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OZET

Bu aragtirmanin amaci betonarme yapilarin optimal tasarimimi gerceklestirmek
amaciyla bilgisayar ile otomatik tasarim ydntemlerinin uygulanip uygulanamayacagnin
baslangi¢ testlerini yapmaktir. Giiniimiiz bilgisayar teknolojisi gdz Oniine alindiginda
bilgisayar destekli tasarimin artik ¢agin taleplerine cevap vermedigi agiktir. Bu amagla
miihendise On tasarim icin tasiyict sistem planlar1 (yapisal analiz yapmadan) dnermek
adna bir strateji sunulmustur. Burada "tasiyici sistem plani"ndan anlasilacak sey tasiyici
sistem elemanlarinin plandaki yerlesimini belirlemek ve temsili bir 6n boyutlandirma

yapmaktir.

Sunulan strateji i¢in ilk olarak insaat miihendisligi alaninda kapsamli bir literatiir
taramasi yapilarak tasarimlara yon verecek tasarim pratikleri derlenmistir. Derlenen
tasarim pratikleri optimizasyon siirecinde algoritmanin bagvuracagi kisitlar1 olusturmustur.
Daha sonra kaydedilen her bir tasarim pratigi i¢in bir uygunluk degeri belirlenerek
algoritma tarafindan ne sekilde kullanilacagi belirlenmistir. Bu asamada her tasarim pratigi
icin bir cezalandirma sistemi olusturulmustur. Daha sonra "girdi bigimi" ve "tasarim
stratejisi" belirleme siirecine geg¢ilmistir. Verilen bir mimari planm bilgisayar tarafindan
algilanmasimi saglayan en uygun girdi bigimi ve tasarim siirecinin nasil gergeklesecegine

yon veren bir tasarim stratejisi olusturularak sayisal testler yapilmstir.

Sunulan stratejinin test edilmesi i¢in basit, orta ve zor seviyelerde olmak iizere
toplamda dort adet mimari proje kullanilmistir. Cikan sonuglar sonrasi 6zellikle diizgiin

mimari plana sahip konut projeleri i¢in sunulan stratejinin timit verici oldugu goriilmiistiir.

Bu calismanin en biiyiik katkis1 bilgisayar ile otomatik tasarimlar iiretmenin
miimkiin oldugunu gérmek olmustur. Ayrica bu calisma otomatik tasarim siireglerinin

ileriki zamanlarda ne denli yaygin olacaginin sinyallerini vermistir.

Anahtar kelimeler: Yapay zeka, Otomatik tasarim, Metasezgisel algoritmalar, Tasiyici

sistem, Betonarme
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SUMMARY

The aim of this research is to execute initial tests of whether computer-automated
design methods can be applied in order to perform the optimal design of reinforced
concrete structures. Considering today's computer technology, it is obvious that computer-
aided design does not respond to the demands of our age. For this purpose, a strategy has
been presented to recommend structural system plans (without structural analysis) for
preliminary design to the engineer. Here, the meaning of the "structural system plan" is to
determine the location of the structural system elements in the plan and to make a

representative preliminary dimensioning.

First, a comprehensive literature review in the field of civil engineering was
conducted and design practices that would guide the designs were collected. The collected
design practices are the constraints that the algorithm will utilize in the optimization
process. Then, a suitability measure for each design practice and how it would be used by
the algorithm were determined. At this stage, a penalty scheme has been created for each
considered design practice. Then, the process of determining "input type" and "design
strategy” was started. Finally, numerical tests have been carried out after creating a
strategy that guides how the design process will take place and an appropriate input form

that enables the perception of a given architectural plan by the computer.

In order to test the presented strategy, a total of four architectural plans of simple,
medium and hard difficulty levels were used. It has been seen from the results that the

presented strategy is promising especially for residences with simple architectural plans.

The main contribution of this study is to show that it is possible to produce
automatic designs with computers. In addition, this study indicates how common

automated design processes will be in the future.

Keywords: Artificial intelligence, Automated design, Metaheuristic algorithms, Structural

system, Reinforced concrete
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1. GIRIS VE AMAC

Betonarme, Portland ¢imento betonunun yiliksek basing mukavemeti ve celigin
stinekligi ve yiiksek ¢ekme mukavemeti 6zellikleri ile karakterize edilen, onu ideal bir yap1
malzemesi haline getiren kompozit bir malzemedir (Bertolini vd., 2004). Sahip oldugu
bir¢ok avantaj ile insaat mithendisliginin hemen her alaninda kullanilan betonarme, ilk
olarak 19. yiizyilin ortalarmda kullanilmistir. Ozellikle gelik yapilara kiyasla ekonomik
olmasi, kolay uygulanabilirligi, ihmal edilebilir bakim maliyetleri, yangina, korozyona ve
asitli ortamlara kars1 gosterdigi dayanimu ile popiilaritesi giderek artmistir ve giiniimiizde
de siklikla tercih edilmeye devam etmektedir (Sekil 1.1). Ulkemizde de yap1 malzemesi
olarak insaat mithendisliginin her alaninda yaygin bir sekilde kullanildigini sdyleyebiliriz

(Sekil 1.2).

Sekil 1.1. Betonarme olarak tasarlanmis bir koprii.

Bilgisayarlarin yapisal analiz pratiginde kullanilmasindan onceki déonemlerde bina
sistemleri tasarlanirken yap1 ilk olarak el yontemleri ile analiz edilebilen ve "alt sistemler"
olarak adlandirilan parcalara ayrilir. Tipik bir yap1 ele alindiginda alt sistemlere 6rnek
olarak "kat gergeveleri" verilebilir. Ik olarak alt sistemler sirayla analiz edilerek donati
hesaplar1 yapilir. Daha sonra bulunan kiris kesme kuvvetleri alt alta toplanarak kolonlarin
eksenel yiikleri olusturulur ve kolonlar da hazir tablolardan yararlanilarak donatilandirilir.

Ardindan bu asamaya kadar yapilan islemlere deprem, riizgar veya toprak itkisi gibi yatay
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yiiklerin etkisi de eklenir. Yatay yiikler altinda yap1 bir biitiin olarak davrandigi i¢in bu
asamada genellikle yapmnin tamamini1 bir defada hesaba katabilen yaklasik yontemlere
bagvurulur. Cogunlugu kat burulmalarmi ihmal eden bu yontemler ile yapi yatay yiikler
altinda analiz edilir ve elde edilen degerler diisey yiikler altinda bulunan degerler ile
birlestirilir. Cikan nihai degerler ile ek donatilarin gerekliligi kontrol edilerek tasarim

sonuglandirilir (Kubin, 1994).

Sekil 1.2. Betonarme yapilar.

Bilgisayar kullanimmm 90'l1 yillarda yaygmlasmasiyla her alanda oldugu gibi
miihendislik alanlarinda da devrim niteliginde calismalar baslayarak, bir¢ok disiplinde
calisanlara biiyiik kolayliklar saglanmustir. Ozellikle "BDT: Bilgisayar Destekli Tasarim
(ingilizce ismi ile CAD: Computer-Aided Design)" kavramanm hayata geg¢mesiyle
ozellikle is giliciinden biiyiik kazanclarin elde edildigi yeni bir doneme girilmistir. Bu
siiregte insaat mithendisligi alaninda ilk zamanlar matris yapisal analizinin ve daha sonra
sonlu elemanlar yonteminin gelistirilmesi ile bir yapmin matematiksel modelinin analizini
ele alan yapisal tasarimin Onemli bileseni biiyiikk Olglide bilgisayar programlarina
verilmistir (Fenves, 1981). Bu yazilimlar ile ¢ok ¢esitli yap1 sistemlerini modellemek,

analizlerini yapmak ve tasarlayabilmek miimkiin hale gelmistir.
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BDT aracglar1 sonrasi insaat miihendisleri daha fazla alternatif kesfederek daha
kapsamli analitik modeller kullanip, ayrintili hesaplamalarin zamanmi ve maliyetini

azaltarak miisterilerinin ihtiya¢larma daha duyarli olmuslardir.

Betonarme yap1 tasarimi paket programlar ile gerceklestirilirken ilk agamada yap1
geometrisi ve yiikler, kullanilan yazilimin imkanlar1 ve kullandig1 yontemler dogrultusunda
sisteme tanitilarak yapiya ait kolon, kiris, doseme boyutlar1 ve yerlesimi i¢in bir ¢6zim
aranir. Yapinin sisteme tanitilmasit sonrasinda analiz siirecine gegilerek, tanimlanan
tasarimin uygunluk degeri Slgiiliir. Bu asamada herhangi bir nedenden oOtiirii tasarimi
yapilamayan bir yap1 elemanlar1 varsa, tasarim siireci mithendisin tasiyici sistemde uygun
gordigii degisiklikleri yaparak tasiyicit sistemi tekrar analiz etmek iizere programa
gondermesi ve bir ¢6ziim buluncaya kadar bu islemleri tekrar etmesi seklinde ilerler (Sekil

1.3).

Yapisal Problem

'

Baslangi¢ Tasarim
e

;
Analiz

F 3

Tasarmm uygun mu?
Talepleri karsiliyor mu?

Tasarimm tecriibeye bagh
olarak degistirilmesi

Uygun tasarmm

Sekil 1.3. Geleneksel tasarim siireci (Coello vd., 1997).

Yukarida bahsedilen tasarim prosediirii uygulanirken asagida bagliklar halinde

listelenen konular dikkatten kagabilmektedir.

e Emniyet: Yapisal tasarim gerceklestirilirken goz oniine alinmasi gereken en 6nemli

faktorlerin basinda emniyet gelir. Bir yapmm hem yatay hem de diisey yliklere
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kars1 giivenli bir sekilde ayakta kalmasi, tasarim sirasinda miithendisin géz oniinde
bulundurdugu en 6nemli konulardan birisidir. Ozellikle deprem, sel, kasirga,
tsunami gibi yer tabanli yahut iklimsel degisiklikler olarak karsimiza ¢ikan dogal
afetlerin yikici ve 6liimciil etkisini azaltmak i¢cin 6ncelikle yapisal alanlarda 6nlem
almak kaginilmazdir. Ancak ozellikle rekabetgi piyasadan kaynakli en kisa siirede
tasarimin olusturulmasi ve en az donat1 ve beton miktarinin kullanildig1 projelerin
ragbet gormesi bakimindan minimum sartlarda donati ve beton miktar1 kullanimi
konularina odaklanan miithendis, tamamlanmayan cerceveler, ortogonal yonlerdeki
toplam ataletlerin dengesizligi gibi tasarim kusurlarini goz ardi edebilir.

Zaman: Bir projenin tasarim siiresi de rekabet ortammnda gbéz Oniine alinmasi
gereken temel konulardandir. Miihendis tasarim asamasida giivenli ve ekonomik
bir yapmin tasarimin1 en makul siirede tamamlamalidir. Bunun yani sira BDT
deneme-yanilma mantigina dayanan bir siire¢ olarak karsimiza ¢ikar. Bu siireg
boyunca miihendisten beklenen minimum siirelerde uygun tasarimi olusturmasidir.
Bu sekilde gergin bir ruh hali yasamasi kag¢inilmaz olan tasarimci tarafindan makul
stirelerde tasarimi sonu¢landirmasi, ancak sinirl sayida tasarimi degerlendirmesiyle
miimkiin olacaktir.

Maliyet: Kiiresellesme ile birlikte gelen dinamik ve yogun rekabet ortaminda
yapilacak tasarimlarin uygun maliyetlerde sunulmasi elbette ki g6z 6niine alinmasi
gereken en 6nemli konulardandir. Beton ve donati bir yapmin temel bilesenleri
olduklar1 i¢in kullanilan beton ve donat1 miktar1 yap1 maliyetini dogrudan etkileyen
faktorlerdendir. Bu kapsamda miihendislik kisitlarmi saglarken en az malzemenin
kullanildig1 yapilarin tasarimi, alandaki arastrmalarin ana konular1 arasindadir.
BDT siirecinde yasanacak zaman kayiplarinin 6niine gegmek amaciyla denenecek
olan smirli sayidaki tasarimlar ile optimum diizeydeki maliyetlerle tasarimi
sonuc¢landirmak belirsiz bir durum olarak karsimiza ¢ikar. Belki denenecek baska
bir tasarim Oncekilerden daha uygun maliyetlerde olacaktir. Ancak zaman
kisitlamasindan dolayr bagka bir adayr denemeye firsat olmadigindan {iretilen
tasarimin maliyet agisindan optimal bir tasarim olup olmadig: belirsiz olacaktir.
Mimari kisitlar: Giiniimiizde tasiyici sistem tasarimi siirecinde ilk olarak mimari
projeler ingaat mithendisine sunulur ve sonrasinda mithendis mimari projeye baglh
kalarak bir tasiyic1 sistem tasarlama siirecine geger. Tasilyici sistem tasarimi

stirecinde miihendis belirtilen mimari kisitlar altinda tasarimini gerceklestirmek
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zorundadir. Ornegin; salon gibi kiymetli hacimlerde kiris gibi yatay elemanlarin
sarkmamasi, kolon veya perde gibi diisey elemanlarin ¢ikint1 yapmamasi en sik
kargilasilan mimari taleplerdendir. Karsilasilan mimari taleplere bagli kalarak
yapilacak tasarim bazi zorluklar1 kendisiyle birlikte getirebilir. Bu zorluklar
Ozellikle mithendisin hem gergin bir ¢alisma siireci yasamasma hem de istenilen
taleplerin saglanamamast durumunda mimari projelerde degisikliklerin meydana

gelmesine yol agabilir.

BDT'nin ilk donemlerde biiyiik bir ilgi ile karsilanmasma ragmen hizli degisen
cevre kosullar1 nedeni ile belirsizligin hakim oldugu giliniimiiz kiiresel rekabet ortaminda

istenilen taleplere yeteri diizeyde cevap vermedigi sOylenebilir.

Genel anlamda bir yap1 tasarimi gerceklestirilirken uygun maliyetli, daha saglam,
estetik ve giivenli tasarimlar gelistirmek her mithendisin temel hedefidir. Bir problemin en
verimli sekilde ¢6zlime ulasmasi i¢cin ¢ogu disiplinde kullanilan optimizasyon kavramu,
yapisal anlamda da vazgegilmez bir bilesen olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genel olarak
yapisal tasarim Ozellikle paket programlarda "deneme-yanilma" yontemleriyle
gergeklestirilir (Sekil 1.3). Ancak gercek su ki, bu siireg tipik olarak zaman ve insan emegi
acisindan yiiksek maliyetlerle sonuglanir. Gergek tasarimda zaman kavrami her zaman bir
kisit olarak karsimiza c¢ikti§i i¢cin sorunun tiim gereksinimlerini karsilayan makul bir
¢oziim genellikle benimsenir ve maliyet sorunu ¢ogu zaman ger¢ek anlamda dikkate
alinmaz. Bununla birlikte, bazi kisitlamalar altinda bir amag fonksiyonunu en aza indirerek
tasarimi degistirmekten olusan optimal tasarim prosediirii, geleneksel tasarim yontemine
bir alternatiftir (Ozturk ve Durmus, 2013) (Sekil 1.4). Ozellikle son birka¢ on yildan beri
bilgisayarlar miithendislerin tasarim siirecini otomatiklestirmelerine yardime1 olmak i¢in
kullanilmaktadir. Mevcut optimizasyon tekniklerinin yillar ig¢inde Onemli o&lgiide
gelismesiyle hesaplama prosediirlerinde meydana gelen kayda deger gelismeler,
optimizasyon prosediirlerinin yapisal tasarimlara sorunsuz entegrasyonuna saglamistir.
Ozellikle yapisal tasarim problemleri igin optimizasyon algoritmalari, bilgisayar teknolojisi
ile birleserek ger¢ek anlamda karmasik diinya problemine makul siirelerde gercekei

¢Oziimler tretirler.
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Yapisal optimizasyon problemleri en genel anlamda topoloji, sekil ve boyut
optimizasyonu olmak iizere ii¢ baslikta incelenir. Ayrmtili olarak Boliim 4.1'de anlatilan
yapisal optimizasyon dallar1 en kaba sekilde ifade edildiginde sekil optimizasyonu, bir yap1
ve yapi elemani i¢cin en uygun sekli arar. Boyut optimizasyonu, yap1 elemanlar: i¢in en
uygun kesitlerin arastirildigi alandir. Topoloji optimizasyonu ise bir yapida elemanlarin
varligmi veya yoklugunu, baglantilarin1 ve sayisini arastirir. Bir yapinin optimal tasarimi
icin Oncelikle yap1 elemanlar1 i¢cin uygun topolojilerin elde edilmesi, sonrasinda ise bu
topolojiye bagli olarak sekil ve boyut optimizasyonlarmin gerceklestirilmesi gerekir.
Ancak eszamanli yapisal optimizasyon dallarinin uygulanmasi pratik anlamda c¢ok kolay
bir islem degildir. Bunun yani1 sira betonarme yapilarin optimizasyonunda en diisiik degeri
aranan amac fonksiyonun tanimi (en diisiik degeri aranan deger genellikle yap1 maliyetidir)
tasarim siirecindeki en Onemli kararlardan biri olarak karsimiza ¢ikarken, birgok
parametreye bagli bu degere ait nicel modeller elde etmek kolay degildir. Ozellikle
matematiksel yontemlerle optimal tasarimlar elde etmek her agidan pahali bir siire¢ olabilir.
Bu yiizden sezgisel yontemlerin (Bolim 4.2.1'de ayrintili olarak deginilmistir)
kullanilmasiyla birlikte 6nemli zorluklarin {istesinden gelinerek arzu edilebilir tasarim

stiregleri meydana gelir.

Yapisal Problem

'

Amag fonksiyonunun, tasarim degiskenlerinin
ve kisitlarm belirlenmesi

b

Yapisal verilerin belirlenmesi

b

Baslangi¢ Tasarim
e

¥

Analiz

A

Optimizasyon teknikleri ile
tasariumin degistirilmesi

Tasarun yakimnsama kriterlerini sagliyor mu?

‘ Son Tasarim ‘

Sekil 1.4. Optimum tasarim siireci (Coello vd., 1997).
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Bilgisayar ile otomatik tasarimlar elde etmenin miimkiin olup olmadiginin
baslangi¢ testlerini yapmak ve sonucglarin okuyucularla paylagilmasi bu calismanin temel
amacidir. Gilinlimiizde yapay zekdnin tiim alanlarda aktif bir sekilde kullanilmasiyla
birlikte ingaat mithendisligi disiplininde de yenilik¢i tasarim modellerinin hayata ge¢cmesi
kaginilmazdir. Ozellikle geleneksel tasarim siirecindeki deneme-yanilma yontemleri ile
yasanan zaman kayiplari ve yeteri denemenin yapilamamasi sonucu daha uygun
tasarimlara ulagamamak gibi sorunlarin istesinden gelmek i¢in giiniin teknolojisinin
uygulandig1 modellere ihtiya¢ vardir. Ayrica ¢6ziim iiretmede aktif bir sekilde kullanilan
optimizasyon tekniklerinin de tasarim siireclerine dahil edilmesi bir¢cok agidan (zaman,

giivenlik ve maliyet gibi) daha uygun ¢oziimler saglayabilir.

Bu c¢alismada birgok alanda basariyla uygulanmis, metasezgisel algoritmalar
smifindan olan Jaya algoritmasi ile betonarme yapi elemanlarinin bir yapi i¢indeki
yerlesimlerinin belirlenmesine yonelik bir strateji sunulmaktadir. Sunulan stratejinin
mithendise On tasarim i¢in planlar iiretmesi hedeflenmektedir. Bilgisayar tarafindan
otomatik olarak Ttretilecek c¢oziimler arasindan secilen herhangi bir plan, miihendis

tarafindan alinarak yapisal analize génderilmek iizere islenebilecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Haug ve Kirmser'in (1967) minimum agirliktaki kiris problemlerini ¢6zmek igin
yinelemeli bir yonteme dayanan caligmalari, bilgisayarin optimal tasarim siirecinde
kullanilmasma yonelik yapilan énemli girisimlerden biridir. Optimizasyon tekniklerinin
kullanimma yonelik Krishnamoorthy and Munro (1981) yayimladiklar1 bir ¢aligmada,
betonarme cergevelerin optimizasyonu i¢in dogrusal programlama tekniklerini ele
almiglardir. Bu ¢alismada uyumluluk, sinirli siineklik, denge ve uygunluk gibi hususlar1
iceren betonarme ¢ergevelerinin optimum tasarimini elde etmek i¢in simpleks algoritmasi
kullanilmiglardir. Huanchun ve Zheng (1985) cergeve sistemlerin optimum tasarimina
yonelik 1985 yilinda ardisik dogrusal programlama (Ingilizce ismi ile SLP: Sequential
Linear Programming) teknigi ile bir calisma yaymlamislardir. Betonarme cercevelerin
optimizasyonunun karmasiklig1 nedeniyle problem kisitlarinin kiiresel ve yerel olarak iki
alt gruba ayrildig1 bu ¢alismada, degisken degerleri tam say1 olarak ele alinarak optimum
tasarim i¢in bir yontem sunulmustur. Kanagasundaram ve Karihaloo (1990) optimum
maliyete sahip betonarme yapilarin tasarimlarma ulagsmak i¢in geleneksel tasarim silirecinin
matematiksel olarak nasil taklit edilebilecegini gosteren bir calisma yayimlamislardir. Ele
alman problemin ¢6ziimii i¢in ardisik dogrusal programlama ve sirali disbiikey
programlama (ingilizce ismi ile SCP: Sequential Convex Programming) tekniklerini
kullanmiglardir. Sonu¢ olarak minimum maliyetli tasarimlar1 elde etme prosediirii
matematiksel olarak geleneksel tasarim siirecini taklit eder. Bunun yaninda maliyet olarak
makul diizeyde olan, pratik olarak uygulanabilir tasarimlar iiretilebildigini géstermiglerdir.
Hoit vd. (1991) dogrusal olmayan programlama (Ingilizce ismi ile NLP: Nonlinear
Programming) teknikleri kullanarak onceki ¢aligmalara kiyasla daha diisiik agirlikta iki
boyutlu gergeveler tasarlamislardir. Fadaee ve Grierson (1996) optimallik kriterlerini ve
NLP tekniklerini kullanarak {i¢ boyutlu betonarme gercevelerde beton, celik ve kalip
maliyetlerini optimize etmislerdir. Adamu vd. (1994) betonarme kiriglerin maliyetini
optimize etmek i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Tasarim degiskenlerinin eleman kesitleri
(ylikseklik ve genislik), tasarim kisitlarinin ise maksimum yer degistirme, egilme ve kesme
kuvvetleri olarak ele alindig1 ¢alismada siirekli tipte bir optimallik kriterleri ve Lagrange
carpanlar1 yontemi kullanilmistir. Cohn ve MacRae (1984) NLP tekniklerini kullanarak

giiclendirilmis ve ongerilmeli kiriglerin optimum tasarimini aragtirmiglardir.
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Matematiksel yontemlerin yani sira bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle artan
islem giici sayesinde matematiksel yontemlere gore gergek diinya problemlerine daha
makul siirelerde optimum ¢oziimler iireten ve detayli olarak Bolim 4.2.1'de deginilen
sezgisel ve genel arama yetenegine sahip metasezgisel yontemlerin gelisimi arastirmalara
farkli bir boyut kazandirmistir. Bu yontemlerle betonarme yapilarin optimal tasarimina
yonelik yapilan ve dikkat ¢eken bazi ¢aligmalar soyle siralanabilir: Nigdeli ve Bekdas
(2016) metasezgisel algoritmalar sinifinda yer alan ve Ingilizce ismi ile TLBO: Teaching
Learning Based Optimization algoritmasmi kullanarak egilme momentleri altinda hem
betonarme kirislerin (2015) hem de betonarme kolonlarin (2016) optimum tasarimlarini
incelemislerdir. Galeb (2009) sundugu bir ¢alismada Amerikan Yap1 Yonetmeligi (ACI
318-05) gereklilikleri ve nihai mukavemet tasarim yontemine dayali olarak betonarme
kirislerin optimum tasarimmi elde etmek amaciyla Ingilizce ismi ile SA: Simulated
Annealing algoritmasini kullanmstir. Rajeev ve Krishnamoorthy (1998) yayimladiklar1 bir
calismada Genetik Algoritma (GA) kullanarak betonarme diizlem cercevelerin tasarim
optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Oztiirk ve Durmus (2013) eksenel kuvvet ve tek
eksenli egilme momentine maruz kalan kolonlarin optimum maliyet tasarimini elde etmek

amaciyla, Ingilizce ismi ile Artificial Bee Colony (ABC) algoritmasimi kullanmislardir.

