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Mühendislikte birçok karmaşık problemin çözümü geleneksel matematiksel yöntemler kullanılarak 
elde edilemez veya çözümü çok zordur. Bir mühendisten en büyük beklenti, kullanıcıların maksimum 
kazancı için mükemmel şekilde uyarlanmış bir çözüm bulmaktır. Genel olarak, en zorlu mühendislik 
problemleri bir tasarımın optimizasyonudur. İnşaat mühendisliğinde (özellikle yapı mühendisliğinde) 
tasarım değişkenlerinin sayısı diğer mühendislik disiplinlerine göre daha fazladır ve tasarım 
kısıtlamaları birçok tasarım değişkenine bağlıdır. Bu nedenle, problemler çözümü doğrusal değildir. 
Betonarme yapılar için daha fazla zorluk vardır. Bu yapıların maliyet optimizasyonunda farklı davranışa 
ve fiyata sahip iki farklı malzemenin kullanılması ve sünek davranışın sağlanması gerekliliği sayısal 
optimizasyonunun önündeki engellerden biridir.

Metasezgisel algoritmalar kullanılarak, gerçekçi faktörler göz önünde bulundurularak mükemmel bir 
şekilde uyarlanmış bir tasarım sağlanabilir ve yapay zekâ optimizasyon algoritmaları olan bu yöntemler, 
mühendislik problemlerinin çözümünde sıklıkla stokastik yöntemlerden yararlanmaktadır. Bu eserin 
Cumhuriyetimizin 100. Yılında güçlü Türkiye’mizin daha da güçlenerek bilim, teknoloji ve sanayide 
yenilikçi yöntemlerle dışa bağımsız olmakla beraber Dünya’da öncü ve kural koyucu konumunu 
güçlendirmesini umut ederiz.

Millî mücadele ve egemenlik sonucunda Mustafa Kemal Atatürk’ün kurduğu Cumhuriyetimizin 
kuruluşunun 100. Yılını taçlandırması amacıyla İstanbul Üniversitesi – Cerrahpaşa’da oluşturulan 
‘Cumhuriyetin 100. Yılına 100 Kitap’ projesinde yer almaktan gurur duyar, bu projeye destek sağlayan 
ve gerçekleşmesine için çabalarını eksik etmeyen herkese teşekkürlerimizi sunarız.  
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Mühendislik tasarım sürecinde güvenlik, estetik, ekonomiklik vb. birçok faktör dikkate alınmaktadır. 
Tasarımın uygulanabilirliği ve başarımı, birçok farklı tasarım seçeneği arasından belirlenecek ve tüm 
etkin faktörleri en uygun şekilde bir araya getirilmesi ile mümkün olabilir. En uygun tasarım çok 
sayıda seçenek arasında belirlenmesi, tecrübenin bir faydası olmasına rağmen her zaman mümkün 
olmayabilir. Bunun sebebi tasarımda değişken sayısı arttıkça artan tasarım seçeneklerinin hemen 
hepsini göz önüne alarak uygun şartları sağlayacak seçenekler arasından en uygun olanın seçilmesi 
işleminin tasarımcı tarafından yapılması zaman ve kontrol bakımından oldukça zor ve bazı durumlarda 
imkansıza yakın olmasıdır. Örnek olarak İnşaat mühendisliği yapısal tasarım süreçlerinde, yapısal 
eleman sayısı ile her yapısal eleman için seçilebilecek farklı kesit boyutları dikkate alındığında, aynı yapı 
için eleman sayısına bağlı binler belki de milyonlarla ifade edilebilecek farklı tasarım kombinasyonu 
ortaya çıkacaktır. Tasarı ve buna bağlı seçenek sayısı değişkenlik gösterse dahi benzer durum hemen 
her mühendislik tasarımı için geçerli olduğu söylenebilir. 

En uygun tasarım belirlenmesi üzerine yapılan araştırmaların tarihi eski olması rağmen, gelişen 
bilgisayar teknolojisinin sağladığı imkanlarla ivme kazanmış ve bu amaç doğrultusunda çeşitli 
yöntemler geliştirilmiştir. Bu yöntemlerden metasezgisel algoritmalar, etkinliği bilimsel araştırmalar 
sonucunda ortaya konmuş, farklı alanlarda uygulanmış örnekler arasında yer almaktadır. 

Bu eser kapsamında da metasezgisel algoritmalar betonarme yapısal eleman ve sistemlerin en uygun 
tasarımı süreci tanıtılmaktadır. Bu kapsamda eserin bölümlerinde öncelikle metasezgisel algoritmalar 
kısaca tanıtılmıştır. Sonraki bölümlerde sırasıyla kiriş, kolon, iki boyutlu çerçeve sistemler ile tekil 
temellerin en uygun (optimum) tasarım süreçleri ele alınmıştır. Son bölümde uygulama örneklerine 
sık karşılaşılan konsol tipi istinat duvarı problemi tanıtılmıştır. 

Eserimizin bu kapsamda teknoloji-inşaat mühendisliği tasarım sürecine bir katkısı olacağını umuyor 
ve ilerleyen süreçte araştırmacıların katkılarıyla geliştirilerek ülkemizin bu alanda etkin katkı 
sağlayacak düzeye erişeceğine inanıyoruz. 

GİRİŞ
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CC BY 4.0: Telif hakkı yazarlardadır. Bu kitabın içeriği Creative Commons Atıf 4.0 Uluslararası 
lisans altında lisanslanmıştır.

Mühendislikte Optimizasyon

Bir mühendislik tasarımı yapılırken birkaç konu ele alınmalıdır. Bu önemli konular eko-
nomi, güvenlik, kullanım ve mimari ile ilgilidir. Bir tasarımın en iyi şekilde tasarlanmış 
bir nesne olduğunu doğrulamak için, bu önemli konulardan birinin veya sadece birka-
çının dikkate alınması yeterli değildir. Bir mühendislik tasarımı, bireylerin ihtiyaçlarını 
karşılamak için tüm bu önemli hususları dikkate almalıdır. Bu durumda, bir mühendis, 
bu konular arasında mükemmel bir denge bulmak için tüm sorunları düşünmek için 
ağır bir yük altındadır. Sadece deneyimli mühendisler tüm unsurları mükemmele yakın 
bir şekilde halledebilir. Bu konuları dikkate almak için çeşitli ölçüler oluşturulmalı ve bu 
konular tasarımda formüle edilmelidir. Bu konular birbiriyle ilişkili olduğundan, tasarım 
problemleri genellikle doğrusal değildir ve çeşitli yöntemler geliştirilmeli ve bu yön-
temler tasarım problemine özgü olmalıdır. Doğrusal olmamaları nedeniyle, bu sorunlar 
ancak yaklaşık olarak geleneksel yöntemler kullanılarak ele alınabilir. Artan talepler ve 
teknolojinin avantajları nedeniyle günümüz ihtiyaçları yaklaşık bir çözümün ötesindedir. 
Birkaç doğrusal olmama durumu güçlükle veya yaklaşık olarak ele alınabilir veya birkaç 
faktörün varsayımı olmadan klasik bir çözüm bulunamaz. Bu durumda, deneyim büyük 
bir rol oynayabilir. Kesin ve optimum bir tasarım için, tasarım aşamalarının değerlendi-
rilmesi bir algoritma kullanılarak yinelemeli olarak yapılabilir.

İnşaat Mühendisliğinde Optimizasyon

İnşaat mühendisliği, temel mühendislik disiplinlerinden biridir ve inşaat mühendisliği ta-
sarımlarında ekonomi, güvenlik, kullanım ve mimari gibi konular son derece önemli oldu-
ğundan ve inşaat mühendislerinin ürünleri doğrudan bireyler üzerinde etkili olması opti-
mizasyonu bir gereklilik haline getirmiştir. Yaşam ortamı sağlayan tüm tasarımların inşaat 
mühendisliği kapsamına girmesi nedeniyle inşaat mühendisliğinin birçok uygulaması vardır. 
İnşaat mühendisliğinin yapı mühendisliği, yapı mekaniği, yapı malzemeleri, yapı yönetimi, ge-
oteknik mühendisliği, ulaştırma mühendisliği ve hidrolik gibi alt disiplinlerinde optimizasyon, 
su kaynakları, üst yapı ve altyapı projeleri, toprak dolgularının stabilizasyonu ve toprağın iyi-
leştirilmesi toplu ulaşım ve kaynaklar, ulaşımda trafik gibi birçok uygulamayı ilgilendirir.

İnşaat mühendisliği tasarımları çevresel koşullardan etkilenir ve dünya, farklı kaynakla-
ra ve farklı doğal afet risklerine sahip farklı coğrafi alanlara sahiptir. İnşaat mühendisliği 

BÖLÜM HAKKINDA

Bu giriş bölümünde, ilk başta mühendislikte optimizasyonun önemine ve niçin gerekli olduğuna 
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uygulamalarının tasarımında en önemli konu güvenlik olmakla 
birlikte diğer konular tercih edilebilirlik indeksidir.

Tasarımların güvenliği için yapısal mekanik teorisi ve deneysel 
araştırmalar çeşitli düzenlemelerde formüle edilmiştir. Yönetme-
liklerde teori ve deneyler genel olarak aynı olmasına rağmen, böl-
gedeki malzeme üretim kalitesi, işçilik kalitesi ve spesifik doğal 
afetler nedeniyle farklı ülkelerde standartlar farklıdır veya farklı 
ülkelerde farklı standart ekleri bulunmaktadır. Mevzuat farklılık-
ları, bir bölgedeki kaynak olanakları da dahil olmak üzere insan-
ların ve sosyal otoritelerin talepleri ile birleştirilir. Bu durumda, 
bir bölge veya kişi için optimum tasarım, başka bir yer için kabul 
edilebilir en iyi tasarım olmayabilir. Bu nedenle, bu faktörler belirli 
tasarım kısıtlamaları ve tasarım değişken aralıkları olarak kabul 
edilir.

Bir makine mühendisliği ürününün ve bir inşaat mühendisliği 
yapısının optimizasyonu, optimum tasarım sonuçlarının atanma-
sında büyük farklılıklar gösterebilir. En iyi optimum çözümleri 
bulmak için sürekli tasarım değişkenlerinin kullanılması en iyi 
seçenektir ve bir fabrikada hassas boyut değerleriyle bir maki-
ne parçası veya bir nesne üretilebilir. Bir şantiyede kesin ölçülü 
bina inşası sağlanamaz. Bu durumda, yapısal tasarım için ayrık 
değişkenler kullanılabilir veya sürekli değerler pratik boyuta yu-
varlanmalıdır. Bu durumda, kesin optimum tasarım hiçbir zaman 
yapısal tasarım için kullanılamaz. Özellikle betonarme yapılar, sa-
hada beton dökümünü içerir ve yerel pazarlarda bulunan boyut-
lardaki donatıların yerleştirilmesi, tasarım değişkenlerinin belirli 
değerlerde atamasını gerektirir. Bu nedenle donatı çeliği ölçüleri, 
optimizasyon işlemleri sırasında tasarımcı tarafından tanımlanan 
ölçülerden seçilmelidir. Ayrıca çelik yapılar için profil ölçüleri ye-
rel pazarların sabit ölçülerine göre üretilmektedir. Yapıların opti-
mum tasarımı, inşaatta pratik olan mümkün olan en iyi boyutları 
ve tasarım detayını içerir.

Yönetmelikte tasarım kuralları tasarım kısıtlamaları olarak ta-
nımlanır ve bu kısıtlamalar ancak tasarımın nihai boyutu biliniyor-
sa bulunabilir. Bu kısıtlamalar nedeniyle, doğrusal matematiksel 
yöntemler kullanılarak bir amaç fonksiyonunun minimizasyonu 
mümkün değildir. Doğrusal olmayan yöntemler için, çeşitli ta-
sarım kısıtlamalarının (gerilme limitleri, kesme kapasitesi, mini-
mum ve maksimum limitler ve süneklik koşulları) ve değişkenle-
rin (farklı gerilme ve kesit türleri için enine kesit boyutu ve donatı 
miktarı) mevcut olması optimizasyonu kompleks bir problem yap-
maktadır. Bu durumda yinelemeli analizler kullanan sayısal opti-
mizasyon yöntemleri optimizasyon için uygundur.

Son yıllarda inşaat mühendisliği yapılarının optimum tasarımı için 
metasezgisel tabanlı optimum tasarım metodolojileri geliştiril-
miştir. Metasezgisel yöntemler, sosyal hayattan veya doğadan bir 
süreci, olayı veya davranışı formüle eden algoritmalardır, çünkü 
mühendislik problemlerinde hedefleri optimize etmek gibi her 
süreç, olay veya davranışın nihai bir amacı vardır. Mühendislik 
problemlerinde potansiyel olarak kullanılan çeşitli metasezgisel 
algoritmaların detayları Bölüm 2’de verilecektir.

Yapıların Optimizasyonunun Tarihçesi

İlk deneme fikri olarak, kiriş elemanlarını optimize etmek ama-
cıyla statik olarak belirli kirişlerin şeklini iyileştirmek için Galilei 
Galileo 1665›te çalışmıştır (Galilei, 1950). Akademik olarak ise, 

Haug & Kirmser (1967) tarafından kirişlerin ağırlığını en aza in-
dirmek için kirişin optimizasyonuna ilişkin erken yinelemeli he-
saplama çabaları, gerilme ve sapma ile ilgili tasarım kısıtlamaları-
nı kullanarak yapılmıştır. Venkaya (1971), çoklu yükleme koşulları 
altında elemanların boyutları, gerilme ve yer değiştirme ile ilgili 
tasarım kısıtlamalarını tamamen göz önünde bulundurarak kiriş-
ler, çerçeveler ve kafes kirişler dahil yapıları optimize etmek için 
enerji kriterlerini kullanan bir arama prosedürü önermiştir.

Betonarme kirişlerin optimum tasarımı için Friel (1974), betonar-
me kirişin sadece momente maruz kaldığını dikkate alarak çeli-
ğin oranı için optimum tasarım formülasyonu geliştirmiştir. Chou 
(1977), Lagrange çarpanları yöntemini kullanarak, betonarme 
T-kiriş kesitlerinin derinliğini ve eğilme donatısı alanını optimi-
ze etmiştir. Krishnamoorthy ve Munro (1973), uyumluluk, sınırlı 
süneklik, denge ve hizmet verilebilirlik ile ilgili çeşitli kısıtlama 
türleri ile optimize edilmiş betonarme çerçeveleri için bir doğru-
sal programlama modeli önermiştir. Kirsch (1983), çok açıklıklı 
sürekli betonarme kirişin maliyet optimizasyonu için üç seviyeli 
yinelemeli bir metodoloji önermiştir ve donatılar, kesit boyutları 
ve tasarım momentleri sonuç olarak ele alınmıştır. Lakshmanan 
ve Parameswaran (1985), betonarme kesitlerin optimum eğilme 
tasarımında deneme ve yanılma yaklaşımlarından kaçınmak için 
açıklık-etkili derinlik oranlarının belirlenmesi için bir yöntem 
önermiştir. Prakash vd. (1988) tek ve çift donatılı kirişler, T-kiriş-
ler ve eksantrik yüklü kolonlar için basit optimizasyon teknikleri 
geliştirmiştir. Hoit vd. (1991), çerçevelerin ağırlığını azaltmak için 
artırılmış Lagrange çarpanları ve doğrusal olmayan programlama 
teknikleri kullanmışlardır. Chakrabarty (1992a, 1992b), geometrik 
programlama ve Newton-Raphson yöntemlerini kullanarak çe-
şitli kısıtlamaları kullanan bir optimizasyon modeli geliştirmiştir. 
Al-Salloum ve Husainsiddiqi (1994), artırılmış Lagrange fonksiyo-
nunun türevlerini alarak, maliyet ve dayanım parametrelerine göre 
alan ve derinlik için kapalı bir form çözümü elde etmiştir. 90’ların 
sonlarında, betonarme kirişler için sıralı doğrusal programlama 
ve gradyan projeksiyon yöntemini içeren hesaplama yöntemleri 
(Chung & Sun 1994), betonarme kirişler için sürekli tip optimallik 
kriterleri yöntemi (Adamu vd., 1994), betonarme kısa bağlı kolon-
lar için dahili ceza fonksiyonu algoritması (Zielinskil vd., 1995), üç 
boyutlu yapılar için optimal kriterler (Fadaee & Grierson, 1996) 
ve üç boyutlu çerçeveler için çok seviyeli yöntem (Balling & Yao, 
1997) önerilmiştir.

Betonarme Yapıların Optimizasyonu İçin Ele Alınan 
Metasezgisel Tabanlı Çalışmalar 

İnşaat yapılarının tasarımında temel amaç genellikle tüm unsur-
ları kısıt olarak alarak mühendislik tasarımlarının maliyetlerinin 
minimize edilmesidir. Betonarme elemanların veya yapıların opti-
mum tasarımı ile ilgili çalışmalardan bu bölümde bahsedilmiştir.

Tüm mühendislik optimizasyon çalışmalarında olduğu gibi, gene-
tik algoritma (GA) da betonarme tasarımı için en çok kullanılan 
algoritmadır. Coello vd. (1997), GA ile beton, çelik ve kalıp ma-
liyetlerini en aza indirerek dikdörtgen kesitli betonarme kirişleri 
optimize etmiştir. GA, kapasite kontrolü için çift eksenli moment 
yüklü betonarme kolonlarının optimizasyon metodolojisine de da-
hil edilmiştir (Rafiq & Southcombe, 1998). Koumousis ve Arsenis 
(1998), gerekli donatı alanını, sürekli kirişlerin farklı kısımlarında 
bulunan belirli çap ve uzunluk ile tanımlanan bir dizi donatı çubu-
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ğuna dönüştürmek için GA’yı kullanmıştır. Betonarme yapı ele-
manları için Rath vd. (1999), maliyet optimizasyonu için GA ve şekil 
optimizasyonu için sıralı ikinci dereceden programlama tekniğini 
kullanan bir hibrit yöntem önermiştir. Camp vd. (2003), kirişleri, 
tek eksenli yüklü kolonları ve çok katlı çerçeveleri optimize etmek 
için GA tabanlı metodoloji kullanmıştır. Govindaraj ve Ramasamy 
(2005), GA tabanlı yaklaşımla betonarme sürekli kirişleri optimize 
etmiştir. Yaklaşımda boyuna donatılar 4 grup olarak düşünülmüş 
ve grupların olası çap kombinasyonları 861 kombinasyonu içeren 
bir şablondan seçilmiştir. Yine klasik bir metasezgisel yöntem olan 
tavlama benzeşimi (SA) betonarme optimizasyon çalışmalarına 
dahil edilmiştir. Lepš ve Šejnoha (2003), betonarme sürekli kiriş-
lerin optimizasyonu için GA ve SA’yı birleştiren hibrit bir yöntem 
önermiştir. Fedghouche ve Tiliouine (2012) GA kullanarak T-şekilli 
kesitli betonarme kirişleri optimize etmiştir. Bu yaklaşımda Euro-
code 2 (2002) kurallarının tasarım kısıtları olarak alınmış ve bu 
kısıtlamalar tek donatılı betonarme kiriş için formüle edilmiştir. 

Bekdaş ve Nigdeli (2013), T-kesitli betonarme kirişi, Armoni Arama 
(HS) kullanarak ve kirişin çekme ve basınç taraflarında iki sırada-
ki donatıların ayrıntılı optimizasyonunu dikkate alan bir optimizas-
yon yaklaşımıyla optimize etmiştir. HS ayrıca Bekdaş ve Nigdeli 
(2014a, 2014b) tarafından narinlik dikkate alınarak betonarme 
kolonların maliyet optimizasyonu için kullanılmıştır. Betonarme 
perde duvarların optimizasyonu da Nigdeli ve Bekdaş (2014a) ta-
rafından HS algoritması kullanılarak geliştirilmiştir. Betonarme 
perde duvarlar için optimize edilmiş tasarım değişkenleri, perde 
duvar kalınlığı, kolon başlıklarının gövde donatıları, perde duvarın 
gövde donatıları ve etriyelerdir.

Nigdeli ve Bekdaş (2017a), betonarme sürekli kirişlerin maliyet 
optimizasyonu için bir rastgele arama tekniği (RST) geliştirmiştir. 
Şekil 1’de iki açıklıklı bir sürekli kiriş için görüldüğü gibi, elve-
rişsiz canlı yük dağılımları göz önünde bulundurulmuştur. Şekil 
1’de LP, yük düzenini tanımlar ve D ve L sırasıyla sabit ve hare-
ketli yayılı yüklerdir. Sürekli kirişin iç kuvvetlerinin çözümü için 
Clapeyron teorisini kullanan üç moment denklemi kullanılmıştır. 
RST kullanan metodoloji, tasarım değişkeni nesillerinin yinele-
mesini tamamlamak için üç koşul kullanır. Bunlardan ilki eğilme 
kapasitesi, kesme kapasitesi ve sünek davranış ile ilgili yedi ta-
sarım kısıtlaması sağlanmasıdır. İkinci olarak ekonomik koşulu 
sağlamak için rastgele atanan donatılar, kritik enkesit için gerekli 
donatıdan %5 daha fazla olmalıdır. Son olarak ise, çift donatılı bir 

kirişe ihtiyaç duyulursa, ekonomik olmayan aday çözümlerin önü-
ne geçmek için basınç kısmındaki donatılar, çekme kısmındaki 
donatılardan daha az olmalıdır.

Jahjouh vd. (2013) yapay arı kolonisi (ABC) algoritması kullana-
rak betonarme sürekli kirişleri optimize etmiş ve birden fazla de-
ğişkenden oluşan üyelerle uğraşırken performansı artırmak için 
değişken bir değiştirme yüzdesi ekleyerek algoritmayı modifiye 
etmiştir. Akın ve Saka (2010), ayrıntılı bir donatı konumlandırma-
sını dikkate alarak betonarme sürekli kirişleri optimize etmek 
için HS’yi kullanmıştır. Bekdaş ve Nigdeli (2015a), eksenel yük ve 
eğilme momentine maruz kalan betonarme kolonlara tek boyutlu 
olarak RST uygulamıştır. Betonarme kolonun tasarım değişkenle-
ri, kesit boyutları, üst ve alt kısımdaki çubuklar (iki sıra halinde), 
gövde donatıları ve kesme donatılarıdır. Nigdeli vd. (2015) optimi-
zasyon sürecinde farklı aşamalar kullanarak geliştirilmiş bir HS 
yöntemini çift eksenli yüklü kolonları optimize etmekte kullan-
mışlardır.

Nigdeli ve Bekdaş (2014b) HS kullanarak maliyet optimizasyo-
nu için betonarme kolonunun narinlik etkilerini dikkate almıştır. 
Kolonun eksenel kuvvetinin ikinci dereceden etkileri dikkate alı-
narak bir moment büyütme faktörü, metodolojide ACI 318 (2005) 
yönetmeliği gereksinimlerine göre hesaplanmıştır. Narin betonar-
me kolonlar için yarasa algoritması (Bekdaş & Nigdeli, 2016a) ve 
öğretme öğrenme tabanlı optimizasyon (TLBO) (Bekdaş & Nigdeli, 
2016b) da kullanılmıştır. 

