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ve akademik bilgisiyle bana rehberlik eden degerli danisman hocam Dog. Dr. Hasan Tahsin
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TEMIZ ve babam Mustafa TEMiZ’e miitesekkir oldugumu belirtir bu ¢alismamin bilimsel

gelismeler i¢in faydali olmasini goniilden dilerim.
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Yapay zekanin gelisimiyle beraber optimizasyon calismalarin hiz kazanmasi, yapi
elemanlarinda, daha ekonomik ¢dziimlerin bulunmasini saglamistir. Boylece elimizdeki
giderek azalan kaynaklar ile optimum tasarimlar elde etmek kolaylagmistir.

Bu ¢alismanin temel amaci da, dikdortgen kesitli betonarme siirekli kiriglerin maliyet
optimizasyonunu Yapay Ar1 Koloni (ABC), Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon
(TLBO) ve Ogretme-Ogrenme Tabanli Yapay Ar1 Koloni (TLABC) Algoritmalarini
kullanarak gerceklestirmekten ibarettir. Gergeklestirilen ¢alisma dort asil bolimden
olugmaktadir. Birinci boliimde kullanilan ABC, TLBO ve TLBC algoritmalariyla ilgili
bilgilere ve daha dnce yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Ikinci bliimde amag fonksiyonu,
kesme modiilii, alt ve iist donati yerlestirilmeleri, govde donatisi ve smirlayicilar ifade
edilmistir. Bir, iki ve li¢ agiklikli betonarme kirisler i¢in optimizasyon ¢alismasi yapilip
algoritmalarin basarimlar1 karsilastirilmistir ve optimum tasarima ait kiris detay1 verilmistir.
Daha sonra ii¢c aciklikli kiris optimizasyonu i¢in iki ayr1 parametrik ¢aligma
gerceklestirilmistir. Son boliimde kaynaklara yer verilmistir ve yazarin 6z gec¢misi ile
sonlandirilmistir.

Elde edilen bulgularin irdelenmesi, betonarme siirekli kirislerin minimum maliyetle
optimum tasarimlarinin ABC, TLBO ve TLABC algoritmalariyla gerceklestirilebilecegini
ve totalde bu problem i¢in bu ii¢ algoritmadan TLABC algoritmasinin diger iki algoritmaya

gore basarimmnin daha iyi oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kiris Optimizasyonu, Optimizasyon, ABC algoritmasi,
TLBO algoritmasi, TLABC algoritmasi
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With the development of artificial intelligence, the acceleration of optimization studies
has enabled more economical solutions to be found in building elements. Thus, it has become
easier to obtain optimum designs with the resources we have, which are gradually
decreasing.

The main purpose of this study is to perform cost optimization of rectangular
reinforced concrete continuous beams using Artificial Bee Colony (ABC), Teaching-
Learning Based Optimization (TLBO) and Teaching-Learning Based Artificial Bee Colony
Algorithms (TLABC) consists of. In the first chapter, information about ABC, TLBO and
TLBC algorithms and previous studies are given. In the second part, the objective function,
shear modulus, placement of top and bottom reinforcement, body reinforcement and
constraints are expressed. An optimization study has been made for reinforced concrete
beams with one, two and three spans, the performances of the algorithms have been
compared, and the beam detail for the optimum design has been given. Then, two separate
parametric studies were carried out for three-span beam optimization. In the last section,
references are given and the author's biography.

Examination of the obtained findings shows that optimum designs of reinforced
concrete continuous beams with minimum cost can be realized with ABC, TLBO and
TLABC algorithms, and overall, the performance of TLABC algorithm is better than the

other two algorithms among these three algorithms for this problem.

Keywords: Reinforced Concrete Beam Optimization, Optimization, ABC algorithm, TLBO
algorithm, TLABC algorithm
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Bilindigi gibi miihendislikte, yapilacak olan bir is en kisa siirede, en az maliyetle ve
en 1yl kalitede tasarlamak amaclanmaktadir. Bu baglamda optimizasyon araclari,
miihendislere bu amaca ulagsmada destek olmaktadwr. Optimizasyon yontemleriyle
tasarimlar, emniyetten taviz vermeden en ekonomik sekilde ve kisa siirede
yapilabilmektedir.

Optimizasyon siireclerini iyilestirmek i¢in birgok ¢alisma yapilmis ve optimizasyon
tekniklerinin problemlere kolay uygulanmasini ve yeterli diizeyde optimum ¢oziimlerin kisa
surede bulunabilmesini saglamak iizere cesitli sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Bu
algoritmalar dogadaki canlilardan veya giinliik yasamdaki rutinlerimizden, fizik ya da kimya
yasalarindan esinlenerek olusturulmuslardir. Bu optimizasyon algoritmalarmin insaat
miihendisligi alanindaki uygulamalar1 son yillarda hizla artti§1 ve verimli sonuglarin elde
edildigi goriilmektedir.

Bu calismanim amaci farkli agiklik sayilarina sahip siirekli kirislerin Yapay Ar1 Koloni
(ABC), Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO) ve Ogretme-Ogrenme Tabanli
Yapay Ar1 Koloni Algoritmalarim1 (TLABC) kullanarak minimum maliyetle optimum
tasarimlarini gergeklestirmektir. Bu amagla birinci boliimle kullanilan sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 hakkinda bilgiler verilmis ve bu konuda daha Once yapilan c¢aligmalar
sunulmustur. Ikinci bdliimde bir, iki ve ii¢ aciklikli kirislerin s6z konusu algoritmalarla
optimum tasarimlar1 gergeklestirilmis, kirigler iizerinde parametrik ¢alismalar yapilmistir.
Ardindan algoritmalarin  basarimlar1 kiyaslanmistir. Sonuncu bolim ise yapilan

calismalardan ¢ikarilan sonug ve Onerilere ayrilmistir.

1.2. Optimizasyon

Optimizasyon, problemdeki verileri en iyi sekilde kullanarak hedeflenen optimum
degere ulagsmay1 amaglayan islemdir. Bunun diginda optimizasyon; yapay zeka, bilgisayar

bilimi, yoneylem arastirmasi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Optimizasyon terimi, bir



problemi kisitlh zaman zarfinda, kabul edilebilir bolgedeki olasi ¢oziimlerden amag
fonksiyonunu minimum veya maksimum yapan en iyi degeri elde etmek olarak
tanimlanabilir. Birden fazla ¢6ziim olasilig1 olan ve elde edilen ¢6ziim kalitesinin net bir
ifadeyle yazilabildigi problemlerdir. Bu demektir ki farkli ¢oziimlerin karsilastirtlip
degerlendirilmesi bize optimizasyon problemi oldugunu gostermektedir. (Akay,2009)

Optimizasyon problemi genel bir matematiksel olarak;

g](x) <0 J=1,s,m (l.l)
he(x) = 0 =1y (1.2)
XiminS X < X;max (13)

ifadelerini saglamak kosuluyla,

optimize f(x) x={x_1,x_2, . ccooc..,x_n} (1.4)

Bu optimizasyon problemi matematiksel ifadesinde; x tasarim degiskenlerini, f(x)
amag¢ fonksiyonunu, g;(x) esitsizlik kisitlayicilarmi ve hy(x)esitlik kisitlayicilarmi
tanimlamaktadir. Bu matematiksel tanimla “en iyi degeri” veren tasarim degiskenlerinin

degerleri elde edilmektedir.