Miihendislik uygulamalarinda ele alinan problemlerin ¢6ziim kiimeleri genellikle
keyfi degerlere sahip olamaz. C6ziim kiimelerinde herhangi bir kisitlama gerekmeyen
problemler i¢in siirekli optimizasyon teknikleri kullanilirken ozellikle miihendislik
alanlarinda degiskenlerin bir kismmin veya tamammin bir tamsay1 veya ayrik degerler
listesinden secilmesine bagli olarak Bolim 4.1'de de ayrmtili olarak deginilen ayrik
optimizasyon teknikleri uygulanir. Balling ve Yao (1997) sunduklar1 ¢alismada, betonarme
elemanlarin kesitleri ile birlikte donati elemanlarinin sayisini, ¢apini ve topolojisini es
zamanl olarak ayrik degiskenlerle optimize etmek amaciyla SA algoritmasini "gok
seviyeli bir yontem"le kullanarak ii¢ boyutlu, ¢ok aciklikli ve cok katli betonarme
cergeveler lizerinde analizler yapmuslardir.  Yercekimi ve yanal yiiklerin
kombinasyonlarina tabi betonarme diizlem ¢ercevelerin ayrik optimizasyonunu
gerceklestirmek i¢in, Lee ve Ahn (2003) GA, Kaveh ve Sabzi (2012) Ingilizce ismi ile BB-
BC: Big Bang-Big Crunch algoritmasini kullanmiglardir. Yapilan ¢aligmalar sonrasinda
cok aciklikli ve ¢ok kath iki boyutlu betonarme cerceveler tizerinde analizler yapmuslardir.

Choi ve Kwak (1990) betonarme elemanlarmn bireysel tasarimi ile optimal yap1 tasariminin
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elde edilecegi diisiincesine dayanarak, iki asamali bir algoritma One slirmiislerdir. Bu
algoritma Oncelikle veri tabaninda onceden belirlenmis kesitlere ait degiskenlerin siirekli
¢Oziimiinii, sonrasinda da veri taban1 iginde dogrudan arama ile ayrik ¢dziimii belirlemistir.
Boylece tiim yapinin optimizasyonu bireysel iiye optimizasyonu ile gerceklestirilmistir. Bu
algoritma ile kesit boyutlar1 ve donati miktar1 gibi tasarim degiskenleri tek bir tasarim
degiskeni ile bagdastirilarak degisken sayisi azaltilmis ve buna bagh olarak matematiksel
programlama yontemlerinin kullanimmda ayrik degiskenlerle ilgili yasanan problemler

¢oziilebilir hale gelmistir. Algoritma iki bolmeli, on katl bir yap1 ile test edilmistir.

Sahip oldugu avantajlari yam sira giiniimiizde yasanan kiiresel rekabet ortami i¢in
yeterli olmadig1 diisiiniilen BDT yontemleri, bilgisayar teknolojisinde meydana gelen
onemli gelismelerle yerini “Bilgisayar ile Otomatik Tasarim (ingilizce ismi ile CAutoD:
Computer-Automated Design)” kavramina birakmaya hazirlanmaktadir. Degisim her gegen
giin kacmilmazdir ve 90'h yillarda ortaya ciktigi vakit herkesi heyecanlandiran paket
programlar artik cagin teknolojisinin gerisinde kalmaktadir. Ozellikle yapay zekanimn
neredeyse her alanda karsimiza ¢iktigr bu giinlerde otomatik tasarmmlarin gelecek icin

kacmilmaz oldugunu séylemek yerinde olacaktir.

Bilgisayar destekli tasarim i¢in CAD terimini olusturmasiyla taninan ve sayisal
olarak kontrol edilen makine araglarinda yaygin olarak kullanilan st diizey bir bilgisayar
programlama dili olan APT'nin (ingilizce ismi ile Automatically Programmed Tool) babasi
olarak goriilen Douglas T. Ross (1960), bilgisayar destekli tasarimin yerini almaya
hazirlanan bilgisayar ile otomatik tasarim kavrami ile ilgili Tiirk¢e ¢evirisi ile su ifadeleri

kullanmustir:

"Otomatik tasarim ile bir bilgisayarin insan miidahalesi olmadan
calistirabilecegi bir bicimde, tamamen belirlenebilen tasarim prosediirleri
kastedilmektedir. Elektrik motorlari, transformatorler, elektronik devre diizenleri
ve digerlerinin tasarimi i¢in bu tip otomatik tasarim programlarinin giderek artan
ornekleri vardir. Tiim bu sistemlerde esasen sabit bir tasarim veya tasarim sinifi
vardir. Bilgisayar programi tarafindan ¢oziilen sorun, genellestirilmis tasarimin
parametrelerini, belirli bir uygulamanin getirdigi  kisitlamalara uyacak sekilde
degistirmektir. Bu tiir programlar, ayni sorunun ¢oziimiine gore ¢ok onemli bir
ekonomik avantaja sahip olabilir ve bazi durumlarda sadece tatmin edici veya
yeterli olanlar yerine optimum tasarimlar elde etmek i¢in kullamilabilirler."
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Bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile 90'li yillarin ortalarindan sonra, insaat
mithendisligi alaninda da bir¢cok arastirmaci bilgisayar ile otomatik tasarim adi altinda
birgok caligmaya imza atmis ve literatiire konuya dayali ¢ok sayida Ornek calisma
kaydedilmistir. Moharrami ve Grierson (1993) yayimladiklar1 bir ¢aligmada betonarme
kolon, kiris ve perdelerin optimum boyutlarinin hesabini1 gergeklestirmek amaciyla
bilgisayar tabanli otomatik bir yontem gelistirmiglerdir. Eleman kesitlerinin (genislik ve
yiikseklik) tasarim degiskenleri olarak ele alindigi calismada es zamanli olarak donati
celiginin toplam alant da optimize edilmeye calisilmis, mukavemet ve rijitlik
kisitlamalarina tabi beton, celik ve kalip maliyetlerini en aza indirmek amaciyla NLP
teknikleri kullanilmistir. Ayrica ¢alismada elemanlarin siirekli degiskenlerle yapilan analizi
sonrasinda elde edilen degerler gercekci bir araliktaki degerlere doniistiiriilerek ilgililere
sunulmustur. Guerra ve Kiousis (2006) betonarme yapilarin optimum tasarimi igin farkl
aciklik ve katlara sahip betonarme yapilarin boyut optimizasyonunu gerceklestirmislerdir.
Coello vd. (1997) sunduklar1 ¢alismada betonarme kirislerin maliyetini en aza indirirken,
beton ve celik maliyetlerini de g6z Oniinde bulunduran ve GA'ya bagl bir optimizasyon
modeli sunmuslardir. Nigdeli ve Bekdas (2016) simetrik bir betonarme yapiy1 ele alarak
elemanlar arasinda herhangi bir gruplama yapmaksizin boyut optimizasyonu
gerceklestirmislerdir. Yaymmlanan ¢alismada metasezgisel algoritmalar sinifindan Ingilizce
ismi ile HS: Harmony Search algoritmasi hesaplama siiresini kisaltmak amaciyla
degistirilerek kullanilmistir. Yapilan ¢calismalar sonrasi elde edilen tasarimin karsilagtirmali
maliyetlerden yaklagik %35 daha ekonomik oldugu belirtilmistir. Kripka vd. (2016)
yaptiklar1 caligmada en diisiik maliyete (beton, celik ve kalip maliyeti) karsilik gelen
betonarme binalarin kolon topolojisini elde etmek i¢in bir ¢alisma sunmuslardir. Calismada
analizler swrasinda gerilme degerleri belli sinirlarin altinda kalan kolonlarin, sistemden
kaldirilmastyla gerceklesen optimizasyon siireci sonrasinda elde edilen kolon topoloji
orneklerinin, pratikteki uygulamalarla benzerlik gosterdigi sonucu yazarlar tarafindan

kaydedilmistir.

Bir betonarme yap1 i¢in optimal tasarim gergeklestirilirken, problem boyutunu
azaltmak amaciyla ele alinan yapisal sistem iginde liyeler arasinda belli bir gruplandirma
stratejisi benimsenebilir. Cergeve elemanlar: arasinda genellikle kirisler ve kolonlar kendi
aralarinda gruplandirilarak problemin degisken sayisinin azaltilmasi hedeflenir. Bu islem

bir¢ok caligmada, farkli bigimlerde problemi kolaylastirmak amaciyla sik¢a bagvurulan bir
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teknik olarak karsimiza ¢ikar. Camp vd. (2003) GA kullanarak diisiik maliyetli betonarme
cergevelerin tasarlanmasi i¢in sunduklari bir ¢alismada betonarme elemanlarin boyut
optimizasyonunun yani sira, donatinin kesitler icerisindeki topolojisini de aragtirmislardir.
Iki aciklikli ve alt1 kath bir gerceve sistem iizerinde elemanlarm kendi arasinda belli
gruplandirilmasiyla analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar bazi ¢alismalarla
kiyaslanarak sunulan yontemin artilari ilgililere sunulmustur. Esfandiary vd. (2016)
yaymmladiklar1 makalede ¢ok olgiitlii karar verme mekanizmasi (Ingilizce ismi ile DM:
Decision Maker) ve Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (ingilizce ismi ile PSO: Particle
Swarm Optimization) algoritmasmna dayanan ve betonarme c¢ergevelerin optimizasyonu
icin kullanacaklar1 yeni bir algoritma (DMPSO) tanitmiglardir. Yapilan calismalarda ¢ok
aciklikli, ¢ok katlh iki boyutlu ¢ergevelerin yani sira {i¢ boyutlu simetrik bir yap1 da (2018)
ele alimmistir. Ele alinan yapilar i¢cin betonarme elemanlar kendi igerisinde gruplandirilarak,
optimum agirlik ve maliyet i¢in boyut optimizasyonu gerceklestirilmistir. Elde edilen
sayisal sonuglar, 6nerilen DMPSO algoritmasinin sonuglarin kalitesinden 6diin vermeden
yakinsama hiz1 acisindan diger evrimsel ve hibrid evrimsel algoritmalarindan daha iyi
performans gosterdigi belirtilmistir. Govindaraj ve Ramasamy (2007) yayimladiklari
calismada GA'y1 kullanarak betonarme yapilarin optimal ¢oziimiinii aramiglardir.
Sunduklar1 ¢aligmada betonarme elemanlar arasinda belli gruplandirmalar yaparak boyut
optimizasyonu gerceklestiren yazarlar, Onceki calismalarla yaptiklar1 kiyaslamalar

sonucunda makul ¢oziimler elde ettiklerini belirtmislerdir.

Gilintimiizde diinya problemlerine gercek¢i ve makul siirelerde ¢oziimler iireten
sezgisel ve metasezgisel algoritmalara ve bilgi islemin st diizeyde gelismis olmasia
ragmen ¢ok amacli, ¢ok degiskenli ve ¢ok kisithh problemlere makul siirelerde ¢oziimler
iretmek hala tam anlamiyla istenen noktada degildir. Problemin zorluguna bagli olarak
artan hesaplama giiciinden dolayi, giliniimiizdeki bilgisayarlarm sahip oldugu bir mikro
islemcinin gergeklestiremedigi bazi1 gorevler vardir. Bu tiir sorunlarin iistesinden gelmek
amactyla giliniimiizde otomasyon sistemleri, sesli yanit sistemleri, e-ticaret, cagri
merkezleri, servis robotlar1 vb. gibi neredeyse her alanda yaygin bir sekilde kullanilan
yapay zekd kavrami yapisal analizde de ilgi gérmeye baglamstir. Insaat miihendisliginde

yapay zekanm uygulamalarindan bazilar1 sunlardir:
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Babiker vd. (2012) yayimladiklar1 bir ¢alismada, basit kiriglerin maliyet
optimizasyonu i¢in bir yapay sinir agt modeli sunmuslardir. Calismada tasarim
degiskenleri olarak kiris genisligi, etkili kiris derinligi, donat1 sayis1 ve ¢ap1 ele alinmustur.
Yapilan analizler sonrasi elde edilen degerlerin karsilastirmali calismalara gore timit verici
oldugu belirtilmistir. Senouci ve Abdul-Salam (1998) yaptiklar1 ¢alismada, betonarme
kiriglerin derinlik tahmini i¢in bir sinir ag1 sistemi gelistirmislerdir. Yapilan analizler
sonrasi sinir ag1 sisteminin betonarme kirislerin derinligini tahmin etmede iyi performans
gosterdigini agiklamislardir. Aga ve Adam (2015) "NeuroShell-2" yazilimi ile yapay sinir
ag1 hesaplama modelini kullanarak, beton ve celigin maliyetini en aza indirmek amaciyla
betonarme diizlem g¢ergeve yapisi i¢in bir tasarim optimizasyonu yapmislardir. Calismada
ii¢ agikliklr ve iki katli betonarme bir ¢erceve icin farkl agiklik ve yiik durumlar1 segilerek
analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar sonrasi, ¢ok katli betonarme gergeve
tasarimi i¢in yapay sinir ag1 prosediiriiniin etkili oldugu kaydedilmistir. Ayn1 sekilde Hadi
(2003) yayimladigi ¢alismada basit kirislerin optimum tasarimi ig¢in bir yapay sinir agi
gelistirmistir. Yapilan c¢alisma sonrasi yazar, sinir aglarinin birgcok yonden mevcut
geleneksel yontemlerden iistiin oldugu sonucunu belirtmistir. Yapay sinir aglariin elverisli
kullaniminin baslica nedenlerinden birisi, her agmn her tiirlii problemi ¢6zmek icin nispeten
basit bir denklem setinin ¢6zliimiinii gerektirmesi, geleneksel yontemlerin ise daha ayrintili

denklemler kulland1g1 yazar tarafindan alt1 ¢izilen noktalar arasinda olmustur.

Betonarme, kaliplar kullanilarak istenilen yapisal formun olusturulabilirligi,
sartname ve yapim prosedirleri dogru oldugunda dayanikli bir yap1 malzemesi olmasi ile
istlinliik gosterir. Betonarmenin yaygin kullanilmasma ve dolayisiyla birgok alanda
arastirmalari merkezi haline gelmesine ragmen konu ile ilgili yapilan ¢alismalari genelde
elemanlarin boyut optimizasyonu ile sinirli kaldigi ve bu tekniklerin de bazen yalnizca
eleman bazinda gergeklestigi dikkat ¢ekmistir. Bendsoe vd. (1993) tarafindan yayimlanan
calismada yapisal optimizasyon problemlerini boyutlandirma, sekil ve topoloji
optimizasyonu olarak ii¢ ana kategoride smiflandirmanin geleneksel oldugu ve bir yap1
diizeninin yapinin topoloji, sekil ve boyut bilgisini i¢erdiginin alt1 ¢izilmistir. Buna bagl
olarak boyut, sekil ve topoloji optimizasyonlarinin birlikte ele alindig1 tasarim siireglerinde
optimal yap1 tasariminin daha etkili sekilde ortaya ¢ikacagi diisiiniilebilir. Bu nedenle tiim
yapisal optimizasyon dallarmin birlikte uygulandigi, daha genel bir optimizasyon sistemine

ihtiya¢ oldugu asikardur.
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3. BETONARMA TASIYICI SISTEM PLANI TASARIM PRATIKLERI

Bir yap1 igin betonarme tastyici sistem, yapmin maruz kaldigi diisey (d6seme, kiris,
kolon, esya, insan ve kar gibi) ve yatay (deprem, riizgar kuvveti, toprak ve sivi basinci gibi)
yiikleri zemine ulastiran ve yapiy1 ayakta tutan iskelettir; doseme, kiris, kolon, perde ve
temel elemanlarindan olusur (Sekil 3.1) (Topgu, 2019).

Sekil 3.1. Betonarme tastyici sistem elemanlari.

Tastyic1 sistem plani, tasiyict sistem elemanlarinin plandaki yerlesimini gdsteren
cizimdir; kalip ve kolon aplikasyon planlar1 ile karistirilmamalidir. Bu taslak ¢izimde
tastyicl sistem elemanlarinin boyutlar1 yapisal analiz(ler) sonucu belirlenecek son
boyutlardan farkli olabilir. Bu plant olusturmadaki temel amacg tasiyic1 sistem

elemanlarinin uygun yerlesimini gostermektir.

Bir tastyici sistem planinda ayni hat {izerindeki diisey tasiyici elemanlarin (kolon ve
perde) yerini gostermek iizere olusturulan, Olcililendirme ve konumlandirma igin de

kullanilan yardimci ¢izgilere aks denir. Aks ¢izgileri, ¢izim sirasinda miithendislerin islerini
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kolaylastiran hayali ¢izgilerdir. Sekil 3.2'de bir tasiyict sistem plani iizerinde 1, 2, A, B ve

C seklinde isimlendirilerek gosterilen ¢izgiler aks ¢izgileridir.

Dosemeler, iki boyutlu olarak degerlendirilen, kalinlig1 az, yiizeyleri genis ve
genellikle diisey yiiklerin dogrudan etkidigi tasiyict elemanlardir. Bunlar basit olarak
kirislerin iki dogrultuda yan yana gelmesi sonucu elde edilmis gibi goriilebilirler. Kendi
agirliklartyla birlikte tizerindeki esya ve insan yiikiinii tasirlar; bu yiikleri kenarlarinda

kendilerine mesnetlik yapan kirislere iletirler.
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Sekil 3.2. Ornek bir tastyici sistem planinda kolon, kiris ve désemeler.

Kirisler kendi agirliklariyla beraber iizerlerine gelen duvar ve doseme yiiklerini
tastyan ve bu yiikleri diisey tasiyici elemanlara (kolon ve perde) aktaran ve yap1 mekanigi
bakis acis1 ile gubuk olarak kabul edilen yap1 elemanlaridir. Betonarme yapilarda doseme
yiiklerinin Oncelikle kiriglere aktarildigi ve kesme kuvveti ile moment tesirleri tagiyan

kiriglerin bu kuvvetleri kolonlara aktardig: kabul edilir.


https://www.wikizero.com/tr/Betonarme
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Kirislerden gelen diisey yiiklerle birlikte riizgar ve deprem gibi yatay yiikleri
tagiyan, bu ylikleri kolondan-kolona ve sonugta temele aktaran diisey tasiyici elemanlara
kolon denir. Her kattan gelen diisey ve yatay yiikleri toplayarak temele iletmeleri
bakimindan yapinin esas tasityici elemanlaridirlar. Bu elemanlarda meydana gelecek
herhangi bir hasar ¢ogunlukla yapinin tiimiinii etkiler. Uygulamada genellikle dikdortgen
kesit olarak tasarlanan kolonlar bazen daire veya L, T ve U gibi poligon sekillerle de

karsimiza ¢ikabilir.

Betonarme tastyic sistemler tasarlanirken yapi fonksiyonlari, 6nceki yapilasmalar,
parsel durumlari, estetik kaygilar sebebiyle bazi diizensizlikler olusur. Bu diizensizlikler1
onlemek ve depreme dayanikli, giivenli yapilarin ortaya ¢ikmasi bakimindan bir tasiyict
sistem planmin sahip olmas1 gereken ¢esitli tasarim pratiklerine deginmek gerekir. Yapilan
literatiir taramas1 sonucu ingaat miithendisligi alaninda kitap, makale ve yonetmeliklerde
yer alan ve bir yapmin optimum topolojisini, seklini veya yapi elemanlarinin optimal
kesitlerini belirlerken g6z Oniinde bulundurulmasi gereken faydali pratikler asagidaki
gibidir ve her maddenin sonunda hangi durumlarda tasiyici sistem tasarimimda uygun ve

cezasiz oldugu da agiklanmistir.

e Kirislerin kullanim alam icinde olmasi: Sinirlar1 belli bir yapinin betonarme
tasarimi yapilirken, mevcut bina sinirlarindan herhangi bir yap1 elemaninin tagsmasi
s0z konusu olamaz. Bu durum kiris topolojisine karar verme asamasinda bir kisit
olarak karsimiza ¢ikar. Tiim kiriglerin yap1 kullanim alani i¢inde oldugu durumda
bir sistem en uygun formdur ve bu durumda bu maddeye ait sunulan stratejideki
ceza degeri 0 olacaktir.

e Kirislerin serbest ucunun olmamasi: Bir tasiyici sistem planinda kirisler her iki
ucundan kolonlara baglanarak, gelen diisey yiikleri kolonlara aktarirlar veya diger
kirislere saplanarak kirisler aras1 yiikk aktarimini gerceklestirirler Bir kirisin
herhangi bir ucunun bos kalmasi son derece nadir bir durumdur. Bazi tasarimlar
olusturulurken ¢ok nadir olsa da balkonlarda kirislerin bir ucunun bos oldugu
goriilebilir. Ancak bu durum tercih edilmez, c¢iinkii duvar yiikii tagimayacagi
diisliniilen dosemenin serbest ucu, balkon kapatma gibi uygulamalarla duvar

yikiine maruz kalabilmektedir; insaat miihendisi bu tiir uygulamalara hazir
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olmalidir. Bir sistemde hicbir serbest uglu Kkirisin olmamasi durumunda bu
maddeye ait donecek ceza degeri 0 olacaktir.

Miimkiin oldugunca cercevelerin tamamlanmasi: Ozellikle mimarlarm ve
miiteahhitlerin estetik kaygilarindan dolay1r 6nemli hacimlerde (salon, mutfak vb.)
sarkan kirigler istenmez. Bu durum kiriglerde siireksizlige neden olabilir (Sekil 3.3).
Gtlivenli bir yap1 i¢in yiiklerin en kisa yoldan kolonlara, kolonlardan da temele
aktarilmas1 gerekir. Ancak siireksiz kirisler, yiiklerin yap1 igerisinde dolagmasina
neden olarak saglikli bir bicimde temele aktarilmalarini 6nler. Bu durum deprem
sirasinda gerilme yigilmalarina neden olur ve sonugta yap1 tehlikeye girer. Bunun
yani sira kiriglerin kaldirilmasi biiylik dosemelerin olusumuna sebebiyet verebilir.
Bunun sonucunda désemeler yeterince rijit davranamaz, yatay kuvvetlerin kolon ve
perdelere dagilimi diizensiz olur. Bu sekilde olumsuz durumlara yol acan siireksiz
kirislerin yapimindan ka¢milmalidir. Bir tasarimda ¢ergeveler ne kadar
tamamlanirsa ceza degeri de o derece az ¢ikacaktir; tiim ¢ergevelerin siirekli oldugu

durumda ise ceza degeri O olacaktir.

Sareksizlik

olusturan kirisler

Sekil 3.3. Siireksiz kirisler (Topgu, 2019).

Tam duvarlarin altinda kiris bulunmasi: Ozellikle 1slak hacim olarak
adlandirilan banyo ve tuvalet gibi yerlerde, genellikle kiris agmm c¢ok sik
olmasindan kaynakli olarak iizerinde yarim duvar olan kirislerden uygun
goriilenleri kaldirilabilir. Ancak iizerinde tam duvarlarin yer aldigi kirislerin

(6zellikle yap1 smirlarinda bulunan kirisler) kaldirilmast mithendislerce biiyiik bir
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kusur olarak degerlendirilir. Bir planda var olan tiim tam duvarlarin altinda kirig
olmasi durumunda sistemin alacagi ceza 0'dur.

Miimkiin oldugunca yarim duvarlarin altinda da kiris olmasi: Islak hacimlerde
olusan sik kiris agindan kaynakli olarak, iizerinde yarim duvar bulunan kirislerden
uygun goriilenlerin kaldirilmasi miimkiin olabilir. Ancak miihendis, gerekmedikge
tizerinde yarim duvarlarin da bulundugu kirisleri kaldirmay: tercih etmemelidir. Bir
planda var olan tiim yarim duvarlarin altinda kiris olmasit durumunda sistemin
alacagi ceza 0'dur.

