmayan elemanlarda hasara neden olur ve eger varsa, hassas

makinelerin islevini bozar.

Tasima giicii ilkelerine gore tasarlanmis, yani dayanim agisindan giivenli donatilmis bir kirisin veya
dosemenin ne kadar sehim yapacaginin belirlenmesi ve izin verilen sinir1 agip agsmadiginin kontrol
edilmesi gerekir. Son yillarda, artan beton kalitesi ve dayanimi (C30/37, C40/50 gibi) sonucu
miihendisler kiris, ddseme ve kolonlarin kesitlerini kii¢liltme egilimindedirler. Bunun sonucu olarak
asirt sehim olusmaktadir. Sehim hesabi yaklasiktir, kesin degeri hesaplamak imkansizdir [15].

Literatiir taramasinda betonarme dodsemelerin optimizasyonu iizerine kisith sayida c¢alismanin
yapildigr gorilmistiir. Aldwaik ve Adeli [16] calismalarinda diizensiz yiiksek yapilarinda
betonarme dosemelerinin maliyet optimizasyonu iizerine, Ghandi ve dig. [17] “guguk kusu
(cuckoo) optimizasyon algoritmasi (COA)” modeli ile tek dogrultuda ve iki dogrultuda c¢alisan
betonarme dosemelerin optimizasyonu {iizerine, Garcia ve dig. [18] tek dogrultuda calisan
betonarme dosemelerin yasam dongiisii analizi ile optimizasyonu ftizerine, Ahmadi-Nedushan ve
Varae [19] tek dogrultuda ¢alisan dosemelerin PSO ile maliyet optimizasyonu iizerine yaptiklari
caligmalar 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu c¢aligmada iki dogrultuda calisan kirisli dosemelerin giivenilirlik tabanli ayrik optimizasyon
yapilarak, yikiine, tipine ve L,/L, oranina ve L, boyuna bagl optimal kesit yiiksekligi
belirlenmeye c¢alisiimistir. Bu amacgla PSO algoritmasi modifiye edilerek ayrik pargacik siirii
optimizasyon algoritmasi tasarlanmis, TS500 tasima giicii yontemi, sinir sartlart ve deplasman
kriterleri dikkate alinarak kombinatorik ¢0ziim uzayr i¢inden optimal ¢6ziim kiimesi (kesit
degerleri) arastirilmistir. Bu islem yapilirken amag fonksiyon, agirligi degil, fiyati minimize edecek
sekilde tasarlanmistir.
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2. Materyal ve Metot

Optimizasyonda PSO algoritmasi, giivenilirlik kosullarin1 ve kisitlari igeren fonksiyonlarin tamami
Python programlama dilinde kodlanarak c¢alisilmistir.  Kodlamada ayrik optimizasyonun
gerceklesebilmesi i¢in pargacik hizi ve ivmesine de bagli olarak ortaya c¢ikan degisken degerleri
ilgili degiskenin alabilecegi degerler kiimesinden en yakin olana yuvarlanarak siirekli degil ayrik
degerlerin elde edilmesi saglanmistir. Yuvarlama ig¢in Python matematiksel islegleri kullanilarak
optimizasyon hizinin yavaslamasinin oniline gecilmistir. Sekil 4’de pargacik hizini, parcacik
degisken degerini ve ayrik optimizasyon degisken degerlerinin elde edilmesini saglayan ilgili
program kodunun “Spyder ide” ara yiiziindeki gériintiisii bulunmaktadir.

particles[il[ 1 =w * particles[i]l[

+ ¢l * np.random.uniform(@,1,nVar) * [partlcle (111 1 - particles[i][
+ ¢2 * np.random.uniform(@,1,nvar) * {(enIyil 1 - particles[i]l 1}

particles[il[ 1 += particles[ill |

particles[a particles[1][
1 particles[1][
particles[1][
particles[1][

particles[i][
[

particles[i][
particles[i][

OO0 = % LN o 0 R el

particles[ill[

Sekil 4. Ayrik optimizasyo

S

degisken degerlerinin elde ed11mes1n1 saglayan kod pargasinin Spyder
ara yiizlindeki goriintiisii

Sekil 5’de optimizasyonu ¢alisilan doseme tipleri gosterilmistir. Optimizasyonda PSO algoritmasi,
giivenilirlik kosullarin1 ve kisitlar1 igeren fonksiyonlarin tamami Python programlama dilinde
kodlanarak ¢alisilmistr.