GA ve Hook and Jeeves yöntemi, betonarme kirişsiz döşemeli 
binaların optimum tasarımında hibrit bir yöntem olarak kullanıl-
maktadır (Sahab vd., 2005a, 2005b). Bu yaklaşımda nüfus büyük-
lüğünü dinamik olarak değiştirmek için GA, Sahab vd. tarafından 
modifiye edilmiştir (2005a). Değiştirilmiş GA, global optimizasyon 
aşaması olarak kullanılırken, daha iyi optimum sonuçları bulmak 
için global optimizasyon aşamasından sonra yerel optimizasyon 
için Hook and Jeeves yönteminin ayrıklaştırılmış formu kullanıl-
mıştır. Ayrıca, kirişsiz döşemeli binalar, Sahab vd. (2005b) tarafın-
dan kolonların yerleşim optimizasyonu, kolonların ve her bir kolon 
düzeni için döşemenin boyut optimizasyonu ve sayı ve boyutlarla 
donatı optimizasyonu olmak üzere üç aşamada optimize edilmiş-
tir. Bunlara ek olarak, Kaveh ve Abadi (2011) tarafından tek yönlü 
kirişli döşeme sisteminin beton ve çelik donatı maliyetlerini en 
aza indirmek için HS kullanılmıştır. Ghandi vd. (2017), Guguk Kuşu 

Şekil 1. İki Açıklıklı Sürekli Kirişin Hareketli Yük Durumları İçin Yükleme Koşulu (Nigdeli & Bekdaş, 2017a)
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Algoritması (CS) kullanarak tek yönlü ve iki yönlü betonarme (be-
tonarme) döşemelerin minimum maliyeti ile optimum tasarımı 
araştırmış ve CS’nin optimum çözümler bulmada etkili olduğu 
sonucuna varmışlardır. Guerra ve Kiousis (2006), kısıtlı doğrusal 
olmayan problem için Sıralı Karesel Programlama (SQP) kulla-
narak betonarme çerçeveleri optimize etmiştir. SQP fonksiyonuna 
ACI 318 kuralları uygulanarak çok açıklıklı ve çok katlı çerçeve-
lerin kiriş ve kolon elemanlarının optimum boyutlandırılması ve 
güçlendirilmesi düşünülmüştür. Yol yapımında, betonarme kutu 
çerçevelerin maliyet optimizasyonu, rastgele yürüyüş ve iniş yerel 
arama gibi iki sezgisel algoritma ile eşik kabul etme ve tavlama 
benzeşimi gibi iki metasezgisel algoritma kullanılarak araştırıl-
mıştır (Perea vd., 2008).

GA (Camp vd., 2003; Lee & Ahn, 2003; Govindaraj & Ramasamy, 
2007; Rajeev & Krishnamoorthy,1998), SA (Paya-Zaforteza vd., 
2008) ve HS (Akın & Saka, 2015; Bekdaş & Nigdeli, 2014c; Ulusoy 
vd., 2018) gibi birçok iyi bilinen metasezgisel algoritma betonarme 
çerçevelerin optimum maliyetle optimizasyonunda kullanılmıştır. 
Ayrıca, benzer amaç için betonarme çerçevelerin tasarım optimi-
zasyonu için hibrit yöntemler kullanılmıştır. Maliyet optimizasyon 
problemlerini çözmek için Kaveh ve Sabzi (2011, 2012), Büyük 
Patlama Büyük Çöküş (BB-BC) algoritmasını ve hibrit olarak bir-
leştirilmiş Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO) ve Karınca Kolo-
nisi Optimizasyonunu (ACO) kullanmıştır. Esfandiary vd. (2016), 
betonarmenin malzeme ve yapım maliyetini en aza indirmek için 
parçacık yığını optimizasyonu (PSO) ve çok kriterli karar vermeyi 
birleştirmiştir. Chutani &  Singh (2018), PSO ve standart yerçekimi 
arama algoritmasını (GSA) birlikte kullanmıştır.

Genel olarak tasarım statik yük koşulları altında yapılır. Nigdeli 
ve Bekdaş, deprem uyarılarının zaman tanım alanı analizini de 
dahil ederek, farklı tasarım kısıtları için farklı çerçeve elemanla-
rın gereksiz aşamalarını atlamak için birkaç rastgele arama aşa-
masını içeren modifiye edilmiş bir HS metodolojisi geliştirmiştir. 
Bu metodoloji çok açıklıklı ve çok katlı çerçevelere uygulanmıştır 
(Nigdeli & Bekdaş, 2016; Bekdaş & Nigdeli, 2017). Ayrıca, Arroyo 
ve Gutiérrez (2017) betonarme çerçeve binaların sismik perfor-
mansını iyileştirmeyi amaçlamış ve bu öneri için öz frekans opti-
mizasyonu adı verilen bir metodoloji kullanılmıştır.

Maliyet en küçüklemesinden farklı olarak, inşaat sırasındaki CO2 
emisyonu da Paya-Zaforteza et al. (2009) SA kullanarak ve Camp 
ve Huq (2013) BB-BC kullanarak en aza optimum olarak indi-
rilmesini incelemiştir.  Martinez-Martin vd. (2012) betonarme 
köprü ayaklarının çok amaçlı optimizasyon problemini çözmek 
için SA ve GA’nın mutasyon operatörüne dayalı bir komşuluk ha-
reketini kullanan birkaç hibrit metasezgisel yöntem geliştirmiş-
tir. Dikkate alınan hedefler, maliyetin en aza indirilmesi, aderans 
için sağlayacak çelik yoğunluğunun belirlenmesi ve CO2 emis-
yonlarının en aza indirilmesidir. Park vd. (2014), CO2 emisyonunu 
veya malzeme maliyetini en aza indirmek için betonarme kolon-
ların yapısal tasarım aşamasında yapısal malzemeleri dikkate 
alan parametrik bir çalışma sunmuştur. Kaveh ve Ardalani (2016) 
tarafından yapılan çalışmada, hem CO2 emisyonunun en aza in-
dirilmesini hem de malzeme maliyetini sağlayan çerçevelerin 
optimum tasarımı araştırılmıştır. Bu çok amaçlı optimizasyon 
sürecinde, iki tip çarpışan cisimler optimizasyon algoritmaları 
kullanılmıştır. 

Bu yöntemlere ek olarak, optimizasyon sürecinde yapay zeka yön-
temleri de kullanılmıştır. Bu paragrafta bunlardan bazıları özet-
lenmiştir. Adeli ve Park (1995) tarafından geliştirilen nöral dina-
mik modeli, betonarme yapıları optimize eden metodolojilerde 
de kullanılmıştır. Ahmadkhanlou ve Adeli (2005), ACI 318›e göre 
betonarme döşemelerin maliyetini en aza indirmek için nöral di-
namik modelini kullanmıştır. Sirca Jr. ve Adeli (2005), maliyet mi-
nimizasyonu için nöral dinamik modelini kullanarak ön gerilimli 
beton I-kiriş köprü sistemini optimize etmiştir. Bunlara ek ola-
rak, betonarme elemanlarının optimizasyonu için sinir ağı tabanlı 
yöntemler kullanılmıştır. Saini vd. (2006), minimum maliyetle tek 
ve çift betonarme kirişlerin tasarımı için genetik olarak optimi-
ze edilmiş yapay sinir ağı (NN) tabanlı optimizasyon önermiştir. 
Çağlar (2009), dairesel betonarme kolonun kesme dayanımını be-
lirlemek için yapay sinir ağı yaklaşımını kullanmıştır. Babiker vd. 
(2012) tarafından ACI 318-08 kodunun gereklilikleri göz önünde 
bulundurularak, basit kirişlerin maliyet optimizasyonu için yapay 
sinir ağı modeli kullanılmıştır. Ayrıca Kao ve Yeh (2014), betonar-
me çerçevelerinin optimizasyonunda sinir ağları yöntemini kul-
lanmışlardır.

İnşaat mühendisliği yapıları zemin üzerine inşa edilir. Bu durumda 
zeminin özelliği de önemlidir ve yapılar zeminle etkileşim halinde-
dir. Zeminin bilinmeyen özelliği ve teorinin karmaşıklığı nedeniyle, 
genel zemin-yapı etkileşimi (SSI) ihmal edilir veya büyük güvenlik 
faktörleri kullanılarak varsayımlar yapılır. Temel ve toprak istinat 
duvarları gibi ana elemanlar ve yapı türleri için geoteknik tasa-
rım kısıtlamaları kontrol edilmelidir. Temel ve istinat duvarlarının 
optimizasyonu hem yapısal hem de geoteknik tasarım kısıtlama-
ları birlikte ele alındığından diğer yapılara göre karmaşıktır. Bu 
karmaşıklık, optimum tasarımcıları gelişmiş yöntem kullanmaya 
zorlamıştır. İstinat duvarları için, devrilme stabilitesi, kayma stabi-
litesi ve taşıma kapasitesi ile ilgili geoteknik tasarım kısıtlamaları, 
farklı faktör güvenliği kullanılarak kontrol edilmelidir. İstinat du-
varları için, Ceranic vd. (2001) toplam malzeme ve inşaat maliyet-
lerini en aza indirmek için SA tabanlı bir metodoloji önermiştir. 
Yepes vd. (2008), SA kullanarak bulunan optimum sonuçları kulla-
narak parametrik bir çalışma geliştirerek dolgu istinat duvarlarını 
araştırmışlardır. Konsol betonarme istinat duvarları da maliyeti 
en aza indirmek için HS kullanılarak optimize edilmiştir (Kaveh 
& Abadi, 2011). Ghazavi ve Salavati (2011), betonarme konsol is-
tinat duvarlarının maliyet en küçükleme problemini çözmek için 
Escherichia coli’nin sosyal yiyecek arama davranışından ilham 
alan bakteriyel yiyecek arama optimizasyon algoritmasını kul-
lanmış ve tasarım değişkenlerinin, parametrelerinin ve güvenlik 
faktörlerinin ayrıntılı bir duyarlılık analizi dahil edilmiştir. Camp 
ve Akın (2011) sürşarj yükü, dolgu eğimi, tutulan zeminin iç sür-
tünme açısı ve taban kesmesinin etkisini dikkate alarak örnek 
durumları inceleyerek düşük maliyetli ve düşük ağırlıklı amaçlar 
için betonarme istinat duvarlarının optimizasyonunda BB-BC’yi 
kullanmıştır. Talatahari vd. (2012) toplam ağırlığı azaltarak opti-
mize edilmiş yerçekimi istinat duvarları için fizikte elektrostatik 
yasaları ile geliştirilen yüklü sistem aramasını (CSS) kullanılmış-
tır. Kaveh vd. (2013) betonarme istinat duvarlarını iki amacı göz 
önünde bulundurarak optimize etmiştir. Maliyet en küçüklemesi-
ne ek olarak, inşa edilebilirliği sağlamak için donatı yoğunluğu da 
hedef olarak alınmış     ve metodolojide baskın olmayan sıralama 
genetik algoritması kullanılmıştır. Khajehzadeh vd. (2014), maliyet 
ve CO2 emisyonunun en aza indirilmesini hedefleyen çok amaçlı 

Metasezgisel Yöntemlerle Betonarme Yapı Elemanlarının Optimizasyonu



5

optimizasyon problemi için, adaptif yerçekimi arama algoritması 
(AGSA) ile görüntü arama (PS) algoritmalarını birlikte kullanan 
bir hibrit optimizasyon yöntemi önerilmiştir. Gandomi vd. (2015), 
istinat duvarlarının optimum tasarımını bulmada hızlandırılmış 
parçacık sürüsü optimizasyonu (APSO), ateş böceği algoritması 
(FA) ve guguk kuşu aramasının (CS) etkinliğini araştırmış ve bu 
algoritmaların etkinliği gösterilmiştir. Çarpışan Parçacık Sürü-
sü Optimizasyonu gibi kullanılan iki metasezgisel algoritmanın 
performansı, Kaveh ve Soleimani (2015) tarafından betonarme 
istinat duvarlarının maliyet optimizasyonu ile değerlendirilmiş ve 
optimizasyon, Coulomb ve Rankine teorisine göre bulunan statik 
yükleme altındaki toprak basınçlarına ve Mononobe-Okabe yönte-
mine göre bulunan dinamik yüklere göre yapılmıştır. TLBO, dina-
mik yükleme (Kayabekir vd.,  2016) ve inşaat alanının alan kısıtla-
ması (Bekdaş vd., 2016) dikkate alınarak betonarme istinat duvarı 
optimizasyon problemi için de kullanılmıştır. Sheikholeslami vd. 
(2016) ayrıca statik yükler altında istinat duvarının ekonomik bir 
tasarımını bulmak için ateş böceği algoritması ve armoni arama 
algoritmasını birleştiren hibrit bir yöntem önermiştir. Aynı amaçla 
Aydoğdu (2017), sismik yükler altında istinat duvarlarının optimum 
tasarımı için Levy uçuş dağılımı ile coğrafya tabanlı optimizasyon 
algoritmasını tanıtmıştır. Ayrıca Molina-Moreno (2017) tarafından 
payandalı toprak istinat duvarlarının ekonomik tasarımı için eşik 
kabulü yoluyla yoğunlaştırma aşamasına sahip armoni arama 
algoritması kullanılmıştır. Ardından, Temür vd. (2018) tarafından 
kesme anahtarı içeren betonarme istinat duvarının optimum ta-
sarımı için bozkurt (GW) algoritması kullanılmıştır.

Temeller, hem yapısal hem de geoteknik kurallara göre tasarlan-
ması gereken bir diğer yapı elemanıdır. Genel olarak, betonarme 
tekil temeller metasezgisel yöntemler kullanılarak optimize edil-
miştir. Khajehzadeh vd. (2011), betonarme temel ve istinat duvar-
larının optimum tasarımı için modifiye edilmiş bir PSO kullanmış-
tır. Optimize edilmiş temel, çift eksenli eğilme momenti ile yüklü 
bir kolona sahiptir. Newton Yasasına göre geliştirilen Yerçekimi 
Arama algoritması, tekil temeller için kullanılan bir diğer sezgi-
sel yöntemdir (Khajehzadeh vd., 2012). Ateşböceği algoritmasını 
ve sıralı küresel programlamayı (Khajehzadeh vd., 2013) entegre 
eden hibrit bir algoritma kullanan çalışmada, ikinci bir amaç ola-
rak temelinin maliyet en küçüklemesine ek olarak CO2 emisyon 
azaltımı da düşünülmüştür. Betonarme tekil temeller için hem 
yapısal tasarım hem de geoteknik tasarım kısıtlamalarını dik-
kate alınarak boyut ve donatı tasarım değişkenlerini bulmak için 
HS (Bekdaş & Nigdeli, 2015b) ve PSO (Nigdeli & Bekdaş, 2017b) 
kullanılmıştır. Boyut ve güçlendirme değerlerini dikkate alan çok 
aşamalı metodoloji, bunun sonucunda ayrı aşamalar kullanılarak 
Çiçek Tozlaşma algoritması (FPA) ve öğretme-öğrenme tabanlı 
optimizasyon (TLBO) kullanılarak da incelenmiştir. Betonarme 
temelin boyut tasarım değişkenleri, temelin şekli ve desteklenen 
kolonun eksantrikliği dikkate alınarak detaylı bir şekilde optimize 
edilmiştir (Nigdeli vd., 2018).

İç kuvvetlere göre kapasiteyi artırmak için betonarme yapılar 
güçlendirilebilir. Tahribatsız bir güçlendirme yöntemi olarak, be-
tonarme kesiti karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) şeritlerle 
kaplamaktır. Betonarme kirişlerin kesme kuvveti kapasitesini ar-
tırmak için FPA, TLBO (Kayabekir vd., 2018b) ve Jaya algoritması 
(Kayabekir vd., 2018a; Kayabekir vd., 2018c) gibi metasezgisel yön-
temler kullanılarak CFRP’nin optimum genişliği, aralığı ve açısı 
araştırılmıştır. 

Yol yapımında kullanılan betonarme tonozların minimum mali-
yetini sağlayan optimum tasarım Carbonell vd. (2011) tarafından 
araştırılmıştır. Optimizasyon sürecinde çok başlangıçlı global en 
iyi iniş yerel arama (MGB), meta-tavlama benzeşimi ve meta-eşik 
kabul yöntemleri kullanılmış ve MGB’nin sonucu bulmada daha 
verimli olduğu kanısına varılmıştır. 

Eksenel simetrik silindirik duvar olarak modellenen betonarme 
sıvı tankları, maliyet minimizasyonu için süperpozisyon yöntemi 
ile HS kullanılarak betonun kalınlığı ve basınç dayanımı için op-
timize edilmiştir (Bekdaş, 2014). Bu tasarım değişkenlerine ek 
olarak, ardgermeli yüklerin konumları, yoğunlukları ve donatıların 
çapları ve mesafeleri de tasarım değişkenleri olarak kabul edil-
miştir (Bekdaş, 2015). Maliyet en küçüklemesinden farklı olarak, 
optimum kuvvetleri sağlayan ardgerme kablolarının optimum yer-
leşimi ile duvardaki maksimum boyuna momentin azaltımı sağ-
lanmıştır (Bekdaş & Nigdeli, 2018). Hem ardgerme hem de beto-
narme tasarımın ele alındığı metasezgisel tabanlı yöntemler de 
önerilmiştir (Bekdaş, 2018; Bekdaş, 2019).
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Betonarme Yapılarının Optimizasyonunda Metasezgisel Algoritmaların 
Kullanımının Nedenleri

Optimizasyon problemlerini çözmek için geleneksel yöntemler kullanılabilir, ancak mü-
hendislik problemlerinin genellikle çok sayıda tasarım kısıtlaması vardır. Bu durumda 
optimum tasarım değişkenlerinin çözümü, bu değişkenler tasarım kısıtlarının analizinde 
etkili olduğu için doğrudan hesaplanamaz. Bu durum mühendislik probleminin çoğunu 
doğrusal olmayan hale getirir.

Doğrusal olmayan bir sorunu çözmenin en kolay yolu, yinelemeli çözümlerle denemeler 
kullanmaktır, ancak bu süreç çok uzun sürebilir. Bu nedenle, aday tasarım değişken-
lerinin rastgeleleştirilmesi ve seçimi, yinelemeli algoritmalar kullanan metodolojiler 
kullanılarak sistematik bir şekilde yapılmalıdır. Bu yinelemeli algoritmalar esas olarak 
metasezgisel yöntemlerdir. Metasezgisel yöntemlerin geliştirilmesi, optimum bir tasarım 
hedefi için aynı amaca sahip bir süreci içerir. Her prosesin sağlamak için amaçları veya 
en aza indirmek veya en üst düzeye çıkarmak için amaç işlevleri vardır.

Özellikle betonarme yapıların optimum tasarımı, aşağıdaki nedenlerden dolayı diğer mü-
hendislik problemlerinden daha karmaşıktır.

1. Betonarme eleman beton ve çelik olmak üzere iki farklı malzemeden oluşmaktadır. 
Bu malzemeler tamamen farklı mukavemet davranışına ve maliyetine sahiptir. Çelik, 
çekme ve basma altında aynı mukavemete sahiptir. Beton gevrek bir malzemedir ve 
çekme dayanımı ihmal edilir. Çeliğin yangından ve çevre koşullarından korunması 
için beton, düşük maliyetli mükemmel bir örtüdür. Betonarme elemanın bir bölü-
münün bir kısmı çekme altında ise, donatı çubukları eklenerek kompozit, güvenli 
ve ekonomik bir çözüm bulunmaktadır. Yapılar için sünek tasarım sağlanmalıdır. En 
genel olarak, çelikte akma dayanımı aşıldığında beton ezilmeden statik ve dinamik 
kuvvetlerden kaynaklanan iç kuvvetler taşınmaya devam etmelidir. Süneklik nede-
niyle tasarım kodlarında çeşitli kurallar verilmiştir. Bu kurallar, optimizasyonda ta-
sarım kısıtlamaları olarak ayrı ayrı matematiksel olarak modellenir.

BÖLÜM HAKKINDA

Metasezgisel algoritmalar ile ilgili bu bölümde, betonarme yapıların optimziasyonunda di-
rek çözüm ile yapılan optimizasyon yerine niçin metasezgisel yöntemlere gereksinim old-
uğu açıklanmıştır. Bir optimizasyon problemi genel unsurları olan tasarım sabitleri, tasarım 
değişkenler, amaç fonksiyonları ve tasarım kısıtları ile açıklanmış ve metasezgisel yöntemlerin 
genel işlem adımları özetlenmiştir. 
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2. Betonarme yapıları, farklı yükleme türleri altında olan çeşit-
li tipte elemanlar içerir. Örneğin, kiriş baskın olarak eğilme 
etkisi altındayken kolonlar baskın olarak eksenel bir kuvvet 
altındadır. Temeller ve istinat duvarları, yapısal kısıtlara ek 
olarak geoteknik kısıtların da etkilidir. 

3. Aynı türden farklı elemanlar, farklı şiddetteki kuvvetlerin etki-
si altındadır. Bu durumda, her elemanın ayrı bir optimum ta-
sarımı vardır. Hiperstatik sistemler nedeniyle rijitlik değişimi 
çözümü etkiler.

4. Beton şantiye sahasında dökülmektedir. Kesin boyutlar sağ-
lanamaz. Bu durum, kesin bir optimum tasarımdan taviz 
vermeden ayrık tasarım değişkenlerini kullanmamıza neden 
olur.

5. Yerel piyasada sabit ebatlarda çelik donatı çubukları bulunur. 
Bu durumda, rastgele atamalarda mevcut boyutlar kullanıl-
malıdır.

6. Yapılar spesifik sistemlerdir ve yapıların yükleri kesin de-
ğildir. Yapısal ve yapısal olmayan elemanların öz ağırlıkları 
bilinmektedir, ancak hareketli yük miktarı ve bir açıklıktaki 
canlı yükün varlığı bilinmemektedir ve değişkendir. Ek olarak, 
dinamik yükler tamamen bilinmemektedir. Deprem ivmeleri 
ve rüzgar hızı tahmin edilemez. Sadece titreşim periyotları 
ve maksimum genlikleri tahmin edilebilir. Belirli yüklere ek 
olarak, farklı tasarım kodlarının kullanılması nedeniyle bir 
ülkenin gereksinimleri farklı olabilir. Ayrıca inşa edilen yapının 
zemin durumu ve kullanım amaçları farklı olabilir. Bu durum-
dan dolayı ihtiyaç ve konuma göre benzer binaların güvenli ve 
optimum tasarımı farklılık gösterir. 

Optimizasyon Problemi

Optimizasyon problemlerinde aşağıdaki gibi 4 unsur vardır:

1. Tasarım sabitleri
2. Tasarım değişkenleri
3. Amaç fonksiyonları
4. Tasarım kısıtları

Optimizasyon problemlerinin temel amacı, “tasarım sabitleri” 
olarak adlandırılan sabit ve bilinen değerlerle tanımlanan bir 
problem için, tek veya çoklu “amaç fonksiyonu”nun en küçükle-
mesi ya da en büyüklemesini sağlayan “tasarım değişkenlerinin” 
en uygun (optimum) değerlerini kısıtlar altında sağlamaktır. gk(x)) 
eşitsizlik ve hj(x) eşitlik olarak “tasarım kısıtlamaları” olarak ta-
nımlanır. Bir dizi tasarım değişkeni (x) n tasarım değişkenli bir 
problem için denklem (1) olarak gösterilebilir. Tasarım değişken-
lerine bağlı olan, ‘a’ sayıda amaç fonksiyonu (fm(x)), ‘b’ sayıda eşit-
lik fonksiyonu (hj(x)) ve ‘c’ sayıda eşitsizlik fonksiyonu (gk(x)) denk-
lemler (2)-(4) olarak verilmiştir. 

x=(x1, x2, …, xi, …xn)
T   i=1, 2, …,n (1)

fm(x), xℝn, (m=1, 2, …,a) (2)

hj(x)=0, (j=1, 2, …,b) (3)

gk(x) ≤0, (k=1, 2, …,c) (4)

Yapı mühendisliğinde tasarım değişkenleri genellikle sistemin 
boyutu, kullanılan malzeme miktarı (örneğin donatı çapı ve mikta-
rı) ve malzeme veya sistem özellikleridir. Bir optimizasyon proble-

minde, farklı değişken türleri dikkate alınabilir ve bu değişkenler 
sürekli veya ayrık olabilirken tek bir problem karışık değişkenler 
içerebilir.