Kirislerin miimkiinse kiymetli alanlar icerisinden ge¢cmemesi: Yapi
tasarlanirken gorece daha kiymetli hacimler meydana gelir. Ornegin; salon veya
mutfak gibi alanlarm kiymet dereceleri, banyo veya tuvalet tarzi alanlarin kiymet
derecelerinden c¢ogunlukla fazladir. Bu nedenle kiris tasarimi gerceklestirilecegi
sirada meydana gelebilecek dis olusumlarinin, kiymet derecesi daha az olan
hacimlere dogru yapilmasi tercih edilir. Ozellikle miiteahhitlerin, salon gibi
kiymetli alanlarda gerek kolonlar gerekse kirigler tarafindan olusabilecek dis
olusumlarmi tercih etmedikleri, miithendisler tarafindan bilinen 6nemli bir detaydir.
Bir sisteme ait tiim kirigler, kiymet dereceleri az olan hacimlere dogru kagiklik
yaptik¢a adaylarin bu maddeden alacagi ceza 0’a yakin olacaktir.

Komsu agikhiklarin birbirinden ¢ok farkh olmamasi: Bir kiris aginda olusacak
acikliklarin birbirinden ¢ok farkli degerde olmamasi istenir. Komsu acgikliklarin
birbirinden ¢ok farkli olmasi durumunda biiyiilk miktarlarda kesme kuvveti
sicramalar1 ortaya c¢ikar. Kisa kiriglerin {izerinde biiyiik degerlerde kesme
kuvvetleri birikir. Miimkiin oldugunca komsu agiklik degerleri birbirine
yakinlastirilarak olusabilecek kesme kuvveti yigilmalarinin oniine gegilmelidir. Bir
planda herhangi bir aks {izerindeki biitiin kirislerin uzunlugunun ayni olmasi
durumunda, adaylarin bu maddeden alacagi ceza 0’dur.

Merdiven boslugundan Kiris gecmemesi: Bir yap1 konfiglirasyonunda istenilen
her yere eleman yerlestirmek miimkiin degildir. Ornegin bir salonun ortasma kolon
yerlestirmek miihendislik anlaminda miimkiin olsa bile, iyi bir tasarim bakis agisina
uymaz. Genellikle proje lizerindeki bazi bolgeler herhangi bir eleman koymak icin
yasakli bolgelerdir. Bu sekilde bir merdiven boslugundan bir kirisin ge¢mesi de

hicbir agidan miimkiin degildir ve projelendirme siirecinde kiris koymak ig¢in
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yasakli bir bolgedir. Bir sistemde yasakli olarak tanimlanan bdlgelere herhangi bir
eleman gelmedigi durumda sistemin bu maddeden alacagi ceza 0'dur.

Cakisik eksenli Kkirislerden olusan siirekli kiris hatlart miimkiin olmadig:
takdirde cakisik eksenli olmayan Kkirisler ile siirekli Kkiris hatlarinin
olusturulmaya ¢ahsilmasi: Bazi projelerde ¢akisik eksenli kiriglerden siirekli kirig
hatlar1 olusturmak miimkiin olmaz. Bu gibi durumlarda eksenleri ¢akisik olmayan
kirigler arasinda uygun kolon boyutlarinin se¢imi ile siirekli kiris hatlarmin
olusturulmas1 gerekir (Sekil 3.4). Cakisik eksenlerin olusturulmasiyla sistemin bu

maddeden alacagi ceza degeri 0 olacaktir.

N/

Sekil 3.4. Eksenleri cakisik olmayan kirigler ile stirekli kiris hatlariin

olusturulmasi (Topgu, 2019).

Miimkiin oldugunca saplama Kiris olusumlarinin engellenmesi: Normal olarak
kirigin her iki ucu kolona oturmalidir, boylece kiris yiikii en kisa yoldan kolonlara
aktarilmis olur. Kolonun olmamasi saplama kiris diizensizligini olusturur (Sekil
3.5). Kirislerden biri digerine oturur. Yiikler dogrudan kolona aktarilamaz; kiristen
kirise aktarilmig olur. Kimin kimi tasidig: kiris rijitliklerine baghdir ve her zaman
tam belirgin degildir. Bu diizensizligi ¢cogu zaman 6nlemek miimkiin olmaz. Bir
sistemde hi¢ saplama kirisin olmamas1 durumunda bu maddeye ait ceza degeri 0
olacaktir.

“Saplama Kkirise saplanan Kiris” olusumuna izin verilmemesi: Her kirig-kiris
birlesim noktasina kolon konuldugunda birbirine ¢cok yakin kolonlar ve dolayistyla
cok kiiclik aciklikli kirigler olusabilir veya kolon merdiven, pencere veya kapiya

denk gelebilir. Bu nedenle baz1 kirigler saplama yapilmak zorunda kalinir. Ancak,
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elden geldigince saplama kirislerden kagmmmak gerekir. En kot ve kesinlikle
yapilmamasi gereken durum ise, saplamasi olan bir kirisin bagka bir kirige
saplanmasidir. Sekil 3.6 (a) ve (b)'de goriilen "1" numarali kirisler saplama kiris
iken Sekil 3.6 (b)'deki "2" numarali kirig saplamanin saplamasi kiristir. Bu
uygulama sonrasi kiris yiikkii dolayli yollardan birikerek kiristen kirise aktarilir ve
tagtyan kiriste burulma momenti ve sehim olusur. Uygulamada yapilan bu tiir
kirigler Sekil 3.7'de goriilmektedir. Bir sistemde hi¢ saplama kirise saplanan kirisin

olmamasi durumunda bu maddeye ait ceza degeri 0 olacaktir.
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Sekil 3.6. Saplamasi1 olan bir kiris, bagka bir kirige saplanmamalidir (Topgu, 2019).
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Saplama Kkiris olusumunun engellenemedigi durumlarda, saplama noktasinin
kirisin mesnetlendigi kolonlara cok yakin olmamasi: Kirisin kolon civarinda
baska bir kirise saplanmasi ¢ok kotii bir durumdur (Sekil 3.8). Bu durumun
meydana gelmesi sonucu kesme ve burulma etkileri asir1 diizeylere varir (Sekil 3.9).
Bir saplama kirisin kendisine en yakin kolon ile arasindaki mesafe verilen limit

degerin istiinde oldugu siirece sistemin bu maddeden alacagi ceza degeri O

olacaktir.

_ keti | P—

Sekil 3.8. Kolona yakin saplanan kiris (Topgu, 2019).

Birbirine ¢cok yakin olan kolonlardan uygun goriilenlerin kaldirilmasi: Bir yap1
tasariminda birbirine ¢ok yakin olan kolonlardan uygun goriilenleri kaldirilabilir.
Ancak bu islem ¢akisik eksenli olmayan kirislere yol agarsa ilgili kolonun saplama

diigiimiinii de i¢ine alacak sekilde biiyiitiilmesi, miimkiinse perdeye doniistiiriilmesi
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fikri degerlendirilmelidir. Bir sistemde kolonlar arasi mesafeler belli bir limit
degerin altinda degilse adaylarin bu maddeden aldigi ceza 0’dur.

Kiris acikhgmmin ¢ok biiyiik olmamasi: Konut tipi yapilarda olusabilecek
maksimum betonarme kiris agiklig1 yaklagik 6~7 m'dir. Olusan agiklik degerlerinin
bu sinir degerleri gegmesi durumunda kirigli dosemelerde doseme kalinlig1 ve buna
bagh olarak kiris derinliginin artmasi gerekir. Izin verilen ve ekonomik olan kat
yiiksekligi degerleri ile calisildiginda kiris derinliginin serbest¢e artirilmasi mimari
kisitlar sebebiyle (kapt boslugunun kapanmasi vb.) ¢ogu zaman miimkiin olmaz.
Eger bir sistemde herhangi bir kirigin uzunlugu minimum ve maksimum olarak

belirlenen limit degerler arasinda ise adaylarin bu maddeden aldigi ceza 0°dir.

Sekil 3.9. Uygulamada yapilan ve kolona ¢ok yakin olan saplama kiris (Topcu, 2019).

Kolonlarin oturma alam disina ¢ikmamasi: Betonarme plan tasarimi yapilirken
mevcut bina sinirlardan herhangi bir yapi elemanmnin tasmast sz konusu olamaz.
Kolon ve perdelerin temel ile birlestigi noktalarmn yapi oturma alanmnm dismna
¢ikt131 durumlarda, ilgili idare (belediye vb) yasal iglem baslatacaktir. Bir sistemde
tim kolonlarin oturma alani igerisinde olmasi durumunda bu maddeden dolay1
olusacak ceza degeri 0 olacaktur.

Kolonlarin kap1 ve pencere bosluklarina tasmamasi: Proje tasarim siirecinde
miithendisin karsilagtigi diger bir mimari kisit da kapi ve pencere bosluklarina

kolonlarin denk gelmemesi durumudur. Bu durum kolon topolojisi siirecinde goz
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Online alinmasi gereken Onemli bir kisittir. Yasakli olarak tanimlanan bolgelere
kolonlarin tasmamasi bu maddeden donecek ceza degerini O yapar.

Kolonlarin miimkiinse kiymetli alanlar icerisinden ge¢cmemesi: Kiris topolojisi
baslhig1 altinda ayrica deginildigi iizere yap1 igerisinde birbirine kiyasla daha
kiymetli hacimler vardir. Ozellikle salon gibi kiymetli hacimlerde olusabilecek dis
olusumlarinin Oniline gegmek estetik yapi tasarimmin Snemli bir olgiitiidiir. Bir
sisteme ait tiim kolonlarin komsu oldugu en 6nemsiz alana, olabilecek en kiigiik
hacimde tagsmas1 durumunda adayin bu maddeden alacagi ceza 0 olacaktir.

Perde konfigiirasyonu iki farkh yonde en az ikiser adet perde olacak sekilde
diizenlenmelidir: Yapmin deprem ve riizgdr gibi yatay kuvvetlere Kkarsi
dayanimmi artirmak icin her iki yonde yeterli sayida perde diizenlemek gerekir.
Perdelerin yapmin ¢ok fazla yatay yer degistirmesini onlemek, yatay kuvvetten
olusan kesme kuvvetlerini almak, kolon ve kiriglerin rahatlamasini saglamak,
yapinin burulmasimi Onlemek gibi ¢ok Onemli gorevleri vardir. Her deprem
yoniinde en az 2 adet olmak iizere toplamda en az 4 perde bulunmalidir seklinde
faydali bir 6neri vardir (Sekil 3.10). Bir sistem igin bir yonde en az iki perdenin

olusmasi durumunda olusacak ceza degeri O olacaktir.

Sekil 3.10. Bir sistemde her iki deprem yOniinde yerlestirilen perdeler.

Perdeler miimkiin oldugunca tasiyic1 sistem planinda dis akslara
yerlestirilmelidir: Perdeler uzun elemanlar oldugu icin rijitlikleri fazladir. Bundan
dolayr miimkiin mertebe binanmn en dis noktalarina yerlestirilmelidir (Sekil 3.11).

Bu sekilde burulma kuvvetlerinden dogan ek tesirlerin de oniine gecilir. Perdeler
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merkeze yaklastikca yapiya olumlu etkisi azalir. Bir sistemde olan tiim perdelerin

dis akslara yerlesmesi sonucunda sistem i¢in bu kisit 0 olarak cezalandirilacaktir.

Sekil 3.11. Dis akslara yerlestirilen perdeler.

e Planda perdelerin uzun kenar1 dogrultusundaki cizgiler (etki ¢izgileri) bir
noktada kesismemelidir: Yap1 tasariminda yerlestirilecek perdelerin uzun kenar
dogrultusundaki c¢izgileri bir noktada kesisirse, yap1 yatay yiikler altinda o nokta
etrafinda burulmaya yatkin hale gelir ve deprem sirasinda olumsuz yap1
davraniglar1 meydana gelebilir (Sekil 3.12). Bu yiizden kolon ve perde topolojisi
belirlenirken perdelerin olabildigince simetrik ve sistem ¢izgilerinin bir noktada
cakigsmasini engelleyecek sekilde yerlestirmek gilivenli bir tasarimi ortaya g¢ikarir.
Perde sistem ¢izgileri birden fazla noktada kesisen bir plan igin ceza degeri O iken,

sistem c¢izgileri tek bir noktada kesisen bir planin ceza degeri 1 olacaktir.

Sekil 3.12. Perdelerin sistem ¢izgilerinin bir noktada birlesmesi engellenmelidir.

¢ Kiris-kolon aks1 elden geldigince cakistirilmahdir: Betonarme yap1 tasariminda

kiriglerin baglandiklar1 kolonlarla c¢akisik eksenli olmasi beklenir. Kiris
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eksenlerinin kolon eksenleriyle cakismamasi durumunda, kirigler tam olarak
kolonlara denk gelmedikleri i¢in kolon smirlarindan tagarlar. Bu diizensizlik
giivenli yap1 tasarimini engelleyen olumsuz bir durumdur. Bir sistemde tiim kirigler
bagli olduklar1 kolonlara tam oturuyor ise adaym bu maddeden alacagi ceza 0

olacaktir.

T [ e |
e e | - e
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Sekil 3.13. Bir yapinin her iki deprem yoniinde yerlestirilen perdelere gore
davranis1 (Topgu, 2019).

b

.

'y A

Sekil 3.14. Bir yone gore daha rijit davranig gdsteren bir yapinin deprem sirasindaki
durumu.

e Kolonlarin ortogonal iki yondeki toplam rijitlikleri esit veya yakin olmahdir:
Tiim kolon ve perdeleri uzun kenarlar1 yapimin sadece bir yoniinde olacak sekilde

yerlestirmek sik karsilasilan bir diizensizliktir. Bu durumda yap1 yatay kuvvetlere
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karst bir yonde giiclii diger yonde ise zayif davranir (Sekil 3.13). Deprem yer
hareketinin planda tiim dogrultularda etkili oldugu dikkate alinarak tasiyici sistem
elemanlarinin tercihen birbirine dik iki asal dogrultuda diizenlenmesi ve birbirine
rijit davranig goOsteren yapilar, deprem sirasinda zayif yonden gelen kuvvetler
etkisinde yikilabilirler (Sekil 3.14). Bir tasarimda ortogonal iki ydndeki toplam
rijitlik oranlar1 ne kadar kii¢iik olursa ceza degeri de o derece az gikacaktir ve

oranin 1 olmasi durumunda ise olusacak ceza miktar1 0'dir.

Yap1 tasarmmi swrasinda goz Oniine alman bazi tasarim pratikleri yukaridaki gibi
belirtilmistir. Bunun yan1 sira yapilarin tasarimi mimari ve tastyici sistem tasarimi olarak
iki evreden olusur (Dogangiin 2008). Ulkemizde ilk olarak mimari proje ortaya ciktiktan
sonra yapinin mimari projeye bagli betonarme projeleri olusturulur. insaat miihendisligi
acisindan tipik bir yapisal tasarimin ilk ve en onemli adimi olan “On Islem Asamas1”
yapinin bilgisayar modelinin hazirlanmas1 sathasidir. Her ne kadar yazilimlarin
kullanicilara sundugu grafik ortamdaki veri girisi, kontroller ve uyarilarla donatilmis
meniiler ile kolaylastirilmaya calisilsa da bu asamanin yiikii kullanicinin yani insaat
miihendisinin omuzlarindadir. Yapi1 geometrisinin ve yiiklerinin kullanilan yazilimin
imkanlar1 dogrultusunda sisteme tanitildigi bu asama, BDT'deki en Onemli hata
kaynaklarindan biridir. Yapisal tasarimin ikinci asamasi “Analiz Asamasi"dir. Bu sathada
kullanicinin hazirlamis oldugu yapisal model bilgisayar tarafindan analiz edilerek yapisal
deplasmanlar ve bunlara bagli olarak yap1 elemanlarmin etkileri hesaplanir. Ugiincii satha
ise “Son Islem Asamasi"dir. Analiz sonrasi islemleri iceren bu safha, analiz sonuglarmin
degerlendirilmesi, eleman donat1 hesaplar1 ve pafta ¢izimlerinin hazirlanmasi gibi adimlar1

icerir (Kubin, 1994).

Deneme-yanilma yontemiyle her defasinda analize girip, daha sonra degerlendirme
asamasiyla ilerleyen betonarme projelerin ortaya cikma siireci, bu bakimdan bircok
dezavantaji beraberinde getirir. Her defasinda sistemi diizeltip analiz yaptirmasi sonucu
mithendisin Onemli zaman kayiplarmma ugrayabilecegi soylenebilir. Dahasi tasarim
kisitlarin1 saglayarak elde edilecek bir projenin maliyet agisindan da optimum olup
olmadigin1 test etmek zor olacaktir. Cilinkii giiniimiiz rekabet ortaminda ¢izilecek projenin

cok fazla zaman almamasi1 gerektiginden, baska alternatiflerin degerlendirilmesi g¢ogu
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zaman miimkiin olmaz. Evet, miihendis belki miiteahhitlerin istedigi minimum donat1
oranini piyasa sartlarinda yerine getirecektir. Ancak bu durumun saglanmasi ¢ogu zaman

optimum sartlarin saglandig1 anlamina gelmeyebilir.

Bu sekilde gergin bir siireci kapsayan, sonrasinda da optimum sonucun elde edilip
edilmedigi kesin olarak bilinemeyen betonarme projelerin tasarim siireci, giiniimiiz
bilgisayar teknolojisi ile farkli bir boyutta, zaman kayiplarinin oniine gecerek, daha uygun

sonuglarm ortaya ¢ikacagi sekilde meydana gelebilir.
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4. OPTIMAL TASARIM

Miihendislik yararli prensipler olusturmak i¢cin doganin prensiplerinin uygulandigi
bir meslektir. Bir makine miihendisi yeni bir motor veya robot, bir ingaat mithendisi bir
koprii veya bina, bir kimya miithendisi bir damitma kulesi veya kimyasal bir ilag tasarlar
(Parkinson vd., 2013). Bunun gibi diger miihendislik alanlarinda birbirinden bagimsiz
birgok tasarim s6z konusu olmaktadir. Miihendislikte tasarimlara rehberlik eden temel
ilkeler islevsellik, ekonomi, giivenlik ve estetiktir ve bir miihendis tasarimin tiim bu
yonlerini elde etmek icin elindeki kaynaklar1 en iyi sekilde kullanmalidir. Bu ilkeler kendi
icerisinde tasarimdan tasarima degiskenlik gosterir. Ornegin; bir makine miihendisi
iiretecegi bir parcanin en diisiik yarigapta olmasini hedeflerken, bir insaat miihendisi
tasarlayacagi bir kopriiniin en diisik maliyette olmasmi baz alabilir. Iste bir iiretim
stirecinde belirli zaman ve kaynak kisitlamalar1 altinda en iyi tasarimi bulma siirecine
miihendislik optimizasyonu denir. Optimizasyon karar verme siireclerini hizlandirmak ve
karar kalitesini arttrmakta kullanilarak gercek hayatta karsilasilan problemlerin etkin,
dogru ve gercek zamanli ¢Oziimiinii saglar. Dahas1 optimizasyon, ekonomik agilardan
getirdigi kazanglarin yaninda miisteri, isveren ve ¢alisanlarin tercih ve kisitlarmin karar
stirecinde yer almasinda ve sistemde yer alan kaynaklarin kalitesinin yiikseltilmesinde de

aktif olarak basvurulan bir yontem olarak kullanilmaktadir (Turkay, 2004).

Gilinlimiiz diinyasinda hammadde kithgmin artan bir sekilde gerceklesmesi ve
geleneksel enerji kaynaklarimizin hizla tiikenmesi hafif, verimli ve diisilk maliyetli
yapilara olan talebin artmasina, dolayisiyla miihendislerin 6zellikle agirlik ve maliyet
optimizasyonu tekniklerini bilme ihtiyacin1 dogurmaktadir (Haftka ve Giirdal, 1992).
Ayrica rekabet¢i ortamda olan bir miithendis, sadece nominal diizeyde calisan bir tasarimla
ilgilenmekle kalmayip, aym1 zamanda en iyi tasarimi liretecegi sekilde optimizasyon

tekniklerini ele almalidur.

Optimizasyonu problemlerde kullanabilmek icin ¢esitli niteliklerin karsilanmasi
gerekir. 11k olarak, ulasilmak istenen hedefi hesaplamak icin nicel bir modelimiz olmalidir.
Is1 transferini en st diizeye ¢ikarmak istiyorsak, farkli tasarim konfigiirasyonlar1 i¢in 1s1

transferini  hesaplayabilmeliyiz veya maliyeti en aza indirmek istiyorsak, maliyeti
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hesaplayabilmeliyiz. Bazen boyle nicel modeller elde etmek kolay degildir. Ancak
elimizde bizi sonuca gotiirmesi i¢cin matematiksel bir modelin olmasi sarttir. Tasarim
sorununun gegerli ve dogru bir modelini elde etmek, optimizasyonda en dnemli adimdir.
Iyi bir model elde edildiginde, optimizasyon sonuglari genellikle hizli bir sekilde
gerceklestirilebilir (Christensen ve Klarbring, 2008). Klasik tasarim prosediirii, kabul
edilebilir bir tasarmmi, yani kisitlamalar1 karsilayan bir tasarimi bulmayi amaclar. Genel
olarak bir problem i¢in kabul edilebilir birka¢ tasarim var oldugundan optimizasyonun
amacit mimkiin olan en iyi tasarimi ortaya koymaktir. Bu nedenle, farkli tasarimlari
karsilagtirmak icin bir kriter secilmelidir. Bu kriter tasarim degiskenlerinin bir fonksiyonu
olarak ifade edildiginde, amag¢ fonksiyon olarak karsimiza c¢ikar. Amag¢ fonksiyonu genel
olarak fiziksel veya ekonomik kaygilarla belirlenir. Bununla birlikte bir ama¢ fonksiyonun
secimi asla dnemsiz degildir, ¢iinkii belirli bir kritere goére optimal tasarimin ne oldugu,
bagka bir kritere gore kabul edilemez olabilir. Tipik olarak performans-maliyet veya
performans-giivenilirlik dengesizligi vardir, dolayisiyla ama¢ fonksiyonun se¢imi tiim
tasarim silirecinde en dnemli kararlardan biridir. Birden fazla kriterin yerine getirilmesi
gerekiyorsa, cok amagl bir optimizasyon problemimiz var demektir ve bu, birka¢ amacg
fonksiyonun agirlikli toplami olan bir maliyet fonksiyonu dikkate alinarak yaklasik olarak

¢oziilebilir (Astolfi, 2006).

Bir modelin yani sira, diizeltilmesi serbest olan baz1 degiskenler de olmalidir. Yani
tasarimi tanimlayan ve optimizasyon sirasinda degistirilebilen bir denklem veya vektor
siirec siiresince kagmilmazdir. Uretilecek bir borunun kalinlig1 veya uzunlugu o tasarimin
degiskenleri olabilir. Tasarim modeli i¢in karsilanmasi zorunlu olan smirlar da s6z
konusudur. Kisitlamalar olarak karsimiza ¢ikan bu smirlar, esitsizlik kisitlamalar1 veya
varsa esitlik kisitlamalar1 olarak ikiye ayrilir. Agikgasi bir problem i¢in optimum ¢oziimii
bulmak, genellikle herhangi bir kisitlama olmaksizin gergeklestirilemez. Ornegin;
kullanilacak malzeme miktarinda herhangi bir smirlama yoksa yapi sinirsiz olarak

sertlestirilebilir ve 1yi tanimlanamamig bir optimizasyon problemi ile kars1 kasiya kaliriz.

Biitiin bu bilgiler 151¢1nda ele alinan optimizasyon problemleri, tamsay1 veya gercek
degerleri alabilen, bir veya daha fazla bagimli degiskene dayanarak, bir veya daha fazla
nesnel fonksiyonu en aza indirmeyi (minimizasyon) veya en yiiksek degere ulastirmay1

(maksimizasyon) amaglamaktadir. Dolayisiyla standart bir optimizasyon problemi
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minimize veya maksimize etmeye c¢alistigimiz amag¢ fonksiyonu, amag¢ fonksiyonunun
degerini etkileyen degiskenler kiimesi ve kisitlar olmak iizere ii¢ temel bilesenden olusur.

Bir optimizasyon problemi Cizelge 4.1'de goriildiigi gibi ifade edilebilir:

Cizelge 4.1. Optimizasyon bilesenleri.