LuiTip:l l"vf; 2 I. 3 ... 4 L 5 s 6 wl 7

7777 u 7777 7 ,,,u 777 e et E ™ % - h 77 s = - ; =

ot hersar sironli Br henar srexsa :-. komsu kenar 3:|n:k:.: W s -’u o £ 'N'—f‘h' 1 uzun Werar sireksits UG e slpokaiy DO erar sleansiz
Ug kenar skl Wi ko kanar sinakl Ki wzun kanar slirek 166 kg konar iirehb B wonas sceckll

Sekil 5. Optimizasyonu ¢alisilan TS500’e gore doseme tipleri

Optimizasyon 9 boyutlu olarak tasarlanmistir. Dolayisiyla degisken sayist n = 9°‘dur ve bu
degiskenler, doseme kalinlig1 x4, kisa dogrultu agiklik donati ¢ap1 x,, kisa dogrultu agiklik donati
aralig1 x3, uzun dogrultu agiklik donatist ¢ap1 x,, uzun dogrultu agiklik donatis1 aralifi x5, kisa
dogrultu mesnet ek donati ¢cap1 x4, kisa dogrultu mesnet ek donati aralig1 x,, uzun dogrultu mesnet
ek donatis1 ¢ap1 xg Ve uzun dogrultu mesnet ek donatist araligl xo seklinde alinmistir. Python’da
dizi elemanlar sifirdan bagladig1 i¢in kodlama ortaminda degiskenlerimiz sirasiyla x[0], x[1], x[2],
x[3], x[4], x[5], x[6], x[7] ve x[8] seklindedir.

PSO algoritma performans: algoritmada yer alan kontrol parametrelerinden 6nemli derecede
etkilenir. Bunlar, problemin boyutu, popiilasyon miktar1 (parcacik sayisi), eylemsizlik katsayisi (w),
eylemsizlik soniim katsayist (wg4.,), h1zlanma katsayilar1 (cq, ¢,), Ve bilissel ve sosyal bilesenlerin
katki oranlar1 olan rastgele sayilar (ry,7,) ve dongi (iterasyon) sayisidir [20]. Bu parametrelerden
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problem boyutu optimizasyon modeline bagimlidir ve bu problem igin ilgili parametreler Tablo
1’de verilmistir.

Tiim optimizasyon modelleri i¢in alt sinir olarak kullanilan beton sinifi C25/30 alinmistir. Betonun
denetimli oldugu varsayimi ile malzeme katsayisi ¥, = 1.5 ile hesap yapilmistir. Betonarme
geliginin hesaplarda karakteristik dayanimi f,, = 420 N/mm? ve malzeme Katsayisi Y5 = 1.15
alinmistir. Paspay1 tiim modellerde ¢, = (15 + ¢/2) mm alinmistir.

Hareketli yiik karakteristik degeri 1.5, 2, 3.5 ve 5 kN/m? [13] ve &lii yiik karakteristik degeri ise
doseme agirhigi, 5 cm tesviye agirligl, 2 cm seramik kaplama agirligi ve 2 cm tavan sivast agirligi
toplanarak elde edilmis olup, burada dogseme kalinlig1 her dongiisel islem i¢in ve her pargacik igin
degisken oldugundan plak kalinligima (x;’e ) bagimli bir fonksiyon olup siirekli degisen degere
sahiptir.

Kisa kenar Lj degeri 2.2 m den baslayip 0.4 m artim ile 8.6 m’ye kadar degisen degerler ile analiz
gergeklestirilmistir.

Optimizasyonda tercih edilen parametre degerleri Tablo 1’de, optimizasyona ait degiskenlerin alt ve
tist sinirlari ise Tablo 2 ‘de verilmistir.

Tablo 1. PSO algoritma parametreleri

Parametre ismi Degeri
Dongii (iterasyon) sayisti: 150
Popiilasyon niifusu (parcacik sayisi): 350
Eylemsizlik katsayisi (o): w 0.999
Eylemsizlik soniim katsayist (@ gqm): 0.97
Birey ivme (hizlanma) katsayisi (¢q): 1.497
Siirii ivme (hizlanma) katsayisi (¢3): 1.497