Tasarım sabitleri genellikle inşaatçı tarafından sağlanan tasarım 
sınırları, malzeme özellikleri, zemin koşulları ve çevre koşulları 
gibi unsurlardır. Bazı değerler sabit olarak alınabilirken bu değer-
ler başka bir problem veya optimizasyon durumu için tasarım de-
ğişkenleri olarak da tanımlanabilir. 

Yapı mühendisliği problemindeki tasarım kısıtlamaları, mekanik 
teorisine göre tasarım kodlarında tanımlanan kurallardır veya 
bunların yanında tasarımcı taleplerine göre mimari kısıtlamalar 
da sağlanabilir.

Yapı mühendisliği problemlerinin amaç fonksiyonları, maliyetin 
en aza indirilmesi, iç kuvvetlerin azaltılması, üretimde CO2 emis-
yonunun en aza indirilmesi, optimum olarak tasarlanan ek bir 
sistem (örneğin kontrol sitemleri, sönümleyiciler, sismik yalıtım) 
kullanımı ile performansının arttırılması olabilir. Bazı durumlar-
da, birkaç faktör bir amaç veya tasarım kısıtı olarak ele alınabilir.

Metasezgisel Yöntemlerin Metodolojisi

Bu bölümde, metasezgisel yöntemlerin genel bir metodolojisi ve-
rilmektedir. Çeşitli yöntemlerin ayrıntılı metodolojisi bu bölümün 
sonraki bölümlerinde açıklanmıştır.

Metasezgisel algoritmaların ana fikri, aday çözümler üretmek, bu 
çözümleri değiştirmek ve optimizasyon amaçları için en iyisinin 
seçilmesidir. Şekil 1’de akış şeması olarak gösterilen bir meto-
doloji için süreç, tasarım sabitlerinin tanımlanmasıyla başlar. Ta-
sarım sabitleri ile birlikte tasarım değişkenlerinin aralığı ve al-
goritmaya özel parametreler tanımlanmalıdır. Popülasyon tabanlı 
algoritmalar birkaç tasarım değişkenine sahiptir ve popülasyon 
(p) tanımlanmalıdır.

Ardından, tasarım değişkenleri kümesini içeren bir başlangıç   çö-
züm matrisi oluşturulur. Başlangıç   değerleri genellikle minimum 
(ximin) ve maksimum (ximax) limitler ile çözüm aralığından rastgele 
seçilir. Örneğin, Denklem 5’de j. bireyin i. tasarım değişkeninin 
üretilmesi için fonksiyon verilmiştir. Rand (1), 0 ile 1 arasında ta-
nımlanan rastgele bir sayıdır. 

xi
j= ximin +rand(1)( ximax - ximin) i=1, 2, …,n and j=1, 2, …,p  (5)

Ön optimizasyon aşamaları olarak isimlendirecek işlemlerden 
sonra, tüm üretilen aday çözümler için amaç fonksiyonları he-
saplanır ve değiştirilmiş değerlerin gelecekteki karşılaştırması 
için kaydedilir. Bu süreçte, tasarım kısıtlamaları da kontrol edilir. 
Bir veya birden çok tasarım kısıtlamaları ihlal edilirse, hedeflerin 
minimize edilmesi için artan bir değer eklenerek amaç fonksiyon-
ları cezalandırılır. Maksimize edilmiş çözüm için ceza fonksiyonu, 
amaç fonksiyonunun bir indirgenmesi olarak alınır. Bu adımlardan 
akış şemasının analiz aşaması olarak bahsedilmiştir.

Ardından esas optimizasyon başlar ve algoritmaların ilham özel-
liklerine göre formüle edilmiş metasezgisel algoritmanın özel 
formülasyonu uygulanır. Tasarım değişkenlerinin modifikasyonu-
nun formülasyonunda, birkaç algoritmaya özel parametre kulla-
nılabilir. Ayrıca, optimizasyonun birkaç aşaması (fazı) olabilir. Bu 
fazlar genellikle bir algoritma parametresine göre seçilir. Mevcut 
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tasarım değişkenlerinin modifikasyonundan sonra, tasarım kısıt-
ları dikkate alınarak amaç fonksiyonları kontrol edilir. Amaç fonk-
siyonunun çözümünde bir gelişme görülürse, mevcut sonuçlar 
yeni türetilmiş olanlarla değiştirilir. Bu süreç, durdurma kriterleri 
sağlanana kadar iteratif olarak devam eder.

En çok kullanılan durdurma kriteri, sabit sayıda yinelemeyi de-
ğerlendirmektir. Bu durumda, bir maksimum yineleme sayısı ta-
nımlanmalıdır. Bu kriterden farklı olarak, bir miktar amaç fonk-
siyonunun indirgenmesi, amaç fonksiyonunun yakınsaması vb. de 
seçilebilir.

Algoritmaların spesifik optimizasyon aşamaları alt bölümlerde 
kısaca açıklanmıştır.

Genetik Algoritma

Metasezgisel algoritmalarda kullanılan ana fikir evrim teorisidir. 
Biyolojik evrimin özellikleri üreme, mutasyon, rekombinasyon ve 
seleksiyondur. Yinelemeli bir optimizasyonda genellikle benzer 
özellikler kullanılır. Örnekler aşağıdaki gibidir:

Yeniden Üretim: Yinelemelerde yeni aday tasarım değişkenleri 
üretmemiz gerekir.

Mutasyon: Aday çözümlerin üretilmesinde, iyi bir yakınsama ile 
daha iyi çözümlere ulaşmak için mevcut çözümlerin kullanılması 
gerekir.

Rekombinasyon: Yeni oluşturulan çözümler mevcut olanlardan 
daha iyi veya daha kötü olabilir. Bu durumda amaç fonksiyonlarına 
göre daha iyi çözümler saklanmalıdır.

Seçim: Optimizasyon süreçleri, çeşitli seçim ve karar vermeyi içe-
rir. Örneğin, tasarım değişkenlerinin oluşturulma türü seçilebilir. 
Veya bir modifikasyon formülasyonunda, mevcut çözümlerin ve en 
iyi veya en kötü çözümlerin rastgele seçilmesi gerekir.

Geliştirilen metasezgisel algoritmaların çoğu, bu algoritmalarda 
biyolojik bir metafor veya evrim özellikleri bulunduğundan evrim-
sel algoritmalar olarak da anılır, ancak genetik algoritma (GA), 
evrimsel özellikleri taklit eden en eski algoritmadır. GA esas ola-
rak Charles Darwin’in evrim teorisindeki çaprazlama, mutasyon 
ve seçilimi kullanır ve ilk kez John Holland tarafından bahsedil-
miştir (Holland, 1975). Daha sonra GA ile ilk yapısal optimizas-
yon denemesi Goldberg ve Samtani (1986) tarafından yapılmıştır. 
İlk bahsedilen klasik GA’da kodlama ve kod çözme ihtiyacı vardır. 
Örneğin, bir görev kabul edilir veya reddedilir. Kabul edilenler 1 
olarak gösterilirken reddedilen görevler için 0 atanır. Tasarım de-
ğişkenleri olarak alınan bu görevler için, görev olarak kabul edilen 
genleri içeren bir kromozom popülasyonu, Şekil 2’de gösterildiği 
gibi kodlanmıştır.

Şekil 2›de, popülasyon olarak 3 kromozom ve tasarım değişken-
leri olarak 5 gen kullanan bir problem temsil edilmektedir. Aday 
tasarım değişkenlerinin değerlerini içeren bu kromozomlar için 
amaç fonksiyonu ya da uygunluk fonksiyonu hesaplanır. Örneğin 
her genin kabul edildiği takdirde bir değeri vardır. Sıraya göre se-
çim, çaprazlama ve mutasyon işlemleri bir yinelemede uygulana-
caktır.

Seçimde, iki ebeveyn kromozomu seçilir. Ebeveynleri bulmak için 
bir yöntem veya rastgele seçim kullanılabilir. Daha sonra, seçilen 
iki ebeveyn çaprazlamada yavru oluşturmak için kullanılır. Örne-
ğin, ebeveyn olarak birinci ve ikinci kromozomlar seçilir ve yavru-
lar Şekil 3’te görüldüğü gibi olacaktır.

Daha sonra mutasyon aşaması (Şekil 4) başlar, çünkü bir çocuk 
ebeveynlerinin birebir kopyası olmayabilir. 

Finalde, yeni oluşturulan çocuk kromozomlar, en düşük uygunluk 
fonksiyonuna sahip kromozomlarla değiştirilir.

Şekil 1.  Metasezgisel Algoritmaların Genel Akış Şeması

Şekil 2. Genetik Algoritmada Popülasyon
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Diferansiyel Evrim Algoritması

Mutasyon, çaprazlama ve seçim gibi evrim özellikleri, Storn ve 
Price (1997) tarafından diferansiyel evrim (DE) algoritmasının ge-
liştirilmesinde kullanılmıştır. DE, aşağıdaki kullanıcı taleplerini 
karşılamak için geliştirilmiştir.

• Türevlenemeyen, doğrusal olmayan ve çok modlu amaç 
fonksiyonlarını çözebilme

• Tasarım aşamaları ile yoğun amaç fonksiyonlarının analizleri 
ile başa çıkma

• Daha az ve sağlam parametrelerle kullanıcı dostu bir algo-
ritma olmak

• Hesaplama zamanından tasarruf etmek için iyi bir yakınsama 
sağlamak

DE’nin formülasyonu, mutasyona uğramış vektörün oluşturulma-
sını içerir. n adet tasarım değişkenlerinin i. değeri, popülasyonun 
(p) j. bireyi ve tmax maksimum yinelemenin t+1. yinelemesi için mu-
tasyona uğramış değer (vi

j,t+1) denklem 6’de verilmiştir. 

vi
j,t+1= xi

a,t +F(xi
b,t - xi

c,t)      i=1, 2, …,n ; j=1, 2, …,p ; t=1, 2, …,tmax (6)

Denklem 6’deki a, b ve c değerleri 1 ile p arasında rastgele ta-
nımlanmış bireysel sayılardır. xi

a,t, xi
b,t ve xi

c,t ise t. yineleme ve i. 
tasarım değişkeninin rastgele seçilen değerlerini tanımlar. 0 ile 
2 arasında gerçel bir sabit sayı olarak alınması tavsiye edilen, F 
kontrol parametresidir. 

Mutasyona uğramış vektörlerin üretilmesinden sonra, mevcut 
vektör ile bir çaprazlama işlemi sonraki iterasyonun (t+1) çözüm 
vektörlerini üretmek için yapılır. Bu işlem Denklem 7’de gösteril-
miştir. 

 (7)

0 ile 1 arasında atanan rastgele bir sayı Rand(1) olarak tanımlanır. 
Çaprazlama sabiti CR olarak gösterilir ve ayrıca kullanıcı tarafın-
dan 0 ile 1 arasında atanır. r; 1 ile p arasında rastgele seçilen bir 
tam sayıdır. Rastgele bir değer kullanmanın nedeni, mutasyona 

uğramış vektörlerden en az birinin seçilmesini sağlamaktır. Aksi 
takdirde, tüm çözümler mevcut olanla aynı olabilir.

Seçim olarak adlandırılan son aşamada, var olan sonuçlar (xj,t) ile 
yeni oluşturulan sonuçları (xj,t+1) amaç fonksiyonuna göre karşılaş-
tırılır ve en iyi çözüm saklanır. Yineleme yapılarak en iyi sonuca 
ulaşılır. 

Parçacık Sürü Optimizasyonu

Sürülerin davranışı, metasezgisel algoritmanın en yaygın ilham-
larından biridir. İlk olarak parçacık sürü optimizasyonu (PSO) ola-
rak formüle edilmiş ve PSO’nun geliştirilmesinden sonra belirli 
doğal oluşumların davranışları optimizasyon algoritmaları olarak 
kodlanmıştır. Sürü zekâsı ile ilgili detaylı bilgi Parpinelli ve Lopez 
(2011) çalışmasında bulunabilir.

Mutasyon ve çaprazlama gibi evrimsel özelliklerden farklı olarak, 
sürü tabanlı algoritmalar, doğal olayların doğrudan formülasyo-
nuyla basitleştirilmiş özellikleri kullanır.

Kennedy ve Eberhart (1995) tarafından geliştirilen PSO’da bir ko-
num vektörü (vi

j,t+1) oluşturulur ve Denklem 8’de görüldüğü gibi 
mevcut çözüme eklenir. Konum değerini denklem 9 ile hesapla-
mak mümkündür.  

xi
j,t+1= xi

j,t + vi
j,t+1  i=1, 2, …,n ; j=1, 2, …,p ; t=1, 2, …,tmax (8)

vj
j,t+1=θ(t)vi

j,t + α(rand(1))(gi
*-xi

j,t)+β(rand(1)) (xi
*,t-xi

j,t) (9)

α ve β gibi iki öğrenme parametresi kullanılır. Bu parametrelerin 
2 alınması önerilir. Bir atalet fonksiyonu; θ(t) iterasyona (t) göre 
hızın ağırlığını kontrol etmek için kullanılması önerilmektedir ve 
bir fonksiyon veya sabit bir değer olabilir. i. tasarım değişkeninin 
global en iyi optimum çözümü gi

* olarak gösterilmiştir. Bu değer, 
geçmiş yinelemelerdeki tüm çözümlerin en iyisidir. xi

*,t yerel en 
iyi çözümdür ve son oluşturulan değerlerin en iyi çözümüdür. 
Her yineleme sonrası var olan ve yeni oluşturulan çözüm amaç 
fonksiyonuna göre karşılaştırılır ve sadece en iyileri kabul edilir ve 
böylelikle optimum sonuca ulaşılır. 

Çiçek Tozlaşma Algoritması  

Yang (2012), çiçekli bitkilerin tozlaşma sürecini taklit ederek 
Çiçek Tozlaşma Algoritmasını (FPA) geliştirmiştir. Algoritmanın 
geliştirilmesinde, belirli çiçek tozlaşma türleri ve çiçek sabitliği, 
metasezgisel bir algoritmanın oluşturulmasındaki temel özellik-
lerdir.

Bilindiği gibi tozlaşma, çiçekli bitkilerin çoğaltılması işlemidir. 
Çiçek sabitliği, özel bir çiçek tozlayıcı ortaklığını içeren özelliktir. 
Bu ortaklıkta, belirli bir çiçek yalnızca belirli tozlayıcıları çeker. 
Sabitlik, algoritmanın geliştirilmesinde anahtar özelliktir ve bu 
fikir, küresel ve yerel tozlaşma aşamalarını sağlamak için tozlaş-
ma türleri ile birleştirilir. Küresel ve yerel tozlaşma aşamaları, bir 
geçiş olasılığı (sp) kontrol edilerek seçilir. Örneğin, sp 0,5 olarak 
seçilmiştir. 0 ile 1 arasında rastgele bir sayı üretilir. Üretilen sayı 
sp’den küçükse, global optimizasyon uygulanacaktır. Aksi takdir-
de, yerel optimizasyon devam edecektir.

Küresel tozlaşma iki tür tozlaşmayı kapsar, çünkü tozlaşmanın 
farklı tozlayıcı ve çiçek türleri vardır. Tozlayıcının farklılığına göre, 

Bölüm 2: Metasezgisel Algoritmalar

Şekil 3. Genetik Algoritmada Çaprazlama

Şekil 4. Genetik Algoritmada Mutasyon
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biyotik tozlaşma, küresel tozlaşma veya küresel optimizasyonun 
ilham kaynağıdır. Biyotik tozlaşmada, canlı biyo-organizma toz-
laşmadan sorumludur. Tozlayıcı olarak bu biyo-organizmalar bö-
cekler, arılar veya diğer hayvanlardır ve çiçek tozlaşmasının %90’ı 
biyotik tozlaşma yoluyla yapılır. Tozlayıcılar, polenleri uçarak uzun 
mesafelere aktarabilirler. Bu durumda, küresel tozlaşma olarak 
biyotik tozlaşma kullanılır. Çiçek türleri ile ilgili diğer tür ise çap-
raz tozlaşmadır. Çapraz tozlaşma, farklı çiçekler arasında polen 
transferinin yapılabildiği türdür. Bu durumda aday çiçekler tüm 
çiçeklerin yüksek miktarını oluşturur.

Küresel tozlaşmada, bir sonraki yinelemenin (i. tasarım değişke-
ni, j. çiçek ve (t+1). yineleme için xi

j,t+1) güncellenmiş bir çözümü 
denklem 10 ile hesaplanabilir. 

xi
j,t+1= xi

j,t + L(xi
j,t-gi

*)     i=1, 2, …,n ; j=1, 2, …,p ; t=1, 2, …,tmax (10)

L, rastgele bir uçuşu temsil eden bir Lévy dağılımını belirtir. Toz-
layıcı Lévy uçuş kurallarına uyar. gi

*, oluşturulan matris içindeki 
mevcut en iyi sonucu belirtir.

Yerel optimizasyon, abiyotik ve kendi kendine tozlaşmayı taklit 
eder. Abiyotik tozlaşmada polen transfer işlemi, canlı biyo-orga-
nizmalar kullanılmadan rüzgar veya suda difüzyon yoluyla yapılır. 
Kendi kendine tozlaşmada çiçeğin şeftali gibi bir tozlayıcı olma-
dan kendi kendine döllenmesidir. Kendi kendine tozlaşma sade-
ce bir bitki türünü kapsar. Bu sebeplerden dolayı abiyotik ve kendi 
kendine tozlaşmalara yerel tozlaşma adı verilir. FPA’da yerel opti-
mizasyon Denklem 11 olarak formüle edilir.

xi
j,t+1= xi

j,t + ε(xi
a,t- xi

b,t)        i=1, 2, …,n ; j=1, 2, …,p ; t=1, 2, …,tmax (11)

Denklem 11, doğrusal bir dağılım (ε) kullanılır. Bu doğrusal dağı-
lım genellikle 0 ile 1 arasında rastgele bir sayıdır. Yerel optimizas-
yonda, rastgele seçilmiş iki mevcut değer kullanılır (xi

a,t ve xi
b,t). a 

ve b, tozlaşmada seçilen bireyleri gösterir. Çözümler, yeni hesapla-
nan değerlerle elde edilen amaç fonksiyonunun çözümü için daha 
iyiyse yinelemelerde güncellenir. 

Yarasa Algoritması 

Yang (2010) tarafından geliştirilen Yarasa Algoritması’nda (BA) 
mikro yarasaların ekolokasyon davranışı metasezgisel bir algo-
ritma olarak idealleştirilmiştir. Mikro yarasaların ekolokasyon 
davranışında, yarasalar avlarına geldiklerinde belirli bir frekansı 
ayarlarlar. Frekansın ayarlanması sırasında frekans, ses yüksek-
liği ve darbe emisyon oranları gibi çeşitli faktörlerin değiştirilmesi 
devam etmektedir. Bu durumda yarasalar tarafından bir optimi-
zasyon yapılır. Bu nedenle, rastgeleleştirme fikri, bir metasezgisel 
algoritmanın geliştirilmesinde kullanılabilir.

Yarasaların konumu, bir konum vektörü ile tanımlanır; i. tasarım 
değişkeni, j. Yarasa ve (t+1). Yineleme için denklem (12) olarak 
formüle edilmiştir. vi

j,t+1 i. tasarım değişkeni ve (t+1). yineleme için 
j. yarasanınf hızıdır ve denklem 13 ile gösterilmiştir. 

xi
j,t+1= xi

j,t +vi
j,t+1         i=1, 2, …,n ; j=1, 2, …,p ; t=1, 2, …,tmax (12)

vi
j,t+1= vi

j,t + (xi
j,t-gi

*)fi      i=1, 2, …,n ; j=1, 2, …,p ; t=1, 2, …,tmax (13)

Hız denkleminde, tasarım değişkeninin mevcut en iyi çözümü (gi
*) 

ve yarasaların değişen frekansının (fi) kullanılır. Frekans, Denklem 

14’de gösterildiği gibi minimum (fmin) ve maksimum (fmax) frekans 
arasında rasgele dağıtılır. 

fi= fmin + (fmax-fmin)(rand(1)) i=1, 2, …,n (14)

Konum oluşturulduktan sonra mevcut çözüm yerine bu vektör-
lerin aday çözümleri kabul edilir veya edilmez. Bu karar için atım 
hızı (ri

t) ve ses yüksekliğine (Ai
t) göre bir kriter testi uygulanır. Atım 

hızı, oluşturulan rastgele bir sayıdan küçükse, konum vektörünü 
yeniden oluşturmak için yerel arama kullanılır. Yerel aramada, 
denklem 15’de formüle edildiği gibi ses yüksekliği kullanılır. 

xi
j,t+1= xi

j,t + εAi
t  (15)

Yerel aramada rastgele bir yürüyüş fonksiyonu (ε) kullanılır ve ε; 
-1 ile 1 arasında rastgele bir sayıdır. Atım hızı ve ses yüksekliği 
yinelemelere göre değişir. Bu algoritma değişkenleri denklemler 
16-17’de formüle edildiği gibi değişir. Denklemlerde, α ve γt al-
goritma sabitleridir ve değerler yerel arama aralığını kontrol et-
mek için kullanılır. ri

0, kullanıcı tanımlı ilk atım hızı değeridir. Tüm 
algoritmalar gibi, mevcut olanlardan daha iyi sonuçlar seçilir ve 
kaydedilir.

Ai
t+1= αAi

t (16)

ri
t+1= ri

0[1-exp(-γt)] (17)

Tavlama Benzeşimi Algoritması  

Tavlama Benzeşimi (SA), metalürjideki tavlama işleminden esin-
lenmiştir. Tavlama işleminde, malzemenin kristallerinin boyutunu 
artırmak için bir malzemenin ısıtılması ve kontrollü soğutulması 
yapılır. Böylece malzeme kusurları azaltılır.

Kirkpatrick vd. (1983) tarafından önerilen SA, yerel optimum so-
nuçlara yakalanmayı önlemek için Markov zincirini kullanan bir 
arama yöntemidir. Markov zinciri, sadece iyileştirilmiş sonuçları 
değil, uygun koşullar altında yakınsama kabiliyetine sahiptir. Mev-
cut olanlardan daha iyi olmayan bazı sonuçlar da kabul edilmek-
tedir.

SA’da ilk olarak, başlangıç sıcaklığı (T0) ve tasarım değişkenle-
rinin ilk tahmini yapılır. Yinelemeler sırasında, aday tasarım de-
ğişkenlerinin oluşturulması rasgele bir sayı (randn) kullanarak 
denklem 18 olarak verilmiştir. 

xi
t+1= xi

t + randn   i=1, 2, …,n ; t=1, 2, …,tmax (18)

SA, popülasyona dayalı bir yöntem değildir. Yinelemelerden sonra 
tasarım değişkenlerinin yalnızca tek değerleri atanır ve kaydedilir.