1.3. Cahsmada Kullamilan Algoritmalar

1.3.1. Yapay An Koloni Algoritmasi (ABC)

Arillarm yiyecek arama davraniglar1 esas almarak Karaboga (2005) tarafindan
gelistirilen sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir. Algoritmanin esin kaynagi olan bal
arilarinin, kendi aralarinda is boliimii yaparak ve organize olabilmeleriyle siirii zekasini iyi
bir sekilde ortaya koyduklar1 bilinmektedir. S6z konusu bal arilari, i¢giidiisel olarak bir
diizen i¢inde yasamakta ve hayatlarin1 buna gore devam ettirmektedirler. Kovanda her ar1

bilinen gorevinin disina ¢ikmamaktadir. Tereshko (2000) tarafindan 6nerilen yiyecek arama



modelinde; yiyecek kaynaklari, gorevli is¢i arilar ve gorevsiz is¢i arilar olarak ii¢ bilesen
vardir.

Yiyecek kaynaklari; arilarin bal, nektar ve polen iiretmek i¢in gittigi kaynaklardir.
Yiyecek kaynaginin uygunlu; kovana yakinlhigi, cesidi, nektar kivami ve nektarin
cikarilmasindaki kolaylik gibi birgok etkene bagli olmakta, ancak matematiksel modellerde
kaynagin zenginligi tek bir 6l¢iit olarak dikkate almabilir.

Gorevli is¢i arilar; Onceden tespit edilen kaynaklardaki nektarlarin kovana
getirilmesiyle sorumludurlar. Ayni1 zamanda nektar aldiklar1 kaynagm kalitesi ve yeriyle
ilgili bilgiyi kovandaki diger arilara aktarirlar.

Gorevsiz is¢i arilar; nektarm toplanacagi kaynagi bulmak i¢in arayista olan arilardir.
Iki cesit gorevsiz is¢i ar1 vardir. Bunlar ise rastgele nektar toplanacak kaynak arayisi
icerisinde olan kasif arilar ve kovanda beklemede kalip gorevli is¢i arilar1 gozetleyip onlar
tarafindan paylasilan bilgiyle yeni bir kaynaga yonelen gozcii arilardir.

Arilarin kovandaki dans alaninda yaptiklar1 dansla bilgi paylasimi saglanmaktadir.
Dans eden ariya antenleriyle dokunan diger ar1 bulunan kaynagin tadi ve kokusuyla ilgili
bilgi alir. Kaynagm kovandan uzaklhigi, nektarm kivami, besinin durumu, kalitedeki goreceli
farkliliklar, hava sartlar1 ve giiniin hangi vaktinin oldugu gibi dansi etkileyen faktorler vardir
(Akay 2009).

Bilesik gozleri sayesinde arilar, kendi bulunduklar1 yer ile giines arasindaki agiy1
hesaplayabilmektedirler. Arilar uzakliga gore enerji tiketimini ayarlayabilmektedirler (Kaya
ve Eke 2020).

Kaynagin kovana olan yakinligina gore dairesel, kuyruk ve titreme adlariyla bilinen
cesitli danslar mevcuttur. Titreme dansi, nektar miktar1 ve getirme yetenegi arasindaki
dengeyi saglamaktadir. Daire dansi, 50-100 metre uzakliktaki kaynagin yon ve uzaklik
bilgisi verilmeden saglanan dans bi¢imidir. 100 metreden 10 kilometreye kadar genis bir
alan icerisinde 8 rakamina benzeyen ve yineleme sayisina gore uzaklik bilgisi sunan kuyruk
dans ile gilines ve yiyecek arasindaki a¢inin 45° oldugunu anlatmaktadirlar (Tereshko,
2005).

Gozcl arilar, hangi kaynagi tercih edecegine, dans alaninda biitiin zengin kaynaklarla
ilgili bilgileri onlara aktaran danslarm birkagini izledikten sonra karar vermektedirler.
Gitmeye karar verdigi kaynagi hafizasina alan ar1 daha sonra bu kaynaga ulasarak nektar

toplamaya baglamaktadir. Boylece s6z konusu ar1 gorevli ar1 haline doniismektedir.



Nektarimi toplayan gorevli ig¢i ar1 daha sonra kovana donerek bu nektarlar1 yiyecek
depolayicilara aktarmaktadir. Nektarmi aktaran ar1 i¢in 3 segenek ortaya ¢ikmaktadir:

1) Gittigi kaynag1 birakarak bagimsiz is¢i olabilir.

2) Gittigi kaynaga donmeden once dans eder ve kovandaki diger arilari ayni
kaynaga yonlendirebilir.

3) Diger arilara herhangi bir yonlendirme yapmadan direkt kaynaga gidebilir
(Oztiirk 2013).

Arilarda da bulunan, kendi kendine organize olabilme, siirii sisteminin temel
ozelligidir (Akay, 2009). Bonabeau (1999) kendi kendine organize olabilmeyi dort 6zellik
ile karakterize etmistir.

1. Pozitif geri besleme: Elverisli durumlarm olusmasmi destekleyen davranissal
kurallar sayesinde olusmaktadir. Pozitif geri beslenmeye 6rnek olarak arilarin yaptiklari
danslarla birlikte diger arilarin bir ise yonlendirilmeleri verilebilmektedir.

2. Negatif geri besleme: Strtnun birlikte uyumlu sekilde hareketlerini saglamak igin
pozitif geri beslemeyi dengeler nitelikteki kurallar olarak tanimlanabilmektedir. Herhangi
bir yiyecek tiiketiminde, is konusunda ve benzeri durumlarda doyuma gitmeyi dnlemek igin
negatif geri besleme mekanizmasi gerekmektedir.

3. Dalgalanmalar: Bireylerin yanlislari, yapilan isi degistirmeleri yeni ¢oziumlerin
bulunmasini sagladigindan yaraticilik ve yenilik agisindan bu 6zellik 6nem tasimaktadir.