Tablo 2. Optimizasyona ait degiskenlerin alt ve iist sinirlari

Degiskenler Alt Simr ~ Ust Siir - Degisim Arahig

Doseme kalinligi (hy) : x4 (mm) 80 500 10
Kisa dogrultu agiklik donati capi: x, (mm) 8 12 10
Kisa dogrultu agiklik donati araligl x3 (mm) 50 200 2
Uzun dogrultu agiklik donatisi ¢ap1 x4 (mm) 8 12 10
Uzun dogrultu agiklik donatis araligi x5 (mm) 50 250

Kisa dogrultu mesnet ek donati ¢cap1 x¢(mm) 8 12

Kisa dogrultu mesnet ek donati aralig1 x,(mm) 0 1000 10
Uzun dogrultu mesnet ek donatisi ¢ap1 xg(mm) 8 12 2
Uzun dogrultu mesnet ek donatisi aralig1 xq(mm) 0 1000 10

Analizler TS500 ‘lin [14] tagima giicii varsayim ve yontemleri ile hesap yapilmistir.
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( min  f(xq, X2, .., Xp)

xi €[ xk, x]
(gr)i(x)—(gr)i < 0
i=12,...,m (7

" (gi(x)=0
leger Kisitlar: {i —12,..]

Optimizasyon: Guvenlirlik Kisitlar:: {

Bu optimizasyon probleminin genel matematiksel ifadesi Denklem (7)’da verilmistir.

Amag fonksiyonunun (f (xq, x5, ..., x,)) dogru sekilde ifade edilmesi, hedeflenen ¢6ziimiin verimli
bir sekilde segilmesini saglayacaktir. Amag fonksiyonun yanlis ifade edilmesi, anlamsiz ¢oziimlere
neden olabilir [21]. Bu ¢alismada amag fonksiyonu agirligi degil, fiyati minimize edecek sekilde
tasarlanmigtir. Beton ve betonarme ¢eliginin ikisi de m? birim fiyat1 dikkate alinarak, désemenin
birim genislik i¢in amag fonksiyonun Denklem (9)’deki gibidir.

pen_fon(x) = kisitlar(x,g(x)) (8)
x Asex(xg,x7) Asey(xg,x9)] CF
f(xq, ..., x9) = BF 1—013 + |Asmx(xy, x3) + Asmy(xy, x5) + 46 L 4 2 07| « 106 + pen_fon(x) (9)

Burada mesnet ek donatilar tiim déseme ylizeyinde olmayip, dortte birlik kisminda yer alacagi i¢in
bu donati kesitlerinin dortte biri amag¢ fonksiyonunun da yer almistir. Amac fonksiyonun
degiskenleri, kisitlara uymamasi durumunda Denklem (8)’de wverilen penalti fonksiyonu
(pen_fon(x) uygulamasi yapilmigtir. Penalti fonksiyonu da her bir kisitlama igin ayri olmakla
birlikte basit olarak, kisitlamalar1 asan her degisken i¢in biiyiikk bir deger iiretecek sekilde
tasarlanmigtir. Toplam 13 kisit tanimlanmustir, bunlar sirasiyla:

¢ Minimum doseme kalinlig1 kisitlamasi,

e Minimum kisa dogrultu agiklik donati orani kisitlamast,

e Minimum kisa dogrultu agiklik donatisi araligi kisitlamasi (burada iki kisitlama var),

e Minimum iki dogrultudaki toplam donat1 oran1 kisitlamasi,

e Minimum uzun dogrultu agiklik donati orani kisitlamast,

e Minimum uzun dogrultu agiklik donatisi araligi kisitlamasi (burada da iki kisitlama var),
e iki adet aciklikta ve iki adet mesnette giivenilirlik kisitlamas1 (tasima giicii yeterliligi),

e Son olarak da deplasman (sehim) kisitlamasidir.

Asagida uygulanan giivenilirlik kisitlarindan biri 6rnek olarak verilmistir. Kisa dogrultuda agiklik
tasima giici fonksiyonu M,.,,, Denklem (10)’de, ilgili giivenilirlik kisitlamas1 Denklem (11)’da
verilmistir. Denklem (11)’de yer alan M, tasarim yiikii ve TS500-Cizelge 11.1 katsayilari
kullanilarak hesaplanmustir.