Aday çözümlerin üretilmesi, sıcaklık (T) son sıcaklıktan dü-
şük olana ve yineleme sayısı (t) maksimum yineleme sayısından 
(tmax) daha düşük olana kadar yapılır. Sıcaklık lineer (Denklem 
19) veya geometrik (Denklem 20) fonksiyonları ile tanımlanabilir.       

T(t)= T0 -βt  (19)

T(t)= T0αt  (20)

Sıcaklık hesabında soğutma hızı (β) ve soğutma faktörleri (α) kul-
lanılır. Oluşturulan aday sonuçları aşağıdaki iki kritere göre kabul 
edilir. Bu faktörlerden birini sağlayan sonuçlar kabul edilir.

Metasezgisel Yöntemlerle Betonarme Yapı Elemanlarının Optimizasyonu
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• Yeni aday değerler için amaç fonksiyonunun değeri, mevcut 
olanlardan daha iyi olmalıdır.

• Denklem 21 sağlanmalıdır. Denklem 22 ile verildiği gibi Df, 
formüle edilen son yinelemelerin amaç fonksiyonu değerleri-
nin farkıdır ve r rastgele tanımlanmış bir sayıdır. 

exp[-Df/T]>r  (21)

Df = f(xt+1) - f(xt) (22)

Öğretme-Öğrenme Tabanlı Optimizasyon

Rao vd. (2011) tarafından geliştirilen öğretme-öğrenme tabanlı 
optimizasyon (TLBO) eğitimin iki aşamasını formüle etmiştir. Bu 
aşamalar, eğitimin en iyi bilgiye sahip bir üye tarafından yürü-
tüldüğü öğretmen aşaması ve öğrenciler arasında bilgi aktarımı 
yoluyla sınıfın kendi kendine çalışmasının yapıldığı öğrenen aşa-
masıdır.

Aday çözümün geliştirilmesinde öğretmen aşamasının formülas-
yonu denklem (23) olarak verilmiştir.

xi
j,t+1= xi

j,t + rand(0,1)(gi
*-TFxi

ave)      i=1, 2, …,n ; j=1, 2, …,p ; t=1, 2, …,tmax (23)

Eğitim bir öğretmen tarafından yapıldığından ve bilgi sahibi en iyi 
kişi öğretmen olduğundan, öğretmen aşamasında var olan en iyi 
çözüm (gi

*) kullanılır. Amaç, sınıfın ortalamasının kapasitesini art-
tırmaktır ve mevcut çözümün (xi

ave) ortalaması kullanılır. Ortala-
manın ağırlığını kontrol etmek için öğretme faktörü (TF) kullanılır, 
ancak TF kullanıcı tanımlı bir parametre değildir. Rastgele 1 veya 
2 olarak seçilir. Bu durumda kullanıcı tanımlı parametrelere ihti-
yaç duyulmadığı için TLBO kullanıcı dostu bir algoritmadır.

Öğretmen aşaması, küresel optimizasyon olarak kabul edilir. 
Çoğu meta-sezgisel algoritmadan farklı olarak TLBO, global ve 
yerel arama arasında seçim yapmak için hiçbir olasılık paramet-
resine sahip değildir. Sonuç olarak her iki aşama veya faz bir yi-
nelemede yapılır.

Öğrenen aşaması, TLBO’nun yerel optimizasyon kısmıdır. Öğre-
nen aşaması formülasyonu denklem (24) olarak gösterilmiştir. 

 (24)

Öğrenci aşamasında, birkaç optimizasyon aşaması gibi, iki rast-
gele bireyin (a ve b) mevcut iki çözümü () kullanılır. Burada amaç 
fonksiyonu  değerleri belirleyici olmaktadır. Bu durum öğretmen 
ile eğitim sonrası kendi kendilerine eğitimi temsil etmektedir. 
Tüm öğrenciler, başkalarına ifade edilebilecek iyi bilgilerin bir kıs-
mına sahiptir. Her ardışık aşamadan sonra, yenileri daha iyi bir 
amaç işlevine sahipse, yeni sonuçlar mevcut olanlarla değiştirilir. 

Armoni Arama Algoritması  

Armoni Arama (HS) algoritması müzikten ilham alan bir me-
tasezgisel algoritmadır ve Geem vd. (2001) tarafından müzikal 
performansların gözlemlenmesi yoluyla geliştirilmiştir. Müzikal 
performanslarda müzisyen, dinleyicilerin dikkatini çekmek için 
ezgileri dinleyicilere göre ayarlamaya çalışır. Bu süreçte müzis-
yenlerin çabası şu şekildedir: 

• Popüler notların çalmak 
• Yeni nota çalmak

• Bilinen veya çalınan notalara benzer notaların çalınması.

Bu çabalarla, notalar her zaman dinleyicinin beğenisini kazana-
cak şekilde güncellenir. Bu süreç, bir optimizasyon problemiyle 
aynı amaca sahiptir. HS’nin iki aşaması ve iki kullanıcı tanımlı 
parametresi vardır. Bu parametreler armoni belleği dikkate alma 
oranı (HMCR) ve alan ayarlama oranıdır (PAR). HMCR genellikle 
global ve yerel optimizasyon arasından seçim yapmak için kul-
lanılır. PAR komşu değerleri ayarlamak için kullanılır. Bu fikirle, 
HS’nin formülasyonu farklı şekilde oluşturulabilir. Klasik HS’de, 
ayrık ve sürekli değişkenler için yerel aramada sırasıyla komşuluk 
indeksi (ni) ve bant genişliği (bw) kullanılır.

Klasik HS’nin adımları denklemler 25-28’de formüle edildiği gi-
bidir. 

xi
j,t+1= xi,min+ rand(1)(xi,max-xi,min)  eğer HMCR >r1 (25)

xi
j,t+1= xi

j,t  eğer HMCR ≤r1 ve PAR>r2 (26)

xi
j,t+1= xi

j+n
i
,t+1     eğer HMCR ≤r1 ve PAR≤r2     (ayrık değişkenler için)  (27)

xi
j,t+1= xi

j,t + bw(r3)       eğer HMCR ≤r1 ve PAR≤r2       (sürekli değişkenler için) (28)

Denklem 25 algoritmanın global optimizasyon kısmıdır ve mi-
nimum (xi,min) ve maksimum (xi,max) aralığında tamamen yeni bir 
çözümün üretilmesini temsil eder. Denklem 26 mevcut değerin 
kabulü ve denklemler 27 ve 28 sırasıyla ayrık ve sürekli tasarım 
değişkenleri için yerel optimizasyon formülasyonlarıdır. Formü-
lasyonlarda üç rastgele sayı (r1, r2 ve r3) kullanılır. r1 ve r2; 0 ile 1 
arasında, r3 ise -1 ile 1 arasında atanır. Üretilen daha iyi sonuçlar 
her zaman mevcut çözümler elenerek kabul edilir. 

Jaya Algoritması 

Jaya algoritması (JA), tek fazlı bir algoritmadır ve kullanıcı tanımlı 
parametresi yoktur. Bu durumda, kolay kullanıcı dostu bir algorit-
madır. “Jaya” adı, “Zafer” anlamına gelen Sanskritçe kelimeden 
gelir. Rao (2016) muhtemelen bir optimizasyon sürecinden sonra 
en iyi çözümü bulmak bilimin zaferi olduğu için bu ismi vermiştir. 
Tek fazın formülasyonu denklem 29 olarak gösterilmiştir. 

xi
j,t+1= xi

j,t + r1(xi
*-| xi

j,t|)- r2(xi
w-| xi

j,t|)       i=1, 2, …,n ; j=1, 2, …,p ; t=1, 2, …,tmax (29)

Denklem 29, mevcut en iyi (xi
*) ve en kötü (xi

w) çözümlerle 0 ile 1 (r1 
ve r2) arasında yalnızca iki rastgele sayı kullanılır. Buradaki fikir, 
en kötü çözümden uzaklaşırken en iyi çözüme yakınlaşmaktır. Bu 
nedenle, JA iyi bir yakınsama yeteneğine sahiptir. Yeni oluşturulan 
tüm çözümler mevcut olanlarla karşılaştırılır ve amaç fonksiyonu 
değerinde daha iyi olanlar saklanır. 
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BÖLÜM HAKKINDA

Bu bölümde eğilme momenti etkisi altında bulunan betonarme kirişlerin metasezgisel yöntem-
ler ile optimizasyonu anlatılmıştır. Eurocode 2 yönetmeliğine göre bir T-kesitin optimizasyon 
tasarımı sunulmuştur. Ayrıca, ACI 318 yönetmeliğine göre detaylı donatı tasarımı yapılan bir 
optimizasyon örneği sunulmuştur. 
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In this section, the optimization of reinforced concrete beams under the effect of bending mo-
ment with metaheuristic methods is explained. Optimization design of a T-section according 
to Eurocode 2 regulation is presented. In addition, an optimization example with detailed rein-
forcement design according to ACI 318 regulation is presented.
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Optimum Design of Reinforced Concrete Beams

Giriş

Betonarme bir yapıda döşemelerdeki yükler kirişlere aktarılmaktadır. Kirişlerin yükleri 
ise kolonlara ve daha sonra yapının temeline iletilmiş olur. Döşeme, kiriş ve temellerin 
çeşitli bölümleri, çekme gerilmeleri altındaki bir elemana göre tasarlanır ve donatı çe-
liğinin betonun kırılmadan önce akması sağlanarak sünek davranış sağlanır. Bu sünek 
davranış, kesitin bir kısmı genellikle çekme gerilmeleri altında olduğu için sağlanabilir. 
Oysa kolonlar genellikle basınç gerilmeleri altında olduğundan bu durum sağlanama-
makta ve yapısal süneklik için başka kurallara ihtiyaç duyulmaktadır.

Kirişlerin süneklik durumunu sağlamak için donatı miktarının sınırlandırılması gerekir 
ve dolayısıyla moment kapasitesi de sınırlandırılır. Moment kapasitesini artırmak için be-
tonarme kesitlerin basınç gerilmesi altındaki kısmında donatılar eklenerek çift donatılı 
tasarım yapılmalıdır.

Tasarım kodlarında verilen tasarım kısıtlamasının varlığı nedeniyle, betonarme ele-
manın optimizasyonu, özellikle betonarme kirişlerin sünek davranışı için oldukça 
doğrusal değildir. Bu durumda, betonarme kirişler için metasezgisel tabanlı birkaç 
optimizasyon yöntemi önerilmiştir (Akın & Saka, 2010; Bekdaş & Nigdeli, 2013; Co-
ello vd., 1997; Fedghouche ve Tiliouine, 2012; Govindaraj & Ramasamy, 2005; Rafiq & 
Southcombe, 1998).

Bu bölümde, betonarme kirişlerin iki uygulaması verildi. İlk uygulamada, Eurocode 2 
(2005) yönetmeliğine göre formüle edilmiş tasarım kısıtlamaları dikkate alınarak opti-
mum T-kiriş tasarımı sunulmuştur. İkinci uygulamada ise, betonarme kirişlerin tasarımı 
ACI 318 (2005) yönetmeliğine göre açıklanmıştır. 

Betonarme Kirişlerin Eurocode 2 Yönetmeliğine Göre Optimum 
Tasarımı

Eurocode 2 aracılığıyla optimizasyon için T-kesitli bir kiriş (Şekil 1) ele alınmıştır. Bu 
problem ilk olarak Fedghouche ve Tiliouine (2012) tarafından sunulmuştur. Tasarım de-
ğişkeninin aralıkları ve denklemleri Tablo 1’de gösterilmiştir. Tasarım sabitleri ise Tablo 
2’de verilmiştir.  

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


19

Tablo 1. Tasarım Değişkenleri ve Limitleri    

Sembol Tanım Limitler

b Gövde genişliği [mm]

bw Başlık genişliği [mm]

h Yükseklik [mm]

hf Başlık yüksekliği [mm]

d Efektif derinlik [mm]

ds Beton örtüsü [mm]

As Donatı Alanı [mm2]

Bu örneğin sunumunda, tasarım kısıtlamaları Eurocode 2 ile 
formüle edilmiş ve beş eşitsizlik fonksiyonu (i=1, 2,…, 5 için gi) 
denklemler (1)-(5) olarak verilmiştir. Kısıtlar; denklemler (1) ve (2) 
kirişin sünek davranışı ile ilgilidir. Denklem (3), Eurocode 2 tasa-
rımında izin verilen minimum ve maksimum donatı oranını tem-
sil eder. Denklemler (4) ve (5) kirişin eğilme momentini ve kesme 
kuvveti kapasitesini temsil etmektedir. Optimum tasarımda sade-
ce tek donatılı tasarıma izin verilmiştir. 

 (1)

 (2)

 (3)

 (4)

 (5)

Tasarım kısıtlarının hesabında gerekli olan ifadeler denklemler 
(6)-(9)’da verilmiştir.

 (6)

 (7)

 (8)

 (9)

Tablo 2.Tasarım Sabitleri    

Sembol Tanım Değerler

fck Beton karakteristik basınç dayanımı 20 MPa

fcd Beton tasarım basınç dayanımı 11.33 MPa

fyd Çelik tasarım basınç dayanımı 348 MPa

ρmax
Maksimum donatı oranı 0.04

ρmin
Minimum donatı oranı 0.0013

L Kiriş boyu 20 m

Es Çeliğin elastisite modülü 200000 MPa

MEd Eğilme momenti kapasitesi 4.991 N.m

VEd Kesme kuvveti kapasitesi 1.039 N

Cs Donatı çeliğinin birim ton maliyeti 36Cc

Cc Betonun birim m3 maliyeti (Maliyet oran 
olarak alınmıştır.)

Denklem (9)’da bulunan,  ve z değerleri denklemler (10) ve (11)’de 
verildiği gibi hesaplanır. 

 (10)

 (11)

Maliyet en küçüklemesinde kullanılan amaç fonksiyonu, denklem 
(12)’de verilmiştir. 

 (12)

Sunulan optimizasyon problemi, Fedghouche ve Tiliouine (2012) 
tarafından Genetik Algoritma (GA) ve Kayabekir vd. (2020) tarafın-
dan Çiçek tozlaşma algoritması (FPA), öğretme-öğrenme tabanlı 
optimizasyon (TLBO), Armoni Arama (HS) ve Jaya algoritması (JA) 
kullanılarak optimum sonuçları sunulmuştur. Optimum tasarım 
değişkenleri, maliyet amaç fonksiyonu için bir oran kullanılarak 
Tablo 3’te verilmiştir. Ayrıca elle yapılan hesaplamalarla yapılan 
klasik bir çözüm sunulmuştur. Açıkça görüldüğü gibi, optimizas-
yon toplam malzeme maliyetinde %10,5’lik bir ekonomiye sahiptir. 
Ayrıca, dört algoritmanın 30 kez tekrar çalıştırması sonucunda 
elde edilen minimum (Fmin), ortalama (Fmean), standart sapma ve 
optimum sonuca ulaşmada elde edilen ortalama iterasyon sayıla-
rı verilmiştir. Farklı algoritmaların farklı üstünlükleri sonuçlarda 
görülmüştür. Örneğin, TLBO için küçük bir standart sapma değeri 
elde edilmiş ve en az iterasyona ihtiyaç duyulan yöntem FPA ol-
muştur.  

Betonarme Kirişlerin Acı 318 Yönetmeliğine Göre 
Optimum Tasarımı

Eğilme etkileri altında, betonarme elemanlarının kesiti, alt ve üst 
noktada maksimum ve minimum olduğu ve yüksekliğine (h) göre 
değişen gerilmeler altındadır. Bilindiği gibi betonun çekme daya-
nımı düşüktür ve betonarme elemanların eğilme tasarımında bu 
dayanım ihmal edilmektedir. 

Bu durumda, basma gerilmeleri sadece maksimum basma kıs-
mından (basınç kuvvetleri negatif olarak atanırsa minimum geril-
me noktası) başlayarak gerilmelerin olmadığı nötr eksene kadar 
olan alanda dikkate alınır. Şekil 2’de gösterildiği gibi, betonun ba-
sınç gerilmesi bloğu, betonun gerilme-şekil değiştirme ilişkisi ne-
deniyle bir paraboldür ve basitlik için, ACI-318’de α=0.85 alınarak 

Bölüm 3: Betonarme Kirişlerin Optimum Tasarımı

Şekil 1.  T-Kesitli Kiriş Enkesiti
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genellikle dikdörtgen gerilme bloğu olarak kabul edilir. Bu durumda, basınç bloğunun derinliği daha kısa olacaktır.  Şekil 2’de betonun 
spesifik basınç dayanımı ve çeliğin servis yükleri altında çekme gerilmesi sırasıyla, fc′ ve fs ile gösterilmiştir ve bu durumlarda oluşan 
şekil değiştirme oranları çelik ve betonda sırasıyla εs ve εcu ile verilmiştir. Eşdeğer dikdörtgen basınç bloğu derinliği a ile gösterilmiş 
olup, C değeri basınç gerilme bloğundaki toplam kuvveti ve T ise çekme donatısından dolayı oluşan toplam kuvveti göstermektedir.  

Tablo 3. Optimum Değerler 

Tasarım Sabitleri Klasik çözüm GA FPA TLBO HS JA

b (m) 1.2 1.2 1.13879373 1.137632212 1.144541099 1.137605021

bw (m) 0.4 0.30 0.30432074 0.304358948 0.304095428 0.304361011

h (m) 1.6 1.67 1.69067078 1.690883044 1.689419046 1.690894506

d (m) 1.46 1.50 1.5216037 1.52179474 1.520477141 1.521805056

hf (m) 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

As (m
2) 0.011702 0.01143 0.01141132 0.011413083 0.011405725 0.01141303

ω 0.424 0.477 0.48660829 0.486991788 0.485020591 0.486991176

C/Cc 1.117272 0.999221 0.99903391 0.999033809 0.999043105 0.999033809

Fmin - - 0.99903391 0.999033809 0.999043105 0.999033809

Fmean - - 1.00182853 0.999033816 1.000081551 1.000120713

Standard sapma - - 0.00546358 5.27E-09 0.005435734 0.005917898

Ortalama iterasyon - - 22869.9 41595.36667 53446.31333 83928.8

Basınç gerilmelerinin kuvvet dengesi, donatının gerinmesinden 
kaynaklanan çekme kuvvetleri tarafından sağlanır. Bileşik kuvvet-
lerin eşitlenmesiyle (C=T), üst noktanın nötr eksene olan mesafe 
Denklem (13) ile yazılır. 

 (13)

Eşdeğer dikdörtgen gerilme bloğunun derinliği,  olarak tanımla-
nır ve β1, eşdeğer dikdörtgen gerilme bloğunun derinliğini nötr 
eksen derinliğine ilişkilendiren faktördür. Bu faktör süneklik ile 
ilgilidir ve betonun basınç dayanımının artması bu faktörü azaltır. 
ACI-318’de 17 ile 28 MPa arasındaki fc′ değerleri için 0.85 olarak 
alınır. 28 MPa’nın üzerindeki fc′ değerleri için, her 7 MPa muka-
vemet artışı için doğrusal olarak 0,05 azalır, ancak alınacak en 
küçük değer 0,65’tir.

Dikdörtgen gerilme bloğu için çekme ve basınç gerilmelerinin 
eşitliği yapılırsa; eşdeğer dikdörtgen gerilim bloğunun derinliği 
denklem (14) ile hesaplanır. 

 (14)

Denklemler (15) ve (16), moment koluna göre C ve T momentlerini 
alarak (d- βc veya d-a/2) moment kapasitesi (M) için yazılır. 

 (15)

 (16)

Deneysel sonuçlara göre beton, εcu 0,003’e eşit olduktan sonra kı-
rılır. Beton, çelik akmadan önce ezilirse, kırılma ani olur. Dengeli 
durumda çelik akması ve beton ezilmesi aynı anda olur. Bu durum 
da gevrek kırılmadır. Bu nedenle, dengeli duruma göre maksimum 
donatı oranı bir miktar azaltılmalıdır. ACI-318’de azaltma faktörü, 
denklem (17)’de görüldüğü gibi 0,75’tir. 

 (17)

Denklem (17)’de fy, donatının akma dayanımıdır. Hesaplanan mak-
simum donatı alanı nominal eğilme momentini (Mn) sağlamıyorsa, 
basınç bölgesine donatılar eklenerek basınç kuvvetlerini artırmak 
için çift donatılı tasarım yapılır. ACI-318’de, eğilme momenti ka-
pasitesini (Mu) bulmak için nominal eğilme momenti (Mn), ϕ ile 
çarpılır. Kirişler gibi gerilim kontrollü kesitler için ϕ 0,9’dur. Donatı 
sınırlamasına ek olarak, minimum donatı alanı (As,min) de Denk-
lemeler (18) ve (19)’a göre elverişsiz durum dikkate alınarak he-
saplanır. 

 (18)

 (19)

Denklem (20) olarak verilen kesme kuvveti kapasitesi (Vn), denk-
lem (21) ile verilmiş kesitin kapasitesi (Vc) ve denklem (22) ile ve-
rilmiş kesme donatısı (Vs) tarafından sağlanan nominal kesme 
mukavemeti Denklem 2’de görüldüğü gibi. (11) Faktörlere ayrıl-
mış kesme kuvveti kapasitesi (Vu), nominal kesme kuvvetinin bir 
indirgeme faktörü ile çarpılmasıyla sağlanır.

 (20)

 (21)

Metasezgisel Yöntemlerle Betonarme Yapı Elemanlarının Optimizasyonu
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 (22)

Sünek tasarım için izin verilen maksimum kesme kuvveti, 
dbf66.0 w

'
c  ile hesaplanır. Hesaplarda betonun nominal kesme da-

yanımı (Vc) yeterli olsa bile minimum kesme donatısı eklenmelidir. 
Av, s kadar aralık ile sağlanmış kesme donatı alanıdır ve izin veri-
len minimum Av değeri denklem (23)’de verilmiştir.

 (23)

Ayrıca, kesme donatısı arasındaki maksimum boşluk (smax) d/2’den 
az olmalıdır. Vs değeri dbf33.0 w

'
c

 değerinden büyükse, smax d/4 
olarak alınmalıdır.

ACI318 kurallarına göre 50 kNm ile 500 kNm arasındaki ta-
sarım momentleri için dikdörtgen betonarme kirişin optimum 
tasarımı araştırılmıştır. Bu optimizasyon probleminin ama-
cı, Denklem (24)’de görüldüğü gibi birim metre başına kirişin 
malzeme maliyetinin amaç fonksiyonundur (f(X)). Burada Vc ve 
Ws sırasıyla toplam beton hacmi ve betonarme çeliğin toplam 
ağırlığıdır. Araştırılan tasarım değişkenleri (Şekil 3), kesitin ge-
nişliği (bw), yüksekliği (h), basınç ve çekme bölümlerinden olu-
şan iki sıradaki donatıların sayısı (n1-n4) ve boyutlarıdır (ϕ1- ϕ4).  