X = (%1,%2,X3, ., Xn) Tasarim Degiskenleri (4.1)
f(x) Amag Fonksiyonu (4.2)
g(x) =0 Esitsizlik kisiti (4.3)
j=123,......m

j(x) =0 Esitlik kisitu (4.4)

i=123, . .p

Cizelge 4.1'de verilen ifadeler incelendiginde Denklem 4.1'deki x degiskenine
tasarim vektori, Denklem 4.2'deki f(x) minimize veya maksimize etmeye ¢alistigimiz
amag fonksiyonu, Denklem 4.3'teki g;(x) esitsizlik ve Denklem 4.4'deki [; (x)esitlik
kisitlaridir. Degiskenlerin sayist olan n ile p + m kisitlamalarinin sayisinmn iliskili

olmas1 gerekmez. p + m = 0 ise probleme kisitsiz optimizasyon problemi denir.

Bir tasarim vektori olan x, tim g;(x) ve [;(x) kisitlamalarmi Karsiliyorsa buna

uygulanabilir ¢6zliim denir; aksi takdirde ¢6ziim miimkiin degildir. Tiim uygulanabilir
noktalar veya vektdrler, arama alanindaki miimkiin (uygun veya olumlu da denir) bdlgeleri

olusturur (Sekil 4.1).

Sekil 4.2'de optimizasyon tekniginin bir¢ok kola ayrildigi goriiliir. Optimizasyon
problemleri maksimize veya minimize etmeye ¢alistiZimiz amag fonksiyonuna bagli olarak
tek veya ¢ok amacl olabilir. Bunun disinda hi¢bir amacin olmadigi ekstrem bir durumda,
sadece kisitlamalar vardir. Boyle bir soruna fizibilite sorunu denir ve herhangi bir

uygulanabilir ¢6ziim, bu tiir problemlere en uygun ¢oziimdiir.
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Eger herhangi bir kisitlama yoksa (yani p + m = 0 ) sorun kisitsiz bir
optimizasyon problemi olur; p = 1veya m = 1 durumlarinda ise sorun kisitli problem

haline gelir.

Yasak bolge

Sekil 4.1. Yalnizca esitsizlik kisitlamalarmin oldugu, iki boyutlu bir tasarim
alaninda uygulanabilir bolge.

Optimizasyon problemleri dogrusal veya dogrusal olmayan problemler olarak ikiye
ayrilir. Dogrusal problemlerde genellikle amag fonksiyonu ve sistem modeli matematiksel
denklemlerle gosterilir. Ancak dogrusal olmayan problemlerde bu ifadeler herhangi bir
denklem ile belirlenemeyecek kadar karmasiktir. Giiniimiiz miihendislik problemleri

dogrusal olmayan problemlere 6rnek olarak gosterilebilir.

Optimizasyon problemlerinde amag¢ fonksiyonunda kullanilan degiskenler, siirekli
degiskenler ise yani aralarinda bosluk olmayan bir dizi ger¢ek degerden olusuyorsa siirekli
optimizasyon, degiskenlerin bir kismi1 veya tamami ayrik bir degerler kiimesinden segilirse
ayrik optimizasyon olur. Siirekli optimizasyon siireklilik varsayimi nedeniyle kalkiiliis
tekniklerinin kullanilmasma izin verir. Bu ylizden uygulanmasi kolaydir. Ancak ayrik
optimizasyon siirekli optimizasyona gore daha karmasik bir alandir. Burada degerlerin
belli bir kiimeden seg¢ilmesi bir¢cok zorlugu giin yiiziine ¢ikarir. Ele alman miihendislik
problemleri genellikle ayrik optimizasyon problemleridir. Ayrica degiskenler aldiklar

degerlere gore tamsay1 veya ondalikli olarak da degisebilir.

Bagka bir siniflandirma da, problemin belirliligine gore yapilir. Eger formiilasyonda

herhangi bir rastgelelik yoksa buna deterministik problemler denir ve amag fonksiyonunun
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egimi veya tiirevi kullanilarak global optimuma ulasilir. Bununla birlikte degiskenlerde
veya fonksiyon formlarinda belirsizlik varsa, optimizasyon olasilik dagilimint ve
beklentisini i¢erir. Bu tiir uygulamalara genellikle stokastik optimizasyon denir. Stokastik
tabanli yontemler yeterli sayida rastgele ¢6ziim ve optimizasyon adimlari ile global
optimumu bulmay1 amaglar. Gergek diinya problemlerinde var olan bir problemin
deterministik yontemlerle ¢oziilmesi pek miimkiin degildir. Ciinkii problemler belirli bir
formiilasyonla ifade edilemeyecek kadar karmagiktir. Bu ylizden stokastik yontemler

giiniimiizde siklikla bagvurulan yontemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tek amacgh
optimizasyon

Cokamach

GITIER optimizasyon

Fizibilite sorunu

: Kisitsiz
optimizasyon
Kisith optimizasyon
|
[ Tek modiu

optimizasyon

Cok modiu
optimizasyon

Dogrusal
programlama

Optimizasyon

[ Dogrusal olmayan I
programlama

Siirekli

Degiskenler
Tamsay

—
Karma tamsayih
Deterministik
Belirlilik
Stokastik

Sekil 4.2. Optimizasyon problemlerinin smniflandirilmast.

4.1. Yapisal Optimizasyon

Mekanikteki bir yapi, Gordon tarafindan “yiikleri siirdiirmeyi amaglayan herhangi

’

bir malzeme toplulugu” olarak tanimlanir. Diger taraftan optimizasyon, en iyi hale
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getirmek anlamina gelir. Bu nedenle yapisal optimizasyon, ytikleri en iyi sekilde siirdiiren
bir malzeme montaji yapma konusudur (Christensen ve Klarbring, 2008). Bunun yani sira
yapisal optimizasyon iglemi belirli sinir kosullar1 ve kisitlar altinda verilen bir tasarimin
topolojisinden baglayarak malzeme dagiliminin veya simnir sekillerinin degistirilmesiyle,
optimum tasarima ulasilmasi olarak da tanimlanabilir. Insaat miihendisliginde en iyi ¢6ziim,
tasarim yiiklerini karsilamak ve tasarimi agirlik acisindan verimli hale getirmek adina
miimkiin olan en iyi yapisal diizenlemeye sahip yapiyr elde etmek olarak goriiliir (Sekil
4.3). Bu ayn1 zamanda bina maliyetlerini de dolayli olarak en aza indirir (Tsiptsis vd.,
2019).

Malzeme dagilum
optimum hale gelir.

-

/ Yapisal
s optimizasyon ile

.\-J

Agirligs ve maliyeti Mukavemeti
3231“%31@ t;;‘iﬁ“_'mﬂaf R o attirlnig tasarimlar
clde edilir. ) elde edilir.
A i

Sekil 4.3. Yapisal optimizasyonun faydalar.

Bir¢ok miihendislik uygulamasinda, optimizasyon probleminin degiskenleri keyfi
degerlere sahip olamaz. Bunun yerine degiskenlerin bir kismi veya tamami pratik
nedenlerle bir tamsay1r veya ayrik degerler listesinden secilmelidir. Ornegin, yapisal
elemanlarin standart ebatlarda veya eleman kalinliklarinin ticari olarak temin edilebilir
olanlardan se¢ilmesi gerekebilir (Huang ve Arora, 1995). Bu sekilde optimizasyon
siirecinde degiskenlerin bir dizi ayrik degerden secilmesine ayrik optimizasyon denir. ilk
bakista, ayrik degiskenli bir problemi ¢6zmek siirekli bir problemi ¢6zmekten daha kolay
gibi goriinebilir. Sonugta belirli bir araliktaki degerler sonlu iken, siirekli degerlerin sayis1
sonsuzdur. Optimum deger aranwken, sonsuz kiimeden ziyade sonlu kiimede arama
yapmak daha kolay goériinmektedir; ancak durum bdyle degildir. Ayrik degerli problemleri
cozmek siirekli problemlerden ¢ok daha zordur. Bunun nedeni, en kiiciik problemler

disinda hepsinde meydana gelen kombinasyonel biiyiimedir (Parkinson vd., 2013). Ornegin;
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her biri 10 deger alabilen iki degiskenimiz varsa 102 = 100 olasilik, her biri 10 deger
alabilen 10 degiskenimiz varsa, 10° olasilik s6z konusudur. En hizli bilgisayarlar igin

bile bunlarm tiimiinii degerlendirmenin uzun zaman alacagi agiktir.

Yapisal optimizasyon genellikle sekil, boyut ve topoloji olmak flizere ii¢ baslik
altinda incelenir (Sekil 4.4). Boyut, sekil ve topoloji optimizasyon problemleri yapisal

tasarim probleminin farkli yonlerini ele alirlar (Sekil 4.5).

Yapisal
Optimizasyon

l

| _ | _ 1
Sekil Optimizasyonu ‘ Boyut Optimizasyonu Topoloji Optimizasyonu
L

Sekil 4.4. Yapisal optimizasyonun alt basliklari.

a) —}

Sekil 4.5. Yapisal optimizasyon ¢esitleri: a) bir kafes sistemin boyut optimizasyonu, b)
sekil optimizasyonu ve c) topoloji optimizasyonu.

4.1.1. Sekil optimizasyonu

Sekil optimizasyonu bir yap1 ve yapi eleman: i¢in optimum sekli arar. Gerilme
yigilmalarini, yapisal agirhigt ve maksimum yer degistirmeleri azaltmak gibi yapisal

ozellikleri iyilestirmek ve uygun tasarimlar elde etmek i¢in sekil optimizasyonu gereklidir
(Sun vd., 2018).
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Sekil optimizasyonu yapilirken yapi baglantist degismez; yeni smirlar olugsmaz
(Christensen ve Klarbring, 2008). Sinir diigiimlerinin bir dizi asamali hareketi ile optimal
bir sekle ulasilabilir. Ornegin; Sekil 4.6'da esit biiyiikliikteki bir basamak serisinde
varsayimsal bir optimum sekle ulagilmaktadir. Sekil 4.6 ayrica optimum sekli saglayacak
birden fazla esit boyutlu adim dizisi oldugunu gosterir. En az sayida adim gerektiren tek
bir “optimal dizi” vardir. Bunun yaninda Sekil 4.6 birden fazla olasi sekans olabilmesine
ragmen, optimum sekle yol agmayacak sekanslarin mevcut oldugunu da gostermektedir.
Adim hareketi géz Oniine alindiginda uygun ve uygun olmayan smir diigiimii hareket
kombinasyonlar1 vardir; bu nedenle hareket ettirilecek diigiimlerin kombinasyonu
onemlidir. Belirli bir kombinasyonun derecesi bir biitiin olarak yapiya verdigi uygunluk ile

belirlenir (Woon vd., 2001).

U
LILDDD
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Sekil 4.6. Smir diiglimii kombinasyonlarmin olas1 ii¢ dizisi: a) miimkiin olan en uygun
kombinasyonlardan olusan optimum dizi - elde edilen optimum, b) uygun
kombinasyonlardan olusan optimal olmayan dizi - optimum elde edildi, c) optimal
olmayan dizi, uygun olmayan kombinasyonlardan olusur - optimum elde edilemez.

4.1.2. Boyut optimizasyonu

Boyut optimizasyonu yap1 elemanlar1 i¢in en uygun kesitlerin arastirildigi alandir
(Sekil 4.7). Ornegin, bir kafes kdprii tasarrminda, boyutlandirma optimizasyonu, kopriiyii
olusturan kiris elemanlarin kesit alanlarin1 veya bir tabakanin kalinhik dagilimi optimize
eder. Boyut degisimi siirekli veya ayrik olabilir (Steven vd., 2000). Yapisal
optimizasyonun diger bilesenleri gibi boyut optimizasyonunda da hedeflenen nokta,

yapisal agirlig1 veya maliyeti belirli kisitlar altinda en aza indirmektir.
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Baslangic Tasarun Optimal Tasarun

(= o)

Sekil 4.7. Bir kafes sistem i¢in boyut optimizasyonu: a) tasarim oncesi sistem elemanlari, b)
tasarim sonrasi elde edilen yeni boyutlar.

4.1.3. Topoloji optimizasyonu

Yapisal optimizasyon yer degistirme veya gerilme kisitlarmma uyarken, yapisal
agirhigr veya deformasyonlari en aza indiren optimum bir malzeme kullanimini hedefler.
Bu tarz problemlerin ele alindig1 en iinlii optimizasyon dali topoloji optimizasyonudur
(Masching ve Bletzinger, 2016). Topoloji optimizasyonu yapisal optimizasyonun en genel
seklidir (Christensen ve Klarbring, 2008). Bir yapinin topolojisi yap1 elemanlarinin varhgi,
baglantilar1 ve sayisi ile tamimlanabilir. Topoloji optimizasyonu daha fazla malzeme
tasarrufu saglamasi, ancak daha karmasik olmasi nedeniyle diger iki optimizasyon

alanindan (sekil ve boyut) daha faydalidir; ancak kurgu olarak daha zordur (Su vd., 2009).

Tim baglantilarin oldugu temel yapi Kismi baglantilarin oldugu temel yapi
@) ()

Sekil 4.8. Temel yapis1 yaklagiminda mevcut durumlar: a) tiim baglantilarin oldugu
temel yapisi, b) kismi baglantilarin oldugu temel yapisi.
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Topoloji optimizasyonu tizerine diisiik agirliktaki ilk kafes ¢oziimlerini belirleyen,
topoloji optimizasyonunun teorik arastirmasinda bir kilometre tasi niteliginde olan ilk
calisma bir asir 6nce Michell tarafindan yaymlanmistir (Wu vd., 2017). Daha sonra kafes
yapilarin siirekli tasarim degiskenleri ile sayisal olarak optimizasyonu, ilk olarak 1964'te
Dorn vd. tarafindan ele alinmistir (Stolpe, 2016). Modeller, diigiimlerin 6nce tasarim alani
izerine dagitildig1 ve daha sonra potansiyel cubuklarla baglandigi temel yapis1 yaklasimina
dayanmaktadir. Temel yapisi yaklasiminda kesit alanini tanimlayan (siirekli) bir tasarim

degiskeni, daha sonra her bir potansiyel ¢ubukla birlestirilir (Sekil 4.8).
4.2. Yapisal Optimizasyonda Karsilasilan Zorluklar

Optimizasyon en genel anlamda, bir minimizasyon veya maksimizasyon problemi

olarak diisiiniilebilir. Elimizde f(x) = x? denklemine karsilik gelen bir problemin
oldugunu ve bu problem i¢cin minimum ¢oziimiin arandiginm1 diisiinelim. Genel olarak bir
fonksiyon yeterince basitse, ¢oziim i¢in fonksiyonun ilk tiirevini (f (x) = 0) ve ¢dziimiin
maksimum veya minimum olup olmadigini dogrulamak iginse ikinci tirevini (f(x)")
kullanabiliriz. Bu ifadeye gore f(x) = x? problemi, —= < x < = arama alaninda x =0

noktasinda minimum degerini alir (f (x)min = 0, x = 0) (Sekil 4.9).

150 /

100 c=0

Global
50 minimum
noktasi

=50

Sekil 4.9. f(x) probleminin global degeri.

f(x) = x? denklemi siirekli, konveks ve tek modlu bir problemdir. Yukarida ifade
edildigi gibi tiirev bilgisi ile ¢oziimii miimkiindiir. Bunun yani sira elimizde Sekil 4.10'da
gosterilen grafigi temsil eden bir problem oldugunu varsayalim. Bu problemin

matematiksel ifadesinin ilk denklemde belirtildigi kadar kolay olmadig1 agiktir.
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f(x)

Sekil 4.10. Matematiksel olarak tanimi kolay olmayan bir problem.

Gergek diinya problemleri Sekil 4.10'daki grafige benzer davranig sergilerler. Bu
problemler i¢in optimum sonucun elde edilmesi ilk problemdeki gibi hizli ve kolay olmaz.

Bu zorlugun temelinde yatan birbirinden farkli etkenler vardir.

[k olarak gercek diinya problemlerinde amag¢ fonksiyonunu matematiksel olarak
elde etmek basit bir siire¢ degildir. Ornegin, var olan bir problem i¢in maliyet en aza
indirilmeye calisilirsa, maliyetin agik matematiksel ifadesinin olmasi gerekir ki maliyet
fonksiyonunun birinci ve ikinci tiireviyle optimum sonu¢ elde edilsin. Ancak birgok
parametreye bagli bu tiir fonksiyonlara ait nicel modeller elde etmek her agidan pahali bir
stireci kapsayabilir. Bunun yani sira bir fonksiyonun tiirevinin her zaman optimum bir
¢Ozliimii garanti etmedigine de dikkat edilmelidir, ¢linkii bazen ne minimum ne de
maksimum bir nokta olan, bir biikiilme veya baska bir deyisle eyer noktasi olusabilir (Sekil
4.11). Ikincisi, Sekil 4.12'de gosterildigi iizere bu problemler ¢ok modlu problemlerdir.
Yani birden c¢ok lokal minimum ve maksimum noktasina sahiptir. Bu sekilde global

optimuma ulasmak f(x) = x? denkleminde oldugu gibi hizli olmaz. Ciinkii optimizasyon

stirecinde global degere ulasirken, degerin lokal noktalarda takilip kalmasi muhtemeldir.
Uciincii olarak gercek diinya problemleri cogunlukla konveks olmayan problemlerdir.
f(x) = x? denkleminde oldugu gibi gradyan bilgisiyle ¢oziime gidilemez. Dérdiinciisii
gercek miihendislik problemleri ¢ok fazla tasarim degiskeni bulundurur. Ornegin,
minimum agirligii bulmak istedigimiz bir betonarme yap1 i¢in sadece kolonlara ait; kolon
sayisi, kolon boyutu, kolon sekli, kolon yonii, kolon agisi vb. bircok degisken soz
konusudur. Bunun gibi diger elemanlar (perde, kiris, ddseme, duvar vb.) ele alindig1 zaman

ortaya onlarca tasarim degiskeni ¢ikar. Tasarim degiskenlerinin sayisinin artmasiyla amag
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fonksiyonlarmin ifade edilmesi o derece zorlasir. Besincisi, tasarim degiskenlerinin
coklugunun yani sira gergek diinya problemlerinde yerine getirilmesi gereken birgok kisit
s6z konusudur. Ozellikle yonetmelikler basta olmak iizere saglanmasi istenen bu kisitlar
problemin ¢dziimiinii olduk¢a zorlastirmaktadir. Ornek olarak, Bolim 3'te belirtilen
tasarim pratikleri, bir bina tasarimi i¢in saglanmasi gereken bazi kisitlardir. Altincr olarak
miithendislik problemlerinde tasarim degiskenleri genellikle ayrik degiskenlerden olusur.

Bu yoniiyle de ¢oziim siireci siirekli degerlere kiyasla daha zordur.

eyer noktasi
U

Sekil 4.11. Eyer noktasi.

Giintimiiz teknolojisindeki son gelismeler ile yapisal sistemlerin tasarimi daha fazla
dogruluk, verimlilik ve hiz gerektirir. Bu nedenle Sekil 4.10'da o6rnek verildigi gibi
karmasik konfigiirasyonlara ve ¢ok sayida parametreye sahip gercek diinya problemlerinin
optimum tasarimi i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesi kag¢inilmazdir. Gegmis donemlerde
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiine yonelik Dogrusal Programlama, Dogrusal
Olmayan Programlama veya Dinamik Programlama gibi ¢ok ¢esitli geleneksel
optimizasyon teknigi tasarlanmistir (Gavrilas, 2010). Geleneksel optimizasyon yontemleri
siirekli ve tiirevlenebilir fonksiyonlarin optimizasyonunda kullanilir. Bu yOntemler
analitiktir. Bu ylizden en iyi noktalarm bulunmasinda tiirev hesaplamalarma iliskin
teknikler kullanilir. Gergek hayattaki birgok problemin amag fonksiyonu siirekli ve
tiirevlenebilir olamadigindan, kisitlarin ve tasarim degiskenlerinin ¢oklugundan, geleneksel

yontemlerin bu problemlere ¢6ziim bulmada yetersiz kaldiklar1 agiktir.
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Global maksimum noktas:

noktasi
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Sekil 4.12. Gergek diinya problemlerine benzer olan minimum ve maksimum noktalari.

Amag fonksiyonlar1 nicel olarak ifade edilemeyen, ¢ok degiskenli, ¢cok kisith ve
cok modlu, konveks olmayan ve ¢ozliim kiimesi ¢ogunlukla ayrik degerlerden olusan
problemlerin iistesinden gelmek i¢cin metasezgisel teknikler 6ne siirtilmiistiir. Bu teknikler
bilgisayar teknolojisinin de ilerlemesiyle hizla geliserek gilinlimiiz diinyasinda

optimizasyon siirecinin vazgec¢ilmez bir parcasi haline gelmislerdir.

4.2.1. Metasezgisel algoritmalar

Gegmisten giiniimiize kadar insanlik her dénemde sorunlarla karsilasmis ve bu
sorunlara ¢aginin sahip oldugu kosullar altinda cevaplar liretmeye ¢calismistir. Cevaplarin
her zaman en iyi verimlilikte olmasi i¢in teknikler ileri stiriilmiis ve bu teknikler zaman
gectikge yerini daha iyi olanlara devretmistir. Ozellikle 1900'li yillara kadar eldeki
problemler icin bircok geleneksel yontem kullanilmistir. Bircogu deterministik olarak
adlandirilan bu yontemlerde genellikle sorunu ¢dzmek icin gereken tiim bilgiler mevcut
oldugu icin herhangi bir degiskenin etkisi kesin olarak hesaplanabilir. Bu yontemler
kullanilirken elde edilecek ¢ikt1 tamamen baslangicgta belirlenen girdilere gore belirlenir ve
bu uygulamalarda rastgele bir degerin kullanimi gibi bir durum séz konusu degildir.
Ornegin, bir problemin ¢dziimii i¢in malzeme &zellikleri, uygulanan yiikler gibi ifadeler
bilinir, rastgele degildir. Deterministik modellerde, modelin ¢iktis1 tamamen parametre

degerleri ve baslangi¢ kosullar1 tarafindan belirlenir. Kullanilan deterministik yontemlerin
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bazilar1 tiirev bilgisi kullanir. Bu yontemlere gradyan tabanli yontemler denir. Ornegin, iyi
bilinen Newton-Raphson algoritmasi, fonksiyon degerlerini ve tiirevlerini kullandigindan
tek modlu problemler i¢in son derece iyi ¢aligir (Saka vd., 2016). Deterministik modeller
belirli bir parametre seti ve baslangi¢c kosullar1 i¢in ayn1 sekilde ¢alisip ¢oziimlerinin essiz
olmasma ragmen kararsizdirlar. Yani baslangi¢ kosullarinin kii¢iik sapmalar1 veya
problemi yoneten parametreler nihai ¢oziimde biiyiik degisikliklere yol acar. Boylece elde
edilen sonuglar benzersiz olmasma ragmen tek bir parametreyi veya baslangic kosulunu
hafif¢e bozarak 6nemli 6lgiide farkl ¢oziimler elde edilebilir (Renard vd., 2013). Ayrica bu
yontemlerin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in iyi bir baslangic noktasi oldukg¢a

Onemlidir.

Bolim 4.2'de de ifade edildigi iizere ger¢ek diinya problemlerinde cogunlukla
karmagik, gradyan bilgisi tanimlanamayan, cogunlukla ayrik degerlerle calisan, cok modlu
amag¢ fonksiyonlar1 vardir. Bu amacla geleneksel yontemlerle ¢oziimlerin elde edilmesi
bircok olumsuz durumu beraberinde getirir. Bazen ¢6ziim elde edilmesi miimkiin dahi

degildir.

Deterministik yontemlerin yani sira karmasik problemlere ¢oziimler bulmak ic¢in
kullanilan sezgisel ve metasezgisel algoritmalar 90'li yillarin ortalarindan itibaren
optimizasyon siireclerinin vazgecilmez birer parcasi olmuslardir. Bir hedefi deneme
yanilma yoluyla bulmak mantigima dayanan sezgisel yontemler ilk olarak 1945 yilinda
Macar matematik¢i Polya tarafindan tanitilmustir (Gavrilas, 2010). Daha sonra bu
yontemler 70'li yillardan itibaren farkli disiplinlerde siklikla kullanilmistir. Ardindan
metasezgisel kavrami ilk olarak 1986'da Glover (1986) tarafindan yiiksek diizeyli bir
sezgisel tarama olarak tanitilmistir. Bu agsamadan sonra metasezgisel algoritmalar 6zellikle

bilgisayar teknolojisinin de ilerlemesiyle hizla gelisen bir alan olmustur.