1000 x2m c(x) k
Mrmx(x11x2:x3'fck'fyk) =0.85 fcd < X * 31_ ) C(x) kl <x1 —Co — 2 1) (10)
3

gS(x) = Md(xl) - Mr(x1'x2'x3'x4—' fck'fyk) <0 (11)

Deplasman hesabinda dort tarafindan kirslere oturan dikdortgen plaklar igin katsayilar
kullanilmistir. Tiim kullanim yiiklerinden (G+Q) olusan ani sehim degeri (§;), Tablo 3’de verilen
katsayilar araciligiyla Denklem (12) kullanilarak hesaplanmistir. Ani sehime bagli olarak da
TS500’e gore zamana bagl sehim (8;44), hesaplanmustir [14].
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5 = — i (12)
12kE,1,;

3 3
= () e+ [t ) | @
M = 25fuca (14
5. = 5 + 6,5 (15)
A= %;Op, (16)
. Y. KalicaiYikler (17)

~ UUY TumYiikler

Tablo 3. Dort tarafindan kirislere oturan dikdortgen plaklar i¢in ani sehim katsayilar (k) [15]
m=1L,/L, 1.0 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.0

65.79 5525 4831 43.48 4032 37.88 36.1 3484 3401 3333 32.89
5319 4237 3521 304 2695 2445 2262 2123 202 1931 1855
39.68 33.11 28.74 2571 2347 2179 2066 19.69 189 1828 17.79
43.48 39.84 3745 3571 346 33.67 3311 3257 3236 3215 3195

M0

>
—
—

43.48 33 26.11 2141 18.08 15.65 13.85 1247 114 1054 9.87

29.94 237 1953 16.61 1451 1294 1174 108 1006 947 899
7 2053 1712 1475 13.04 1176 10.79 10.08 9.43 894 855 823

Denklem (12) de yer alan Efektif atalet momenti ve kesitin ¢atlama momenti Denklem (13) ve
(14)’de verilmistir.

Betonarme yapilarda stinme ve biiziilme etkisi ile olusan zamana bagli ek sehimlerin hesabi, genel
olarak TS500-Madde 3.3.4 de verilen degiskenlere gore hesaplanmalidir, zamana baglh sehimleri de
iceren toplam sehim ise Denklem (15)’ten hesaplanir [14].

Denklem (15) ile A degeri yine TS500-Cizelge 13.2°den alinan kalict yiik siire katsayisi, y, = 2
alinarak hesaplanmistir. Kisitlamadaki sinir deger ise L /240 (TS500-Cizelge 13.3) alinmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu optimizasyon isleminde 7 farkli déseme tipi (Sekil ) ve her tipteki 11 farkli m = L,,/L;, degeri
icin analiz yapilmistir. Tablo 4. 7’nolu déseme tipi ve m = {1, 1.5, 2} degerleri i¢in doseme
optimizasyonu sonucu optimal déseme kalinlig1 (h) ile donat1 ¢cap ve araliklari’de 6rnek olmasi
acisindan 7’nolu doseme tipi ve m = {1, 1.5, 2}, Lk={3000, 5000, 7000, 8600} degerleri i¢in
déseme optimizasyonu sonucu optimal doseme kalinlig1 (h) ile donat1 ¢ap ve araliklar1 verilmistir.
Burada donati ¢ap tercihinin de optimal tasarima etkisi oldugu gériilmektedir. Ornegin Lx=7000
mm ve m=1.5 i¢in h=280 mm, x yoOnii agiklik donat1 aralig1 130 mm ve ¢ = 12mm, y yoni acgiklik
donati araligi 130 mm ve ¢ =10 mm ile optimal tasarim tercihleri ¢6ziim olarak elde edilmistir.

Tablo 4’deki dosemedeki toplam deplasman ile sinir deplasman degerleri incelendiginde yaklasik
Lk=5-5.5 m’yi asan degerlerde doseme kalinligin1 belirleyici unsur tasima giicti kriterleri degil
deplasman kriterleri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5 ve Sekil 6 grafikleri hareketli yiikiin en kritik oldugu 5 kN/m? oldugu durumdaki analizler
icin verilmistir. Grafiklerde de goriildiigli lizere optimal ddseme kalinligi arasinda dogrusal
varsayilabilecek bir iligki vardir. Optimizasyonda bazi1 donati tercihleri dogrusal egilimde bir miktar
dalgalanmaya neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica doseme tipi ve m=Lu/Lk degeri egimin artmasina
neden olmaktadir.