 (24)

Optimum tasarımda öncelikle boyutlar aday tasarım değişkenleri 
ile atanır. Daha sonra maksimum donatı oranına göre maksimum 
tek donatılı moment kapasitesi hesaplanır. Maksimum moment 
kapasitesi, amaçlanan eğilme momenti değerinden düşük ise, 
çekme donatılarına ek olarak n3, n4, ϕ3 ve ϕ4 için aday çözümler 
atanarak çift donatılı tasarım yapılır. Donatıların yerleşimi kontrol 
edilir. Aderans için, çubuklar arasındaki net mesafe, maksimum 
çap boyutundan, 25 mm›den ve beton üretiminde kullanılan ag-
rega boyutunun 4/3 katından fazla olmalıdır. Tüm kısıtlar ve he-
saplamalar yapılarak değişkenler ve onlara karşılık gelen amaç 
fonksiyonları kaydedilir. Sonrasında algoritma kurallarına göre 
iterasyonlarda yeni değişkenler türetilir. Belirli iterasyon sonunda 
en uygun sonuca ulaşılır. Belirlenen tasarım değişkeni aralıkları 
ve tasarım sabitleri kullanılmış ve bu aralıklar Tablo 4’te verilmiş-
tir. 

Optimizasyonda bulunan değerlerin şantiyede pratik üretimi 
için ayrışık boyutlar kullanılmıştır. 50 mm farkla boyut değiş-
kenleri alınmıştır. Ayrıca donatı ölçüleri 2 mm farkla belirlen-
miştir, çünkü bu ölçüler piyasada bulunabilmektedir. Farklı 
eğilme momenti değerleri için optimum sonuçlar Tablo 5’te 
sunulmuştur. Eğilme momenti 250 kNm veya fazlası olduğun-
da, çift donatılı tasarım gereklidir. Sayısal durumlar için aynı 
optimizasyon durumları 20 kez tekrarlanarak sağlamlık değer-
lendirmesi yapılır. Genel olarak, JA amaç fonksiyonunu mini-

mize etmede biraz daha iyidir. Farklı eğilme momentleri için, 
farklı algoritmalar en iyi performansı gösterebilir ve bu durum, 
ücretsiz öğle yemeği yok teoreminin kanıtıdır. Küçük standart 
sapma sonuçlarından görüldüğü gibi, algoritmalar genellikle 
sağlamdır. JA algoritması kullanılarak 400 kNm eğilme mo-
mentleri için maksimum standart sapma değeri 0.43›tür ve 
elde edilen en büyük değerdir. Bu durum JA’nın tek fazlı bir 
yöntem olmasından kaynaklanabilir. 

Tablo 4. Tasarım Değişkenleri Sınırları ve Tasarım Sabitleri   

Değişken veya Sabit Değerler

Ana donatı çapları (ϕ1- ϕ4) 10-30 mm

Genişlik (bw) 250-350 mm

Yükseklik (h) 350-500 mm

Net beton örtüsü kalınlığı 35 mm

Maksimum agrega çapı 16 mm

Beton basınç mukavemeti 20 MPa

Çelik akma dayanımı 420 MPa

Etriye çapı 10 mm

Beton birim maliyeti 40 birim

Çelik birim maliyeti 400 birim

Bölüm 3: Betonarme Kirişlerin Optimum Tasarımı

Şekil 3. Optimize edilen Tasarım Değişkenleri ve Kesit Görünümü

Tablo 5. Optimum Sonuçlar (Bekdaş & Nigdeli, 2018)  

JA

Moment (kNm) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

h (mm) 350 400 500 500 500 500 500 500 500 500

bw (mm) 250 250 250 250 250 300 300 350 350 400

ϕ1 (mm) 14 16 16 28 26 22 26 26 28 26

ϕ3 (mm) 20 28 30 22 14 12 16 12 16 12
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Tablo 5. Optimum Sonuçlar (Bekdaş & Nigdeli, 2018) (devamı)

JA

n1 2 3 4 2 3 5 4 5 5 6

n3 0 0 0 0 2 2 3 6 5 9

ϕ2 (mm) 12 10 12 10 12 14 12 10 10 12

ϕ4 (mm) 18 16 14 16 18 22 18 26 14 30

n2 2 4 2 3 2 2 4 3 2 4

n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mu (kNm) 57.31 111.22 167.71 222.42 279.29 333.48 388.94 445.15 500.11 555.96

Maliyet (birim/m) (en iyi) 5.16 6.85 8.20 9.55 11.60 13.56 15.87 18.08 20.16 22.45

Analiz sayısı 225 100 75 100 125 200 1475 950 175 2100

Maliyet (birim/m) (ortalama) 5.17 6.86 8.25 9.59 11.65 13.70 16.05 18.62 20.58 22.93

Standart Sapma 0.01 0.02 0.07 0.07 0.06 0.12 0.19 0.43 0.28 0.21

 TLBO

Moment (kNm) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

h (mm) 350 400 500 500 500 500 500 500 500 500

bw (mm) 250 250 250 250 250 250 300 300 350 400

ϕ1 (mm) 14 16 16 28 26 28 26 28 28 26

ϕ3 (mm) 30 30 16 20 14 14 14 16 16 12

n1 2 3 4 2 3 3 4 4 5 6

n3 0 0 0 0 2 4 4 5 5 9

ϕ2 (mm) 12 10 12 10 12 12 14 12 12 12

ϕ4 (mm) 28 14 16 10 18 18 18 12 16 20

n2 2 4 2 3 2 3 3 4 2 4

n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mu (kNm) 57.31 111.22 167.71 222.42 279.29 333.50 390.51 445.40 506.81 555.96

Maliyet (birim/m) (en iyi) 5.16 6.85 8.20 9.55 11.60 13.70 15.94 18.17 20.38 22.45

Analiz sayısı 925 50 475 625 1125 100 1125 925 350 900

Maliyet (birim/m) (ortalama) 5.16 6.85 8.23 9.56 11.71 13.87 16.15 18.43 20.68 22.97

Standart Sapma 0.01 0.01 0.04 0.01 0.06 0.10 0.12 0.19 0.26 0.22

FPA

Moment (kNm) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

h (mm) 350 400 500 500 500 500 500 500 500 500

bw (mm) 250 250 250 250 250 300 300 450 400 450

ϕ1 (mm) 14 16 16 28 26 22 26 20 24 26

ϕ3 (mm) 24 18 28 16 14 10 20 22 14 14

n1 2 3 4 2 3 5 4 8 6 6

n3 0 0 0 0 2 3 2 0 5 5

ϕ2 (mm) 12 10 12 10 12 14 12 12 10 10

ϕ4 (mm) 20 18 26 18 14 30 24 28 22 24

n2 2 4 2 3 2 2 4 4 7 6

n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mu (kNm) 57.31 111.22 167.71 222.42 279.29 334.02 389.55 445.09 500.11 557.23

Maliyet (birim/m) (en iyi) 5.16 6.85 8.20 9.55 11.60 13.59 15.95 18.21 20.52 22.74

Analiz sayısı 675 1225 1950 1450 450 1575 1400 1150 2025 2225

Maliyet (birim/m) (ortalama) 5.30 6.87 8.25 9.56 11.78 13.95 16.30 18.60 20.84 23.07

Standart Sapma 0.13 0.02 0.05 0.01 0.11 0.15 0.19 0.22 0.23 0.21

Metasezgisel Yöntemlerle Betonarme Yapı Elemanlarının Optimizasyonu
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Giriş

Yapıların kolonları en önemli kısımdır ve kolonların tasarımında en fazla güvenlik sağlan-
malıdır. Yapılarda tüm düşey yükler kolonlar tarafından taşınır. Düşey yüklerin büyük bir kıs-
mı betonarme elemanların kendi ağırlığıdır ve kolonların üzerindeki katlardaki tüm yükler, 
döşemeler aracılığıyla kirişlere ve kirişlerden de kolonlara eksenel kuvvetler olarak yön-
lendirilir. Eksenel kuvvetler büyük olduğundan, eğilme momentleri genellikle kesitlerdeki 
gerilmelerin yönünü değiştirmede etkili değildir. Bu nedenle betonarme kolonlar basınç 
kontrollü elemanlardır ve betondan önce donatının akması sağlanamadığından ve kolonlar 
için betonun ezilmesi kabul edilmediğinden tasarımda bu elemanlara ilişkin kurallar dik-
kate alınır. Sünekliği sağlamak için tasarım kodlarındaki genel kurallar aşağıdaki gibidir:

• Eksenel kuvvet sınırlaması
• Kritik bölümlerde sıklaştırılmış spiral donatı veya etriye kullanın

Ayrıca eksenel kuvvetlerin büyük olması ve dinamik kuvvetler altında yatay sehim oluş-
ması nedeniyle kolonlar için ikinci dereceden etkilerin dikkate alınması gerekmektedir.

Bu bölümde, geliştirilmiş armoni arama (HS) yaklaşımı kullanılarak, iki yönde eğilme 
momentleri ile çift eksenli yüklü kolonun optimum tasarımı sunulmaktadır. Son olarak, 
narinlik etkilerini dikkate alacak tasarım formülasyonları verilmiş ve farklı algoritmalar 
için optimum sonuçlar sunulmuştur.

Çift Eğilmeli Betonarme Kolonların Optimum Tasarımı

Bu bölümde Nigdeli vd. (2015) tarafından geliştirilen HS algoritması kullanan optimum 
tasarım yöntemi sunulmaktadır. Bu yöntemde klasik HS (Geem vd., 2001) birkaç rastgele 
arama aşamasıyla birleştirilmiştir. Bu rastgele arama aşamaları aşağıdaki iki nedenden 
dolayı kullanılır:

• Bir tasarım değişkenleri kümesi bir tasarım kısıtlaması sağlamıyorsa, bir ihlalden 
sonra doğrudan ihmal edilir ve yeni bir küme oluşturulur. Bu işlem tüm kısıtlar sağ-
lanana kadar devam eder.
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Bu bölümde eksenel yük, kesme kuvveti ve iki eksenli eğilme momenti etkisi altında bulunan 
betonarme kolonların optimum tasarımı sunulmuştur. Problemin tasarım değişkenleri olan 
kesit boyutları, boyuna donatı miktarı ve etriye çap ve aralığının belirtilen kısıtlar altında opti-
mum tasarımı farklı değerlerdeki iki eksenli eğilme momentleri için verilmiştir. 
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• Optimum tasarımda birbiriyle ilişkili birkaç tasarım değişke-
ni vardır. Ayrıca, eğilme momenti, eksenel kuvvet ve kesme 
kuvveti gibi çeşitli yük türleri için gerekli güvenlik kriterlerine 
uyulur. Optimum tasarım, birden fazla yükleme türü için uy-
gun olmalıdır.

Tam yinelemeli bir aşama yürütmek için değişken değerlen-
dirmelerinin sayısı artabilir. Bu durumda, ek rasgele aşamalar 
aracılığıyla ihlal edilen kısıtlar için kısıtları sağlaya yeni değer-
ler türetilerek hesaplama süresinden tasarruf edilir. Aksi tak-
dirde bu değerler için olan amaç fonksiyonu cezalandırılacağı 
için iterayonlar optimum sonuca yaklaşımı olumsuz etkileye-
cektir.  

Optimum tasarımda, Betonarme kolon, kesme kuvvetine kesme 
kuvvetine (Vx), eksenel kuvvete (Nz) ve eğilme momentlerine (Mx 
ve My) maruzdur.

İlk olarak Tablo 1›de verilen tasarım sabitleri, tasarım değişken 
aralıkları ve armoni belleği boyutu (HMS), armoni belleği dikkate 
alma oranı (HMCR) ve alan ayarlama oranı (PAR) gibi algoritmaya 
özgü parametreler tanımlanır. HMS, armoni belleği (HM) matri-
sinde kullanılan aday tasarım değişkenlerinin sayısıdır. HMCR, 
seçilen aralıktaki tüm arama alanlarını kullanan global arama 
yerine yerel aramanın kullanım oranıdır. Yerel aramada, rastge-
le olarak seçilen mevcut değişken kümesi kullanılarak yeni bir 
tasarım değişkenleri oluşturulmasıdır ve yeni değişkenin değeri, 
rasgele seçilen değere komşu olan değerleri olacaktır.

Tasarım ACI 318 yönetmeliği ile yapılmıştır. Betonun elastisite mo-
dülünün (Ec) formülasyonu denklem (1) ile verilmiştir.  

 (1)

Daha sonra, bir başlangıç HM matrisi oluşturulur ve aday tasarım 
değişkenleri (i. tasarım değişkeni için xi) denklem 2’ye göre se-
çilir. 0 ile 1 arasında rastgele bir sayı (rand (0,1)) ile ilgili tasarım 
değişkenlerinin minimum (xi,min) ve maksimum (xi,max) sınırlarını 
kullanılmıştır. 

 (2)

Tablo 1. Tasarım Sabitleri 

Tanım Sembol

İki eksende eğilme moment Mdx ve Mdy

Kesme kuvveti Vd

Eksenel kuvvet Nd

Kolon boyu l

Beton basınç ezilmesi deformasyon değeri  εc

Maksimum agrega çapı Dmax

Çelik akma dayanımı fy

Beton basınç dayanımı fc’ 

Çelik elastisite modülü Es

Çelik özgül ağırlığı γs

Beton özgül ağırlığı γc

Beton birim maliyeti, m3 Cc

Çelik birim maliyeti, ton Cs

Denklem (3),  HM matrisi içindeki bir set tasarım değişkenlerini 
göstermektedir. İlk iki tasarım değişkeni, enine kesitin boyutuyla 
ilgilidir, n boyuna donatı sayısını ve x3-xn+2 boyuna donatı boyutları-
nın aday değerlerini ifade eder. Kesme donatısı boyutu xn+3 ve ara-
lığı xn+4 ile tanımlanmıştır.

 (3)

Aday çözümlerin üretilmesinde öncelikle boyut tasarım değişken-
leri olan x1 ve x2 (b ve h) atanır. Daha sonra g1(x) ve g2(x) gibi iki 
tasarım kısıtı kontrol edilir çünkü bu iki kısıt donatı ile ilgili de-
ğildir. İlk iki kısıtlama sünek davranışla ilgilidir ve kesme kuvveti 
ve eksenel kuvvet kapasiteleri sınırıdır. Tüm tasarım kısıtlamaları 
Tablo 2’de verilmiştir.

Boyut tasarım değişkenlerinin üretimi, ilk iki kısıtlama sağlana-
na kadar devam eder. Daha sonra boyuna donatı sayısı, 2 ile izin 
verilen maksimum donatı sayısı arasında rastgele bir sayı olarak 
tanımlanır. İzin verilen maksimum donatı sayısı üçüncü kısıtlama-
ya göre hesaplanır. Bu kısıtlama, boyuna donatılar arasındaki net 
mesafe (aϕ) sınırlamasını tanımlar. Yönü değişen dinamik yüklerin 
(titreşim, rüzgar, deprem vb.) mevcut olması ve hareketli yüklerin 
elverişsiz yüklenmesi nedeniyle genellikle simetrik bir donatı ta-
sarımı önerilmektedir. 

Seçilen donatı sayısına göre boyuna donatı aday değerleri atanır 
ve bu değerler piyasada bulunan sabit donatı boyutlarına yuvarla-
nır. Boyuna donatı seçiminden sonra, aderansın sağlanması için 
çubuklar arasındaki minimum net mesafe ile ilgili dördüncü kısıt 
kontrol edilir. g4’te ϕ, aday donatıların maksimum boyutu olarak 
alınır ve Dmax, betonda kullanılan maksimum agrega boyutudur. 
Boyuna donatı, iki sıra halinde de yerleştirilebilir.

Donatı atamasında ilk olarak çubukların maksimum eğilme mo-
menti değerine sahip doğrultuda rasgele dağılımı yapılır. Daha 
sonra, kısıtlamanın rasgele sağlanması için ek donatılara ihtiyaç 
duyulur. Yerleştirme koşullarını sağlayan kısıtlara ek olarak, sıra-
sıyla g5 ve g6 olarak verilen minimum (Asmin) ve maksimum (Asmax) 
donatı alanları da kontrol edilmelidir. Boyuna donatıların atanma-
sı, kısıtlamalar (g3-g6) sağlanana kadar yinelemeli olarak gerçek-
leştirilir.

Daha sonra eğilme momenti kapasitesi hesaplanır ve g7 kısıtına 
göre gerekli eğilme momenti ile karşılaştırılır. Analizlerde kolonun 
efektif derinliği (d), rasgele atanan boyuna donatıların maksimum 
boyutu ve g8 olarak tanımlanan beton örtüsü (cc) dikkate alınarak 
alınır. Analiz aşamasında, eksenel kuvvetler ve iki yönde eğilme 
momenti için tarafsız eksen mesafesini (c) bulmak için yinelemeli 
bir analiz yapılır. c bilindikten sonra, tam eksenel kuvvet ve eğilme 
momenti kapasiteleri bulunur ve tasarım yükleri ile karşılaştırı-
lır (kısıtlar; g7 ve g9). Moment ve eğilme momenti koşulları sağ-
lanmazsa, tasarımın optimum maliyeti 106 para birimi gibi cezalı 
bir değerle belirlenir. Eğer bunlar sağlanmışsa, kesme donatıları 
rastgele seçilir ve kesme kuvveti kapasitesi (g10), minimum kes-
me donatı alanı (g11) ve minimum kesme donatı aralığı (g12) kontrol 
edilir. Vs, kısıt denklemlerinde kesme donatısının sağladığı kesme 
kuvveti kapasitesidir.

Metasezgisel Yöntemlerle Betonarme Yapı Elemanlarının Optimizasyonu
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Tablo 2. Tasarım Kısıtları 

Tanımlama Kısıt

Maksimum kesme kuvveti (Vnmax) g1: Vd≤ Vnmax=minimum{5.5bh; }

Maksimum eksenel kuvvet (Nmax) g2: Nd≤ Nmax= 

Maksimum donatı aralığı, aϕmax g3: aϕ ≤ aϕmax=150 mm

Minimum donatı aralığı, aϕmin g4: aϕ ≥ aϕmin=maksimum{1.5ϕ; 
40 mm; (4/3)Dmax}

Minimum donatı alanı, Asmin g5: As≥ Asmin= 0.01bh

Maksimum donatı alanı, Asmax g6: As≤ Asmax= 0.06bh 

Kesit eğilme kapasitesi, Mdx and 
Mdy 

g7: Mdx≥ Mux and Mdy≥ Muy

Net beton örtüsü, cc g8: cc ≥ 30 mm

Eksenel kuvvet kapasitesi, Nd g9: Nd≥ Nu

Kesme kuvveti kapasitesi, Vd g10: Vd≥ Vu

Minimum etriye donatısı alanı, Avmin g11: Av≥ Avmin=(bs/3fy)

Maksimum etriye donatısı aralığı, smax g12: s ≥ smax=d/2 veya d/4 eğer

Tüm tasarım değişkenlerine ACI-318’e göre tanımlanan tüm kı-
sıtları sağlayan değerler atandıktan sonra, amaç fonksiyonu (f(X)) 
hesaplanır. Denklem (4) ile hesaplanan bu değer kolonun toplam 
malzeme maliyetidir ve ust, kesme donatısının uzunluğunu göster-
mektedir.   

 (4)

İlk armoni bellek matrisi oluşturulduktan sonra bu matris HS 
algoritmasının kurallarına göre değiştirilir. Yinelemeli durumlar 
için aynı metodoloji kullanılır. Global optimizasyonda, tasarım de-
ğişkenlerinin oluşturulması denklem (2)›ye benzer şekilde yapılır. 
Optimizasyon başlangıcında 0 ile 1 arasında seçilen armoni bel-
leği dikkate alma oranı (HMCR) olarak tanımlanan olasılık, 0 ile 1 
arasında rastgele bir sayıdan küçükse, HM matrisinin modifikas-
yonu yerel arama kurallarına göre yapılır.

Betonarme elemanlarının optimum tasarımında, boyutlar sabit bo-
yutlarla sağlanabileceğinden ayrık tasarım değişkenlerinin seçimi 
önerilmektedir. Boyutlar için önerilen değer 50 mm farktır ve sabit 
pazar büyüklükleri sağlamak için takviyelerin boyutları 2 mm fark-
larla rasgele seçilmiştir. Ayrıca, rastgele olarak atamalar mevcut bir 
vektör etrafında yapılırsa tasarım kısıtlamaları sağlanmayabilir. Algo-
ritmadaki değişiklik olarak tasarım değişkenlerinin aralıkları en iyi 
tasarıma göre güncellenmekte ve klasik PAR değeri kullanılmamak-
tadır. En iyi değer, aralığın minimum veya maksimum sınırı olarak ata-
nır. Her iki seçeneğin de %50 olasılığı olabilir ve bu olasılık PAR olarak 
kabul edilebilir. Tüm metasezgisel algoritmalarda olduğu gibi, yeni 
oluşturulan armoni vektörünün maliyeti mevcut olandan daha dü-
şükse, en kötüsü yeni oluşturulan vektör ile değiştirilir. Yeni bir vektör 
oluşturma yinelemesi, maksimum yineleme sayısı için devam eder.

Optimizasyon durumları Tablo 3’te verilmiştir. Tüm durumlarda üç 
farklı eksenel kuvvet incelenmiştir ve değerler 1000 kN, 1500 kN 
ve 2000 kN’dur. Her durumda kesme kuvveti değeri 100 kN olarak 
alınmıştır. Tasarım sabitlerinin sayısal değerleri ve tasarım değiş-
kenlerinin aralıkları Tablo 4’te verilmiştir. Malzemelerin maliyeti 
yapının bulunduğu bölgeye göre değişmektedir. Bu nedenle 1 ton 
çelik maliyeti birim m3 betonun 10 katı olarak alınmıştır. Farklı ek-
senel kuvvetler için optimum sonuçlar Tablo 5-7’de sunulmaktadır.

1000 kN eksenel kuvvet için Durum 1’de ek gövde donatılarına 
gerek yoktur. Eğilme momenti değerleri arttığında gövde donatı-
larına ihtiyaç duyulur ve gövde donatıları genellikle 2-10 numaralı 
durumlar için minimum çap boyutlarıyla atanmıştır. 11-12 durum-
ları için, her iki yöndeki eğilme momenti büyüktür ve minimum 
gövde donatısı yeterli değildir.

Tablo 3. Çift Eksenli Eğilme Momenti Yük Durumları (Nigdeli vd., 
2015)

Durum My (kNm) Mx (kNm)

1 100 100

2 200 100

3 300 100

4 400 100

5 500 100

6 600 100

7 700 100

8 800 100

9 900 100

10 1000 100

11 500 500

12 800 800

1500 kN eksenel kuvvet için verilen optimum sonuçlar için, op-
timum kesit boyutlarında önemli bir artış açıkça görülmektedir. 
Beton çeliğe göre ucuz bir malzeme olduğundan, eksenel kuvvet-
lerden kaynaklanan ek basınç gerilmeleri beton kesitler tarafın-
dan desteklenir. Buna ek olarak eksenel kuvvetin ve basma geril-
melerinin artması çekme gerilmelerinin azalmasında çok az bir 
avantaja sahiptir ve optimum maliyetler 2, 7 ve 12 durumları için 
1000 kN eksenel kuvvet durumlarının maliyetine yakındır. 2000 kN 
eksenel için kuvvet durumlarında, 1500 kN eksenel kuvvete sahip 
durumlara kıyasla 4-12 numaralı durumlar için de optimum top-
lam maliyet değerlerinde önemli bir azalma görülmektedir.