4. Coklu etkilesimler: Herhangi bir siiriideki bazi1 bireylerin arasindaki bilgi alisverisi
stirli igerisinde etkilesimi saglamasi olarak tanimlanmaktadir (Waibel, 2006).

S6z konusu 6zellikleri biinyesinde barindiran Yapay Ar1 Koloni Algoritmasinin,

e Siirii zekéasina dayali bir algoritma oldugu,

e Esnek ve basit oldugu,

¢ Oldukca az kontrol parametresine sahip oldugu,

e Gergek yiyecek arayici arilar davranislarindan esinlenilerek olusturuldugu,

o Siirekli degigskene sahip problemler i¢in gelistirilmistir ama ayrik problemler i¢inde
kullanilabilir oldugu,

e Kasif Arilar tarafindan gergeklestirilen global; gorevli ve gozcii arilar tarafindan
gerceklestirilen yerel arastirma kabiliyetine sahip oldugu ve bu arastirma siireglerini paralel
olarak ytiriitebildigi soylenebilmektedir. (Karaboga, 2011).

ABC optimizasyon algoritmasinin temel adimlarmi gosteren akis diyagrami Sekil

1.1.’da verilmistir.
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Sekil 1.1. Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi (ABC) Akis Diyagrami(Akay 2009)



1.3.2. Ogretme-Ogrenme Tabanh Optimizasyon Algoritmasi (TLBO)

TLBO algoritmast smiftaki 6gretmen-6grenci arasindaki 6gretme-6grenme becerisine
dayanan bir optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma 6gretmen (6gretmen agamasi) ve
ogrencilerle etkilesim (0grenci asamasi) olarak iki asamali bir siirece dayanmaktadir.
Algoritmada populasyonu olusturan bir siniftaki bilgi diizeyi en yiiksek birey 6gretmen
olarak kabul edilmektedir. Ogrenciler, 8gretmen tarafindan kendilerine aktarilabilen bilgiye
sahip olabilmektedirler. Bdylece sinifin bilgi diizeyi artmaktadir. Ogretmenin 6gretme
kapasitesi ile 6grencilerin 6grenme durumu birbiriyle iliskilidir. Algoritmanin iki agamasimni
olusturan 6gretmen ve dgrenci asamalar1 asagida agiklanmaktadir.

e Ogretmen asamast:

Ogretmenlerin dgrencilere bilgi aktardigi, algoritmanin ilk asamasidir. Bu asamada bir

ogretmen, kendi Ogretme bilgi diizeyine bagl olarak smiftaki basariyr arttirmaya

calismaktadir. Ogretmen ile 8grenciler arasinda dgrenme kapasitesi arasinda ortalama fark:

DM = r(Xpest — Tr - M) (1.5)

olarak ifade edilir. Burada Xeest en iyi bireyi, diger bir deyisle 6gretmeni temsil etmekte, TF,
degistirilecek ortalamanin degerini etkileyen rasgele bir tamsay1 olan 6gretme katsayisini ve
r, [0, 1] arah@indaki rastgele sayiy1, M ise 6grencilerin ortalamasini gostermektedir. Teknik
literatiirde yapilan deneylerden elde edilen bulgularm karsilastirilmasiyla Tr degerinin 1 ile
2 arasinda almmasmin algoritmanin basarimini yiikselttigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu
katsayinin 1 ile 2 arasinda alinmasi1 6nerilmektedir. Tr'nin degeri, r2(0,1) araliginda rastgele

bir say1 olmak iizere;

Tr = yuvarla[1+r2{1,2}] (1.6)

ifadesiyle belirlenmektedir.

Ortalama fark degerine gore mevcut ¢ozlim,;

X' _X + DM (1.7)

ifadesiyle giincellenmektedir. Burada X', glincellenen yeni bireyi gostermektedir.



Ogretmen asamasindan sonra, eski ve yeni birey karsilagtirilarak daha uygun olan
birey segilerek diger asama olan 6grenci asamasina gecilmektedir (Rao ve Kalyankar 2011).
e (Ogrenci asamast:
Algoritmanin ikinci asamasi olan bu asamada 6grenciler bilgilerini arttirmak i¢in diger
ogrencilerle rassal etkilesime girerler. Ogrencinin bilgisi etkilesime girdigi dgrenciden az ise
bu dgrenciden yeni bilgiler 6grenir. Ogrenme olgusu asagida matematiksel olarak ifade

edilmektedir.
P ve Q harfleriyle ifade edilen iki 6grenci secilirse, P 6grencisinin j tasarim degiskent;
Eger X’P,i<X'Q,i ise X”]',P,i = X,]',P,i +Ti (X,]',P,i — XI]"Q,i), (18)
Eger X'Q,i< XIP,i ise X”]',P,i = X,]',P,i +ri (X,]',Q,i —= XIj,P,i)l (19)
ifadesiyle giincellenir. Tiim tasarim degiskenleri giincellenen X''p; bireyi, eski bireyden
(X'pi) daha uygun bir ¢6ziim ise, eskisiyle degistirilir.
Denklem (1.4) ve (1.5) minimizasyon problemleri i¢indir. Maksimizasyon problemleri
durumunda, Denklem. (1.6) ve (1.7) kullanilir.
Eger X'Q,i< X'pi ise X”j,P,i = X’]',P,i +ri (X,]',P,i — X,]',Q,i)i (110)

Eger X,P,i<X'Q,i ise X,,j,P,i = X’]',P,i +ri (X,j,Q,i — X,]',P,i)i (111)

Ogretme ve 6grenme tabanli optimizasyon (TLBO) algoritmasimin akis semasi asagida

verilmistir:
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Sekil 1.2. Ogretme-Ogrenme Tabanli optimizasyon algoritmasi (TLBO) Akis
Diyagrami



1.3.3. Ogretme-Ogrenme Tabanh Yapay An1 Koloni Algoritmasi (TLABC)

Ogretme-6grenme tabanli optimizasyon (TLBO) ve Yapay Ar1 Koloni (ABC)
algoritmalarinm birlesmesi sonucu Ogretme-Ogrenme Tabanli Yapay Ari Kolonisi
(TLABC) algoritmasi olusmustur. TLBO algoritmas1 6gretmen-6grenci olarak iki asamadan,
ABC algoritmas1 ise is¢i, gbzcii ve kasif ar1 olarak ii¢ asamadan olusmaktadir.
Melezleme yoluyla bu algoritmalarin birlestirilmesiyle, kesif yonii gii¢lii Yapay Ar1 Koloni
Algoritmast ile komsuluk aramas1 gii¢lii olan Ogretme Ogrenme Tabanli Optimizasyon
algoritmalarindan daha gii¢lii bir algoritma olusturulmas: hedeflenmistir (Chen ve dig.
2018).