Tablo 4. 7’nolu doseme tipi ve m = {1, 1.5, 2} degerleri i¢in déoseme optimizasyonu sonucu optimal
doseme kalinligi (h) ile donati ¢ap ve araliklar

Xm Xm Ym Ym Toplam Deplasman
M |
ﬁge (TI;TIZ) m (kN(/qmz) (T:m) Arahgit ¢ Aralig ¢ Deplasman Sinir1
(mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
5052 3000 1.0 5.0 100 150 8 150 8 3.08 12.50
5057 5000 1.0 5.0 150 110 8 160 10 14.35 20.83
5062 7000 1.0 5.0 220 120 10 110 10 24.59 29.17
5066 8600 1.0 5.0 280 60 8 90 10 35.02 35.83
5137 3000 1.5 5.0 110 160 8 160 8 6.21 12.50
5142 5000 1.5 5.0 190 90 8 130 8 15.91 20.83
5147 7000 1.5 5.0 280 130 12 130 10 28.77 29.17
5151 8600 1.5 5.0 370 70 10 150 12 34.30 35.83
5222 3000 2.0 5.0 120 150 8 180 8 5.71 12.50
5227 5000 2.0 5.0 200 190 12 130 8 19.35 20.83
5232 7000 2.0 5.0 310 90 10 210 12 25.87 29.17
5236 8600 2.0 5.0 420 70 10 160 12 27.02 35.83
M0 %0 .
_ Diseme Tipl: 1 _ Déseme Tipi: 2
8 W0 E
250 s - R |
— m~l i
= w0 8
200 % ne1.s 3 w15
% wo &
= -
150 e m-2 i "
é' 150
100 7 o
Diseme Kisn Kenar nzunlugu (mm) - Diseme Kisa kenar wzunlugu (mm)
S0 “«
2000 AT H000 000 6000 7000 BOOO L 2000 2000 000 SO0 G000 7000 SO00 OO0

Sekil 5. Doseme tipi 1, 2 ve m = {1, 1.5, 2} degerleri altinda degisen Lk degerleri i¢in optimal
doseme kalinliklar grafigi

400 as0 =
Doseme Tipi: 3 Diseme Tipi: 4
s F E
5 - m=1 200 g_ m=1
w0 B #
= S 250 | m=135
-
w0 2 2
& ; s
5 j [ 4 200 é a2
00 = 3
a a
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100 | < 100 et
Diseme kisa kenar uzunlugu (mm) Diseme Kisa kenar uzanlugu (mm)
0 s0
2000 3000 4000 SO0 SO0 TO00 S0 9000 2000 3000 4000 SO0 GO0 7000 8000 SO0

Sekil 6. Doseme tipi 3,4 ve m = {1, 1.5, 2} degerleri altinda degisen Lk degerleri i¢in optimal
doseme kalinliklar grafigi
60



Derdiman, M.K.. ECJSE 2022 (1) 49-64

Tablo 5. Déseme optimizasyonu sonucu optimal doseme kalinligi (h) degerleri (burada 5236
modelden bazilar1 verilmistir)