Zhao vd. (2018) tarafindan sunulan bir ¢alismada metasezgisel algoritmalarla ilgili

cok giizel bilgiler igeren bir agiklama Tiirkce gevirisi ile asagidaki gibidir

"Metasezgisel optimizasyon algoritmalari, akilli  hesaplamada
giderek daha popiiler hale geliyor ve ¢ok sayida gercek diinya miihendisligi
problemlerine yaygin olarak uygulaniyor. Popiilerlikleri asagidaki yonlerden
kaynaklanmaktadur: Ilk olarak, tiim bu optimizasyon tekniklerinin mantikli oldugu
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kanitlanmis, gercek diinvadan gelen ve her tiir fiziksel fenomen veya biyolojik
davranistan esinlenen bazi temel teorileri ve matematiksel modelleri vardir.
Teoriler basit ve anlasilmast kolaydir. Ikinci olarak, bu optimizasyon algoritmalar:
kara kutu olarak diistiniilebilir. Bu bir dizi girdi verildiginde, bu algoritmalarin
herhangi bir optimizasyon problemi icin kolayca bir dizi ¢ikti saglayabilecegi
anlamina gelir. Daha iyi ¢oziimler elde etmek igin algoritmalarin yapilari ve
parametreleri degistirilebildigi icin ¢ok esnek ve cok yonliidiirler. Uciinciisii,
metasezgisel algoritmalar, bir¢ok miihendislik problemi ¢ok modlu fonksiyonlar
olarak kabul edildiginden, miihendislik problemlerini ele almak icin ¢ok degerli
olan yerel optimadan etkili bir sekilde kacinabilir. Ek olarak, ¢oziimlerin
dogrulugunu makul bir siire iginde iyilestirmek i¢in diger algoritmalarin
yararlarimi  oziimseyerek varyantlarint ~ gelistirebilirsiniz.  Dérdiincii  olarak,
metasezgisel optimizasyon algoritmalar:, bunlarla simirli olmamak iizere, tek
amagl ve ¢ok amacgl problemler, diisiik boyutlu ve yiiksek boyutlu problemler, tek
modlu ve ¢ok modlu problemler ve ayrik ve siirekli problemler ddhil olmak iizere
farkli problem tiirlerinin tistesinden gelebilirler."

Fizikten
ilham alan
algoritmalar

Evrimden Siiriiden
ilham alan ilham alan
aloritmalar ; algoritmalar

Popiilasyon
Tabanh
Algoritmalar

Sekil 4.13. Popiilasyon tabanli algoritmalar.

Metasezgisel algoritmalar genel olarak tek ¢Oziimlii ve popiilasyon tabanli
algoritmalar olmak iizere iki kategoriye ayrilmistir. Tek ¢6zliim tabanli algoritmalar bir
cOziimiin rastgele {retildigi ve optimum sonu¢ elde edilene kadar gelistirildigi
algoritmalardir; oysa popiilasyon tabanli algoritmalar belirli bir arama alaninda bir dizi
¢Oziimiin rastgele olusturuldugu ve ¢6ziim degerlerinin en iyi ¢éziime kadar tekrarlamalar
srrasinda yiikseltildigi algoritmalardir. Bununla birlikte tek ¢dziim tabanli algoritmalar,
belirli bir sorun i¢in rastgele iiretilen tek bir ¢oziimii yeniden bi¢imlendirdiginden kiiresel
optimum degerine ulasmamizi engelleyebilecek yerel optimum noktasma sikisabilirler
(Dhiman ve Kaur, 2018). Bunun yani sira popiilasyon temelli algoritmalar yerel

optimumdan kagma konusunda ¢ok yiliksek bir performans seviyesine sahiptirler. Bu
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nedenle giiniimiizde popiilasyon tabanli algoritmalar bircok zorlu problemin ¢dziinde aktif

olarak kullanilir.

Popiilasyon tabanli metasezgisel algoritmalar; evrimden, fizikten ve siiriiden ilham
alan yontemler olarak kabaca ii¢ sinifa ayrilir (Sekil 4.13). Evrimsel algoritmalar, tiirlerin
evriminden ilham alan algoritmalardir. Genel olarak Charles Darwin'in evrim teorisine
dayanarak dogal se¢ilim, yani en uygun olanin hayatta kalmasina ve dolayisiyla niifusun
ortalama uygunlugunun artmasina yol acan cevresel baskiya maruz kalan bir birey
popiilasyonunun varligi ile karakterize edilir. Uygunluk bir canlinin ¢evresine adaptasyon
derecesinin dlgiistidiir. Evrimi etkileyen ana yontemler iireme, mutasyon, rekombinasyon,
dogal secilimdir. Holland tarafindan 1975'te sunulan GA, 1yi bilinen klasik bir evrim
algoritmasidir. GA genellikle mutasyon, capraz ge¢is ve se¢im adimlarini kullanarak
yiiksek kaliteli ¢oztimler elde edebildiginden, orijinal versiyon ve varyantlar1 birgok gercek
diinya problemine yaygin olarak uygulanir (Zhao vd., 2019). Alanlarinda popiiler bazi
genetik algoritmalar Ingilizce isimleri ile Evolution Strategies (ES) (Beyer ve Schwefel,
2002), Genetic Programming (GP) (Koza, 1994), Differential Evolution (DE) (Storn ve
Price, 1997), Biogeography-Based Optimization (BBO) (Simon, 2008) scklinde

siralanabilir.

Ikinci kategori fizik tabanli algoritmalardir. Bu algoritmalarda arama ajanlari
yer¢ekimi kuvveti, elektromanyetik kuvvet vb. gibi fizik kurallarina gore arama alani
etrafinda hareket edebilir. Fizikten ilham alan algoritmalar evrendeki fiziksel yasalar1 taklit
eder. SA (Kirkpatrick vd., 1983) en iyi bilinen fizik esinli algoritmalardandir. SA, 1sitilmis
bir metalin minimum enerji ile kristal bir dokuya sogudugu ve dondugu fiziksel
malzemede kullanilan tavlama isleminden esinlenmistir. Alanlarinda popiiler bazi1 fizik
esinli algoritmalar BB-BC (Erol ve Eksin, 2006), Gravitational Search Algorithm (GSA)
(Rashedi vd., 2009), Chemical Reaction Optimization (CRO) (Nayak vd., 2019), Galaxy-
based Search Algorithm (GbSA) (Shah-Hosseini, 2011), Ray Optimization (RO) (A.
Kaveh ve Khayatazad, 2012), Magnetic Optimization Algorithms (MOA) (Tayarani-N. ve
Akbarzadeh-T., 2014), Light Ray Optimization (LRO) (Shen ve Li, 2009), Gravitation
Field Algorithm (GFA) (Zheng vd., 2010), Water Evaporation Optimization (WEQO) (Ali
Kaveh ve Bakhshpoori, 2019) seklinde siralanabilir.
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Dogadaki siiri davranigina yonelik caligmalar sonrasi ¢ok verimli optimizasyon
algoritmalarmin ortaya ¢ikist miimkiin olmustur. Sirii esinli metasezgisel algoritmalar
olarak karsimiza ¢gikan bu dalin dogal 6rnekleri arasinda; karinca kolonileri, hayvan siiriisii,
kus akinlari, bakteri iiremesi ve balik egitimi yer alir (Roy vd., 2014). Siiri esinli
algoritmalar sinifinda yer alan ve kus siirisi davraniglarini taklit eden en popiiler
algoritmalardan birisi PSO algoritmasidir (Kennedy ve Eberhart, 1995). PSO, belirli bir
kalite Ol¢iisiine gore aday bir ¢ozliimii yinelemeli gelistirmeye ¢alisarak problemi optimize
eden bir hesaplama ydntemidir. Alanlarinda popiiler bazi siirii esinli algoritmalar Ingilizce
isimleri ile Fish Swarm Optimization (FSO) (Neshat vd., 2012), Tree-seed Algorithm
(TSA) (Kiran, 2015), Dolphin Echolocation (DE) (A. Kaveh ve Farhoudi, 2013), Hunting
Search (HS) (Oftadeh vd., 2010), Bird Mating Optimizer (BMO) (Askarzadeh, 2014),
Squirrel Search Algorithm (SSA) (Jain vd., 2019), Shark Smell Optimization (SSO)
(Mohammad-Azari vd., 2018), Ant Colony Optimization (ACO) (Dorigo vd., 2006), Salp
Swarm Algorithm (SSA) (Mirjalili vd., 2017), Sine Cosine Algorithm (CSO) (Mirjalili,
2016) olarak orneklendirebilir.

Literatiirde farkli prensiplerden esinlenen metasezgisel algoritmalarin oldugu da
belirtilmelidir. Bu alanda popiiler olmus baz1 algoritmalar Ingilizce isimleri ile TLBO (Rao
vd., 2011), HS (Askarzadeh ve Rashedi, 2017), Group Search Optimizer (GSO) (Tan ve
Zhu, 2010), Interior Search Algorithm (ISA) (Gandomi, 2014), Social-Based Algorithm
(Ramezani ve Lotfi, 2013), Exchange Market Algorithm (EMA) (Ghorbani ve Babaei,
2014) olarak orneklendirebilir.

Herhangi bir optimizasyon algoritmasi igin kesif ve somiirii kavramlari, ¢ok temel
iki bilesendir (Emary ve Zawbaa, 2016). Kesif asamasmin ana rolii kiiresel alani
olabildigince rastgele kesfetmek iken, sOmiirii asamasi arastirma asamasinin sonuclarini
takip eder ve uzayda gelecek vaat eden alanlar1 ayrintili olarak inceler (Wu vd., 2019).
Kesif ve sOomiirii arasinda uygun bir denge bulmak optimizasyon siirecinin sezgisel
dogasindan oOtiirii herhangi bir metasezgisel algoritmanin gelistirilmesinde en zorlayici
gorevdir (Mirjalili ve Lewis, 2016). Bir algoritmanin genel verimliligi esas olarak bu iki
bilesen arasindaki ince dengeden etkilenir. Kesif ¢ok az ve somiirii ¢ok fazla ise sistem
yerel optimumda sikigabilir. Bu durumda kiiresel optimum noktasini bulmak ¢ok zor hatta

imkansiz olur. Ote yandan cok fazla kesif ancak cok az somiirii varsa sistemin birlesmesi
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zor olabilir. Bu durumda genel arama performansi yavaglar. Bu iki bilesenin dengelenmesi
baslt basina zorlu bir problemdir. Arama sirasinda en iyi ¢oziimleri segmek i¢in uygun bir
mekanizma veya kriter géz oniinde bulundurulmalidir. Optimizasyon siire¢lerinde en iyi
olanin hayatta kalmas1 mantigi, siirecin temel prensibini olusturur. Dahas1 her defasinda
bulunacak ¢o6ziim bir onceki ¢éziim ile kiyaslanarak aralarinda gereken kiyaslamalar
yapilir ve sonucta daha iyi olan ¢dziim giincel ¢oziim olarak saklanir. Bu islem tiim

optimizasyon siirecinde tekrarlanarak optimum ¢éziim aranir.
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5. ONERILEN TASIYICI SISTEM PLANINI HAZIRLAMA YONTEMI

Boliim 4'de deginildigi gibi optimizasyon problemleri degiskenler, kisitlar ve amag
fonksiyonu olmak iizere ii¢ temel bilesenden olusur. Optimizasyon siirecinde problemlerin
amac fonksiyonu maksimize veya minimize edilerek optimum sonuca gidilmeye ¢aligildig1
icin elimizde amag fonksiyonuna ait nicel bir model olmak zorundadir. Optimizasyon
stirecinin temel zorlugu, optimize edilecek problemde amag¢ fonksiyonunun matematiksel
bir modelinin yoklugunda nasil optimize edilecegidir. Matematiksel modellerin amag
fonksiyonunun tasarim degiskenlerine nasil bagli oldugunun agik¢a sunulmasi halinde
calisan optimizasyon yazilimlarina karsi inat¢1 oldugu veya tamamen mevcut olmadigi
durumlarda, bu problemlerin "kara kutu problemleri" oldugunu belirtmekte fayda vardir.
Kara kutu problemleri amag¢ fonksiyonu hakkinda bilgi sahibi olmadan sadece girdi ve

¢iktilar1 agisindan goriintiilenebilen bir sistem olarak diisiiniilebilir (Sekil 5.1).

Amag
fonksiyonu

Sekil 5.1. Yalnizca girdi ve ¢iktilar1 agisindan goriintiilenebilen kara kutu problemleri.

Bu noktaya kadar Ozellikle vurgulanmak istenen nokta gercek miihendislik
problemlerinin matematiksel ifadesi miimkiin olmayan ve kara kutu problemleri olarak
karsimiza ¢ikan amag¢ fonksiyonlarindan olusmasidir. Bir¢ok degisken ve kisitla icinden
¢ikilmasi neredeyse imkansiz hale gelen ama¢ fonksiyonlarinin iistesinden gelmek i¢in
90" yillarin ortalarindan itibaren sezgisel yontemler gelistirilmis ve giinlimiizde bilgisayar
teknolojisinin  gelismesiyle daha genel bir arama yetenegine sahip metasezgisel

algoritmalarin kullanimima gegilmistir.
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Yapisal optimizasyon algoritmalar1 optimizasyon sorununun rastgele se¢ilmis bir
grup aday ¢0zlimii ile baslar ve maliyet fonksiyonu temelinde grubun kalitesini artirmaya
calisir. Cogunlukla dogadan ilham alan bir dizi basit kurala gére maliyet fonksiyonu
degerlerini gelistirmek i¢in mevcut ¢oziimler yinelemeli olarak uygulanir. Coziim arama
alanin1 verimli bir sekilde arayarak ve boyutunu azaltarak metasezgisel algoritmalar
tarafindan bulunur (Gharehchopogh ve Gholizadeh, 2019). Buradan da anlasilir ki sezgisel
yontemler genellikle yinelemeli algoritmalar olarak kabul edilir; burada her yineleme, daha
once bulunan en 1yi ¢6ziimden daha 1yi olabilecek yeni bir ¢oziim i¢in arama yapilmasini
icerir. Algoritmanin sonlandirildigr makul bir stireden sonra sagladigi ¢6ziim, herhangi bir

yineleme sirasinda bulunan ¢6ziimiin en iyisidir (Kaveh, 2016).

Bu noktada soylemek gerekir ki her yineleme bir aday tasarimin ¢oziilmesi
demektir. Her yinelemeyle islemleri tekrarlama siirecinde ¢ok fazla islem giicii harcanir.
Bu noktada kullanilan algoritmanin basarisina bagl olarak daha iist seviyede verimlilik
elde edilebilir. Basarili bir algoritma ile gerek zaman konusunda tasarruf, gerek problemin
sunulmasi agisindan kolayliklar ve gerekse elde edilecek sonucglarin daha kaliteli olmasi
bakimindan bircok avantaj elde edilebilir. Bu sekilde bir algoritmanin basarisi
yadsmamayacak bir durum olarak karsimiza c¢ikar ve herhangi bir metasezgisel

algoritmanin yapisal optimizasyondaki basarisi ti¢ ana unsurla test edilebilir.

I.  Kesinlik: Bir algoritmanin basaris1 trettigi ¢oziimlerle belirlenebilir. Buradaki
kesinlik kavramiyla vurgulanmak istenen, her bir analiz sonrasi ortaya c¢ikan
sonuglarm birbirinden ¢ok uzak olmamasidir. Uretilen ¢dziimler arasindaki standart
sapma ne kadar diisiikse algoritma o kadar saglam ve gilivenilirdir diyebiliriz.
Diistik standart sapma degeri algoritmanin farkli calismalarda neredeyse benzer bir
cevap vermesi anlamina gelebilir.

Il.  Cahsma zamam:: Sezgisel yontemler genellikle yinelemeli algoritmalar olarak
kabul edilir. Yineleme veya iterasyon, bir bilgisayar yazilimi aracilii ile
problemdeki islemlerin tekraridir. Sezgisel yontemlerde yaygin olarak kullanilan
iterasyon yonteminde birden fazla veri blogu sirayla islenir. Bu tekrarlar genellikle
yazilan kodlar icerisindeki "while" veya "for" dongiisii ile gerceklestirilir. Bu
dongiiler belirli bir sayiya veya c¢oziimde istenilen duruma ulasilana kadar

tekrarlanir. Caliyma zaman yapilan iterasyonlarin sayisina bagli olarak degisir.
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Basarili bir algoritmada yapilacak toplam iterasyon sayismi belirleyen temel bir
kriter yoktur. Ancak giliniimiiz rekabet¢i ortam g6z Oniine alindiginda zaman
konusu ¢ok onemli bir faktor olarak karsimiza ciktigindan, makul diizeylerde
kalabilmek 6nemlidir.

IIl.  Hassasiyet: Basarili bir algoritmanin diger bir 6zelligi ise diger algoritmalarla
kiyaslandiginda makul ¢oziimler liretmesidir. Giiniimiizde farkli esinlerle bir¢ok
algoritma gelistirilmekte ve bircogu gercek diinya problemlerine uygulanmaktadir.
Bu algoritmalar birbirleriyle kiyaslandigi vakit elde edilen ¢oziimler konusunda
aralarinda bir paralellik goriiliir. Bu kriter 6zellikle problemin ¢oziimiiyle dogrudan

baglantili oldugu i¢in en belirleyici 6zelliklerden sayilabilir.

Bu sekilde bir algoritmanin basarisim1 belirleyen en temel 6zelliklerden birkagma
deginilmistir. Burada karsimiza ¢ikan ve bu tezin de kapsami icerisine giren esas konu
calisma zamamdir. Calisma zamani daha 6nce de belirtildigi iizere rekabetci piyasada
sadece uygun ¢oziimlerin iiretilmesi degil, ayn1 zamanda bu ¢oziimlerin makul siirelerde
iiretilmesi baglaminda belirleyici bir unsur olarak karsimiza ¢ikar. Ozellikle birgok
degisken ve kisittan olusan gercek diinya problemleri ele alindig1 vakit, zaman konusu ¢ok
daha onemli bir noktaya gelmektedir. Ciinkii bilgisayar yazilimlariyla gelistirilen kodlar
biiyiik veri kiimeleriyle ¢alistirildigi zaman, ¢alisma siiresi sorun haline gelir. Bu kapsamda

giliniimiizde makul stirelerde ¢oziimler tiretmek adina ¢ok ¢esitli calismalar yapilmaktadir.

Calisma zamanmi kullanilan bilgisayar, programlama dili, algoritma, girdi bi¢imi
vb. gibi unsurlar belirler. Burada alt1 ¢izilmek istenen unsur algoritma girdi bigimidir. Bir
algoritmadaki girdi bi¢imini tasarim degiskenlerinin sayis1 ve bi¢imi olusturur. Ayni
problem i¢in birbirinden farkli tasarim vektor bigimleri kullanilarak, her birinden farkl
stirelerde ¢ozlimler alinabilir. Buradan anlasilacagi iizere bir problemin ¢dziim siiresi

tasarim vektor bigimlerine gore farkliliklar gosterir.

Tasarim vektorii problemin tiim tasarim degiskenlerini i¢inde bulunduran bir
vektordiir. Bu vektoriin ne kadar tasarim degiskeni icerdigi, tasarim degiskenlerinin diizeni
problemin ¢oziimiinii belirleyen en 6nemli unsurlardan biridir. Bir betonarme projesi ele
aldigimiz1 diisiiniirsek bircok tasarim degiskeni ortaya cikar. Ornegin; kiris elemanlari igin,

ilk bakista kirisin bir noktadaki varligi, kiris boyutu, kiris kaciklig1 gibi degiskenlerle kars1
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karstya kaliriz. Bu degiskenlerin sayisinin artmasi ya da azalmasi s6z konusu olabilir ve bu
da farkli tasarim vektorlerinin ortaya ¢ikmasmi saglar. Benzer sekilde tasarim
vektoriindeki degiskenlerin bigimleri yani hangi sirayla dizildikleri, hangi ifadelerle
gosterildikleri gibi unsurlar da tasarim vektorlerinde farkliliklarin olusmasinin bir diger

nedenidir.

Bu noktada bir kez daha 6nemle vurgulamak gerekir ki, bir yapmin optimal tasarim
problemi tahmin edilemeyecek kadar zor bir konudur. Mimari agidan basit bir yap1 dahi ele
alindiginda yap1y: tarif edecek onlarca tasarim degiskeni ve optimal tasarima yon vermek
amactyla ele alinmas1 gereken onlarca kisit ortaya cikabilir. Bunun yam sira bir yapiya
yapisal optimizasyonun tiim alanlarini (topoloji, boyut ve sekil) uygulamak da ¢ok zor bir
islemdir. Bir yap1 i¢in sadece elemanlarin topolojilerine karar vermek dahi basl basina bir

calismanin konusunu olusturabilecek niteliktedir.

Diger yapisal optimizasyon dallar1 gibi siirekli veya ayrik olarak yapilabilen boyut
optimizasyonu, farkli yapisal elemanlarin kesitlerinin daha iyi yapisal performans
saglayacak sekilde ayarlandigi en erken yapisal optimizasyon seklidir. Bir¢ok miihendislik
alaninda oldugu gibi insaat miihendisligi problemlerinin ¢ogunda tasarim degiskenleri
ayriktir. Insaat miihendisliginde tasarlanacak bir betonarme yapi igin optimum kolon
boyutlarmin arandigi1 bir problemi ele aldigimizda, boyutlarin uygulamada siklikla tercih
edilen kesitler arasindan secilmesinde fayda vardir. Ornegin, optimizasyon sonrasi

33,8x52,4 cm? veya 30,9x60,4 cm® gibi kolon kesitleriyle karsilasmak istenen bir

durum degildir. Piyasa sartlar1 ele alindiginda uygulamada siklikla tercih edilen, santiye
ortaminda uygulama agisindan kolayliklar saglayan bazi kesitlerle karsi karsiya kaliriz

(6rnegin; 30x50,30x60, 40x40,40x60 cm® vs.). Bu sekilde ayrik degerlerle ¢aligan

boyut optimizasyonuna "Ayrik boyut optimizasyonu" denir.

Topoloji optimizasyonu ise bir yapi1 igin elemanlarin (betonarme yapilar igin kolon,
kirig, perde ve doseme) varliklari, baglantilar1 ve sayisi ile tanimlanabilir. Sekil 5.2'de bir
aks sistemi gosterilmistir. Bu aks sistemi iizerine diizenlenecek bir tagiyici sistem plani igin
kolonlarin tasarimini ele alalim. Insaat miihendisliginde "iki aksin kesisim noktasina kolon
yerlestirilir" ilkesine gore kolonlar yerlestirilmeye baslanir. Sekil 5.3'te de gosterildigi

lizere kolonlarin gelebilecegi muhtemel yerlere kolonlar yerlestirilmis ve baslangi¢ i¢in bir
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on tasarim elde edilmistir. Bu noktada dikkat cekilmek istenen nokta, kolonlar igin
baslangicta konumlarin belli olmas1 ve baslangi¢ tasarimimin belirli olan bu noktalar ile
olusturularak optimizasyon siirecine dahil edilmesidir. Iste bu sekilde bir alan igerisinde
belirli noktalara gore baslayan topoloji optimizasyonuna "Ayrik topoloji optimizasyonu"

denir. Bu asamadan sonra gerekli goriilen kolonlar topoloji optimizasyonu ile kaldirilir.
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Sekil 5.3. Aks sistemi iizerinde kolon yerlesimleri.
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Benzer sekilde "kirisler kolonlar1 birbirine baglar" bilgisiyle kirisleri yerlestirelim.
Ancak Sekil 5.4'de goriilecegi gibi kirigler sadece ortogonal sekilde birlesmis, her kolon
yalnizca kendisine komsu olan kolonlarla baglanmistir. Dolayistyla kirigler i¢inde belli bir

yerlesim durumu oldugundan ayrik optimizasyon kurallar1 gegerlidir.
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Sekil 5.4. Ayrik optimizasyon sonucu olusan kirig topolojisi.

Insaat miihendisligi uygulamalarnda siirekli optimizasyon sonucunda estetik,
giivenlik vb. durumlar agisindan optimal yapilarin olusumu miimkiin degildir. Bu yiizden
genellikle ayrik optimizasyon teknikleri ile uygulanabilir sonuglara ulasilmaya g¢alisilir. Bu

tez kapsaminda da ayrik optimizasyon teknikleri uygulanacaktir.