Bu algoritmada; 6gretmeye dayali is¢i ar1 asamasi, ogrenmeye dayali gozcii ari
asamasi ve genellestirilmis karsit kasif ar1 asamasi olmak iizere ili¢ melez asama

bulunmaktadir.

1.3.3.1. Ogretmeye Dayah Isci Ar1 Asamasi

Bu agamada her bir is¢i ar1 konumunu giincellemede TLBO algoritmasinda kullanilan
Ogretme stratejisinden yararlanmaktadir. MATLAB yazilimi bigeminde hazirlanan sézde

kod asagidaki Tablo 1.1'de verilmektedir.

Tablo 1.1. Ogretmeye dayali is¢i ar1 asamasi sézde kodu
if rand(0, 1) <Ps
Rastgele se¢ je{1...d}, ke{1...SN}

=

2

3 Vi =Xt Qi % (X0 Xk,)
4 else

5. forj=1.d
6 vij=xijtrand(0,1)X(Xteacher,j—T fXXmean,j)
7 end for

8 end if

Ps olasilig1 (0,1) araliginda biiyiik ise ABC algoritmasinin yeni besin kaynagi (Vi;) yi

elde etmek icin ¢6ziim iiretilir. Burada SN’nin popiilasyon biiyiikliigiinii, d’nin ise vektor
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boyutunu ifade ettigi bir ¢éziim popiilasyonu olusturulur. ¢;; [-1,1] araliginda rastgele bir
say1yl1, X;;ise mevcut besin kaynagini ifade eder.

Eger Ps (0,1) araligindan biiyiik degil ise TLBO algoritmasiyla ¢oziim yapilir.
Populasyondaki en iyi ¢6zim (Xteacher,j) Ogretmendir. Sinifin ortalama sonucunu Xmean
Ogretmen ylikselterek kendi seviyesine c¢ikarmaya calisir. Burada Ty, degistirilecek
ortalamanin degerine karar veren bir 6gretmen faktoriidiir, rand (0,1) ise [0,1] araliginda

rastgele deger alan bir sayidir. Vijve Xij, sirastyla 1. 6grencinin yeni ve mevcut ¢oziimleridir.

1.3.3.2. Ogrenmeye Dayali Gozcii Ar1 Asamasi

ABC algoritmasiin gozcii ar1 asamasinda kullanilan se¢cim mekanizmasiyla belirlenen
bireylerin giincellenmesinde TLBO algoritmasinin §grenme stratejisi uygulanarak olusturulmus

melez bir asamadir. Bu asamanin sdzde kodu asagidaki Tablo 1.2'de goriilmektedir.

Tablo 1.2. Ogrenmeye Dayali Gozcii Ar1 Asamas1 S6zde Kodu
1. if rand(0, 1) < Ps

2. Rastgele se¢ j € {1...d}, k € {1...SN}

3. Vi =X Qi X(Xij=Xk,j)

4. else

5. Popilasyondan rastgele x:, ve xk se¢ (t # k)
6. forj=1:d

7. if f(xo) < f(xk)

8. vij=xitrand(0,1)x(x¢;—xk,)
9. else

10. vij=xijtrand(0,1)X(xk,—xt,)
11. end if

12. end for

13. end if

Eger rand(0,1)<Ps kosulu saglanirsa ABC algoritmas1 yeni ¢6ziim bulma islemi

gerceklesir.
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Yukaridaki kosul saglanmadiginda, X; ve Xk (t # k) olmak iizere popiilasyondan
rastgele secilen iki dgrencidir ve f uygunluk fonksiyonudur. ilk olarak f(x) < f(x«) sart1
saglanmaya ¢alisir. Eger bu kosul saglanmazsa f(Xx) < f(X¢)’nin oldugu sart saglamaya ¢alisir.

En iyi ¢cozum Vi bulunana kadar algoritma kosumu devam eder.

1.3.3.3. Genellestirilmis Karsit Kasif Ar1 Asamasi

TLABC’nin bu ii¢lincii asamasi, yeniden baslama asamasidir. Burada herhangi bir
belirli bir siire zarfinda gerekli verim elde edilemezse bu asama tiilkenmis, bitmis olarak
kabul edilir ve yeni bir herhangi aday ile tekrar ¢6zlime baslanir. Genellestirilmis karsit
¢cOzUmu:

X0 = k. (max(xij) + min(xl-j)) — X;j (1.12)

y = _ ! (1.13)

olarak ifade edilir. Burada x;; tiikkendikce herhangi bir besin kaynagi ile degistirilen besin
kaynagni ifade eder. Bu besin kaynagi dizilimi Xi = (Xiz, + - -, Xij, - * -, Xip) seklinde
olusturulmustur. k, [0,1] arasinda rastgele bir sayiy1, max(xi]-) ve min(xij) ise sirasiyla

popiilasyondaki tasarim degiskenlerinin maksimum ve minimum degerlerini ifade eder.

1.4. Betonarme Yapilarm veya Elemanlarin Optimizasyonu Konusunda Daha
Once Yapilan Calismalar

Koumousis ve Arsenis (1998), yaptiklari calismada genetik algoritma kullanilarak ¢cok
katl binalardaki betonarme elemanlarin optimum tasarimi gerceklestirmislerdir. Calismada
kirisler ve diger betonarme elemanlar i¢in kisitlarin olusturulmasinda tasarim uygulama
kurallar1 dikkate alinmistir. Genetik algoritmanin kontrol parametreleri i¢in deneysel
calismalar yapilarak, bu calismalardan elde edilen bulgular ve bu bulgularin irdelenmesiyle
varilan sonuglar sunulmustur.

Ferreira vd. (2003), betonarme T-kesitli kiriglerin farkli tasarim standartlarinda

optimum tasarimi iizerinde ¢alisilmislardir. Cift ve tek donatili T kesitlerin donat1 alan1 ve
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konumu optimize edilmistir. Kisitlarin uygulanmasinda Eurocode 2 ve Model Code (1990)
kullanilmistir. Calismada nihai tasarimda kullanilabilecek optimal donatinin analitik olarak
belirlenebilmesi amag¢lanmaktadir. Bu amagla ¢aligmanin sonucunda elde edilen ifadelerin
secilen drneklere uygulanmasiyla tasarim gizelgeleri olusturulmustur.