LK Doseme g=1.5 kN/m? g=2 kN/m? g=3.5 kN/m® q=5 kN/m?
Tipi m=1 m=15 m=2 m=1 m=15 m=2 m=1 m=15 m=2 m=1 m=15 m=2
1 80 80 100 80 80 90 80 80 100 100 100 100
2 80 90 100 80 90 100 80 100 100 80 100 100
3 80 100 110 100 100 110 80 100 110 80 100 110
3000 4 80 100 100 80 100 100 80 100 100 80 100 100
5 90 100 120 80 100 120 80 100 120 80 100 120
6 100 110 120 90 110 120 100 110 120 110 120 120
7 100 110 120 100 110 120 100 110 120 100 110 120
1 100 110 120 100 110 120 100 110 120 110 110 120
2 90 120 130 100 120 130 100 120 130 100 120 130
3 100 120 140 100 120 140 100 120 140 100 120 140
3800 4 100 120 130 100 120 130 100 120 130 100 120 130
5 100 130 140 100 130 140 100 130 140 100 130 140
6 110 130 150 110 130 150 110 130 150 110 130 150
7 110 140 160 110 140 160 110 140 160 110 140 160
1 100 130 140 100 130 140 100 130 140 100 130 140
2 110 140 160 110 140 160 110 140 160 110 140 160
3 120 150 170 120 150 170 120 150 170 120 150 170
4600 4 120 140 160 120 140 160 120 140 160 120 140 160
5 120 150 170 120 150 170 120 150 170 120 160 180
6 130 160 180 130 160 180 130 160 180 130 160 180
7 140 170 190 140 170 190 140 170 190 140 170 190
1 120 150 170 120 150 170 120 150 170 120 150 170
2 130 160 180 130 160 180 130 160 180 130 160 180
3 140 170 190 140 170 190 140 170 190 140 170 190
5400 4 140 170 180 140 170 180 140 170 180 140 170 180
5 140 180 200 140 180 200 140 180 200 140 190 210
6 150 190 210 150 190 210 150 190 210 150 190 210
7 160 200 220 160 200 220 160 200 220 160 210 220
1 140 170 190 140 170 190 140 170 190 140 170 190
2 150 190 210 150 190 210 150 190 210 150 190 210
3 160 200 220 160 200 220 160 200 220 160 200 220
6200 4 160 190 210 160 190 210 160 190 210 170 200 210
5 160 200 230 160 210 230 160 210 240 160 230 250
6 170 210 240 170 210 240 170 210 240 170 230 250
7 180 220 250 180 220 250 180 230 250 190 240 260
1 150 190 210 150 190 210 150 190 220 150 190 220
2 170 210 240 170 210 240 170 220 240 170 210 250
3 180 220 250 180 220 250 180 220 250 180 230 250
7000 4 180 210 240 180 210 240 190 210 240 190 210 240
5 180 230 260 180 240 260 180 250 280 190 260 310
6 190 240 270 190 240 270 190 240 270 200 260 290
7 200 250 280 200 250 280 210 270 290 220 280 310
1 170 210 240 170 210 240 170 210 240 170 220 250
2 190 230 260 190 230 260 190 230 260 190 240 280
3 200 250 280 200 250 280 200 250 280 210 260 290
7800 4 200 240 260 200 240 260 200 240 260 220 240 270
5 200 260 290 200 260 300 200 280 320 210 300 340
6 210 270 300 210 270 300 250 280 320 230 310 330
7 230 280 320 230 290 320 240 310 340 250 330 360
1 190 230 260 190 230 260 190 230 270 190 250 290
2 200 260 290 200 260 290 200 260 300 200 280 320
3 220 270 310 220 270 310 220 280 310 240 290 350
8600 4 220 260 290 230 270 290 220 270 290 250 270 290
5 220 300 340 220 300 350 220 320 390 240 340 390
6 240 290 340 250 300 340 250 320 360 250 340 380
7 250 320 350 250 330 360 270 350 390 280 370 420

Tablo 5°de 5236 optimizasyonu c¢alisilan modellerden bazilart (m = [1, 1.5, 2]) segilerek farkli
yiikkleme durumlar1 ve déseme tipleri i¢in optimal doseme kalinligi1 (h) degerleri verilmistir. Tablo
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6’da ise tiim doseme tipleri i¢cin m degerlerine gore ortalama Lk/h degerleri verilmistir. Bu tabloda
verilen Lk/h, minimum doéseme kalinligr kriteri degil, deplasman Kkontrolii gerektirmeyen
giivenilirlik tabanli optimal tasarim kriteridir. Tablo 7°de ise, 7 Numarali doseme tipi (nadiren
karsilagilan dort kenari siireksiz doseme) icin en kritik Lk/h degerleri verilmistir.

Tablo 6. Tiim doseme tipleri igin m degerlerine gore ortalama Lk/h degerleri

m Ortalama
Lk (mm) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Lk/h
3000 347 340 317 3L2 303 300 292 287 280 278 276 303
3400 356 342 331 329 315 311 299 293 290 278 272 311
3800 36.8 355 347 330 323 307 300 298 288 279 276 316
4200 381 365 354 331 325 311 305 296 285 282 280 320
4600 387 360 356 330 328 311 306 295 289 283 27.7 320
5000 388 360 358 334 323 316 303 297 289 284 280 321
5400 389 362 352 335 324 311 304 297 289 284 281 321
5800 387 358 352 334 325 314 305 297 289 283 276 320
6200 388 365 349 336 321 309 304 293 291 280 280 320
6600 388 367 346 333 323 311 306 293 287 283 275 319
7000 389 366 346 333 323 310 299 294 285 281 275 318
7400 388 365 344 329 319 305 208 292 284 278 274 316
7800 383 360 340 32.6 316 305 204 200 282 277 272 313
8200 384 360 341 322 314 303 293 286 281 274 270 312
8600 383 356 337 321 306 300 290 283 277 271 265 308