Betonarme yapilarin optimal tasarimma yonelik sunulacak stratejinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in optimizasyon siirecinin en 6nemli bilesenleri arasinda olan tasarim
vektorii konusu tlizerinde durmanin onemi biiyiiktiir. Tasarim vektorii bir problemdeki tiim
tasarim degiskenlerini barindiran girdi bi¢imidir. Bir sistemde var olan kolonlara ve

kiriglere ait tasarim vektoriinii meydana getirecek degiskenlere sirasiyla goz atalim.

Sekil 5.5'te basit bir aks sistemi {izerinde 2 ve A akslarinin kesisim noktasina
yerlestirilen bir kolon goriilmektedir. Buna gore yerlestirilen kolonu biraz yakindan

inceleyelim.
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Sekil 5.5. Basit bir planda 2 ve A akslarmin kesisim noktasina yerlesen bir kolon.
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Sekil 5.6. Bir kolona ait tasarim degiskenleri.

2 ve A akslarinm kesisim noktasina yerlestirilen bu kolon icin elimizde olmasi

gereken tasarim degiskenlerin asagidaki gibi siralanabilir (Sekil 5.6).

Kolonun varhg: veya yoklugu: Bir yapiy1 sisteme tanitmak i¢in dncelikle sinirlari
belli bir alanda miimkiin noktalara gelebilecek elemanlarin varliginin belirlenmesi
gerekir. Bir kolonun gelebilecegi muhtemel yerler proje lizerinde bellidir. Ancak
herhangi bir noktaya kolon gelip gelmeyecegi konusu optimizasyon algoritmasi

tarafindan karar verilmesi gereken bir durumdur. Bundan dolay1 kolonun bir

52
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noktadaki varlig1 bir tasarim degiskeni olarak karsimiza ¢ikar.

Kolon kesit tiirii: Yap1 tasarim siirecinde farkl tiir kesitlerle ¢alismak s6z konusu
olabilir. Kolonlar i¢in kullanilan dikdortgen, daire veya T, L ve U tarzinda poligon
kesitler siklikla kullanilan eleman kesit tiirleridir. Bir noktaya hangi kolon tipinin
geleceginin dogru karar1 da yine optimizasyon algoritmasi tarafindan belirlenmesi
gereken bir durum oldugu i¢in, kesit tiirii tasarim vektoriinde yer almasi gereken bir
tasarim degiskenidir. Ancak bu tez kapsaminda tiim kesit tiirleri ile ¢alisiimamis
uygulamada siklikla tercih edilen dikdortgen ve kare kesit tiirleri ele alimmustir.
Kolon boyutu: Optimizasyon algoritmasi tarafindan belirlenmesi gereken diger bir
konu ise kolon boyutudur. Secilen kesit tiiriine bagh olarak dikddrtgen kesit igin
kisa ve uzun kenar bilgisi, daire kesit i¢cin ¢apin veya yarigapin belirlenmesi gerekir.
Dolayisiyla kolon boyutlar1 da bir tasarim degiskeni olarak ele alinmalidir.

Kolon kagikhigi: Bir kolon bir noktaya yerlestikten sonra proje sinirlar1 iginde
kalmak sartiyla hareket etme hakkina sahiptir. Bu hareketin optimizasyon
algoritmasi tarafindan belirlenmesi, optimum sonuglarin ortaya ¢ikmasini saglar.
Bu yiizden kolon kagiklik bilgisi de bir tasarim degiskenidir.

Kolonun aksa gore pozisyonu: Bir kolon bir noktaya farkli sekillerde yerlesebilir.
Bagka bir deyisle yerlestigi noktadaki iki akstan herhangi birine paralel veya dik

konumlanabilir. Bu bilgi de bir tasarim degiskeni olarak karsimiza ¢ikar.

Bu noktada vurgulamak gerekir ki bir tasarim siirecinde sistemdeki diisey tasiyici

elemanlar1 tanitmak i¢in yukaridaki bilgilere (kolonun varligi-yoklugu, bir noktaya nasil

yerlesecegi, hangi tiir kesitte ve boyutta olacagi bilgileri) ihtiyag¢ vardir.

Kolon i¢in tasarim degiskenleri belirlendikten sonra simdi bir kiris i¢cin tasarim

degiskenlerine goz atalim. Sekil 5.7'de gosterilen bir kirisin bir noktaya yerlesmesi i¢in

gereken bilgiler asagidaki gibidir:

Kirisin varhgi veya yoklugu
Kiris boyutu
Kiris kacikhg

Kirigler kolonlara gore daha az degiskenle ifade edilirler. Bunun nedenlerinden ilki,

kirigler kolonlar gibi farkli tiirlerde olmazlar. Uygulamada genellikle dikdortgen kesit
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olarak tercih edilirler. Dahasi kirisler iki kolonu birbirine bagladiklar1 i¢in bir sistemde
hem hareket etme sanslar1 siirlidir hem de kolonlar1 birbirine baglayan dogrultu tizerinde
baska bir a¢1 yapma secenekleri yoktur. Bu yiizden yalnizca yerlestikleri aksa dik olarak

hareket ederler.

Dy: Kirig

/kalkllgl Y
8

Bx: Kiris genisigi
By: Kiris yiiksekligi

Sekil 5.7. Bir kirige ait tasarim degiskenleri (Bx, By, Dy).

Son olarak dosemeleri ele alirsak, dosemeler kolonlar veya kirisler gibi birbirinden
farkli degiskenler igermezler. Dosemelerin plandaki yerleri ve boyutlar1 (en ve boy)
mimari projede belirtildigi iizere sabittir. Bir doseme icin sadece kalinlik degiskeni vardir.
Dolayisiyla déosemenin kalmligima baglh olarak yalnizca boyut optimizasyonu yapilir.
Ancak bu tez kapsaminda désemeler goz ardi edilerek yalnizca kolon ve kiris elemanlar

iizerinde durulmustur.

Bir betonarme projesinin tasarim siirecinde kolonlar ve kirisler i¢cin gerekli
degiskenler yukarida anlatildig1 gibidir. Bu noktada tekrar deginmek gerekir ki bu bilgiler
tasarim1 gergeklestirilecek eleman igin gereklidir. Yani bu bilgilerden herhangi birinin
eksikligi sonucunda yapilmasi istenen tasarim ya miimkiin olmaz ya da miimkiin olsa dahi
eksik bir sekilde gerceklesir. Ancak bu degiskenlerin ne bigimde dizileceginin tek bir yolu
yoktur.

5.1. Optimizasyon Algoritmasi
Bu tez kapsaminda Rao (2016) tarafindan Onerilen, uygulanmasi rahat, gercek

diinya problemlerine uyarlanabilir, {ist seviyede sezgisel arama yetenegine sahip "Jaya"

algoritmas1 kullanilmistir. Jaya algoritmast kisith, kisitsiz optimizasyon problemleri igin
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tatmin edici performansi ile gii¢clii bir potansiyele sahip, uygulamasi olduk¢a kolay,
parametresiz ve nispeten daha az sayida fonksiyon degerlendirmesi gibi bir¢ok avantaja
sahiptir. Jaya algoritmasi, belirli bir problem i¢in elde edilen ¢6ziimiin en iyi ¢dziime dogru
hareket etmesi ve en kotii ¢oziimden kaginmasi konseptine dayanir. Bu algoritma sahip
oldugu bir¢ok avantaj ile alandaki aragtirmacilar tarafindan yogun bir ilgiyle karsilanmustir.

Jaya algoritmasinin popiilerligi asagidaki 6zelliklerden kaynaklanmaktadir:

Ik olarak, Jaya algoritmas1 matematiksel olarak ifadesi zor, kara kutu problemleri
olarak degerlendirilen gercek diinya problemlerine makul siirelerde, gercekei c¢oziimler
bulan metasezgisel algoritmalar sinifinda yer alir. Ikincisi, metasezgisel algoritmalar
geleneksel metotlara kiyasla zorlu problemlere makul siirelerde uygulanabilir ¢éziimler
iretmelerine ragmen, alaninda basarili bir¢ok algoritmanin kendine 6zgili parametreleri
bulunur. Ornegin; GA (Holland, 1984) se¢im operatdriiniin ayarlanmasini, mutasyon ve
caprazlama olasilig1 gibi parametrelere ihtiya¢ duyarken, PSO (Kennedy ve Eberhart, 1995)
atalet agirligmin ve sosyal ve biligsel parametrelerin ayarlanmasmi gerektirir. Herhangi bir
algoritmanin kontrol parametreleri yanlis ayarlanirsa algoritma yerel bir optimum
noktasinda sikigabilir veya algoritmanin yakinsama hizi yavaglayabilir. Algoritmaya 6zgii
parametrelerin ayarlanmasi popiilasyon biiyiikliigii gibi ortak kontrol parametrelerine
uygulanir ve optimizasyon problemini ¢dézmeden Once kullanict bunlar1 ayarlamalidir.
Bundan dolay1 algoritmaya 6zgii parametrelerin ¢esitli kombinasyonlari ile bir dizi calisma
yapilmalidir. Kullanicinin ¢abasinin, ayarlanabilir parametrelerin sayisindaki artigla
birlikte artacagi agiktir (Ravipudi ve Neebha, 2018). Bu sekilde bir algoritmanin
parametreli olmasi ¢ok tercih edilen bir durum degildir. Jaya algoritmasi parametresiz
olmas1 bakimindan, kullanictya biiyiik kolayliklar saglayan ve parametrelerin yanlis

ayarlanmasindan kaynaklanan yanlis hesaplamalardan bu sekilde korunan bir algoritmadir.

Ucgiinciisii, Jaya algoritmas1 sahip oldugu sade hareket operatérii ile (Denklem 5.1)
uygulanmast oldukc¢a kolaydir. Ddrdiinciisii, giiclii bir arama motoruna sahip bu
algoritmanm etkinlii matematiksel optimizasyon problemleri, mekanik tasarim
problemleri, ¢ok amagli optimizasyon problemleri ve kafes yapilarin siirekli optimizasyonu

gibi birbirinden farkli alanlarda gosterilmigtir.

X'jki = Xjri + rl,j,i(Xj,best,i - |Xj,k,i|) — T2ji (Xj,worst,i - |Xj,k,i 1) (5.1)
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Popiilasyon boyutunu. tasarm degiskenlerinin sayisim ve
sonlandirma kriterlerim baslatmak

A A

En iyi ve en kotii adaylarin tammlanmasi ‘

A

Hareket operatériine bagh kalarak ¢éziimlerin degigtirilmesi
Xipi= Xjat rl‘j‘i(Xj.best.i_ |Xj.k‘i|) — T2 (Xj.worst.i_ |Xj.k.i|)

I J

Evet X' i aday1 X; ;. ; adayndan daha mu iyi? Hayir
h 4 A 4
Yeni aday: kabul et ve Onceki aday ile devam et.
tnceki adayla yer degistir
_ Havir Evet

Sonlandirma kriteri sagland: mm?

h

‘ Optimal tasarim }7

Sekil 5.8. Jaya algoritmasinin akis semasi.

Denklem 5.1.'de Jaya algoritmasinin hareket operatorii gosterilmistir. Burada

Xjpesti, N iyi Ve X, opsri, en kotii aday igin j degiskeninin degeridir. X'jr;, Xjri
degerinin giincellenmis halidir ve ry;; ve ry;; iterasyon boyunca degerleri [0,1]
arasinda giincellenen rastgele degerlerdir. 1"1.;.;'(X ibestdi — | x j.k.il) ifadesi ¢ozlimiin en
iyi ¢bziime yaklasma egilimini belirticken, r2;; (Xjworsti — | Xjxi|) ifadesi ise
¢oziimiin en kotii ¢oziimden kagmma egilimini belirtir. Iterasyon siiresince eger X ki

degeri daha iyi bir degere ulasirsa kabul edilir. Sekil 5.8'de algoritmaya ait akis semasi

gosterilmistir.
5.2. Sunulan Strateji

Belirtmek gerekir ki calisma konusu olan bir problemi ¢dzebilmek icin ideal
prosediir eszamanl sekil, boyut ve topoloji optimizasyonudur. Ancak yapilar i¢in topoloji,
boyut ve sekil optimizasyonunu birlikte uygulamak zor bir iglemdir. Hesaplama giicii
acisindan ¢ok giiclii bilgisayarlarin varhigmi gerektirir. Ancak bu calisma yapilacak
islemlerin daha sonradan tiim kullanicilara ulagmasini hedefledigi i¢in, normal bir

bilgisayarm dahi altindan kalkabilecegi performansi hedefler.
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Bu projede sunulan strateji li¢ asamal1 bir prosediirden olusmaktadir. Tasarim i¢in
verilen bir plan i¢in ilk olarak kiris topolojisi olusturulmus sonrasinda ise kiris topolojisine
bagli olarak kolon topolojisi belirlenmistir. Yapiya ait tasiyici sistem elemanlarinin
topolojileri belirlendikten sonra ise elemanlarin boyut ve yerlesimlerinin uygunlugu ile
stirec devam etmistir. Buna gore tasarimi yapilacak planin uygunluk derecesinin

Ol¢iilmesini saglamak tizere belirlenen tic asamali prosediir asagidaki gibi siralanabilir:

1. Kiris topolojisi i¢in amag degeri, kiris aginin toplam uzunlugu olarak belirlenmistir.
Kisitlart saglayan kirigler ne kadar kisa bir kirig ag1 olusturuyorsa, sistem o kadar
iyl anlamma gelmektedir. Tasarim adayinin amac¢ degeri, Bolim 3'te deginilen
tasarim pratikleri kurallarina gore degerlendirilerek aday cezalandirilir ve uygunsuz
bir tasarim olmasi1 halinde algoritma tarafindan algilanmasi saglanir.

2. Kolon topolojisi i¢in amag¢ degeri, sistemdeki var olan kolonlarin toplam sayisidir.
Kisitlar1 saglayan kolonlar sayist ne kadar az ise, sistem o kadar iyi anlamina
gelmektedir. Tasarim adayinin amag degeri, Bolim 3'te deginilen tasarim pratikleri
kurallarina gore degerlendirilerek aday cezalandirilir ve uygunsuz bir tasarimin
olugmasi halinde algoritma tarafindan algilanmasi saglanir.

3. Elemanlarin boyutu ve yerlesimi i¢in amag¢ degeri, ceza degeri ile aynidir. Buna
gore en kiiciik ama¢ degerine (cezaya) sahip tasarim en iyi tasarim olarak
degerlendirilebilir. Elemanlarm boyutlar1 yapisal analiz yapilmadan da
soylenebilecek kurallara gore belirlenmistir (6rnegin; bir yapida her iki ortogonal

yonde en az iki perde olmas1 uygundur).

Bu noktada "Sunulan strateji ile kolon ve kiris boyutlarina nasil karar veriliyor?"
gibi bir soruyla karsilasmak ihtimal dahilinde olabilir. Onemle vurgulamak gerekir ki bu
projede sunulan strateji kolon ve kirisleri yapisal analize génderecek "6n boyutlar1" belirler.
Elemanlar i¢in nihai boyutlara defalarca yapisal analiz yapip kesitler lizerinde degisikler
yapilarak ulasilir. Bu bakis agisiyla bu tezde sunulan prosediiriin (yapisal analiz
yapilmadigmdan) bir boyutlandirma prosediirii oldugu diisliniilmemelidir. Sunulan strateji

bilgisayar ile otomatik tasarim konusunda bir 6n ¢alisma olarak ele alinmalidir.
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Tasarim Pratikleri

Tasarim Pratiginin Stratejideki Rolii

Kirislerin kullanim alan1 i¢inde olmast

Kiris kagikligt

Kirislerin serbest ucunun olmamasi

Kiris topolojisi, Kolon topolojisi

Miimkiin oldugunca gergevelerin tamamlanmasi Kiris topolojisi
Tam duvarlarm altinda kiris bulunmasi Kiris topolojisi
Miimkiin oldugunca yarim duvarlarin altinda da .. .

Kiris topolojisi

kiris olmasi

Kirislerin miimkiinse kiymetli alanlar i¢erisinden
gegmemesi

Kiris topolojisi, Kiris kaciklig

Komsu agikliklarin ~ birbirinden ¢ok  farkl
olmamasi

Kiris topolojisi, Kolon topolojisi

Miimkiin oldugunca saplama kiris olusumlarmin
engellenmesi

Kolon topolojisi

Cakisik eksenli kirigslerden olusan siirekli kiris
hatlart miimkiin olmadig: takdirde ¢akisik eksenli
olmayan kirigler ile siirekli kiris hatlarmin
olusturulmaya calisilmasi

Kiris topolojisi

“Saplama kirige saplanan kiris” olusumuna
izin verilmemesi

Kiris topolojisi, Kolon topolojisi

Saplama kiris olusumunun engellenemedigi
durumlarda, saplama  noktasnm,  kirigin
mesnetlendigi kolonlara ¢ok yakin olmamasi

Kiris topolojisi, Kolon topolojisi

Kiris agikliginin ¢ok biiyiik olmamasi

Kiris topolojisi, Kolon topolojisi

Birbirine ¢ok yakin olan kolonlardan uygun
goriilenlerin kaldirilmasi

Kolon topolojisi

Kolonlarm oturma alani disima ¢ikmamast

Kolon topolojisi, Kolon kagiklig

Kolonlarin  kapt ve pencere bosluklarina
tagmamasi

Kolon topolojisi, Kolon kagiklig

Kolonlarin ~ miimkiinse ~ kiymetli  alanlar
icerisinden gegmemesi

Kolon topolojisi, Kolon kagiklig

Perde konfigiirasyonu iki farkli yonde en az ikiser
adet perde olacak sekilde diizenlenmelidir.

Kolon topolojisi

Perdeler miimkiin oldugunca tasiyici sistem
planinda dis akslara yerlestirilmelidir.

Kolon topolojisi

Planda perdelerin uzun kenar1 dogrultusundaki
cizgiler bir noktada kesismemelidir.

Kolon topolojisi

Kolonlarm her iki deprem yoniinde yaklagik

ayni rijitligi gostermesi saglanmalidir.

On boyutlandirma

Kiris-kolon aks1 elden
cakistirilmalidir.

geldigince

Kiris kagiklig1, kolon kagikligi
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Sekil 5.9. Ornek olarak ele alinan mimari proje.

Sunulan stratejide bir 6n tasiyici sistem planmin nasil olustugunu daha iyi anlatmak
adina iglem adimlar1 basit bir mimari proje (Sekil 5.9) ele alinarak anlatilmistir. Buna gore

islem adimlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

I. Oncelikle mimari proje sisteme tanitilir. Bu noktada mimari proje iizerinde gerekli
degisiklikler (bu degisiklikler Boliim 6'da ayrintili olarak anlatilacaktir) yapilarak
proje analize hazir hale getirilir.

I1. Ug asamali1 tasarmm prosediiriiniin ilk asamas1 olan kiris topolojisi belirlenir. Cizelge
5.1'de kiris topolojisi ile ilgili tasarim pratikleri bu noktada devreye girer ve
optimizasyon algoritmasi yineleme metoduyla defalarca atamalar yaparak plana ait

en uygun (cezasi en diistik) kiris topolojisine karar verir.

Iy B 0 B 0] ® ) ®
a UG OR( N0 0,
" —-p - -
o=l 3 g @ @ 2 @ 2
A ® (A1, yineleme (B) R 2. yineleme (B) (A 3. yineleme (B)
Uygun degil! Uygun degill Uygun!
(a) (b) (©)

Sekil 5.10. Kirig topolojisi sirasinda optimizasyon algoritmasi tarafindan optimal
topolojinin belirlenmesi agamalari: a) birinci yineleme sonrasi kiris topoloji plani, b)
ikinci yineleme sonrasi kiris topoloji plani, ¢) {iglincii. yineleme sonrast kirig
topoloji plani.
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Kirisler i¢in ayrik topoloji optimizasyonu yapilirken kirislerin varlig1 veya yoklugu
aragtirilir. Verilen bir plan icin kiris gelebilecegi yerler tanitilir. Bolim 3’te ve
Cizelge 5.1'de verilen tasarim pratikleri kisit olarak belirlenir ve uygun Kkiris
topolojisi optimizasyon algoritmasi tarafindan aranir. Bunu vektor bigiminde
gosterecek olursak kirig varligi 1, yoklugu ise O ile ifade edilmistir. Buna gore
sirastyla 1., 2. ve 3. yinelemelere karsilik gelen kiris topolojileri i¢in vektor
bi¢imleri soyledir:

1.Yineleme: [1,0, 0, 0], (Sekil 5.10 (a))

2.Yineleme: [1,0, 0,1], (Sekil 5.10 (b))

3.Yineleme: [1,1, 1, 1], (Sekil 5.10 (c))

Bdylece optimizasyon algoritmasinin yinelemeler sonrasi bulacagi uygun tasarimda
(3. yineleme) tiim duvarlarm altina kiris gelmis ve vektér bigciminde de tiim
adaylarm ifadeleri 1 olarak belirlenmistir.

Sunulan prosediire ait ikinci asamada, sistemin kolon topolojisi belirlenir. Bu
asamada kiris topolojisi belirlenen sistemin (Sekil 5.10 (c)), kolonlara ait kisit
fonksiyonlar1 (Cizelge 5.1'de belirtilen) devreye girerek optimizasyon algoritmasi
ile en uygun kolon topoloji konfigiirasyonu secilir (Sekil 5.11 (c)). Buna gore Sekil
5.11'de verilen durumlar i¢in kolon topolojisi vektor bigimi agagidaki gibidir:

1.Yineleme: [1,1, 0,0], (Sekil 5.11 (b))
2.Yineleme: [1,1,1,1], (Sekil 5.11 (c))

Optimizasyon algoritmasi ilk yinelemede yalnizca iki aks kesisimine kolon

koymustur. Ancak 2. denemede yaptig1 atama ile daha uygun bir tasarima

ulagmustir.
® ® ® ® ® ®
| | |
® D G '—] D (D (D)
@ ® @ SCENCES —@
) B) A,\ 1. yineleme B\/ A\/ 2. yineleme (B
(A ® ® Uygun degil @ ® Uygun! ®

(@) (b) ()

Sekil 5.11. Kiris topolojisi belirlenen sistem i¢in kolon topolojisinin belirlenmesi:
a) birinci yineleme sonrasi kolon topoloji plani, b) ikinci yineleme sonrasi kolon
topoloji plani.
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IV. Eldeki sistem icin hangi noktalara kolonlarin ve kirislerin gelecegi belirlendikten
sonra tasarim prosediiriiniin ti¢lincii ve son asamasina gegilir. Bu kisimda eleman
topoloji plani belirlenen proje icin boyut ve yerlesim durumlari belirlenir.
Belirtmek gerekir ki boyut ve kagiklik i¢in kesin degerler yapisal analiz sonucunda
belirlenir. Ancak bu ¢alisma yapisal analiz modiilii olan bir {irliniin 6n ¢alismasi
olarak diisliniildiigiinden bu kisimda yapilacak boyutlandirma veya kagiklik
degerlerinin belirlenmesi gibi islemler yapisal analiz asamasindan oOnceki On
asamay1 teskil etmektedir. Dolayist ile degerler nihai degerler degildir. Sekil 5.10 (c)
ve Sekil 5.11 (c)'de goriilecegi iizere "Uygun" olarak olusan tasarimlar icin
herhangi bir kiris veya kolon boyutu veya bu elemanlarin hangi kagiklik ile
konumlanacag:r belli degildir. Iste bu noktadan sonra boyut ve sekil
optimizasyonlar1 devreye girerek elemanlarin sistem icindeki nihai durumlari
belirlenir. Elemanlara ait yerlesim ve boyut ifadeleri, topolojileri belli olan kolon ve
kirislere ait boyut, kaciklik ve pozisyon (kolonlar i¢in) atamalarmm yapildig:
asamadir. Bu islemler eszamanli olarak hem kirisler hem de kolonlar iizerinde
yapilir. Islem basamaklar1 sdyledir:

a. Boyut optimizasyonu i¢in kiris ve kolonlara ait ayr1 kesit listeleri tanimlanir.
Burada 6rnek verecek olursak;
Kiris Kesit Listesi = [[25,50],[25,60],[30,60]]
Kolon Kesit Listesi = [[30, 50],[30,60], [30,80], [40,40],[25, 150]]

seklinde ifade edebiliriz. Burada kesit sayisi istege bagli olarak arttirilip,
azaltilabilir. Bu elemanlar vektor semasinda gosterilirken liste igerisinde
bulunduklar1 indeks numaralar1 ile ifade edilmistir. Ornegin; herhangi bir

kolon i¢in [25,150] kesit atamasi yapildiginda bu kesit listede 4. eleman

oldugu i¢in (saymaya sifirdan basladik) vektor semasinda 4 olarak ifade
edilecektir.

b. Sekil optimizasyonu kolonlara ve kirislere ait kagikliklarin atamasiyla yapilir.
Kiris ve kolon kagikliklar1 igin listeler asagidaki gibidir:
Kiris Kagiklik Listesi = [0, 1, 2], (Sekil 5.12)
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Kiris kagiklik listesinde belirtilen 0 degeri, Sekil 5.12 (a)'da gosterilen
durumu gosterirken, 1 degeri Sekil 5.12 (b)'deki, 2 degeri ise Sekil 5.12

(c)'deki durumu ifade eder.

| "0" durumu |

A B

\‘—‘r" \"r’

| |

| |
. | | p—
(b) 17 1
Ot @

! "1" durumu !