Tablo 4. Tasarım Sabitleri ve Tasarım Değişkenleri Limitleri 
(Nigdeli vd., 2015)

Sembol Birim Değer

b mm 300-600

h mm 300-600

l mm 3000

εc
- 0.003

ϕ mm 16-30

ϕv
mm 8-14

Dmax mm 16

fy MPa 420

 MPa 25

Es MPa 200000

γs
t/m3 7.86

γc
t/m3 2.5

Cc unit/t 40

Cs unit/ m3 400

Bölüm 4: Betonarme Kolonların Optimum Tasarımı 
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Tablo 5. 1000 kN Eksenel Kuvvet Altında Çift Eksenli Eğilmeli Kolon Optimum Sonuçları (Nigdeli vd., 2015)

Durum No
b 

(mm)
h 

(mm) Her yüzdeki donatı (kritik eksen)
Her yüzdeki gövde donatısı  

(diğer doğrultu)
Etriye çap/
aralık (mm)

Toplam 
maliyet

1 350 350 1Φ18+1Φ16+1Φ20 - Φ8/150 32.57

2 300 500 1Φ22+1Φ18 2Φ16 Φ8/220 40.85

3 300 600 1Φ18+1Φ16+1Φ22 1Φ16 Φ8/270 44.32

4 300 600 2Φ24+ 1Φ16+1Φ20 1Φ16 Φ8/270 55.20

5 400 600 1Φ16+ 2Φ18+1Φ22+1Φ20 1Φ18+1Φ16 Φ8/270 67.23

6 350 600 5Φ18+2Φ20+1Φ30 1Φ16 Φ8/270 81.11

7 500 600 3Φ20+1Φ16+1Φ18+3Φ22 1Φ16 Φ8/240 91.54

8 550 550 4Φ22+1Φ26+1Φ28+1Φ16+1Φ18 1Φ16+1Φ18 Φ8/210 107.81

9 500 600 5Φ22+1Φ24+2Φ18+1Φ20+3Φ16 1Φ16+1Φ18 Φ8/240 119.39

10 500 600 1Φ20+3Φ24+1Φ22+2Φ28+1Φ18+1Φ30 3Φ18+1Φ16 Φ8/240 137.53

11 550 600 1Φ20+1Φ30+1Φ18+1Φ26 1Φ22+1Φ18 Φ8/210 90.15

12 600 600 1Φ30+ 1Φ18+1Φ16+4Φ26+1Φ20 3Φ22+1Φ30 Φ8/200 150.34

Tablo 6. 1500 kN Eksenel Kuvvet Altında Çift Eksenli Eğilmeli Kolon Optimum Sonuçları (Nigdeli vd., 2015)

Durum No
b 

(mm)
h 

(mm) Her yüzdeki donatı (kritik eksen)
Her yüzdeki gövde donatısı  

(diğer doğrultu)
Etriye çap/
aralık (mm)

Toplam 
maliyet

1 450 300 3Φ18+1Φ16 - Φ8/120 38.43

2 350 450 3Φ18+1Φ16 - Φ8/190 40.66

3 400 500 3Φ18+ 1Φ16 1Φ16 Φ8/220 49.69

4 300 600 1Φ24+ 2Φ22 4Φ16 Φ8/270 62.58

5 500 550 1Φ22+ 1Φ24+1Φ30+1Φ20 1Φ18 Φ8/240 76.57

6 500 600 2Φ24+1Φ22+2Φ18 3Φ16 Φ8/240 85.16

7 550 600 2Φ16+3Φ22+1Φ20 2Φ16+1Φ18 Φ8/210 91.50

8 500 600 2Φ26+2Φ28+1Φ22+1Φ16+1Φ18 3Φ16 Φ8/240 110.03

9 550 600 10Φ18+6Φ16 2Φ16 Φ8/210 122.04

10 550 600 3Φ22+2Φ16+2Φ20+2Φ18+2Φ24+1Φ26+1Φ30 2Φ16 Φ8/210 141.99

11 600 600 1Φ20+ 1Φ22+1Φ26 1Φ24+1Φ28 Φ8/200 91.60

12 600 600 3Φ22+ 2Φ20+3Φ26+1Φ24+1Φ18 2Φ20+1Φ24+1Φ16 Φ8/200 148.53

Tablo 7. 2000 kN Eksenel Kuvvet Altında Çift Eksenli Eğilmeli Kolon Optimum Sonuçları (Nigdeli vd., 2015)

Durum No
b 

(mm)
h 

(mm) Her yüzdeki donatı (kritik eksen)
Her yüzdeki gövde donatısı  

(diğer doğrultu)
Etriye çap/
aralık (mm)

Toplam 
maliyet

1 400 400 2Φ20 1Φ18 Φ8/170 39.69

2 350 500 1Φ22+1Φ16 2Φ16 Φ8/220 43.07

3 400 500 3Φ18+ 1Φ16 1Φ16 Φ8/220 49.69

4 350 600 1Φ22+ 1Φ28+1Φ16 1Φ16 Φ8/270 54.84

5 450 600 3Φ18+ 1Φ22+1Φ16 2Φ18 Φ8/260 70.90

6 350 600 3Φ20+2Φ24+1Φ22+ 1Φ18 1Φ18+1Φ16 Φ8/270 83.51

7 500 600 1Φ28+3Φ20+1Φ26+ 1Φ16 2Φ18 Φ8/240 92.65

8 500 600 8Φ18+1Φ16+1Φ20 1Φ16 Φ8/240 103.48

9 450 600 1Φ30+4Φ20+1Φ22+ 2Φ26+1Φ24 2Φ16 Φ8/260 119.47

10 550 600 2Φ26+1Φ28+1Φ24+ 2Φ22+1Φ20+2Φ18 3Φ16+1Φ18 Φ8/210 129.82

11 550 600 1Φ28+ 1Φ18+1Φ30+1Φ26 1Φ20 Φ8/210 89.80

12 600 600 1Φ20+ 5Φ18+2Φ28+2Φ24 2Φ28+ 1Φ26+1Φ18 Φ8/200 162.86



29

Bu durumların sonuçlarından görüldüğü gibi, donatı çubukları 
arasında maksimum net mesafeyi sağlamak için gerekli donatılar 
sadece kritik yönde atanır ve diğer yön için küçük çaplı donatılar 
yerleştirilir. İlk durumlarda çift eksenli eğilmenin etkisi net ola-
rak görülmediği için yükün daha yüksek olduğu son iki durum 
sunulmuştur. Bu durumlarda, eğilme momenti iki yön için eşittir 
ve donatılar her iki yönde birbirine yakındır. Yöntem, betonarme 
elemanların davranışına uyacak şekilde otomatik olarak en dü-
şük maliyetli sonuçları sunmaktadır ve bu gereksinimleri (gövde 
donatısı, kesit boyutu arttım, vb.) hangi yükler altında gerekli olup 
olmadığını kodlanmış algoritma ile bize ulaştırmaktadır. Bu du-

rum, betonarme kolonlarının optimizasyonunun önemini kanıtla-
maktadır.  
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Optimization of Reinforced Concrete Frames

Giriş

Çerçeve sistemler kolon ve kiriş elemanların birleşimi sonucunda oluşan sistemlerdir 
ve çerçeveleri oluşturan betonarme elemanların optimum tasarımları önceki bölümler-
de sunulmuştur. Metodolojileri birleştirerek, tam bir yapıyı optimize etmek mümkündür, 
ancak farklı kesit boyutlarının seçilmesiyle, statik olarak belirsiz yapıların rijitlik değişik-
likleri iç kuvvetlerin değerlerini etkiler. Bu nedenle iç kuvvetlerin belirlenmesinden önce 
boyut tasarım değişkenleri seçilmelidir.

Bu bölümde, değiştirilmiş bir armoni arama algoritması (Geem vd., 2001) kullanılarak betonarme 
çerçeveler için optimum bir tasarım metodolojisi (Bekdaş & Nigdeli, 2017; Nigdeli & Bekdaş, 2016) 
sunulmaktadır. Metodoloji, deprem etkisi altında zaman tanım alanı analizini dikkate alınmıştır.

Yöntem

Metot, çerçeve yapılarının optimizasyonu çeşitli sayıda kiriş ve kolonun optimizasyonunu 
içerdiğinden, ek rastgele arama kullanan değiştirilmiş bir armoni arama (HS) algorit-
masını kullanır. Sunulan metodolojinin üstünlüğü olarak, depremlerden kaynaklanan 
dinamik kuvvetler, seçilen üç deprem kaydının zaman tanım alanı analizleri yoluyla ele 
alınmaktadır. Optimizasyon metodolojisinin tüm yinelemelerinde, tüm zaman geçmişi 
analizleri, seçilen aday kesit boyutlarına göre yeniden yapılır. Zaman geçmişi analizlerin-
den sonra deprem etkileri tüm noktalara dağıtılır. Ayrıca, deprem uyarıları altında çerçe-
velerin düğüm noktalarının açısal yer değiştirmesi de dikkate alınmıştır.

Çerçevelerin mükemmel bir optimum tasarımı için bir diğer önemli faktör, yük kombi-
nasyonlarının tüm olumsuz koşullarını ve açıklıklardaki hareketli yüklerin varlığını dik-
kate almaktır. Böylece en kritik durum için optimum bir çözüm bulunabilir.

Bazı metodolojilerde kiriş ve kolon elemanları gruplandırılmaz ve donatı kombinasyonları 
ve kesitleri için şablonlar verilir. Sunulan metodolojide, donatı tasarım özellikleri de ayrı 
tasarım değişkenleri olarak optimize edilmiştir.

BÖLÜM HAKKINDA

Kolon ve kirişlerinin birleşiminden oluşan betonarme çerçevelerin optimum tasarımı hem kiriş 
hem de kolon optimizasyonu içermektedir. Bu bölümde dinamik analizi de içinde bulunduran 
bir optimizasyon yöntemi açıklanmıştır. Zaman tanım alanı analizleri detaylı bir şekilde yapılıp, 
optimum tasarımda dikkate alınmaktadır. Ayrıca kolonlarda narinlik etkisinin de dikkate alındığı 
yöntem açıklanmış ve iki örnek ile sonuçlar sunulmuştur. 
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Optimum design of reinforced concrete frames consisting of a combination of columns and 
beams includes both beam and column optimization. In this section, an optimization method 
including dynamic analysis is explained. Time history analysis is done in detail and taken into 
account in optimum design. In addition, the method in which the slenderness effect is taken into 
account in the columns is explained and the results are presented with two examples.
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Yapısal durum sınırları ile ilgili tüm hesaplamalar, kurallar ve teori 
tasarım kısıtlamaları olarak formüle edilerek ACI-318 gereksi-
nimlerine göre kontrol edilir. Metodoloji, Matlab (2018) kullanıla-
rak kodlanmıştır. Matlab Simulink’te çerçevenin hareket denklem-
leri modellenerek zaman tanım alanı analizleri yapılır. 

Öncelikle yapısal modelin tüm özellikleri, malzeme özellikleri, 
yükler, deprem verileri, tasarım değişken aralıkları ve algoritma 
parametreleri (armoni belleği boyutu, armoni belleği dikkate alma 
oranı ve alan ayarlama oranı) gibi tasarım sabitleri tanımlanır. Bu 
özellikler, açıklık sayısı, kat sayısı, düğüm noktası sayısı, düğüm 
noktası sınır koşulları, eleman koordinatları ve düğüm noktası 
yerlerini içerir. Enine kesit boyutları (genişlik; bw ve yükseklik; h) 
ve donatı boyutları belirlenir. Yükleme koşulları, kirişlerin öz ağır-
lıkları hariç hareketli (L) ve sabit (D) yayılı yükler olarak tanımla-
nır. Bu yükler, döşemelerden yüklerin aktarılmasında kullanılan 
varsayıma göre Şekil 1’de görüldüğü gibi eşit yayılı, üçgen yayılı 
veya yamuk yayılı olarak girilebilir. Diğer tasarım sabitleri arasında 
beton örtüsü (cc), maksimum agrega çapı (Dmax), betonun basınç 
dayanımı (fc

’ ), çeliğin akma dayanımı (fy), çeliğin elastisite modülü 
(Es) ve çeliğin özgül ağırlığı (γs), betonun özgül ağırlığı (γc), m

3 ba-
şına beton maliyeti (Cc), ton başına çeliğin maliyeti (Cs) tanımlanır. 

Betonun elastisite modülü (Ec) betonun basınç dayanımına bağlı 
olarak denklem (1) ile tanımlanır.

 (1)

Sabit parametrelerin tanımlanmasından sonra, aday çözüm kü-
melerini içeren bir başlangıç armoni matrisi tanımlanır. Başlan-
gıç değerleri için, tasarım değişkenlerinin değerleri aralık içinde 
rastgele seçilir. Bir dizi aday çözüm bir armoni vektörü üretir ve 
bu vektörlerin sayısı armoni belleği boyutuna eşittir. Tasarım de-
ğişkenleri, özellikle birkaç rastgeleleştirme yinelemesi tamam-
landıktan sonra atanır. Bu yinelemelerde, çeşitli tasarım kısıtla-
maları kontrol edilir ve metodolojinin kısıtları sağlayan sonuçları 
kaydedilir. Bu aşamalar başlıca; tasarım kodu gerekliliklerini ve 
gerekli alana en yakın alana sahip donatı tasarımını destekleyen 
kesit boyutlarının rastgele olarak atanmasıdır. 

İlk olarak, kirişlerin kesit boyutları denklemler (2) ve (3) kontrol 
edilerek rasgele atanır. İşlem, bu kısıtlamalar sağlanana kadar 
tekrarlanır.

 (2)

 (3)

Denklem (2), kirişin derinliği (d), kirişin (l) net uzunluğunun 1/4’ü 
ile sınırlandırılmasıdır. Donatıların boyutları bilinmediğinden, ki-
riş derinliği kiriş yüksekliğinden 50 mm daha az alınmıştır. Daha 

sonraki hesaplamalarda, kapasite kontrolleri için atanan donatı 
boyutlarına göre d’nin tam değeri hesaplanır ve bu koşul da tekrar 
kontrol edilir.

Daha sonra kolonların kesit boyutları için denklem (4) sağlanır. 
Denklem (4) içindeki b değeri, bu kısıtlama için kontrol edilen bir 
kirişin destek kolonunun genişliğidir ve kullanılacak d ve bw boyut-
ları da o kiriş içindir.

 (4)

Kiriş ve kolonların tüm boyutları tanımlandıktan sonra iç kuvvet-
lerin sağlanması için statik ve dinamik analizler yapılabilir. Statik 
olarak belirsiz çerçevenin statik analizi rijitlik yöntemi kullanıla-
rak, depremler için dinamik analiz ise zaman tanım alanı ana-
lizleri ile yapılır. Bu analizler için sistemin kütle ve rijitlik mat-
rislerinin oluşturulması gerekmektedir. Kütle (M) ve rijitlik (K) 
matrisleri, eleman kütle ve rijitlik matrislerini birleştirerek ve sıfır 
olan serbestlikleri ortadan kaldırarak oluşturulur. Bir yapısal ele-
manın kütle (Me) ve rijitlik (Ke) matrisleri sırasıyla denklemler (5) 
ve (6)’de verilmiştir. Bu matrislerde g, E, l, I, A ve n sırasıyla yerçe-
kimi, elastisite modülü (Ec olarak alınır), uzunluk, atalet momenti, 
elemanın kesit alanı ve hareketli yük katılım faktörüdür.

 (5)

 (6)

Yer ivmesine ( )t(xg&& ) maruz kalan yapıların hareket denklemi 
(Denklem (7)) dinamik analizlerde kullanılmaktadır. 

 (7)

x(t), yer değiştirmeleri ve dönmeleri içeren serbestlik vektörü-
dür. C, sönümleme matrisidir ve tüm modlar için doğal bir sö-
nüm oranı (betonarme yapıları için %5) varsayılarak hesaplanır. 
[1] birlerden oluşan birim vektördür ve bu vektörün boyutu yapının 
serbestlik derecesi sayısına eşittir. x(t)’nin zamana göre birinci ve 
ikinci türevleri sırasıyla )t(x& ve )t(x&& ile gösterilir. Hareket denkle-
mi, zaman alanı analizlerini gerçekleştirmek için Matlab Simulink 
ile modellenmiştir. Birleşik hareket denklemleri titreşim modları-
na ayrılarak tüm modlar için sonuçlar elde edilir ve ardından tüm 
titreşim modlarının sonuçları birleştirilir. Mod-şekli matrisi (Φ) 
genelleştirilmiş koordinatları (Y(t)) geometrik koordinatlara (x(t)) 
dönüştürmek için kullanılabilir. Bu fikri kullanarak ve i. mod şek-
lindeki vektörün devriğini önceden çarparak; fi

T, hareket denklemi 
denklem (8) olarak verilen formu alır.

 (8)

Eğer ortogonallik koşulları olarak adlandırılan mod şekilleri-
nin özellikleri (denklemler (9)-(14)) dikkate alınırsa denklem (8), 
denklem (15) gibi yazılabilir.

 (9)

 (10)

 (11)

Şekil 1. Eşdeğer, Üçgen ve Trapez Yayılı Yük Durumları
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 (12)

 (13)

 (14)

 (15)

Mi, Ci, Ki ve Yi(t) sırasıyla i. modun genelleştirilmiş kütlesini, sö-
nümünü, rijitliğini ve yer değiştirmesini temsil eder. Bir titreşim 
modunun hareket denkleminin daha fazla modifikasyonu için, ωi 
ve ξi (denklem (16) ve (17)) ile temsil edilen modun doğal frekansı 
ve sönüm oranı kullanılır. Denklem (9)’ü Mi’ye bölerek ve denk-
lemler (16) ve (17) yerine konulduğunda; denklem (18) elde edilir. 

 (16)

 (17)

 (18)

Şekil 2'de verilen blok diyagramda gösterildiği gibi denklem (18), 
MATLAB Simulink’te (Mathworks (2018)) modellenebilir. Tüm 
modlar için analizler yapılır ve sonuçlar geometrik koordinatlara 
dönüştürülür. Serbestliklerin çözümleri bulunduktan sonra, bina 
davranış katsayısı (R) değerine bölünmüş serbestlikler, rijitlik 
matrisi çarpılarak iç kuvvetler hesaplanır. Denklemler olarak ve-
rilen yük kombinasyonları (Denklemler (19)-(21)), tüm elemanlar 
için kullanılır. Bu işlem, en kritik durumu bulmak için tüm hare-
ketli yük dağılımları ve zaman tanım alanı analizinin tüm zaman 
değerleri kombinasyonları için hesaplanır. U ve E sırasıyla toplam 
yükü ve deprem yükünü temsil etmektedir.

 (19)

 (20)

 (21)

İç kuvvetlerin hesaplanmasından sonra, sünek bir tasarım sağ-
lamak için tüm kolonlar için maksimum eksenel kuvvet (Nmax) ve 
maksimum kesme kuvveti (Vnmax) kontrol edilir. Vnmax ve Nmax denk-
lemleri sırasıyla denklemler (22) ve (23) olarak verilmiştir.

 (22)

 (23)

Tüm kirişlerin maksimum eksenel kuvvet kapasiteleri denklem 
(24)’e göre kontrol edilir.

 (24)

Bahsedilen sünek davranış koşulları sağlanmazsa, kesit boyutları 
yeniden atanır ve önceki tüm hesaplamalar tekrarlanır. Daha önce 
sunulan tüm tasarım kısıtlamalarını sağlayan aday enkesitler bu-
lunduktan sonra, kirişlerin çekme bölümleri için boyuna donatılar 
rastgele seçilir. Bu durumda kirişin efektif derinliğinin tam değeri 
hesaplanabilir. Denklem (25)’de verilen maksimum donatı oranı 
(ρmax) aşılırsa, boyuna donatılar basınç bölümünde de rastgele 
dağıtılır. Donatı onarını 0.025’ten az olmalıdır.

 (25)

Denklemlere göre hesaplanan minimum boyuna donatı alanları 
(As, min). (26) ve (27) de tasarım kısıtlamaları olarak düşünülme-
lidir. Bu minimum donatı koşulları, kirişin destekler ve açıklıklar-
daki hem çekme hem de basınç bölümleri için kontrol edilmelidir. 
Ayrıca, dinamik iç kuvvetler sismik yükler nedeniyle yön değiştire-
bileceğinden, desteklerdeki basınç bölümündeki minimum dona-
tılar, çekme bölümlerindeki donatı alanının yarısı kadar olmalıdır.

 (26)

 (27)

Donatı çubuklarının konumlandırılması, donatılar arasındaki 
maksimum net mesafeye (aϕ) göre de kontrol edilir ve koşullar, 
denklem (28) olarak verilmiştir. Dmax ve ϕ betonda kullanılan mak-
simum agrega çapını ve boyuna donatıların ortalama çapını temsil 
eder. Tek sıra halinde donatılar uygun değilse, donatıların iki sıra-
ya yerleştirilmesi de mümkündür. Konumlandırma, maksimum ve 
minimum donatı kısıtlamaları karşılanmazsa, donatılar rastgele 
türetilmeye devam edilir.

 (28)

Rastgele seçilen donatılar, seçilen kesit için optimum olmayabilir. 
Birkaç yineleme yaparak en iyi kombinasyon bulunabilir. Birkaç 
yapısal elemandan oluşan bir çerçeve için, atanmış bir enkesit bo-
yutunun en iyi kombinasyonunu bulmak çok uzun olabilir ve bunu 
tüm elemanlar için bulma şansı zordur. Bu nedenle rastgele seçi-
len donatı ölçülerine göre (As-random) bulunan donatı alanı, gerekli 
donatı alanı (As-gerekli) ile karşılaştırılarak kontrol edilebilir. Bu kı-
sıtlama denklem (29) olarak formüle edilmiştir. Böylece statik ve 
dinamik yüklerin belirlenmesi dahil tüm hesaplamaların yeniden 
yapılmasına gerek kalmaz.

 (29)

r, kullanıcı tanımlı bir değerdir. Küçük bir r değeri girilirse, rast-
gele alan sabit donatı boyutları ile sağlandığından, süreç fiziksel 
bir çözümün bulunamayacağı bir aralığa düşebilir. Bu durumda, 
bu rasgeleleştirme aşamasının birkaç yinelemesinden sonra r›-
nin değeri artırılabilir. Ayrıca, izin verilen maksimum iterasyondan 
sonra çözüm bulunamazsa, betonarme çerçevesinin maliyeti ola-
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Şekil 2.  Simulink Blok Diagramı (Nigdeli & Bekdaş, 2016)
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rak tanımlanan amaç fonksiyonu çok büyük bir maliyet atanarak 
cezalandırılır.

Kirişin boyuna donatılarının tasarımı tamamlandıktan sonra et-
riyeler optimize edilir. Betonun nominal kesme kapasitesi (Vc) ve 
donatıların nominal kesme kapasitesi (Vs), denklemler (30) ve (31) 
olarak sırasıyla sunulmuştur. Süneklik için, Vs değeri denklem 
(32)’de tanımlana değeri geçmemelidir. Etriyeler için optimize 
edilmiş değerler, boyut ve çubuklar arasındaki mesafedir. Tasarım 
kısıtları olarak, denklem (33) olarak verilen minimum kesme do-
natı alanı ((Av)min) ve denklemler (34) ve (35) olarak verilen kesme 
donatıları arasındaki maksimum boşluk (smax) sağlanmalıdır.

 (30)

 (31)

 (32)

 (33)

 (34)

 (35)

Kirişlerin tüm tasarım değişkenlerine tüm tasarım kısıtlarını sağ-
layan değerler verildikten sonra kirişlerin toplam maliyeti hesap-
lanır. Daha sonra kolon donatılarının optimum tasarımı ile optimi-
zasyon süreci devam eder.