Ortalama Lk/h>  37.1 351 338 324 316 305 297 29.0 283 278 273 31.1

Tablo 7. 7 Numarali déseme tipi (dort kenari siireksiz) i¢in en kritik Lk/h degerleri

m Minimum
Lk (mm) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Lk/h
3000 273 300 300 300 273 250 273 250 250 250 250 250
3400 340 309 309 283 283 283 262 262 243 243 243 243
3800 345 317 317 292 292 271 271 253 253 253 238 238
4200 323 323 300 300 280 280 263 263 247 247 247 247
4600 329 329 307 288 288 271 271 256 256 242 242 242
5000 333 313 204 204 278 263 263 250 250 250 250 250
5400 338 318 300 284 270 257 257 257 245 245 245 245
5800 341 200 200 27.6 264 264 252 252 242 242 242 242
6200 326 310 282 270 258 258 238 238 238 238 238 238
6600 330 300 287 264 264 254 244 236 236 236 228 228
7000 31.8 202 280 269 259 250 241 233 233 226 226 226
7400 322 206 274 264 255 231 239 231 224 224 224 224
7800 312 289 269 260 244 236 229 229 223 223 217 217
8200 304 283 265 256 241 234 222 216 222 216 216 216
8600 30.7 277 261 253 232 232 226 221 215 210 205 205

Genel Minimum 260 23.6 260 253 232 231 222 216 215 21.0 205 20.5

4. Sonuc ve Oneriler

Bu optimizasyon calismasinda ayrik PSO algoritmasi ile farkli boyutlarda, farkli hareketli yiikler
altinda ve farkli doseme tipleri i¢in doseme kalinligi ve donati tercihlerine ait en uygun degerler
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giivenilirlik ilkelerini, deplasman kisitin1 ve diger TS500 kurallarini saglayacak sekilde saptanmaya
calisilmistir. Su sonuglara varilmistir:

Optimizasyon sonucuna gore belirli boyuta kadar TS500 minimum ddéseme kalinligi hem
optimal doseme kalinligt hem de deplasman kriterlerini saglayan kalinlik olarak elde
edilmistir.

Hareketli yiikiin 1.5 kN/m? (cati kat dosemesi gibi) ve 2 kN/m? oldugu durumda Lk=7 m ‘ye
kadar minimum doseme kalinlig1 optimal kalinlik olmaktadir. Lk=7 m ve iizeri dosemelerde
ise deplasman kontrolii gerektirmeyecek optimal doseme kalinligmin yaklasik h=Lk/29
secilmesi uygundur. Bu deger 7 numarali doseme tipi haricindeki ddseme tiplerinin
ortalamasidir.

Hareketli yiikiin 3.5 kN/m? oldugu durumda Lk=6 m ‘ye kadar minimum déseme kalinlig
optimal kalinlik olmaktadir. Lk=6 m ve iizeri dosemelerde ise deplasman kontrolii
gerektirmeyecek optimal doseme kalinliginin yaklasik h=Lk/26.5 seg¢ilmesi uygundur. Bu
deger 7 numarali doseme tipi haricindeki doseme tiplerinin ortalamasidir.

Hareketli yiikiin 5 kN/m? oldugu durumda Lk=5 m‘ye kadar minimum déseme kalmnlig
optimal kalinlik olmaktadir. Lk=5-7 m dosemelerde ise deplasman kontrolii
gerektirmeyecek optimal doseme kalinliginin yaklagik h=Lk/26.5, Lk=7-8.5 m dosemelerde
ise deplasman kontrolii gerektirmeyecek optimal doseme kalinliginin yaklasik h=Lk/25
secilmesi uygundur. Bu deger 7 numarali doseme tipi haricindeki ddseme tiplerinin
ortalamasidir.

Donati tercihleri asamasinda, farkli donati caplari ile ¢alismak daha ekonomik ¢oziimleri
saglayabilmektedir.

Kisitlar altinda ayrik (stlireksiz) parcacik siirii optimizasyon algoritmasinin 9 boyutlu déseme
optimizasyon probleminde basarili sekilde kullanilabilecegi gdzlenmistir.

Yazarlarin Katkilar

MKD calisma kapsaminda gergeklestirilen deneysel prosediirlerin ve aygit tasarimlarinin tiimiinii
gerceklestirmistir. Makalenin son halini okumus ve onaylamistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar, c¢ikar catigsmast olmadigini beyan eder.
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