(A) B

w "2" durumu |

Sekil 5.12. Kiriglerde kagiklik durumlar1 ve gosterim ifadeleri: a) kirisin aksa
istten yerlesmesi durumu, b) kirigin aksi ortalamasi durumu, c) kirigin aksa
alttan baglanmasi durumu.
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Sekil 5.13. Kolon kagiklik durumlar1 ve gosterim ifadeleri.
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Kolon Kagiklik Listesi = [0,1,2,3,4,5,6,7,8], (Sekil 5.13).

Kolon kagiklik listesinde verilen rakamsal ifadeler Sekil 5.13'te verilen
durumlara karsilik gelir. Vektor listesindeki her rakam sekil {izerindeki
degerini karsiliktir. Ornegin, vektdr semasmnda herhangi bir kolon igin
kagiklik ifadesi degeri 4 olarak goriildiigiinde aklimiza Sekil 5.14'de goriilen

kolon durumu gelecektir.

4

Sekil 5.14. Kolon kagiklik ifadesi 4 olan bir kolonun pozisyonu.

. Son madde olarak ifade edilecek bu durum, yalnizca kolonlar i¢in gegerli olan
ve aksa gore alinan pozisyonlarin vektor semasmdaki gosterimidir. Bu madde
kirigleri etkilemez. Ciinkii kirisler iki kolonu bir dogrultu iizerinde birbirine
baglarlar ve alacaklar1 konum zaten iizerinde bulunduklar1 aksa goredir.
Ancak bir kolon iki ayr1 aks kesisiminde yer aldigi i¢in, iki aksa gore farkl
sekillerde durabilir. Bu noktada ¢izilen iki akstan hangisinin ilk ve hangisinin
ikinci olarak ¢izildigi dnemlidir. Akslarin ¢izildigi siraya gore kolon duruslar1
Sekil 5.15'da gosterilirken, bu bilginin vektor semasindaki ifade sekli de
"Kolon Yon Listesi"nde ifade edilmistir.
KolonYén Listesi = [0,1, 2,3], (Sekil 5.15).
Herhangi bir [x,y] kesitine sahip kolon i¢in "Kolon Y6n Listesi"nde belirtilen
rakamlar asagidaki gibi ifade edilir:

e 0: Cizilen ilk aksa paralel olan kenar "x" kenaridir (Sekil 5.15 (a)).

e 1: Cizilen ikinci aksa paralel olan kenar "x" kenaridir (Sekil 5.15 (b)).

e 2: Cizilen ilk aksa paralel olan kenar "y" kenaridir (Sekil 5.15 (c)).
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e 3: Cizilen ikinci aksa paralel olan kenar "y" kenaridir (Sekil 5.15 (d)).
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Sekil 5.15. Bir kolonun iki aksa gore aldig1 pozisyonlar ve gosterim ifadeleri.

Sekil ve boyut optimizasyonlar1 siiresince kiris ve kolon elemanlarin alabilecegi
durumlar ve bu durumlara bagl vektor semasinda gosterilecek ifadeler ana hatlariyla
yukarida agiklanmistir. Bu noktada sunu belirtmek gerekir ki sekil ve boyut
optimizasyonlar1 kiris ve kolonlar i¢in eszamanli gergeklesecegi i¢in olusacak
tasarim vektorii ayn1 anda kiris ve kolon bilgilerini icerecektir. Olusacak vektor

tasarimu;

[Kiris kagikligl, Kiris boyutu, Kolon kagikligi, Kolon boyutu, Kolon yonii]

seklinde olacaktir. Buna gore vektor semasinda ilk olarak sistemdeki tiim kiriglere ait
sirastyla kacikliklar ve boyutlar yazilip, ardindan tiim kolonlara ait sirasiyla
kacikliklar, boyutlar ve duruslar yazilarak vektér semasmin son hali elde edilir.
Bundan sonra daha 6nceden verilen (bkz. Sekil 5.9) ve ilk olarak kiris sonrasinda da
kolon topolojisi belirlenen projenin (bkz. Sekil 5.16 (a)), Cizelge 5.1'de verilen
kisitlar ile sekil ve boyut optimizasyon siireglerinde meydana gelebilecek olasi

durumlar ve bu durumlara karsilik gelen vektor semalarina gz atalim.
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Sekil 5.16. Sekil ve boyut optimizasyonlar1 sonrasi elde edilen tasarimlar.

Cizelge 5.2. Boyut ve sekil optimizasyonlar1 sirasinda kullanilan vektér semasinda
var olan degerlerin karsilik geldigi ifadeler.

kiris kagkhk degerleri kiris boyutdegerleri kolon kagkhk degerleri kolon beyut degerleri kolon yon degerleri
0,201 0,1,1,0 , 0,355 , 0,004 , 0022

Cizelge 5.2'de kiris ve kolonlar i¢in boyut ve sekil optimizasyonlar1 sirasinda vektor
semalarinda olusan degerlere ait ifadeler gosterilmektedir. Asagida Sekil 5.16'da
verilen tasarmmlar, Sekil 5.17 ve 5.18'de biiyiitiilerek gosterilmistir ve yinelemelere

ait vektor semalar1 agagidaki gibidir.

1.Yineleme: [0,2,0,1,0,1,1,0,0,3,5,5,0,0,0,4,0,0,2, 2], (Sekil 5.17 (b)).
2.Yineleme: [1,2,2,1,0,0,0,0,6,2,5,0,0,0,0,1,0,2,3,2], (Sekil 5.17 (c)).
3.Yineleme: [2,2,1,1,1,1,0,1,0,6,2,8,2,0,0,0,3,3,0, 1], (Sekil 5.18 (d)).

4.Yineleme: [2,2,2,2,0,0,1,1,0,6,2,8,0,0,0,0,2,0,0,1], (Sekil 5.18 (¢)).
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Sekil 5.17. Birinci ve ikinci yinelemelere ait tasarimlar: b) birinci yineleme, c) ikinci

yineleme.
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Sekil 5.18. Ugiincii ve dordiincii yinelemelere ait tasarimlar: d) iigiincii yineleme, e)
dordiincii yineleme.

Betonarme yapilarm optimal tasarimma yonelik sunulan strateji ile 6rnek olarak
verilen mimari tasarima (bkz. Sekil 5.9) ait sistemin topoloji, sekil ve boyut

optimizasyonlar1 sonrasinda elde edilen uygun tasarim Sekil 5.19'da gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Dérdiincii yineleme sonrasi elde edilen uygulanabilir tasarim.

Popiilasyon boyutunu, tasarim degigkenlerinin sayisii, mimari
projenin tantimmi ve sonlanduma kriterlerini baglatmak

-
L

¥

‘ Kirig topolgjisinin belirlenmesi

h

‘ Kolon topolojisinin belirlenmesi ‘

y

Kolon ve kirig elemanlarm es zamanl: sekil ve boyut

optimizasyonlarmin yapilmast

Evet

b

Olugan tasarun bir énceki tasarimdan daha iyi mi?

Yeni tasarmm1 kabul et ve

onceki tasarimla yer degistir

{

¥

Haywr

b
Onceki tasarm ile devam
et

'

Hayw

!

Sonlandima kriteri saglanci ni?

Evet

¥

‘ Uygun tasarun

}7

Sekil 5.20. Sunulan stratejiye ait akis semasi.

Sekil 5.20'de verilen sunulan stratejiye ait akis semasinda, sonlandirma kriterini

aciklamakta fayda vardir. Bu c¢alismada sonlandirma kriteri ¢alistrma miktar1 olarak

belirlenmistir. Ornegin; calistirma miktar1 10 olarak belirlenen bir sistem i¢in sunulan
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stratejiye bagli olarak once kiris ve kolon topolojileri olusturulur. Daha sonra boyut ve
sekil optimizasyonlar1 ile sistemin nihai durumu belirlenir ve olusan tasarim bir 6nceki
tasarimm ile kiyaslanir. Kiyaslama sonucunda daha iyi olan aday secilir ve bu islem on kez
yapilarak adaylar degerlendirilir. Calistirma miktar1 saglaninca durdurma kriteri de

saglandig1 i¢in o ana kadar iiretilmis en iyi aday algoritma tarafindan segilerek sunulur.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bahsedilen tastyici sistem plani stratejisinin test edilmesi i¢in Dog¢. Dr. Hakan
OZBASARAN (Ozbasaran, 2019) yiiriitiiciiliigiindeki 119M848 kodlu, "Konut Yapilar:
Icin Betonarme Tasiyici Sistem Plani Tasarimmi Kolaylastiracak Bir Uzman Sistem

Gelistirilmesi" baslikli TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen yazilimmn bir modiilii

kullanilmastir.
-
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Sekil 6.1. Basit bir konut i¢in mimari plan ve uygun bigime doniistiiriilen "DXF" ¢izim: a)
mimari proje, b) DXF ¢izim.

Kullanilan modiiliin mimari projeleri diizglin okuyabilmesi i¢in mimari projelerin
DXF bigimine doniistiiriilmeleri ve DXF dosyalarmnin da asagidaki kurallara uygun olarak

hazirlanmig olmasi gerekmektedir.

e Mimari projede belirlenen tiim akslar tek bir katmanda "line" komutu kullanilarak
¢izilmis olmalidir.

e Tiim duvarlar tek bir katmanda "line" komutu kullanilarak ¢izilmis olmalidir.

e Yapmin oturma alaninin ayri bir katmanda "polyline" komutu ile ¢izilmis olmas1
gerekmektedir. Yap: kullanim alaninin (agik ve kapali ¢ikmalar déhil) ayr1 bir

katmanda "polyline" komutu ile ¢izilmis olmas1 gerekmektedir.
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e Tasiyict sistem elemanlarinin tagmamasi istenen bdlgelerin ayri1 bir katmanda
"circle”, "line" ve "polyline" komutlart ile isaretlenmis olmas1 gerekmektedir.

e Her bagimsiz boliimiin i¢ine ayr1 bir katmanda ilgili boliimiin ne kadar kiymetli
oldugu "mtext" komutu kullanilarak yazilmalidir. Burada “1” sayisi en diisiik

kiymet derecesidir.

Sekil 6.1'de 6rnek bir mimari plan ve ilgili DXF girdisi gosterilmistir. Bu mimari
plan (Sekil 6.1 (a)), basit bir konut projesi olarak diistliniilebilir. Sekil 6.1 (b)'de goriilecegi
tizere yapinin oturma ve kat alani siirlar1 disinda faydasiz bir aks daha konmustur. Bu aks
onerilen algoritmay1 zorlamak i¢indir. S6z edilen DXF ¢izim dokuz adet aks ile
tanimlanmis, yirmi adet aks kesisimi bulunmaktadir. Miimkiin olan yirmi iki adet kiris ve
on bes adet kolon (faydasiz aks iizerine gelecek elemanlar sayilmadi) vardir. Bu mimari
planin diizenlenmis ve Sekil 6.1 (b)'de verilen DXF c¢izimde akslar, duvarlar, tasiyici
sistem elemanlarmin tasmasini istemedigimiz bolgeler, dosemeler ve bu dosemelere ait
kiymet dereceleri, yapmin kat ve oturma alanlar1 ¢izilmistir. Asagidaki sekillerde sirasiyla

cizilen elemanlar gosterilmistir.

1] X m X

(a) (b)

Sekil 6.2. Mimari projenin DXF bi¢iminde diizenlenme asamalari: a) akslarin ¢izilmesi, b)
yap1 oturma alaninin gizilmesi.

Sekil 6.2 (a)'da yapiya ait aks sistemi goriilmektedir. Aks sistemi mimari plandan

alinarak tizerinde gerekli ekleme ve ¢ikarmalar yapilr ve mimari ¢izim yazilimin
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anlayacag1 bicime getirilir. Ilk olarak Sekil 6.2 (b)'de de goriildiigii iizere aks sistemi

iizerine yap1 oturma alani ¢izilmis bdylece yapinin sinirlar belirtilmistir.

() (b)

Sekil 6.3. Mimari projenin DXF bigiminde diizenlenme asamalar1 2: a) yapiya ait kat
alaninin ¢izilmesi, b) yapiya ait duvarlarin ¢izilmesi.

Sekil 6.3'te mimari projenin uygun bigime getirilme islemlerinin devam etigini
gorebiliriz. Daha 6nce Sekil 6.2'de cizilen aks sistemi ve oturma alanina ek olarak yapiya
ait kullanim alan1 (Sekil 6.3 (a)) ve duvarlar (Sekil 6.3 (b)) ¢izilir. Yap1 kullanim alani
oturma alanindan farkl olarak agik ve kapali ¢cikmalara sahip olabilir. Bu yiizden kullanim
ve oturma alanlarmin farkli katmanlarda ¢izilmesine dikkat edilmelidir.

Sekil 6.4'de yapilacak son ¢izimler goriilmektedir. Sekil 6.4 (a)'da "daire", "¢izgi"
ve "diizgiin poligon" sekillerinin oldugu goriilmektedir. Daire sekli "kolon", cizgiler ise
"kiris" elemanlarinin gelmesinin istenmedigi yerler i¢in kullanilmistir. Diizgiin poligon
sekiller ise kap1 ve pencereleri temsil eder. Mimari projede kapi ve pencerelerin oldugu
yerler DXF ¢izim dosyast iizerinde "polyline" komutu ile ¢izilerek belirtilmelidir. Bununla
birlikte Sekil 6.4 (b)'de dosemeleri ve bu dosemelere ait kiymet derecelerini gorebiliriz.
Herhangi bir alana déseme ¢izmek i¢in "polyline" komutunun kullanilarak alanm ve bu
alana ait kiymet derecesinin tanimlanmas1 gerekir. Kiymet derecesi, en kiymetli hacim i¢in
en yiiksek degerde olmaldir. Ornegin; salon igin kiymet derecesi "7" alinirken, oda igin "5",

banyo i¢in "2" alinabilir.
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(a) (b)

Sekil 6.4. Mimari projenin DXF bi¢iminde diizenlenme asamalar1 3: a) yapida tasiyici
sistem elemanlarinin tagmasimin istenmedigi noktalarin ¢izilmesi, b) yapiya ait dosemelerin
ve bu dosemelere ait kiymet derecelerinin belirlenmesi.

Sekil 6.2'den Sekil 6.4'e kadar belirtilen ¢izimler bir DXF dosyasi lizerinde
tamamlandiktan sonra mimari proje kullanilacak bi¢ime getirilmis olur. Bu asamadan
sonra analiz siirecine gegilir ve mimari projeye uygun tasiyici sistem planlar iiretilir. Daha

once Boliim 3'te verilen tiim tasarim pratikleri kisit olarak ele alimustir.

Sonraki boliimlerde B6liim 6'nin basinda tanitilan verilen mimari proje (bkz. Sekil
6.1) de dahil olmak tizere 4 adet 6rnek ile bu 6rnekler i¢in iiretilen tasiyici sistem planlar1
sunulacaktir. Her ornek i¢cin 30 adet tasiyicit sistem plani iiretilmistir ve bu planlar

kullanilan yontemin dogas1 geregi uygunluk bakimindan birbirinin aynisi degillerdir.

6.1. Ornekler

6.1.1. Basit bir konut projesi

[k 6rnek Boliim 6'nin basinda da tanitilan (bkz. Sekil 6.1) basit bir konut projesidir.
Bu proje icin analiz siirecinde popiilasyon biiyiikliigii 9 olarak se¢ilmis ve her asamada
9000 adayin degerlendirilmesine izin verilmistir. Her asamada izin verilen toplam
iterasyon sayist 1000 iken bir tasarimin olusturulma siiresi ortalama 32 dakika olarak

kaydedilmistir. Bu durumda iiretilen en iyi ¢dzlimler asagidaki gibi siralanmustir.
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Sekil 6.5. Basit bir konut i¢in tiretilen iyi 1. plan: a) yapiya ait kiris topolojisi, b) yapiya ait
kolon topolojisi.

Sunulan strateji daha 6nce Boliim 5.2'de de deginildigi iizere oncelikle yapiya ait
kiris topolojisini belirler. Kirig topolojisi belirlenen sistem i¢in daha sonra kolon topololjisi
belirlenir. Bu sekilde tasiyici sistem elemanlarinin yap1 iizerindeki varliklar1 tespit edilir.
Bu asamadan sonra belirlenen kirig ve kolonlarin boyut ve yerlesim durumlarina gegilir.
Optimizasyon algoritmasi bircok deneme ile amag ve ceza degerlerine gore en iyi sisteme
karar verir ve sonugta en iyi uygunluk derecesine sahip plan ortaya ¢ikar. Sekil 6.5'te basit
konut projesi i¢in iiretilen en iyi 1. tasarim i¢in kiris ve kolon topoloji planlar1 verilirken,

Sekil 6.6'da planin son hali gosterilmistir.

Sekil 6.6'y1 yakindan inceleyelim. Uretilen bu sistemin uygulanabilir bir sistem
oldugu aciktir. ilk olarak deginmek gerekir ki basit konut projesinde "1" olarak isaretlenen
dogrultularda kiriglerin ve "2" ve "3" olarak gosterilen kesisim noktalarinda ise kolonlarin
eksik oldugu goriiliir. Bu eksikler mimari planin uygun bi¢ime getirilme asamasinda
algoritmay1 zorlamak adina tercihen tanimlanmis yasakli bdlgelerden dolay1 olugsmustur.
Bu noktalar Sekil 6.4 (a)'da goriilen dogru parcalar1 (kirisler i¢in) ve daireler (kolonlar i¢in)
ile yasakli bolgeler olarak tanimlanarak o dogrultu ve kesisim noktalarinda herhangi bir
elemanin gelmesi engellenmistir. Bunun yani sira Sekil 6.6'da goriilen planda perdeler
simetrik yerlestirilmis, rijitlik (R) ve kiitle (G) merkezleri neredeyse ¢akisiktir. Dahas1 her

iki yonde minimum iki perde ve sistemdeki tiim perdelerin dis asklara yerlestirilmesi
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kurallar1 da uygulanarak daha giivenli bir tagiyici sistem tasarimi ortaya ¢ikmustir. Sekilde
goriilen kisa kiris baglantis1 optimizasyon algoritmasi tarafindan kolona doniistiiriilerek
uygulama projelerinde ¢ok sik rastlanilan bir 6zellik de saglanmistir. Bu sekilde
uygulamada birebir uygulanabilir bir projenin otomatik tasarim sonucu ortaya g¢ikmasi

gercekten umut vericidir.
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Sekil 6.6. Basit bir konut i¢in tiretilen en iyi 1. planda kirig ve kolonlarin nihai durumlars.
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Sekil 6.7. Basit bir konut i¢in iiretilen en iyi 2. plan: a) ikinci plana ait kiris topolojisi, b)
ikinci plana ait kolon topolojisi.
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Sekil 6.8. Basit bir konut i¢in tiretilen en iyi 2. planda kirig ve kolonlarin nihai durumlars.
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Sekil 6.9. Basit bir konut i¢in iiretilen en iyi 3. plan: a) 3.plana ait kiris topolojisi, b) 3.
plana ait kolon topolojisi.
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Benzer sekilde basit bir konut i¢in iiretilen diger en iyi iki ¢dziime ait kiris ve kolon
topolojileri sirasiyla Sekil 6.7 ve Sekil 6.9'da, planlarin son durumlari ise sirasiyla Sekil 6.8

ve Sekil 6.10'da verilmistir.
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Sekil 6.10. Basit bir konut i¢in iiretilen en iyi 3. planda kiris ve kolonlarin nihai durumlari.

Bu noktada ifade etmek gerekir ki sunulan en iyi li¢ plan i¢in de kiris ve kolon
topoloji planlar1 aynidir. Ancak boyut ve yerlesim durumlari incelendiginde nihai durumda
planlarin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Bu durum optimizasyon algoritmasi
tarafindan yapilan ¢ok sayida denemenin bir sonucudur. Algoritma veri tabanindaki
bilgilere bagl her seferinde farkli ¢oziimleri deneyerek en 1yi amag ve ceza degerine sahip
sistemi secer. Bu sekilde miihendise birbirinden farkli tasarimlar sunularak istenilen

dogrultudaki planin se¢ilmesinin hedeflendigi sdylenebilir.

Basit bit konut projesi i¢in liretilen en iyi planlarin hepsi uygulanabilir planlardir.
Bu yap1ya ait en iyi planlar verildikten sonra simdi de {iretilen en kotii planlara géz atalim.

Asagida basit konut projesine ait tiretilen en kotii planlar siralanacaktur.

Sekil 6.11'de iiretilen en kétii 1. plana ait kiris ve kolon topolojisi gdsterilmistir. Ik

olarak verilen kiris ve kolon topolojileri en iyi planlarda verilen topolojilerden farklidir.
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Sekil 6.11. Basit bir konut i¢in iiretilen en kotii 1. plan: a) birinci plana ait kiris topolojisi,
b) birinci plana ait kolon topolojisi.
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Sekil 6.12. Basit bir konut projesi i¢in liretilen en kotii 1. planda kiris ve kolonlarin nihai
durumlara.

Sekil 6.12'de son durumlar incelendiginde ise kusurlu bir tasiyici sistem planinin
olustugunu soyleyebiliriz. Planda 1 olarak isaretlenen duruma bakildig1 zaman salon gibi
kiymetli bir alan igerisine bir perdenin tastig1 goriilmektedir. Uygulamada kesin olarak
istenmeyen bu durum bu planda ortaya ¢ikmustir. ikincisi, 2 numarali durumda kdse

kolonun eksik oldugunu gérmekteyiz. Bu sekilde bir uygulamanm da gercek projelerde
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olmayacagi agiktir. Bu plan sahip oldugu olumsuz durumlardan kaynakli olarak

uygulanabilir degildir.
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Sekil 6.13. Basit bir konut i¢in tiretilen en kotii 2. plan: a) ikinci plana ait kiris topolojisi, b)

ikinci plana ait kolon topolojisi.
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Sekil 6.14. Basit bir konut projesi i¢in {iretilen en kdtii 2. planda kiris ve kolonlarn nihai
durumlar1.
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Sekil 6.13'te iiretilen en kotii 2. tasarima ait kiris ve kolon topolojileri ve Sekil
6.14'de ise tasarimin son hali goriilmektedir. Bu tasarima ait olumsuz durumlar soyledir:
1. Birbirine ¢ok yakm iki perde olusmustur. ikincisi, bir perde mimari planda
"banyo" olarak belirtilen alanimn igerisine tagmistir.
2. Bu noktada perde ile kolonun birbirine ¢ok yakin oldugunu gorebiliriz.
Uygulamada iki diisey tasiyict elemanin birbirine ¢ok yakin yerlesmesi tercih
edilmez.

3. Kose kolon eksiktir. Bundan dolayi iki kiris havada asili durmaktadir.

1000 - 1000 -

800 - 800
600 - 600 -
400 400 -
200 200

Sekil 6.15. Basit bir konut i¢in {iretilen en kotii 3. plan: a) {i¢iincii plana ait kiris topolojisi,
b) tigiincii plana ait kolon topolojisi.

Sekil 6.15'te ise iiretilen en kotii 3. plana ait kiris ve kolon topolojisi goriilmektedir.
Sekil 6.15 (b)'de kolon topolojisi incelendigi zaman sistemde herhangi bir elemanin
olmadig1 goriiliir. Buna bagli olarak Sekil 6.16'da de herhangi bir diisey tasiyict eleman
olmadan proje son halini almistir. Bu sekilde bir tasarim miimkiin olmadig1 i¢in yazilim

tarafindan sunulan en kotii plandir.
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Sekil 6.16. Basit bir konut i¢in iiretilen en kotii 3. planda sistemin son hali.