ACI 318’de sunulan yaklaşık tasarım prosedürü kullanılarak narin 
kolonlar için narinlik etkisi dikkate alınır. İkinci mertebe analizde 
sehimlerin nihai yükten hemen önceki durumu temsil etmesi ge-
rektiğinden, elemanların atalet momentleri kiriş ve kolonlar için 
sırasıyla %65 ve%30 oranında azaltılır. Moment büyütme faktörü-
nün hesaplanmasında ilk faktör burkulmada etkin uzunluk fak-
törlerinin (k) bulunmasıdır. k’yi elde etmek için öncelikle kolon-
ların her iki ucunda (ѰA üstte ve ѰB alt uçta) denklem (36) olarak 
sunulan Ѱ değeri hesaplanır. Daha sonra denklemler (37) – (39) 
olarak verilen ifadeler yanal yer değiştirmesi engellenmemiş çer-
çeveler için kullanılır. 

 (36)

 (37)

 (38)

 (39)

Gerçek moment diyagramının eşdeğer bir moment diyagramına 
düzeltilmesi için kullanılan düzeltme faktörü (Cm) denklem (40) ile 
hesaplanır. Bu faktör 0,4’ten büyük olmalıdır. Ayrıca mesnetler ara-
sında enine yüklerin olduğu eleman için de 1.0 olarak alınmalıdır.

 (40)

Kritik burkulma yükü, denklem (41) ile kolonun rijitliği %75 azal-
tılarak hesaplanır ve daha sonra tasarım eğilme momentinin çar-
pılmasında kullanılan moment büyütme faktörü (δs), denklem 

(42)’ye göre hesaplanır. Pu, güvenlik katsayılarla arttırılmış ekse-
nel kuvvettir.

 (41)

 (42)

Denklem (43) olarak formüle edilen minimum momentten (Mmin) 
daha küçük eğilme moment değerine sahip tüm kolonlar için mi-
nimum dış merkezliliğe göre hesaplanan minimum değer kullanılır.

 (43)

Donatıların konumu da kolonlar için kontrol edilir. Her iki (üst ve 
alt) uç kısım için boyuna donatıların rastgele atanmasıyla simet-
rik bir donatı tasarımı yapılır. Donatı yerleşim koşulları, denklem 
(44)’te görüldüğü gibi kirişlerden biraz farklıdır.

 (44)

Üst ve alt donatılar arasındaki açık mesafe 150 mm›den fazlaysa, 
ek gövde donatıları rastgele atanır. Donatıların rasgele hale getiril-
mesi işlemi, minimum (ρmin=0,01) ve maksimum (ρmax=0,06) donatı 
oranları sağlanana kadar devam eder. Değilse, kolonların donatı-
larının atanma süreci iteratif olarak tekrarlanır.

Bölüm 4’te sunulduğu gibi, eksenel kuvvet ve eğilme momenti 
kapasitelerinin hesaplanmasında tarafsız eksen mesafesi (c) olan 
yinelemeli olarak taranır. Gerekli eksenel kuvvet değerini sağla-
yan en düşük eksenel kuvvet için c değeri saklanır. Bu kapasite 
için eğilme momenti kapasitesi (Mk) tanımlanır. Kirişlerin gerekli 
donatı alanında yapıldığı gibi, denklem (45) sağlanana kadar ko-
lonların donatılarının rastgele tanımlanması tekrarlanır. Gerekli 
olan, statik ve dinamik analizin iç kuvvetler kombinasyonuna göre 
hesaplanan gerekli minimum kapasitedir.

 (45)

Kolonların kesme donatıları da kirişlere benzer şekilde tasarlan-
mıştır. Daha sonra kolonların maliyetleri hesaplanır. Nihai hesap-
lama olarak, problemin amaç fonksiyonu (F) olarak tanımlanan 
yapının toplam maliyeti hesaplanır. Bir elemanın maliyeti (Ce), 
denklem (46)’ya göre hesaplanır. Hesaplamalarda, Ag; enine kesit 
alanını, Ast; öngerilmesiz boyuna donatı alanını, Av; aralığı s olan 
kesme donatısı alanını, ust; kesme donatısı uzunluğunu ve le; ele-
man uzunluğunu temsil eder. F, denklem (47)’de verilen tüm ele-
man maliyetlerinin toplamıdır.

 (46)

 (47)

Sunulan yöntemde ek rastgele arama yinelemeleri kullanıldığın-
dan, HM matrisinde depolanan tasarım değişkenleri, genellikle 
tasarım kısıtlamaları sağlayan çözümlerdir. Bu nedenle, ilave 
rastgele arama iterasyonları ile değiştirilmiş HS yönteminde, ilk 
armoni bellek matrisi oluşturulduktan sonra aynı prosedür kulla-
nılarak yeni bir armoni vektörü oluşturulur.
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Modifiye edilmiş armoni arama yönteminde, enine kesit boyutları-
nın çözüm aralığının sınır limitleri, mevcut en iyi armoni vektörü-
ne göre güncellenir. Yerel optimumda lokal bir noktaya takılmayı 
önlemek için, %50 (armoni hafızası dikkate alma oranı gibi benzer 
faktör) olasılığı olan bir yapı elemanı için başlangıç   sınır koşulları 
kullanılır. Aralığın alt veya üst limiti, en iyi armoni vektörünün de-
ğerleri ile eşit olasılıkla (alan ayarlama hızına benzer faktör) gün-
cellenir. Yeni oluşturulan vektör, mevcut en kötü vektörden daha 
küçük bir amaç fonksiyonuna sahipse, onunla değiştirilir. Yapılan 
iterasyon sayısı maksimum iterasyon sayısına ulaşana kadar iş-
lemler devam eder. Yöntem özet olarak, Şekil 3’te verilen akış şe-
masında gösterilmektedir.

Sayısal Örnekler
Sunulan yöntemin, iki açıklıklı iki katlı simetrik betonarme çerçeve 
ve üç açıklıklı üç katlı betonarme çerçeve için sonuçları verilmiş-
tir. Üç farklı deprem kaydı kullanılmış ve kayıtlara ilişkin bilgiler 
Tablo 1’de verilmiştir. Tasarım sabitlerinin değeri ve her iki örnek 
için kullanılan tasarım değişkeni aralıkları Tablo 2’de verilmiştir. 
Boyutlar ve donatı boyutları için ayrık değişkenler kullanılmış-
tır. Boyutlar 50 mm’nin katları olarak atanır ve donatı boyutları 2 
mm’nin katları olarak alınır. Her açıklığa 15 kN/m sabit yük (D) ve 
5 kN/m hareketli yük (L) yüklenmiştir. Yayılı yüklerin yamuk şekli 
olarak a ve l oranı ¼ olarak alınmıştır.

Tablo 1. Deprem Kayıtları

Deprem Tarihi İstasyon Bileşen

Imperial Valley 1940 117 El Centro I-ELC180

Northridge 1994 24514 Sylmar SYL360

Loma Prieta 1989 16 LGPC LGP000

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

Tablo 2. Tasarım Sabitleri ve Tasarım Değişkenleri Limitleri

Tanım Sembol Birim Değer

Kesit genişliği limitleri bw mm 250-400

Kesit yüksekliği limitleri h mm 300-600

Beton örtüsü kalınlığı cc mm 30

Donatı çapı limitleri ϕ mm 16-30

Etriye çapı limitleri ϕv mm 8-14

Maksimum agrega çapı Dmax mm 16

Çelik akma dayanımı fy MPa 420

Beton basınç dayanımı fc¢ MPa 25

Çelik elastisite modulü Es MPa 200000

Çelik birim hacim ağılığı γs t/m3 7.86

Beton birim hacim ağılığı γc t/m3 2.5

Yapı davranış katsayısı R - 8.5

Beton birim maliyeti m3 Cc birim 40

Çelik birim maliyeti ton Cs birim 400

Örnek 1: İki açıklıklı-İki katlı simetrik betonarme çerçeve
Şekil 4'te görülen iki açıklıklı iki katlı betonarme çerçeve, sırasıyla 
kolonlar ve kiriş elemanları için Tablo 3 ve 4›te verilen optimum 
sonuçlara sahiptir. Kirişlerin optimum sonuçları için LJ ve RJ, ele-
manın sol ve sağ birleşimini temsil eder. Betonarme çerçevenin 
toplam maliyeti 304,78 birim para olarak bulunmuştur (Nigdeli & 
Bekdaş, 2016).

Örnek 2: Üç açıklıklı-Üç katlı betonarme çerçeve
Şekil 5'te verilen üç açıklıklı üç katlı bir yapı için optimum sonuçlar 
sunulmaktadır. Kolon ve kiriş elemanları için optimum sonuçlar 
sırasıyla Tablo 5 ve 6›da gösterilmiştir. Optimum tasarımın top-
lam maliyeti 724,54 birim paradır. İlk beş deneme için optimum 
değer (1148 birim para), optimum maliyetten yaklaşık %58 daha 
yüksektir. Bu, bir mühendisin tasarımı da olabilecek rastgele bir 
tasarımın optimize edilmiş sonuçlara göre çok büyük olabileceği 
anlamına gelir. Bu durum optimizasyonun önemini göstermekte-
dir (Bekdaş & Nigdeli, 2017).

Şekil 3.  Yöntemin Akış Diyagramı (Bekdaş & Nigdeli, 2017)
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Tablo 3. Kolon Optimum Sonuçları (Örnek 1) (Nigdeli & Bekdaş, 
2016)

Eleman 
Numarası

bw 
(mm)

h 
(mm)

Kolon her 
yüzünde donatı 

Etriye Çap /
Aralık (mm)

1 250 300 2Φ10+ 2Φ12 Φ8/120

2 250 300 2Φ10+ 2Φ12 Φ8/120

3 250 300 2Φ10+ 2Φ12 Φ8/120

6 250 300 2Φ10+ 2Φ12 Φ8/120

7 250 300 2Φ10+ 2Φ12 Φ8/120

8 250 300 2Φ10+ 2Φ12 Φ8/120

Tablo 4. Kiriş Optimum Tasarımı (Örnek 1) (Nigdeli & Bekdaş, 
2016)

Eleman 
numarası

bw 
(mm)

h 
(mm)

Basınç 
bölgesi 
donatısı

Çekme bölgesi 
donatısı

Etriye  
Çap /
Aralık 
(mm)

LJ4 1Φ18+1Φ14 
+1Φ16

1Φ20+1Φ30+
1Φ14

4 250 300 2Φ12 1Φ20+1Φ16 Φ8/120

RJ4-LJ5 2Φ16+1Φ12 
+1Φ14

1Φ24+1Φ18+
1Φ28

5 250 300 2Φ12 1Φ20+1Φ16 Φ8/120

RJ5 1Φ18+1Φ14 
+1Φ16

1Φ20+1Φ30+
1Φ14

LJ9 1Φ18+ 1Φ16 1Φ12+2Φ14+
1Φ24

9 250 300 2Φ12 1Φ14+1Φ26 Φ8/120

RJ9-LJ10 1Φ16+1Φ14 
+1Φ20

1Φ22+1Φ24+1Φ 
16+1Φ18

10 250 300 2Φ12 1Φ14+1Φ26 Φ8/120

LJ10 1Φ18+ 1Φ16 1Φ12+2Φ14+
1Φ24

Tablo 5. Kolon Optimum Tasarımı (Örnek 2) (Bekdaş & Nigdeli, 
2017)

Eleman 
Numarası

bw 
(mm)

h 
(mm)

Kolon her yüzünde 
donatı 

Etriye Çap /
Aralık (mm)

1 250 300 2Φ10+ 2Φ12 Φ8/120

2 250 350 3Φ10+ 1Φ12 Φ8/150

3 250 350 1Φ12+ 1Φ18+1Φ10 Φ8/150

4 250 300 2Φ10+ 2Φ12 Φ8/120

8 250 300 2Φ10+ 2Φ12 Φ8/120

9 250 300 2Φ10+ 2Φ12 Φ8/120

10 250 300 4Φ10+ 1Φ12 Φ8/120

11 250 300 2Φ10+ 2Φ12 Φ8/120

15 250 300 2Φ10+ 2Φ12 Φ8/120

16 250 300 2Φ10+ 2Φ12 Φ8/120

17 250 300 1Φ14+ 2Φ12 Φ8/120

18 250 300 3Φ18 Φ8/120

Tablo 6. Kiriş Optimum Tasarımı (Örnek 2) (Bekdaş & Nigdeli, 
2017) 

Eleman 
numarası

bw 
(mm)

h 
(mm)

Basınç 
bölgesi 
donatısı

Çekme bölgesi 
donatısı

Etriye  
Çap /
Aralık 
(mm)

LJ5 1Φ10+2Φ14 
+1Φ16

1Φ24+1Φ28

5 250 350 2Φ10+ 1Φ12 1Φ14+1Φ16+ 
1Φ12

Φ8/150

RJ5-LJ6 1Φ10+1Φ26 1Φ16+ 2Φ14+ 
1Φ28

Metasezgisel Yöntemlerle Betonarme Yapı Elemanlarının Optimizasyonu

Şekil 4.  Birinci Nümerik Örneğe Ait Yapı Modeli  (Nigdeli & Bekdaş, 
2016)

Şekil 5.  İkinci Nümerik Örneğe Ait Yapı Modeli (Bekdaş & Nigdeli, 
2017)
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Tablo 6. Kiriş Optimum Tasarımı (Örnek 2) (Bekdaş & Nigdeli, 
2017) (devamı)

Eleman 
numarası

bw 
(mm)

h 
(mm)

Basınç 
bölgesi 
donatısı

Çekme bölgesi 
donatısı

Etriye  
Çap /
Aralık 
(mm)

6 250 350 2Φ10+ 1Φ12 1Φ20+ 1Φ14 Φ8/150

RJ6-LJ7 1Φ22+1Φ14 
+1Φ18

1Φ20+1Φ18+ 
1Φ26+1Φ22

7 250 450 1Φ10+1Φ12 
+1Φ14

1Φ24+ 1Φ20 Φ8/200

RJ7 1Φ20+ 1Φ22 1Φ14+1Φ16+ 
1Φ28+1Φ20

LJ12 1Φ20+ 1Φ12 1Φ30+ 1Φ12

12 250 450 1Φ16+ 1Φ14 1Φ12+ 1Φ22 Φ8/200

RJ12-LJ13 4Φ12 1Φ28+ 1Φ18

13 250 400 4Φ10 1Φ14+ 1Φ12+ 
1Φ16

Φ8/170

RJ13-LJ14 1Φ28+ 1Φ14 2Φ28+ 1Φ18

14 250 400 1Φ16+ 1Φ12 1Φ10+ 2Φ12+ 
1Φ26

Φ8/170

RJ14 1Φ16+1Φ22 
+1Φ12

1Φ10+1Φ22+ 
1Φ28+1Φ16

LJ19 1Φ16+ 1Φ12 1Φ10+ 1Φ18+ 
1Φ14

19 250 400 2Φ14 2Φ14 Φ8/170

RJ19-LJ20 1Φ12+ 1Φ22 1Φ10+ 2Φ22+ 
1Φ12

20 250 300 2Φ12 1Φ10+1Φ16+ 
1Φ12+1Φ14

Φ8/120

RJ20-LJ21 1Φ24+1Φ18 1Φ18+1Φ26+ 
1Φ24+1Φ12

21 250 400 1Φ12+ 1Φ16 1Φ24+ 1Φ26 Φ8/170

LJ21 1Φ20+ 1Φ12 1Φ26+ 1Φ20
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Giriş

Betonarme kolonlar gibi, temeller de yapıların önemli bir bileşenidir, çünkü bunların 
göçmesi yapının tamamen çökmesini sağlar. Tekil temeller en basit temel tipidir ve bu 
temeller bodrum kolonlarının altına monte edilir, ancak betonarme temellerin tasarı-
mında, zımbalama etkisi ve zeminin kapasitesi ve özelliklerine ilişkin geoteknik sınır du-
rumları da diğer elemanlarda incelenen yapısal tasarım sınırları ile dikkate alınmalıdır. 
Zemin taşıma kapasitesine göre temellerin stabilitesi sağlanmadığında, her türlü geril-
meye karşı tüm dayanımı sağlayan güvenli bir tasarım yeterli değildir. Diğer optimizas-
yon durumları ile karşılaştırıldığında, betonarme elemanların mevcut doğrusal olmayan 
davranışına ek olarak, tasarım değişkenleri hem geoteknik hem de yapısal durum limit-
leri üzerinde etkili olduğundan, temel tasarımı diğer elemanlardan daha karmaşıktır.

Nigdeli vd. (2018) çeşitli metodolojiler kullanarak tekil temelleri optimize etmiştir. Dik-
dörtgen olarak alınan en temel formundan farklı olarak, monte edilen kolonun çift eksenli 
eğilme momentleri kullanılarak beton hacminden tasarruf sağlayacak yamuk bir şekil 
sunulmaktadır. Ek tasarım değişkenleri olarak, kolonun yerleşimi (temel orta noktasına 
göre dışmerkezlik), iç kuvvetleri azalttığı ve tasarım maliyeti olarak alınan amaç fonksi-
yonunun minimizasyonunu sağladığı için incelenmiştir. Boyut tasarım değişkenlerinden 
farklı olarak, tüm kritik bölümlerdeki donatı miktarı tasarım değişkenleri olarak alın-
mıştır. Tüm tasarım kısıtlamaları ACI 318’e (2011) göre tanımlanmıştır. Yöntem olarak, 
Geem vd. (2001) tarafından geliştirilen Armoni Arama (HS) algoritması, Rao vd. (2011) 
tarafından geliştirilen Öğretme-Öğrenme Tabanlı Optimizasyon (TLBO), Yang (2012) ta-
rafından geliştirilen Çiçek Tozlaşma Algoritması (FPA), Kennedy ve Eberhart (1995) tara-
fından geliştirilen Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO) ve Storn ve Price (1997) tarafından 
geliştirilen Diferansiyel Evrim (DE) kullanılmıştır. Bu yöntem bu bulunda açıklanmıştır. 

Çift Eksenli Eğilme Tekisi Altında Betonarme Tekil Temelllerin 
Optimum Tasarımı

Betonarme temellerin tasarımı, optimizasyon sürecinde tasarım kısıtlamaları olarak 
formüle edilen iki farklı sınır durumunu içerir. Bu sınır durumları, geoteknik ve yapısal 
sınır durumlarıdır. Bu durumlar, hesaplama çabasından tasarruf etmek için ayrı ayrı dik-
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kate alınır. Fiziksel mekanik formülasyonlar ve deneysel sonuçlar, 
bu sınır durumlarını temsil etmek için tasarım kodlarında formüle 
edilmiştir.

Sunulan metodolojide, seçilen temel boyutları geoteknik sınır du-
rumlarını sağlamaya uygun olmadığında, hesaplama süresinden 
tasarruf etmek için optimum donatı tasarımı için aday çözümlerin 
atanmasına ilişkin optimizasyon işlemi yapılmamaktadır.

Önceki bölümlerde açıklandığı gibi, optimizasyonun iki aşama-
sında, yani global ve yerel optimizasyonlar yapılır. Bu iki aşama-
da, global bir arama süreci ile yerel bir optimuma yakalanması 
engellenir. Buna ek olarak, yerel bir arama işlemi ile yakınsama 
yeteneği sağlanmaktadır.

Tekil temelin tasarım değişkenleri, temel boyutları (x1 ve x2), te-
melin yüksekliği (x3) ve temelin orta noktasına göre bir eksantrik-
lik olarak tanımlanan kolonun yerleşim konumu (x4 ve x5) ve detaylı 
donatı tasarımı ile ilgili (x6, x7, x8 ve x9) boyutlardır. Tüm tasarım 
değişkenleri Şekil 1’de gösterilmiştir. Çizimlerde Cf ve Cc sırasıyla 
temel ve kolon merkezlerini temsil etmektedir. Taban boyutları (x1, 
x2) ayrıca sırasıyla x ve y yönlerinde L ve B olarak gösterilmiş-
tir. Kolon noktasında alınan temelin yüksekliği (H) üçüncü boyut 
tasarım değişkenidir (x3). Temelin uç kenarları olarak alınan mi-
nimum yükseklik, sabit bir minimum değer olan Hmin ile temsil 
edilir. Eksenel kuvvete (P) ek olarak x (Mx) ve y (My) etrafındaki 
çift eksenli eğilme momentleridir. Eksenel kuvvetten kaynakla-
nan temel altında optimum gerilme dengesini bulmak için, kolo-
nun orta noktaya göre eksantrikliği ile ilgili boyutlar olan ex ve ey 
sırasıyla dördüncü (x4) ve beşinci (x5) tasarım değişkenleri olarak 
alınmıştır. A-A ve B-B olarak tanımlanan iki bölümde donatıların 
mm cinsinden çapları; x6 ve x7’dir. Son olarak, donatılar arasındaki 
mesafeler x8 ve x9 olarak gösterilmiştir. Tüm tasarım değişken-
lerinin, şantiyede kolay yapılması için ayrık değişkenler alınması 
önerilmektedir. 

Optimizasyonda ilk olarak tasarım sabitleri ve tasarım değişke-
ninin aralıkları tanımlanır. Daha sonra aday değerleri içeren bir 
başlangıç   matrisi oluşturulur. Tasarım değişkenlerinin ilk atan-
masında, aralık içinde rastgele bir çözüm seçilebilir. Ardından 
tasarım değişkenleri, bir olasılık parametresi aracılığıyla global 
veya yerel bir optimizasyon aşaması seçilerek her yinelemede 2. 
bölümde sunulan algoritmaların formülasyonuna göre güncelle-
nir. TLBO’nun olasılık parametresi yoktur ve sonuç olarak her iki 
aşama da uygulanır.

Daha önce yazıldığı gibi, hesaplama zamanından tasarruf etmek 
için tasarım değişkenlerinin rasgele üretim sürecinde çok adım-
lı bir prosedür önerilmiştir. Öncelikle boyutlar (x1-x5) ile ilgili de-
ğişkenler tanımlanır. Daha sonra zemin gerilmesi ve oturma (δ) 
ile ilgili geoteknik sınır durumları kontrol edilir ve ilgili tasarım 
kısıtlarının ihlal edilmesi durumunda amaç fonksiyonu (fcost) ce-
zalandırılır.

Temel altındaki gerilmelerin değeri (q1,2,3,4) temelin dört köşe 
noktasında hesaplanır ve bunların doğrusal olarak değiştiği ka-
bul edilir. Hesapları, denklem (1) ile formüle edilmiştir. Wf, te-
melin üstündeki toprak da dahil olmak üzere temelin toplam 
ağırlığıdır.

 (1)

Zemin gerilmesi için iki durumda limit kontrolü yapılır. Zemin çek-
me kuvvetlerini taşıyamayacağı için tüm gerilmeler 0’ın üzerinde 
olmalıdır (denklem (2)). İkinci olarak, denklem (3)’de verilen mak-
simum gerilme için bir güvenlik faktörü (FS) tanımlanır. 

 (2)

 (3)

Kohezyonsuz bir zemin için, zemin eğimi olmayan zeminin nihai 
taşıma kapasitesi (qult) denklem (4) olarak hesaplanır. 