Deliktas vd. (2005), betonarme kiris optimizasyonu i¢in yaptiklari ¢alismalarinda,
belirli kisitlamalar uygulanan tek agiklikli, dikdortgen kesitli bir betonarme kirisin genetik
algoritmayla optimum tasarimimi gerceklestirmiglerdir. Calismada sadece kesit
optimizasyonu gerceklestirilmis, bu betonarme kirisin boyutlar1 minimum maliyeti verecek
sekilde optimize edilmistir. Problem ilk olarak analitik ¢6ziimle sonug grafikleri elde
edilmis, daha sonra genetik algoritma kullanilarak optimum boyutlar bulunmustur. Elde
edilen bulgular analitik ¢6ziimle karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Govindaraj ve Ramasamy (2005), betonarme siirekli kiriglerin optimimum tasarimi
icin genetik algoritma kullanmislardir. Bu ¢alismada, sadece kirigin enine kesit boyutlarinin
degisken olarak kabul edilmis ve boylece c¢elik donatmin degisken olarak ortadan
kaldirilmasiyla optimizasyon probleminin boyutunu 6nemli dlgiide azaltilmustir. Celigin
alani, kesit boyutlar1 optimize edildikten sonra hesaplanmis ve donatilar ydnetmelik
kosullarin1 saglayacak sekilde detaylandirilmistir.

Oztiirk vd. (2012), Yapay Ar1 Koloni (ABC) algoritmasini kullanilarak betonarme
kiriglerin optimum tasarimlarin1 gergeklestirmislerdir. Kiris yiiksekligi ve genisligi, ¢elik
donat1 alani optimum tasarim c¢alismasinda, tasarim degiskeni olarak ele almmustir.
Calismada kullanilan tasarim kisitlamalarinin belirlenmesinde ACI-318-08 ve teknik
literatiirdeki diger caligmalar temel alinmistir. Amag fonksiyonu, kirigin birim uzunluktaki
maliyeti olarak ele alinmis ve birim uzunluk icin kesit optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Calisma sonugclari literatiirdeki diger calismalar ile karsilastirilmistir.

Jahjouh wvd. (2013), ¢alismalarinda yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi
kullanilmistir. Bu algoritmayla tek donatili betonarme siirekli kirigler i¢in optimum kesit
boyutlar1 ve donat1 detaylarini bularak optimum tasarimi elde etmek amag¢lanmistir. Amag
fonksiyonu, beton, celik ve kalibin toplam maliyeti olarak dikkate alinmigtir. Kisitlarin
olusturulmasinda Amerikan beton enstitiisii bina standardi (ACI,2018) kullanilmistir. Kiris
genisligi, kiris yiiksekligi, kiristeki donati sayisi, ¢api ve etriye ¢api1 tasarim degiskeni olarak
kullanilmistir. Bu ¢aligmada betonarme kiriglerin optimum tasarimi i¢in ABC algoritmasinin

giivenilir ve teknik oldugu yapilan sayisal uygulamalarla gosterilmistir.
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Bekdas ve Nigdeli (2015), betonarme kirislerin optimizasyonu icin Ogretme-Ogrenme
Tabanli Optimizasyon (TLBO) algoritmasini kullanilmiglardir. Bu c¢alismada Armoni
Arama (HS) ve Yarasa Algoritmalar1 (BA) da kullanilmig
algoritmasindan elde edilen bulgular, BA ve HS algoritmalarindan elde edilenlerle
karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda TLBO algoritmasmin digerlerinden
daha etkin, uygulamasmin kolay ve en uygun ¢dziimii bulmada daha gilivenilir oldugu
belirlenmistir.

Oztiirk (2016) calismasida dikddrtgen kesitli betonarme kolonlarin optimum maliyet
tasarim i¢in Big Bang teorisinden yola ¢ikilarak gelistirilen Big Bang-Blg Crunch
Optimizasyon Algoritmasinmi kullanmistir. Dikdortgen kesitli betonarme kolonlar i¢in daha
once literatiirde yapilan calismamalarla, Big Bang-Big Crunch Optimizasyon
Algoritmastyla elde edilen sonuglar1 karsilagtirmistir.

Oztiirk (2016) bu calismasinda konsol bir istinat duvarin, Ogretme ve Ogrenme
Tabanli Optimizasyon Algoritmast ile optimum tasarimini gerceklestirmistir. Yapilan
calismadaki asil amag yeni bir algoritma olan Ogretme ve Ogrenme Tabanli Optimizasyon
Algoritmasinin istinat duvarlar i¢in minimum maliyeti elde etmektir. Istinat duvarlar icin bu
algoritmanin yazilimlar1 gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar, ayni problem daha 6nce Yapay
Ar1 Koloni ve Guguk Kusu Algoritmalariyla optimum tasarimi yapilan g¢alismalarla
karsilastirilmistir.

Chutani ve Singh (2017) betonarme Kkirislerin optimum tasarimi igin yaptiklari
calismalarinda Pargacik Siiri Optimizasyonu (PSO) Algoritmasini kullanilmiglardir.
Kisitlarm olusturulmasinda Hindistan standardina uyulmus, kiris maliyetinin minimum
yapilmast amaglanmigtir. Amag fonksiyonu beton ve donati maliyetiyle olusturulmustur.
Algoritmanm tamami C++ ile kodlanmis ve bu sayede optimum tasarim degerlerinin
bulunmasi i¢in harcanan zamandan oldukca tasarruf edildigi iddia edilmektedir. Caligmada
iki tasarim uygulamasi ele alinmis ve bu uygulamalar {izerinde algoritmanm etkililigi ve
verimliligi gosterilmek istenmistir. Calismada maliyet optimizasyonunun, Kkirigin
derinliginin genisligine oraniyla dogru orantili oldugu sonucuna varilmistir.

Oztiirk ve Tiirkeli (2017) bu ¢aligmada sezgisel bir algoritma olan Guguk Kusu
Algoritmasmin, betonarme siirekli kirigler i¢cin optimum tasarimmni  yapmay1
amaglamiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda {i¢ agiklikli betonarme siirekli kiris 6rnegi ele
alinarak Guguk Kusu Algoritmas1 yazilimi gelistirilerek bir optimizasyon problemi haline

getirilmistir. Bu optimizasyon kiris 6rnegi ¢6ziilerek sonuclar1 degerlendirilmistir.
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Turkeli ve Ozturk (2017) ¢aligmalarinda Yapay Ar1 Koloni (ABC) algoritmast ve
Genetik Algoritmayt (GA) kullanarak, kismen 6n gerilmeli beton kirislerin minimum
maliyetle tasarimimi elde etmeyi amaglamiglardir. Yapay ar1 koloni algoritmasi ve genetik
algoritmanin yazilimlart MATLAB programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli
ozelliklerde sayisal uygulama Ornekleri ele alinmis ve elde edilen bulgular teknik
literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmastir.