6.1.2. Diizgiin mimari projeye sahip bir konut

Basit bir konuta ait tasarimlar incelendikten sonra simdi de analiz edilen diger bir
mimari 6rnek sunulacaktir. Sekil 6.17 (a)'da verilen mimari proje diizgiin bir mimari plana
sahip bir konuttur. Bu projede toplamda 11 adet aks ¢izgisi, miimkiin 45 adet kiris ve 28
adet kolon vardir. Bu mimari planin DXF bi¢cimine getirilmis hali ise Sekil 6.17 (b)’de
verilmistir. Bu c¢izimde akslar, duvarlar, tasiyici sistem elemanlarmin tagmasini
istemedigimiz bolgeler, dosemeler ve bu dosemelere ait kiymet dereceleri, yapmin kat ve
oturma alanlar1 ¢izilmistir. Uygun bi¢ime getirilen proje daha sonra analiz edilerek tasiyict
sistem planlar1 iiretilir. Bu proje i¢in analiz siirecinde popiilasyon biiylikligii 40 olarak
belirlenmis ve her asamada 80000 adayin degerlendirilmesine izin verilmistir. Her
asamada izin verilen toplam iterasyon sayist 2000 ve bir tasarimin olusturulma siiresi
ortalama 6 saat 57 dakika olarak kaydedilerek toplamda 30 plan iiretilmistir. Onceki
ornekte oldugu gibi iiretilen tasiyici sistem planlar1 arasinda en iyi ve en kotii 3'er tasarim
secilmistir. Uretilen en iyi ii¢ tasarim da uygulanabilir ¢dziimlerdir. Sekil 6.18'de iiretilen
en iyi 1l.plana ait kirig ve kolon topolojileri gortilebilir. Topolojileri belirlenen elemanlar
icin boyutlar ve sekil diizenleri de ayarlandiktan sonra sistem son haline ulagir. Buna gore
sistemin aldig1 nihai durum Sekil 6.19'da gosterilmistir. Sekil 6.19 incelenirse her ikKi

deprem yoniinde de 2 adet olmak {izere toplamda 4 adet perde mevcut olup tiim perdeler
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dis akslara yerlestirilmistir. Planda, rijitlik ve kiitle merkezleri arasindaki mesafenin
istenildigi diizeyde olmadigi durumu hari¢ herhangi bir olumsuz durum séz konusu

degildir.
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Sekil 6.17. Diizgiin plana sahip bir konut i¢in mimari plan ve uygun bi¢ime doniistiiriilen
"DXF" ¢izim: a) mimari proje, b) DXF ¢izim.
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Sekil 6.18. Diizgiin plana sahip bir konut projesi i¢in iiretilen en iyi 1. plan: a) birinci plana
ait kiris topolojisi, b) birinci plana ait kolon topolojisi

Alt1 gizilecek diger bir konu da Sekil 6.19 tizerinde "1" ve "2" olarak isaretlenmis
durumlardir. Oncelikle "1" olarak isaretlenen noktada kdse kolonun eksik oldugu
goriilmektedir. Ancak Sekil 6.17 (a) incelendigi zaman o alanmn "balkon" olarak
tanimlandig1 goriiliir. Balkon bina oturma alani disinda kalan bir bdlge oldugu i¢in 0

noktada kolon olmas1 kolonun yap1 smirlar1 digina tasmasina ve yetkili kurumlar tarafindan
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yasal iglemlerin uygulanmasina sebebiyet verir. DXF planda ¢izilen yap1 oturma alani ile
bu tiir bir sorunun olugmasi engellenmistir. Bunun yaninda "2" olarak isaretlenen
noktalarda kiriglerin olmadigi ve cergevelerin tamamlanmadigi goriilir. Buna yol acan
durum ise Sekil 6.17 (b)'de goriilecegi lizere o noktalarda kirig gelmesini engellemek adina

(tercihen) ¢izilmis dogru parcalaridir.
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Sekil 6.19. Diizgiin plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en iyi 1. planin son hali.
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Sekil 6.20. Diizgiin plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en iyi 2. plan: a) ikinci plana ait
kiris topolojisi, b) ikinci plana ait kolon topolojisi.
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Diizgiin plana sahip konut projesi i¢in en iyi 2. plana ait kiris ve kolon topolojileri
Sekil 6.20'de verilmistir. Sekil 6.18'de birinci tasarima ait kiris ve kolon topolojileri ile
Sekil 6.20'de ikinci plana ait topolojiler inceledigi zaman sistemlerin ayni oldugu goriiliir.
Ancak tasarimlara ait son durumlar (Sekil 6.19 ve Sekil 6.21) farklidir. Bu durum daha 6ce
de deginildigi lizere optimizasyon algoritmasmin dogasindan kaynakli bircok denemenin
sonucudur. Sekil 6.21'de verilen plan incelendigi zaman uygulanabilir bir proje oldugu

gortliir. Kiitle ve rijitlik merkezleri arasindaki mesafe ilk tasarima gore de daha azdir.
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Sekil 6.21. Diizgiin plana sahip konut projesi i¢in liretilen en iyi 2. planin son hali.
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Sekil 6.22. Diizgiin plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en iyi 3. plan: a) ii¢lincii plana
ait kiris topolojisi, b) liglincii plana ait kolon topolojisi.
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Sekil 6.23. Diizgiin plana sahip konut projesi i¢in tiretilen en iyi 3. planin son hali.
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Sekil 6.24. Diizgiin plana sahip konut projesi i¢in en kotii 1. plan: a) birinci plana ait kiris
topolojisi, b) birinci plana ait kolon topolojisi.

Diizgiin plana sahip konut projesi icin iiretilen en iyi planlar incelendikten sonra
simdi de en kotii ii¢ tasarim siralanacaktir. Buna gore Sekil 6.25'te iiretilen en kétii 1. plan
verilmistir. Sekil 6.24'de bu plana ait kiris ve kolon topoloji plan1 gosterilmistir. Verilen

topoloji planlar1 incelendigi zaman, en iyi planlarla ayn1 oldugu goriiliir. Ancak boyut ve
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yerlesim durumlarinin da belirlenmesiyle olusan planin son hali farkli bir tasarimi ortaya
cikarmustir. Sekil 6.25'te verilen plan incelendiginde var olan olumsuz durumlar asagidaki

gibi siralanabilir:

1. Sekilde goriilen ve "1" numara olarak isaretlenen durumda iki perde ¢akisiktir. Bu
sekilde bir durum uygulamada miimkiin degildir.

2. Diger bir olumsuz durum ise "2" numarayla belirtildigi iizere tasan kirislerdir.
Boliim 2'de deginildigi lizere betonarme yap1 tasariminda kirislerin baglandiklar:
kolonlarla ¢akisik eksenli olmasi1 beklenir. Kiris eksenlerinin kolon eksenleriyle
cakismamasi durumunda kirisler tam olarak kolonlara denk gelmedikleri i¢in kolon
smirlarindan tasarlar. Bu diizensizlik glivenli yap:1 tasarimini engelleyen olumsuz

bir durumdur.
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Sekil 6.25. Diizgiin plana sahip konut projesi i¢in tiretilen en kotii 1. planin son hali.

Sekil 6.26'da en kotii 2. plana ait topolojiler goriilmektedir. Sekil 6.27'de ise son

hali verilen sisteme ait olumsuz durumlar asagidaki gibi siralanabilir:

1. Sekilde goriilen ve "1" numara olarak isaretlenen durumda iki perde ¢akisiktir. Bu
sekilde bir durum uygulamada miimkiin degildir.

2. Diger bir olumsuz durum ise "2" numarayla belirtildigi iizere tasan kirislerdir.
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3. Sekilde goriilen ve "3" numara olarak belirtilen durum ise kirig eksenlerinin ¢akigik

olmamasidir.
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Sekil 6.26. Diizgiin plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en kotii 2. plan: a) ikinci plana
ait kiris topolojisi, b) ikinci plana ait kolon topolojisi.
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Sekil 6.27. Diizgiin plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en kotii 2. planin son hali.

Sekil 6.28'de en kotii 3. plana ait topolojiler goriilmektedir. Sekil 6.29'da verilen

sistem i¢in olumsuz durumlar asagidaki gibi siralanabilir:
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1. Sekilde goriilen ve "1" numara olarak isaretlenen durumda perde yapinin oturma
alanindan tagmustir. Mimari sinirlar1 belli bir yap1 igin bir betonarme plan
tasarimi yapilirken, mevcut bina sinirlardan herhangi bir yap1 elemanmin tagmasi
soz konusu olamaz.

2. Sekilde "2" numara olarak goriilen durumda kolon kullanim alani igine tagmustir.

3. Diger bir olumsuz durum ise "3" numarayla belirtildigi iizere tasan kiriglerdir.
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Sekil 6.28. Diizgiin plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en kotii 3. plan: a) li¢iincii plana
ait kiris topolojisi, b) tigiincii plana ait kolon topolojisi.
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Sekil 6.29. Diizgiin plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en kotii 3. planin son hali.
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6.1.3. Yamuk mimari projeye sahip bir konut

Analiz edilen bir diger proje mimarisi yamuk olan bir konut projesidir. Bu proje
icin uygulanabilir bir sistem elde edilememistir. Ancak yapilacak ufak degisiklikler ile var
olan olumsuz durumlarin ortadan kalkacagi diisiinlilmektedir. Bu proje icin analiz
stirecinde popiilasyon biyiikliigii 46 olarak belirlenmis ve her agamada 92000 adayin
degerlendirilmesine izin verilmistir. Her asamada izin verilen toplam iterasyon sayis1 2000
ve bir tasarimin olusturulma siiresi ortalama 8 saat 4 dakika olarak kaydedilerek toplamda

30 plan iiretilmistir.
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Sekil 6.30. Yamuk plana sahip konuta i¢in mimari plan ve DXF ¢izim: a) mimari proje, b)
DXEF ¢izim.

Sekil 6.30'da yamuk projeye sahip konut i¢in mimari ve DXF ¢izim goriilmektedir.
Bu proje bir 6nceki 6rnekteki verilere sahiptir ancak algoritmay1 zorlamak amaciyla bazi
akslar belli agilar kullanilarak ¢izilmistir. Buna gore ilk olarak iiretilen en iyi planlara goz
atalim. Tekrardan ifade etmek gerekir ki bu Ornekte uygulanabilir bir sistem ortaya
cikmamustir. Sekil 6.31'de en iyi 1. plana ait topoloji planlar1 verilirken, Sekil 6.32'de en

iyi 1. plana ait son durum goriiliir.
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Sekil 6.31. Yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en iyi 1. plan: a) birinci plana ait
kirig topolojisi, b) birinci plana ait kolon topolojisi.
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Sekil 6.32. Yamuk plana sahip konut projesi i¢in liretilen en iyi 1. planin son hali.

Sekil 6.32'de goriilen olumsuz durumlar asagidaki gibi siralanabilir:

1. Sekilde goriilen ve "1" numara olarak isaretlenen durumda kolon salon gibi 6nemli

bir hacim igerisine tagsmuistir.

Sekilde "2" numara olarak goriilen durumda perde aksa diizgiin yerlesmemistir.

Diger bir olumsuz durum ise "3" numarayla belirtildigi lizere tasan kirislerdir.
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Sekil 6.33. Yamuk plana sahip konut projesi igin iiretilen en iyi 2. plan: a) ikinci plana ait
kiris topolojisi, b) ikinci plana ait kolon topolojisi.
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Sekil 6.34. Yamuk plana sahip konut projesi i¢in liretilen en iyi 2. planin son hali.

Sekil 6.33'te yamuk plana sahip konut projesi i¢in iretilen en iyi 2. plana ait
topoloji planlari, Sekil 6.34'de planin son hali verilmistir. Buna gére en iyi 2. planda (Sekil

6.34) goriilen olumsuz durumlar séyledir:

1. Diisey tasiyict elemanlar (perde ve kolon) ¢akigmustir.
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2. Sekil iizerinde "2" numarali olarak isaretlenen durumda dncelikle kolonun aksa
diizgiin bir sekilde yerlesmedigini goriiriiz. Bu noktada var olan diger bir durum ise
kirigin bir ucunda kolon olmamasindan kaynakli olarak havada asili kalmasidir.

3. Diger bir olumsuz durum ise "3" numarayla belirtildigi iizere tasan kiriglerdir.
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Sekil 6.35. Yamuk plana sahip konut projesi i¢in liretilen en iyi 3. plan: a) ligiincii plana ait
kiris topolojisi, b) tigiincii plana ait kolon topolojisi.
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Sekil 6.36. Yamuk plana sahip konut projesi i¢in liretilen en iyi 3. planin son hali.
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Sekil 6.35'te yamuk plana sahip konut projesi i¢in liretilen en iyi 3. plana ait
topoloji planlari, Sekil 6.36'da sistemin son hali verilmistir. Buna gore 3. plana ait olumsuz

durumlar soyledir:

1. Sekil lizerinde "1" numarali olarak isaretlenen durumda kolonun aksa diizgiin bir
sekilde yerlesmedigini goriiriiz.

2. Sekilde goriilen ve "2" numara olarak isaretlenen durumda kolon odanin igerisine
tagmustir.

3. Diger bir olumsuz durum ise "3" numarayla belirtildigi lizere tasan kiriglerdir.

Sekil 6.37'de yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en kotii 1. plana ait
topoloji planlari, Sekil 6.38'de bu planin son hali verilmistir. Buna gore en kétii 1. plana ait

olumsuz durumlar soyledir:

1. Kolon aksa diizgiin bir sekilde yerlesmemistir.
2. Cok sayida tasan kiris mevcuttur.

3. Kirisin ucu bos kalmistir.
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Sekil 6.37. Yamuk plana sahip konut projesi i¢in {iretilen en kétii 1. plan: a) birinci plana
ait kiris topolojisi, b) birinci plana ait kolon topolojisi.
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Sekil 6.38. Yamuk plana sahip konut projesi i¢in liretilen en kotii 1. planin son hali.
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Sekil 6.39. Yamuk plana sahip konut projesi i¢in liretilen en kotii 2. plan: a) ikinci plana ait
kiris topolojisi, b) ikinci plana ait kolon topolojisi.

Sekil 6.39'da yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en kotii 2. plana ait
topoloji planlar1, Sekil 6.40'ta sistemin son hali verilmistir. Buna gore 2. plana ait olumsuz

durumlar soyledir:

1. Cok sayida tasan kiris mevcuttur.
2. Kirisin ucu bos kalmustir.

3. Diisey tastyici elemanlar (kolon ve perde) aksa diizgiin yerlesmemistir.
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4. Sistemde rijitlik (R )ve kiitle (G) merkezleri arasindaki mesafe oldukc¢a fazladir.
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Sekil 6.40. Yamuk plana sahip konut projesi i¢in liretilen en kotii 2. planin son hali.
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Sekil 6.41. Yamuk plana sahip konut projesi i¢in liretilen en kotii 3. plan: a) {iglincii plana
ait kiris topolojisi, b) ligiincii plana ait kolon topolojisi.

Sekil 6.41'de yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en kotii 3. plana ait
topoloji planlar1, Sekil 6.42'de sistemin son hali verilmistir. Buna gore 3. plana ait olumsuz

durumlar soyledir:
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1. Kirisin ucu bos kalmistir.
2. Diisey tastyici elemanlar (kolon ve perde) aksa diizgiin yerlesmemistir.
3. Kiris eksenleri ¢akisik degildir.
4. Cok sayida tasan kiris mevcuttur.
5. Kolon yap1 siirlar1 digina tagmistir.
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Sekil 6.42. Yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en kotii 3. planin son hali.

6.1.4. Cok yamuk mimari projeye sahip bir konut

Analiz edilen son proje ise mimarisi ¢ok yamuk olan bir konut projesidir. Bu
mimari proje i¢in de bir 6nceki yamuk proje érneginde oldugu gibi uygulanabilir bir sistem
elde edilememistir. Bu proje icin analiz siirecinde popiilasyon biiyiikliigii 42 olarak
belirlenmis ve her asamada 84000 adayin degerlendirilmesine izin verilmistir. Her
asamada izin verilen toplam iterasyon sayist 2000 ve bir tasarimin olusturulma siiresi

ortalama 7 saat 25 dakika olarak kaydedilerek toplamda 30 plan tiretilmistir.
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Sekil 6.43. Cok yamuk plana sahip konut i¢in mimari plan ve DXF ¢izim: a) mimari proje,
b) DXF ¢izim.
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Sekil 6.44. Cok yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en iyi 1. plan: a) birinci plana
ait kiris topolojisi, b) 1. plana ait kolon topolojisi.

Sekil 6.43'te cok yamuk projeye ait mimari ve DXF ¢izim goriilmektedir. Bu proje

de bir dnceki 6rnekteki verilere sahiptir ancak algoritmay1 zorlamak amaciyla ¢ok sayida

aks belli acilar kullanilarak ¢izilmistir. Buna gore ilk olarak iiretilen en i1yi planlara goz

atalim. Sekil 6.44'de elde edilen en iyi 1. plana ait topoloji planlar1 verilirken Sekil 6.45'te

ise 1. plana ait son durum goriiliir. Sekil 6.45'te verilen en iyi 1. plana ait olumsuz

durumlar soyledir:

1. Kolon ve perde aksa diizgiin yerlesmemistir.

2. Kiris kolondan tagmustir.
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Sekil 6.45. Cok yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en iyi 1. planin son hali.
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Sekil 6.46. Cok yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en iyi 2. plan: a) ikinci plana
ait kiris topolojisi, b) ikinci plana ait kolon topolojisi

Sekil 6.46'da ¢ok yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en iyi 2. plana ait

topoloji planlari, Sekil 6.47'de son hali verilen 2. plana ait olumsuz durumlar soyledir:

1. Kiris kolona tam oturmayarak tasmistir.
2. Diisey tastyici elemanlar (kolon ve perde) aksa diizgiin yerlesmemistir.

3. Kolon yap1 sinirlari disina tagsmistir.
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Sekil 6.47. Cok yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en iyi 2. planin son hali.
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Sekil 6.48. Cok yamuk plana sahip konut projesi i¢in tiretilen en iyi 3. plan: a) iiclincii
plana ait kiris topolojisi, b) ti¢iincii plana ait kolon topolojisi.

Sekil 6.48'de ¢cok yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en iyi 3. plana ait
topoloji planlar1, Sekil 6.49'da sistemin son hali verilmistir. Buna gore 3. plana ait olumsuz

durumlar soyledir:

1. Perde ve kolon cakisiktir.

2. Kiris kolona tam oturmayarak tagmistir.
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Sekil 6.49. Cok yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en iyi 3. planin son hali.
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Sekil 6.50. Cok yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en kétii 1. plan: a) birinci
plana ait kiris topolojisi, b) birinci plana ait kolon topolojisi.

Cok yamuk projeye ait en iyi tasarimlar incelendiktan sonra {iretilen en kotii
coziimler incelenecektir.Buna gore Sekil 6.50'de ¢ok yamuk plana sahip konut projesi i¢in
iiretilen en kotii 1. plana ait topoloji planlari, Sekil 6.51'de sistemin son hali verilmigtir.
Buna gore en kotii 1. plana ait olumsuz durumlar sdyledir:

1. Kirigler kolondan tagmustir.
2. Kose noktalarda kolon yoktur.

3. Kolon ve perde aksa diizglin bir sekilde yerlesmemistir.
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4. Sistemde rijitlik (R )ve kiitle (G) merkezleri arasindaki mesafe olduk¢a fazladir.

2000 A
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500 -

0 500 1000 1500 2000

Sekil 6.51. Cok yamuk plana sahip konut projesi igin tiretilen en kotii 1. plana ait sistemin

son hali.
| \ 1\ | |
2000 1 - : ! : 2000
i i i
1wood{ ! = | 1800
—_— ———tem o
1600 - : 1600
|
1400 1 _ i 1400
. B i
1200 4 i 1200
- i i
1000 1 i i 1000
i = |
800 - ] i i 800
—=1 b ! Fool
600 - ' - 600
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
(a) (b)

Sekil 6.52. Cok yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en kotii 2. plan: a) ikinci
plana ait kiris topolojisi, b) ikinci plana ait kolon topolojisi.

Sekil 6.52'de ¢ok yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en kotii 2. plana ait
topoloji planlari, Sekil 6.53'te sistemin son hali verilen 2. plana ait olumsuz durumlar

sOyledir:

1. Kose noktalarda kolon yoktur.
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2. Kolonlar biribirine ¢ok yakin yerlesmistir.
3. Kirigler kolona tam oturmayarak tasmistir.

4. Kolon ve perde aksa diizgiin bir sekilde yerlesmemistir.
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Sekil 6.53. Cok yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en kotii 2. planin son hali.
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Sekil 6.54. Cok yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en kotii 3. plan: a) licilincii
plana ait kirig topolojisi, b) {igiincii plana ait kolon topolojisi.

Sekil 6.54'de ¢cok yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en kotii 3. plana ait
topoloji planlari, Sekil 6.55'te sistemin son hali verilmistir. Buna goére 3. plana ait olumsuz

durumlar soyledir:
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Kdse noktalarda kolon yoktur.
Kirigler kolona tam oturmayarak tagmustur.

Kolonlar kullanim alanima tagmustir.

Eal A

Sistemde rijitlik (R )ve kiitle (G) merkezleri arasindaki mesafe oldukca fazladir.

2000 A

1500 A

1000 4

500 -+

0 500 1000 1500 2000

Sekil 6.55. Cok yamuk plana sahip konut projesi i¢in iiretilen en kotii 3. planin son hali.



103

7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda bilgisayar ile tasiyici sistem planlar1 iiretebilmek igin

Onerilen tasarim vektorii ve strateji, bilgisayar ile otomatik tasarim baglaminda {imit
vericidir. Boliim 6.1.1 ve 6.1.2°de verilen en iyi tasarimlar (bkz. Sekil 6.6, 6.8, 6.10, 6.19,
6.21 ve 6.23) incelendiginde kabul edilebilir ve birkag kiigiik degisiklik ile yapisal

analizlere baslanabilir oldugu diisiiniilmektedir. Ancak {iiretilen en kotii tasarimlarin yapisal

analiz asamasina gegebilmesi i¢in lizerilerinde ¢ok fazla degisiklik yapilmasi gerekmekte,

bu da simdilik bir yap1 i¢in uygun bir tasiyict sistem plani elde edebilmek igin dnerilen

strateji ile birden fazla tasiyici sistem plani liretilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu

calismanin 6nemli sonuglar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

Oncelikle belirtmek gerekir ki ele alman problemin ¢dziimii sahip oldugu karmasik
yapisindan kaynakli olarak sonug iiretmede ¢ok sayida analize ihtiyag duymaktadir.
En basit bir yap1 i¢in dahi onlarca tasarim degiskeninin varlig1 ve ele alinan ¢ok
sayida kisit sonrasi ortaya c¢ikan problemi degerlendirme siiresi su anki ev
bilgisayarlarmin hesaplama giicii dikkate alindiginda olduk¢a zaman alici
olmaktadir.

Bolim 6'da verilen orneklerden goriilecegi ilizere iretilen bazi tasiyici sistem
planlar1 (yamuk ve ¢ok yamuk mimari plana sahip konutlar) uygulanabilir nitelikte
degildir. Onceki maddede de sdylendigi gibi problemin artan tasarim degiskenleri
sebebiyle zorlagsmasi sonucu, sunulan strateji bazi durumlarda uygun tasarimlar
onerememektedir.

Ozellikle diizgiin planlara sahip konut yapilar1 (bkz. Boliim 6.1.1 ve Boliim 6.1.2)
icin ¢ok sayida uygulanabilir ¢oziimiin elde edilmesi, 6nerilen stratejinin bilgisayar
ile otomatik tasarim fikri i¢in iyi bir baslangi¢ noktasi oldugunu gdstermektedir.
Verilen mimari planlar sonucunda herhangi bir insan miidahalesi olmadan
uygulanabilir tasiyici sistem tasarimlarinin elde edilmesi bu diislincenin en biiyiik
destekleyici unsurudur.

Sunulan stratejinin eksik yonlerinin oldugu agiktir. Bu yiizden basarisiz olunan

noktalar, bu konu iizerinde yapilacak ¢ok fazla seyin oldugunu gostermektedir.
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