 (4)

Taşıma gücü denkleminde γ, zeminin birim ağırlığıdır. Denklem 
(4), taşıma kapasitesi faktörleri (Nq ve Nγ) ve şekil derinliği fak-
törleri (Fqs, Fγs, Fqd, Fγd) gibi çeşitli faktörleri içerir. Bu faktörler 
Denklemler (5)-(10) olarak formüle edilmiştir. İç sürtünme açısı 
ϕ¢  ile gösterilir.

 (5)

 (6)

 (7)

 (8)

 (9)

 (10)

Poulus ve Davis’in (1974) elastik çözümüne göre temelin oturma-
sını (δ) denklem 11’de gösterildiği gibi sunmuştur. Bu değer, bir 
geoteknik sınır durumu olarak izin verilen maksimum oturmaya 
(δmax) eşit veya daha düşük olmalıdır. Denklem (11), elastisite mo-
dülü ve zeminin Poisson oranı sırasıyla E ve ν olarak tanımlanır. 
Ayrıca βz ile gösterilen şekil faktörü Whitman ve Richart’a (1967) 
göre denklem (12) olarak verilmiştir. 

 (11)

 (12)
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Denklem (2), (3) ve (11) olarak verilen geoteknik durum limitle-
rinden biri sağlanmazsa, amaç fonksiyonu olarak alınan toplam 
maliyet cezalandırılır ve bir iterasyondaki sonraki işlemler uy-
gulanmaz. Cezalandırılan toplam maliyet için 106 para birimi gibi 
büyük bir değer atanır.

Geoteknik sınır durumlarının sağlanmasından sonra, donatılarla 
ilgili tasarım değişkenleri üretilerek süreç devam eder. Ardından, 
yapısal durum limitleri kontrol edilmeye başlar. Bu süreç genellik-
le betonarme kirişlerin kısıtlamaları gibidir. Çekme kontrol esaslı 
tasarım ile (betonun basınçta kırılmadan önce çekmede akması-
na izin veren süneklik koşulu) eğilmedeki maksimum donatı alanı 
için düşünülür ve betonun basınç bloğunu elde etmek için eşdeğer 
bir dikdörtgen gerilme bloğu kullanılabilir. Kritik kesitlerde eğilme 
momenti ve kesme kuvveti hesaplandıktan sonra bu iç kuvvetle-
re göre temelin kapasitesi kontrol edilir. Kritik bölümler, kolonun 
monte edildiği temellerin noktalarıdır (Eğilme için kolon kenarları 
ve kesme için ortalama efektif derinliğe kadar bir mesafe; dave).

İki yönün eğilme momenti kapasitesinden ve kesme kuvveti kapa-
sitesinden farklı olarak, kolonun yayılmış temel üzerinde zımba-
lama eğilimi gösterdiğinden, temelin zımbalama kapasitesi kont-
rol edilmelidir. Kritik zımbalama çevresi (bperim) kolon yüzeyinden 
dave/2 kadar uzakta alınır. Denklem (13) olarak formüle edilmiştir. 
b, karşılık gelen yön için kolonun genişliğidir.

 (13)

Kesme (Vn) için betonarme temelin kapasitesi Denklem (14) ola-
rak verilmiştir. Klasik tekil temel tasarımında ek etriyeler kulla-
nılmaz. Bu durumda, kapasite kritik kesme kuvvetini sağlamalıdır. 
Temel genişliği w olarak gösterilir ve sırasıyla x ve y yönlerine göre 
B veya L olarak alınır.

 (14)

Zımbalama (Vn,z) denklem (15)’e göre hesaplanır. (15). β, kolonun 
uzun kenarının kısa kenarına oranını temsil eder. Betonun basınç 
dayanımı ise fc¢ ile gösterilmiştir. 

 (15)

Yapısal sınır durumlarından biri (eğilme momenti, kesme ve 
zımbalama) sağlanmazsa amaç fonksiyonu cezalandırılır. Tüm 
geoteknik ve yapısal sınır durumları sağlanırsa, temelin toplam 
maliyeti olarak tanımlanan amaç fonksiyonu (f) denklem (16) ile 
hesaplanır. Burada beton hacmi (Vbeton), birim hacim için beton 
maliyeti (Cbeton), donatı ağırlığı (Wçelik) ve birim ağırlık için donatı 
maliyeti (Cçelik) kullanılmıştır. Betonun hacmi ve çeliğin ağırlığı, ta-
sarım değişkenlerinin değerlerine göre hesaplanır. Optimizasyon 
yönteminin genel bir akış şeması Şekil 2’de verilmiştir.

 (16)

Tasarım sabitleri ve tasarım değişken aralıkları Tablo 1’de veril-
miştir. Sabit ve hareketli yükler Tablo 2’de verilmiştir. Eksenel kuv-
vet ve eğilme momentleri sabit ve hareketli yükler için sırasıyla 
1.2 ve 1.6 olarak alınan ϕ değeri ile çarpırmıştır. Ölü ve hareketli 

yükler, sırasıyla G ve Q alt simgeleri eklenerek temsil edilmiştir. 
Şantiyede uygulanabilir üretim için 5cm fark ile ölçülerle ilgili ay-
rık tasarım değişkenleri alınmıştır.

Bir milyon analiz için optimizasyon yapılmıştır, ancak HS, TLBO, 
FPA, PSO ve DE gibi tüm algoritmalar, Tablo 3’te verilen Durum 1-4 
için maksimum yineleme sayısından önce aynı optimum sonucu 
bulmakta etkilidir.

Durum 2 ve 3 benzer durumlardır ve sadece eğilme momentle-
rinin yönü değişmiştir.  Tablo 3’te verilen optimum sonuçlarda gö-
rüldüğü gibi, durum 2 ve 3 için aynı sonuçlar elde edilmektedir. Bu 
durum yöntemin sağlamlığını doğrulamaktadır.

Tablo 1. Tasarım Sabitler ve Tasarım Değişkenleri Limitleri 
(Nigdeli vd., 2018)

Tanım Sembol Birimi Değeri

Çelik akma dayanımı fy MPa 420

Betona basınç dayanımı f΄c MPa 25

Net beton örtüsü kalınlığı cc mm 100

Maksimum agrega çapı Dmax mm 16

Çelik elastisite modülü Es GPa 200

Çelik birim hacim ağılığı γs t/m3 7.86

Beton birim hacim ağılığı γc kN/m3 23.5

Beton birim maliyet m3 Cc birim/m3 40

Çelik birim maliyeti ton Cs birim/t 400

Bölüm 6: Betonarme Temellerin Optimum Tasarımı 
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Tablo 1. Tasarım Sabitler ve Tasarım Değişkenleri Limitleri 
(Nigdeli vd., 2018) (devamı)

Tanım Sembol Birimi Değeri

Zemin içsel sürtünme açısı ϕ’ ° 35

Zemin birim hacim ağırlığı γB kN/m3 18.5

Zeminin Poisson oranı ν - 0.3

Zemin elastisite modülü E MPa 50

Maksimum oturma δmax mm 25

Güvenlik katsayısı FS - 3.0

Minimum temel kalınlığı hmin m 0.25

Kolon boyutları b/h mm/mm 500/500

Temel genişliği için limitler B m 2.0-5.0

Temel boyu için limitler L m 2.0-5.0

Temel yüksekliği için limitler H m hmin-1.0

Çelik donatı çapı için limitler ϕ mm 16-24

Etriye arası mesafe için limitler s mm 5ϕ-250

Köşe noktalarda minimum ve maksimum basıncı ayarlamak için 
Durum 1 ve 4 için optimum olarak simetrik olmayan bir tasarım 
optimum olarak çıkmıştır. Optimum değerleri bulmak için yapılan 
analizlerin sayısı algoritmalara göre çok farklıdır ve DE ve FPA en 
hızlılarıdır.  

Tablo 2. Optimizasyon Problemine Ait Yük Durumları (Nigdeli vd., 
2018)

P (kN) Mx (kNm) My (kNm)

PG PQ MxG MxQ MyG MyQ

Durum 1 750 500 300 200 300 200

Durum 2 750 500 300 200 400 300

Durum 3 750 500 400 300 300 200

Durum 4 750 500 400 300 400 300

Durum 5 1000 750 600 400 600 400

Tüm yöntemler 50 bağımsız optimizasyon süreci yapılarak denen-
miş ve istatistiksel değerler elde edilmiştir. Durum 5’in optimum 
sonuçları Tablo 4’te verilmiştir. Üç algoritma, yani; FPA, TLBO ve 
PSO, en iyi sonuçları bulmak için etkilidir, ancak PSO, çoklu ça-
lıştırmalar için büyük bir standart sapma değerine sahiptir. Bu 
üç algoritma aynı sonuçlara sahiptir, ancak farklı şekilde değer-
ler görülebilir. Durum 5’in yüklemesi simetrik olduğundan, FPA, 
TLBO ve PSO için x ve y yönlerde birbirleri ile değişmiş optimum 
çözümleri bulunur. Bu durum rassal olarak atanan değerlerin 
hangi yönde o değerlere yakın değerler ataması sonucunda ol-
muştur. 

Tablo 3. Optimum Sonuçlar ve Diğer Algoritmalar ile 
Karşılaştırma (Durum 1-4) (Nigdeli vd., 2018)

Durum No

1 2 3 4

O
pt

im
um

 ta
sa

rı
m

 d
eğ

iş
ke

nl
er

i 

B (m) 2.75 2.60 3.20 3.05

L (m) 2.65 3.20 2.60 3.05

H (m) 1.00 1.00 1.00 1.00

ex (m) 0.75 0.75 0.75 0.90

ey (m) 0.55 0.75 0.75 0.80

ϕx (mm) 16 16 20 16

Sx (mm) 150 140 230 140

ϕy (mm) 16 20 16 20

Sy (mm) 160 230 140 210

En iyi maliyet 
(birim)

217.3235 252.2302 252.2302 285.4123

DE Ortalama 
maliyet (birim)

218.5794 253.3985 253.3545 287.1336

Standart sapma 
(birim)

0.3229 0.3268 0.4763 0.9942

Optimum için 
analiz sayısı

223700 118500 110300 93200

PSO Ortalama 
maliyet (birim)

220.8968 254.2458 254.4545 288.1056

Standart sapma 
(birim)

1.9426 1.5769 1.5691 1.5778

Optimum için 
analiz sayısı

358600 345750 152600 658400

HS Ortalama 
maliyet (birim)

218.3516 253.2736 253.4752 287.3481

Standart sapma 
(birim)

0.4723 0.4146 0.4812 1.0326

Optimum için 
analiz sayısı

901100 301005 545795 602117

FPA Ortalama 
maliyet (birim)

218.2720 253.1640 253.1547 286.5305

Standart sapma 
(birim)

0.4852 0.6284 0.5691 1.1384

Optimum için 
analiz sayısı

221800 116850 145150 98150

TLBO Ortalama 
maliyet (birim)

219.1628 253.7319 253.4578 286.6425

Standart sapma 
(birim)

1.4007 0.8896 0.9886 1.6982

Optimum için 
analiz sayısı

242200 276400 381700 126100

Metasezgisel Yöntemlerle Betonarme Yapı Elemanlarının Optimizasyonu
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Tablo 4. Optimum Sonuçlar ve Diğer Algoritmalar ile 
Karşılaştırma (Case 5) (Nigdeli vd., 2018)

Optimum 
tasarım 
değişkenleri

DE PSO HS FPA TLBO

B (m) 4.15 4.15 4.20 4.15 4.15

B (m) 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15

H (m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

ex (m) 1.00 1.00 1.10 0.95 1.00

ey (m) 0.95 0.95 0.85 1.00 0.95

ϕx (mm) 16 22 18 18 22

Sx (mm) 110 210 140 150 210

ϕy (mm) 20 18 18 22 18

Sy (mm) 180 150 150 210 150

En iyi maliyet 
(birim)

549.7689 549.2428 554.2151 549.2428 549.2428

Ortalama 
maliyet 
(birim)

554.0413 602.9062 556.9158 553.6568 554.7540

Standart 
sapma (birim)

0.8603 69.08 2.33 2.5674 13.29

Optimum için 
analiz sayısı

474800 935900 846801 712050 394700
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Giriş

Toprak dolgunun tutulması için yapılan istinat duvarları, betonarme yapı türlerinden bi-
ridir. Bu tür yapılar hem yapısal hem de geoteknik sınır durumları da dahil olmak üzere 
çok sayıda tasarım kısıtlamasının mevcut olması nedeniyle optimizasyona ihtiyaç duyar. 
Betonarme istinat duvarlarının optimum tasarım değişkenlerinin çözümünde metasez-
gisel algoritmalar kolaylıkla kullanılabilir.

Betonarme istinat duvarlarının optimizasyonu 80’li yıllara kadar uzanmaktadır (Alshawi 
vd., 1988; Keskar & Adidam, 1989; Dembicki & Chi, 1989; Pochtman vd., 1988; Rhomberg 
& Street, 1981). Daha sonra 2000’li yıllarda metasezgisel optimizasyon teknikleri kulla-
nılmaya başlanmıştır (Bekdaş vd., 2016; Camp & Akın 2011; Ceranic vd., 2001; Chau & 
Albermani 2003; Temur & Bekdaş 2016; Yepes vd., 2008; Yücel vd., 2021). Bu bölümde 
konsol istinat duvarlarının optimizasyonu hakkında bilgiler sunulmuştur. 

Betonarme İstinat Duvarlarının Optimum Tasarımı

Aktif toprak basıncı (PA), pasif toprak basıncı (PP), zemin gerilmesi (PT), aktif toprak ba-
sıncı (PAD), statik (QA) ve dinamik yük durumu (QAD) için sürşarj yüklerinden kaynaklanan 

BÖLÜM HAKKINDA

Bu bölümün konusu olan betonarme istinat duvarları, tekil temeller gibi hem yapısal hem de daha 
yoğun olarak devrilme, kayma ve zemin taşıma gücü gibi geoteknik kısıtları içermektedir. Bu prob-
lemin optimum tasarımı açıklamış ve birçok farklı algoritma için uygulaması yapılıp sunulmuştur.  

Anahtar kelimeler: Betonarme, istinat duvarları, optimizasyon 

ABOUT the CHAPTER

Reinforced concrete retaining walls, which are the subject of this section, include both structur-
al and geotechnical constraints such as single footings and more intensely overturning, sliding 
and soil bearing capacity. The optimum design of this problem has been explained and its appli-
cation has been made and presented for many different algorithms.
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aktif toprak basıncı sonucunda oluşan yükler altında olan konsol 
istinat duvarı Şekil 1’de verilmiştir. Şekil 1’de Wv; istinat duvarı-
nın ağırlığı, WT; topuktaki dolgu ağırlığı, q; sürşarj yükü, qmin; te-
mel altındaki minimum gerilme, qmax; temel altındaki maksimum 
gerilme, H; duvarın yüksekliği, γR; toprağın özgül ağırlığı, ϕR; iç 
sürtünme açısı ve cR; tutulan toprağının kohezyonu olarak göste-
rilmişlerdir. 

Betonarme istinat duvarlarının optimizasyonu iki sınır durumu 
içerir. Betonarme elemanlarının tüm optimizasyon yaklaşımla-
rında dikkate alınan yapısal sınır durumlara ek olarak, geoteknik 
sınır durumları da tasarım kısıtları olarak alınmalıdır. Bu kısıtla-
malar, devrilme, kayma ve taşıma kapasitesi kontrolü gibi istinat 
duvarlarının stabilite ölçülerinin sağlanması ile ilgilidir.

Devrilme için güvenlik faktörü (SFo) denklem (1)’e göre hesaplanır. 

 (1)

∑MR, devrilmeye direnen toplam momentlerin toplamını tanımlar 
ve ∑MO ise devrilmeye fayda sağlayan momentlerin toplamıdır. Gü-
venlik açısından pasif toprak basıncı zamanla ortadan kalkabile-
ceğinden dikkate alınmaz.

Aktif toprak basıncının elde edilmesinde kullanılan ka katsayısı, 
Rankine (1857) teorisine göre tanımlanmış ve denklem (2) olarak 
formüle edilmiştir. β ve θ sırasıyla dolgunun eğimini ve iç sürtün-
me açısını temsil eder.

 (2)

İkinci stabilite koşulu, denklem (3) olarak verilen kaymaya karşı 
direnç sağlayan kuvvetlerinin toplamının (∑FR) ve denklem (4) ola-
rak verilen kaymaya fayda sağlayan kuvvetlerinin toplamının (∑FD) 
aralarında denklem (5)’te formüle edildiği gibi bir güvenlik faktörü 
(SFs) sağlanması ile ilgilidir. 

 (3)

 (4)

 (5)

Kuvvetlerin hesabında ϕbase, B ve cbase sırasıyla zeminin iç sürtün-
me açısı, temel döşemenin uzunluğu ve temel zeminin adezyo-
nudur. Pasif toprak basıncı, γbase ve D1’in sırasıyla temel toprağın 
özgül ağırlığı ve derinliği olduğu denklem (6) olarak hesaplanır. 

 (6)

Son stabilite koşulu olarak, istinat duvarının taban gerilmesi için 
güvenlik faktörü (SFB) denklem (7) olarak verilir ve burada qu, 
maksimum toprak basıncına (qmax) göre kontrol edilen zeminin 
taşıma kapasitesidir. Ekstrem zemin gerilmeleri, denklem (8)’e 
göre, denklem (9) ile tanımlanan momentlerin dışmerkezlik (e) 
değerine göre bulunur. ∑V, tüm dikey yüklerin toplamıdır. Beş tasa-
rım değişkeni içeren ve şekil 2’de verilen istinat duvarı bu bölüm-
de sunulmuştur. 

 (7)

 (8)

 (9)

Tasarım kısıtlamaları Tablo 1’de sunulmuştur. İlk dört kısıtlama 
geoteknik durum limitleri ile ilgilidir ve diğerleri yapısal durum 
limitlerini kontrol etmek için tanımlanmıştır. Tabloda sunulan Mu, 
Vu ve As değerleri sırasıyla kritik bölümlerde eğilme momentini, 
kesme kuvvetini ve donatı alanını tanımlamaktadır.

Tablo 1. Tasarım Kısıtları 

Tanım Kısıt

Devrilme güvenliği g1(X): SFO,design ≥ SFO

Kayma güvenliği g2(X): SFS,design ≥ SFS

Taban basıncı kapasitesi g3(X): SFB,design ≥ SFB

Minimum taban basıncı için güvenlik, qmin g4(X): qmin ≥ 0

Kritik kesitlerde eğilme momenti kapasitesi, Md g5-7(X): Md ≥ Mu

Kritik kesitlerde kesme kuvveti kapasitesi, Vd g8-10(X): Vd ≥ Vu

Kritik kesitlerde minimum donatı alanı, Asmin g11-13(X): As ≥ Asmin 

Kritik kesitlerde maksimum donatı alanı, Asmax g14-16(X): As ≤ Asmax 

Amaç fonksiyonu (f(X)), betonarme istinat duvarının toplam mal-
zeme maliyetinin en aza indirilmesidir.  Denklem (10)’da verilen 
amaç fonsiyonunda, Cc m

3 başına beton maliyeti, Cs ise ton başına 
çeliğin maliyetidir. Vc betonun hacmini, Ws ise donatıların toplam 
ağırlığını gösterir.

 (10)
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Şekil 2. İstinat Duvarı Geometrisi ve Tasarım Değişkenleri (Yücel 
vd., 2021)
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Sayısal Örnek

Sayısal örnek ACI 318 (2011) kurallarına göre optimize edilmiş ve 

sadece statik yükleme durumu incelenmiştir. Tasarım sabitleri ve 

tasarım değişkenlerinin aralıkları Tablo 2’de verilmiştir.

Tablo 2. Tasarım Sabitleri ve Tasarım Değişkenleri Limitleri (Yücel 
vd., 2021)

Tanım Sembol Birim Değer

Konsol yüksekliği H m 6

Çelik akma dayanımı fy MPa 420

Beton basınç dayanımı f΄c
MPa 25

Çelik elastisite modülü Es GPa 200

Beton elastisite modülü Ec GPa 31

Çelik birim hacim ağılığı γs
t/m3 7.85

Beton birim hacim ağırlığı γc
kN/m3 25

Beton birim maliyeti, m3 Cc $/m3 50

Çelik birim maliyeti, ton Cs $/ton 700

Sürşarj yükü q kN/m2 10

Arka zemin açısı β ° 0

Arka zemin içsel sürtünme açısı ϕR
° 30

Taban zemini içsel sürtünme açısı ϕB
° 0

Arka zemin birim hacim ağırlığı γR
kN/m3 18

Arka zemin kohezyonu cR kPa 0

Tablo 2. Tasarım Sabitleri ve Tasarım Değişkenleri Limitleri (Yücel 
vd., 2021) (devamı)

Tanım Sembol Birim Değer

Taban zemin kohezyon cB kPa 0

Zemin gerilme kapasitesi qU kN/m3 300

Kayma güvenlik katsayısı SFS,design - 1.5

Devrilme güvenlik katsayı SFO,design - 1.5

Zemin güvenlik katsayısı SFB,design - 1.0

Topuk/ arka taban genişliği X1 m 0-10

Ayak/ ön taban genişliği X2 m 0-3

Gövde üst kalınlığı X3 m 0.2-3

Gövde alt kalınlığı X4 m 0.3-3

Taban kalınlığı X5 m 0.3-3 

Tablo 3’te Yücel vd. tarafından (2021) hesaplanmış olan farklı al-
goritma sonuçları verilmiştir. Bu sonuçlar 30 kez çalıştırılan opti-
mizasyon süreci için tekrar edilmiş ve değerlendirilmiştir. Tabloda 
yer alan yöntemler genetik algoritma (GA) (Goldberg, 1989; Hol-
land, 1975), diferansiyel evrim (DE) (Storn & Price, 1997), parçacık 
sürü optimizasyonu (PSO) (Kennedy & Eberhart, 1995), armoni 
arama (HS) (Geem vd., 2001), yapay arı kolonisi (ABC) (Karaboğa, 
2005), ateş böceği algoritması (FA) (Yang, 2009), öğretme-öğren-
me- tabanlı optimizasyon (Rao vd., 2011), çiçek tozlaşma algorit-
ması (FPA) (Yang, 2012), bozkurt optimizasyonu (GWO) (Mirjalili 
vd., 2014) ve Jaya algoritmasıdır (JA) (Rao, 2016). 

Optimum tasarımlar genelde 0 değerinde X2 değişkenine sa-
hiptir. Tasarım sabitlerine göre optimum tasarımda ön ampat-
man gerekli değildir. Yalnızca GA ve GWO sonuçları X2 için sıfır-
dan farklı küçük bir değere sahiptir, ancak bu algoritmalar en 
iyi optimum sonucu bulmada etkili değildir. Minimum maliyet 
değeri olarak en iyi sonuç DE, PSO, FPA, TLBO ve JA ile sağ-
lanabilir. Ancak en etkilileri birinci olarak JA ve ikinci olarak 
ise TLBO algoritmalarıdır. Her ikisi de küçük standart sapma 
değerine sahiptir. Optimizasyon sonuçlarının kararlılığı için bu 
iki yöntem en etkili ve kullanışlı yöntemler olabilir. Özellikle 
DE ve PSO’ya ait olan standart sapma değeri oldukça büyük-
tür ve her analizde optimum değerlerin değişmesine neden 
olabilir. Bu nedenle DE ve PSO tutarlı değildir ve bahsedilen iki 
yeni nesil algoritma bu yapı modeli için etkin ve kararlı kabul 
edilebilir. 
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