Oztiirk (2018) jaya algoritmas1 kullanilarak betonarme konsol istinat duvarmin
minimum maliyet ve minimum agirlikla optimum tasarimi gerceklestirilmistir. Bu calisma
kapsaminda minimum maliyet ve minimum agirlik ayr1 ayr1 ve birlikte ¢cok amacl olarak
tasarimlar gerceklestirilmistir. S6z konusu algoritmanin problem iizerindeki basarimi da
incelenmistir.

Bekdas ve Nigdeli (2019), tablali kirislerin optimizasyonunu, metahoristik bir
algoritma olan Armoni Arama Algoritmasiyla (HS) gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada
tabla kalinliginin kirigin optimum ¢odziimiine etkisi incelenmistir. Elde edilen bulgularin
irdelenmesiyle tabla kalimlhiginin optimum maliyet tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1
kanisina varilmistir. Calismada elde edilen sonuglarin T kesitli kirisler i¢in gecerli oldugu
ifade edilmektedir.

Tamrazyan ve Alekseytsev (2019), ¢alismalarinda uyarlanmis bir Genetik Algoritma
ve RBDO (Giivenirlilife Dayali Tasarim Optimizasyonu) yaklasimi goz Oniinde
bulundurularak betonarme Kkirislerin optimizasyonu i¢in bir algoritma tasarlanmistir.
Kullanilan algoritma, yapida meydana gelebilecek olasi hasarlar dikkate alinarak yiiksek
giivenirlige sahip betonarme dikdortgen kesitli kirigin en uygun maliyetli tasarimini elde
etmeyi saglamstir.

Oztiirk ve Tiirkeli (2019), jaya algoritmasi kullanilarak tabaninda anahtar Kkesit
bulunan betonarme istinat duvarini optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Optimizasyonda
ama¢ fonksiyonu olarak maliyet ve CO2 emisyonunun minimizasyonu ayri ayri ele
alimmigtir. Calismada duvar arkasindaki zemin parametreleriyle siirsarj yikiiniin
buyiikligiiniin duvarm minimum maliyetine ve CO2 emisyon degerine etkisi incelenmistir.

Oztiirk (2020), bu ¢alismasinda Yapay Ar1 Koloni (ABC), Ogretme-Ogrenme Tabanli
Optimizasyon (TLBO) ve Ogretme-Ogrenme Tabanli Yapay Ar1 Koloni (TLABC)
algoritmalar1 kullanilarak betonarme kisa konsollarn TS 500'e gore optimum tasarimi
yapmustir. Yapilan parametrik caligmalardan elde edilen bulgularin degerlendirilmesi

sonunda algoritmalarin basarimlar1 karsilagtirilmagtir.
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Raju vd. (2021), bu ¢alismalarinda GRG (Indirgenmis Gradyan) yontemi kullanilarak
tek donatili dikdortgen betonarme kiris i¢in maliyet optimizasyonu yapilmistir. Burada amag
fonksiyonu, ¢elik ve beton toplam maliyeti olarak se¢ilmistir. Farkli agikliklara sahip ve
basit mesnetli kirisler, diizgiin yayili yiikler ve farkli noktalarda tekil yiikler etkisinde

optimize edilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu tez calismasinda farkli sayida acikliga sahip betonarme siirekli kirislerde gerekli
yonetmelik kosullarini saglayan minimum maliyetli bir tasarim elde etmek i¢in Yapay Ari
Koloni (ABC), Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO) ve Ogretme-Ogrenme
Tabanl Yapay Ar1 Koloni (TLABC) algoritmalarinin ayr1 ayr1 kullanilmasi ve bunlarin s6z
konusu problem iizerinde basarmmlarinin test edilmesi amag¢lanmaktadir. Bununla birlikte
problemin bazi parametrelerinin degisimlerinin optimum tasarima ve minimum maliyete

olan etkisi incelenmistir.

2.1. Amag Fonksiyonu ve Cezalandirilmis Amag¢ Fonksiyonu

Amag fonksiyonu bu ¢alismamizdaki kirisin maliyetini ifade etmektedir. Amag
fonksiyonu, C. beton, Cs celik maliyetini, V¢ beton hacmini ve Ws toplam ¢elik agirligini

gostermek Uzere;

fx) =V.C, + W,C (2.1)

olarak ifade edilmektedir. Beton hacmi agiklik sayisina (n) gore; Li, hki ve bwi sirasiyla i.

acikliktaki kirisin agikligi, yiiksekligi ve genisligi olmak tizere;
Ve= 2?=1(4-hki-bwi) (2.2)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Donat1 agirligi Ws ise; W2s3l | asal donat1 agirhg, ; ngfwde

govde donatis1 agirhigi ve ; Wse triye etriye agirlig1 olmak iizere;

Ws — Ws;isa]+W§6Vde+Wetriye (2.3)

S

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada asal donati agirligi; Laii kenetlenme ve bindirme

boylarini da igeren kiris donat1 planindaki i. alt donatinin uzunlugunu, Asa,ikiris donati
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planinda ki i. alt donatmin en kesit alanini, L,iist,j kenetlenme ve bindirme boylarini da
iceren kirig donati planindaki j. list donatinin uzunlugunu, As,ust,j kiris donat1 planindaki j.
Uist donatmm en kesit alanmi, Ys geligin birim agirligini (7850 kg/m®), dna kiris donati
planindaki en biiyiik alt donati numarasinin, dny kiris donat1 planindaki en biiyiik tist donat1

numarasini gostermek tizere;
1 — yd d
Wsasa - [ iznia(]-‘alt,i As,alt,i) + ijnlu(]-‘iist,j + As,ﬁst,j)] Ys (2.4)

bagintistyla belirlenmektedir.
Eger govde donatis1 kullanilmissa, daha sonra ayrintili olarak gévde donatis1 modiili
boliimiinde agiklamalara gore segilen goévde donatisi ¢api1(Qigovde), sayisi(dnigovde) Ve

uzunlugu (Li govde) dikkate alinarak;

2
gt')vde _ Q.’ svdeT (2.5)
Ws - Z?:l( lgo;/ . dni,gévde- Li,gévde) Ys

bagintisiyla hesaplanmaktadir.

Kesme donatis1 hesabi ise ileride detayli bir sekilde agiklanan kesme modiiliinde
yapilmaktadir. bu modiilde etriye boylar1 (Let,i), tasarim degiskenleri olan ve algoritma
tarafindan seg¢ilen sarilma ve orta bolgedeki etriye araliklarina gore hesaplanan etriye sayilari

etr

netr ve ntlh  belirlenmektedir. Bir parametre olarak se¢ilmis etriye ¢ap1 (Qw) de dikkate

almarak toplam etriye agirhigi,

etriye Q3m 2.6
W = B0 (05 + nEa ) Leeri ] 2 vs (26}

s orta,i
ifadesiyle hesaplanmaktadir.
Maliyet fonksiyonun hesaplanmas i¢in kullanilan, tasarim degigkeni olan ve algoritma

tarafindan segilen beton ve donati sinifina gore, donati (Cs) ve beton (Cc) birim maliyetleri

asagidaki Tablo 2.1'de verilmektedir.
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Tablo 2.1. Kullanilabilecek beton ve donati siniflari i¢in birim

Maliyetler
Malzeme Maliyet
Celik (B420C) 4.444,24 blkg
Celik (B500C) 4.444,24 tikg

Beton (25 MPa) 253,63 b

Beton (30 MPa) 262,38 b

Beton (35 MPa) 278,63 b

Beton (40 MPa) 293,63 b

Beton (45 MPa) 299,88 b

Beton (50 MPa) 307,38 b

Siirlayici ihlallerinin algoritmaya islenmesi i¢cin ceza katsayis1 kullanilmig, ceza

katsayis1 108 olarak almmistir. Bu durumda cezalandirilmis amag fonksiyonu ise;

P(x) = f(x) + 108} ihlal (2.7)

ifadesiyle belirlenmektedir.

2.2. Tasarim Degiskenleri

Bu calismada kullanilan farkl agiklik sayilarma sahip siirekli kirigler i¢in tasarim
degiskenleri ti¢c aciklikli kiris i¢in sekil 2.1°de, iki a¢iklikli i¢in sekil 2.2°de ve bir ac¢iklikli
kiris i¢in sekil 2.3°de gosterilmistir. Sekillerden de goriildiigli gibi li¢ agiklikli kiriste toplam
13 tasarim degiskeni bulunmaktadir. i1k iki tasarim degiskeni alt ve iist donati indeksini,
ticiinctli, dordiincii ve besinci tasarim degiskenleri kiris yiliksekliklerini, altinc1 ve yedinci
tasarim degiskeni beton ve donati sinifini, kalan son alt1 tasarim degiskeni ise her bir kirisin
sarilma ve orta bolgelerindeki etriye araliklarini gostermektedir. Kirig genisligi ve etriye ¢ap1

coziimlerde optimizasyon parametresi olarak, diger bir deyisle sabit alinmistir.
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Iki agiklikli kiriste toplam 10 tasarim degiskeni bulunmaktadir. ilk iki tasarim
degiskeni alt ve iist donati indeksini, ii¢linclii ve dordiincii tasarim degiskenleri kirig
yiiksekliklerini, besinci ve altinci tasarim degiskeni beton ve donati sinifini, kalan son dort
tasarim degiskeni ise her bir kirigin sarilma ve orta bolgelerindeki etriye araliklarini
gostermektedir.

Bir agiklikl1 kiriste toplam 7 tasarim degiskeni bulunmaktadir. ilk iki tasarim degiskeni
alt ve iist donat1 indeksini, tigiincli ve dordiincii tasarim degiskenleri kiris ytiksekliklerini,
besinci ve altinci tasarim degiskeni beton ve donati sinifini, kalan son dort tasarim degiskeni

ise her bir kirisin sarilma ve orta bolgelerindeki etriye araliklarini gostermektedir.

X;=Ust donat1 indeksi ~ Xe¢=Beton Sinifi
X,=Alt donat1 indeksi X7=Donat1 Sinifi

[ il
L il

Sekil 2.1. Ug Agiklikli Betonarme Kiris Probleminin Tasarim Degiskenleri

X;=Ust donat1 Indeksi ~ Xs=Beton Smifi
Xo=Alt donat1 Indeksi Xe=Donat1 Sinifi

X, X X, Xq X! X

N L

Sekil 2.2. Tki A¢iklikl1 Betonarme Kiris Probleminin Tasarim Degiskenleri
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X1=Ust donat1 Indeksi X4=Beton Sinifi
Xo=Alt donat1 indeksi Xs=Donat1 Sinifi

N T
|

N L

Sekil 2.3. Bir Agiklikli Kirig Probleminin Tasarim Degiskenleri

X7 X,

2.3. Optimum Tasarim Siireci

Sezgisel algoritmalar, bir problemi ¢6zmek i¢cin doga olaylarindan ya da canlilardan
esinlenerek olusturulmus algoritmalardir. Bu algoritmalar, problemin kesin ¢0ziimiine
ulagmay1 garanti etmezken, bir¢ok durumda bu ¢oziime ulasabildikleri ya da ¢ok yakin
sonuglar verdikleri bilinmektedir. Sezgisel algoritmalarin  glinlimiiz miihendislik
problemlerinin ¢dztuminde tercih edilmelerinin en 6nemli nedeni problemlere kolay
uygulanabilir olmalaridir. (Karaboga,2011).

Bu ¢aligmada siirekli kiriglerin optimum tasarimi igin gelistirilen ve optimizasyon

stirecini 0zetleyen akis diyagrami asagidaki Sekil 2.4'de gosterilmektedir.
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Popiilasyon boyutu, iterasyon sayist,
tasarim parametrelerinin girilmesi Donat1 Sablonu Olusturma Modiilii

Amag Fonksiyonu ve Cezalandirilms
Amag Fonksiyonu Degerini Hesapla

' LR EEEEEEEEEEEE LR 1
I
Baslangi¢ Popiilasyonunun : Yapisal Coztimleme Moduli !
Olusturulmasi | v :
I B I
. . L I Ust Donat1 Modiilii
Sezgisel Algoritma Operatorleriyle I o :
> Poptlasyonun Giincellenmesi : v I
| Alt Donat1 Modiilii :
|
Yeni*birey ' ¥ :
Evet | e "
r‘w eskisinden iyi ' sl I
. | I v |
mi? I - . |
I Ust ve Alt Donat1 Yerlesim |
Eski bireyi Eski birey | Modlleri |
sakla yerine yenisi al 1 (Donati uzunluklarini hesapla) :
! 1
I
ot I Govde Donatis1t Modiilii :
Hayir Durdurma o6l¢utu Evej v |
saglandi mm? I
Sinirlayicilar I
(ihlal Hesapla) :
Optimum Sonucu Kaydet <+ I
I
I
I
I
I

Betonarme Tasarim Modiilleri

Sekil 2.4. Optimizasyon siirecine iligkin akis diyagrami

Akis diyagramindan goriilecegi lizere sol kisim kullanilan sezgisel algoritmanin akis
diyagramini igermektedir. Bu kisimda herhangi bir algoritma kullanilabilir. Sag kisimda ise
veri havuzlarini olusturan, yapisal ¢oziimlemeyi ve betonarme tasarimi gergeklestiren
modiiller bulunmaktadir. Optimizasyon siirecine baslanmadan 6nce donati sablonu
olusturma modiilii ¢agirilarak donat1 sablonlari, diger bir deyisle optimizasyon siirecinde
kullanilacak donat1 veri havuzu olusturulmaktadir. Algoritma i¢inde ama¢ fonksiyonunun
hesaplanmas1 gerektigi durumda yapisal ¢oziimleme ve betonarme tasarim modiilleri

cagirilmaktadir. Asagidaki alt boliimlerde bu modiiller sirasiyla agiklanacaktir.
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2.3.1.Donat1 Sablonu Olusturma

Calismada kullanilan dikdortgen kesitli kiriste bir ya da iki sira halinde donati
diizenlemeleri yapilmak suretiyle donat1 sablonlar1 olusturulmaktadir. Donat1 sablonlarinin
olusturulmasit icin istenen giris parametreleri, kiris genisligi, hangi capli donatilarin
kullanilacagi, net beton Ortiisii, etriye ¢ap1 ve betonda kullanilan en biiyiik agrega boyutudur.
Bu bilgiler kullanilarak girilen kiris genisligine sigabilecek donatilar kesite yerlestirilerek
verilen donati ¢aplariyla tiim kombinasyonlar olusturulmaktadir. Donatilar asagidaki Sekil
2.5'de goriildiigii gibi dort ¢ap grubuna ayrilmaktadir. Sekilde goriildiigii tizere N1 ve F1 1.
siradaki kenar donatilarin sirasiyla sayr ve ¢apmi, N2 ve F2 1. swradaki ara donatilarin
strasiyla say1 ve capini, N3 ve F3 2. siradaki kenar donatilarin sirasiyla say1 ve capini, N4 ve

F4 ise 2. siradaki ara donatilarin sirasiyla say1 ve capini gostermektedir.

N1:1. Sira kenar donati sayisi
l F1:1. Sira kenar donati ¢capi
N2:1. Sira ara donati sayisi
F2:1. Sira ara donati capi
N3:2. Sira kenar donati sayisi
F3:2. Sira kenar donat1 ¢capi

Sekil 2.5. Sablonlarda donatilarin gruplandirilmasi

Sablonlarda N1 sadece 2 degerini almaktadir. N2 ve N4 0 ile istenilen bir donati sayis1
arasinda deger almakta, N3 ise 0 ya da 2 degerini almaktadir. Donat1 gaplar1 istege gore
ayarlanabildigi gibi bu ¢alismada 12 mm ile 24 mm arasinda se¢ilmistir. Bu bilgileri igceren
veri havuzu modiil tarafindan olusturulmaktadir. Donati araliklarmnin, Dmas maksimum
agrega tane boyutunu, @maks maksimum boyuna donati ¢apini gostermek iizere asagidaki

kosulu saglamas1 gerekmektedir.

25mm

donatilar aras1 mesafe <<, .. (2.8)

4/3D, .,



23

Bu kosul denetlenerek, uygun olmayan donati diizenleri sablonlardan ¢ikarilmaktadir.
Ayrica ikinci siradaki donati alanmin birinci siradakinden daha az ya da esit olmasi
denetlenerek saglanmaktadir. Boylece donati faydali yiiksekliginden daha fazla
yararlanilmig olmaktadir. Bununla birlikte ilk sira tamami ile dolmadan ikinci siraya
gegcilerek donati yerlestirilmesi modiil tarafindan engellenmistir.

Indekslenerek bir havuz olusturulan donat1 sablonlarmdan algoritma, optimizasyon
siireci i¢inde bir tane list donati sablonu, bir tanede alt donati sablonu atamaktadir.
Calismadaki parametrik ¢calismalar1 gerceklestirmek iizere, s6z konu sablon olusturma araci
kullanilarak farkli etriye ¢ap1 kiris genisliklerine gére donat1 sablonlar1 olusturularak veri
havuzlar1 hazirlamigtir. Bu veri havuzlarindan bir sablon 6rnegi 6zeti asagidaki Tablo 2.2'de

verilmektedir.

Tablo 2.2. Donat1 Sablon Ornegi

N1 F1 N2 F2 N3 F3 N4 F4 As
1 2 12 0 0 00 O O 226.19467 212000000
2 2 14 0 0 0 0 O O 307.87608 214000000
3 2 12 112 0 0 0 O 339.29201 2121120000
7128 2 24 2 24 2 22 2 24 3474.60147 224224222224
7129 2 24 2 24 2 24 2 22 3474.60147 224224224222
7130 2 24 2 24 2 24 2 24 3619.11474 224224224224

Bu tabloda verilen sablonlardaki N1, F1, N2, F2, N3, F3, N4, F4 yukaridaki sekil
2.5'de gosterilen donati say1 ve caplarini, As ise donatilarin toplam enkesit alanini ifade
etmektedir. En son siitundaki say1 ise N1'den F4'e kadar olan sayilarin birlesimi ile olusan

her bir indeksin hazirlanan yazilim i¢inde kullanilan kimlik numarasini ifade etmektedir.
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Bu siirecten sonra Sekil 2.4'deki akis diyagramina gore baslangic popiilasyonu
olusturulmakta, baslangi¢ popiilasyonunda olusturulan bireyler diger bir deyisle ¢0zim
adaylar1 betonarme tasarim modiillerine gonderilmektedir. Betonarme tasarim modiillerinde
ilk adim sonlu elemanlar yonteminin kullanildigi yapisal ¢6ziimleme modiiliidiir. Bu
modiilden mesnet ve agikliktaki mutlak degerce en biiyilk momentler alinmaktadir.

Sonrasinda {ist ve alt donat1 sablon se¢im modiilleri ¢alistirilmaktadir.

2.3.2. Yapisal Coziimleme Modiilii

Bu modiilde girilen kat c¢ercevesi bilgilerine gore tasiyici sistemin modeli
olusturulmaktadir: Sistemin modelinin olusturulmas: i¢in girilen optimizasyon
parametreleri; kiris tizerine etki eden sabit ve hareketli ylik degerleri, kirislere baglanan alt
ve ust kolon uzunluklar1 ve kesit boyutlar1 ve kiris genislikleridir. Bu parametreler asagidaki

sekillerde goriilmektedir.

. 77 W 77/
YAYILI Q1 YAYIL_Q2 YAYILI_ Q3
L_kolonust YAYILI G1 YAYIL_G2 YAYILI_G3
D bbbl d bbb b ddddbie
L_kolonalt
T W 77 7 W

+ . . )i
L kinst | L kiis2 | L kiris3 1

Sekil 2.6. Kiris lizerine etki eden sabit ve hareketli ylik degerleri, kirislere
baglanan alt ve {ist kolon uzunluklarmi ifade eden parametreler
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=] ustkolon BW1 = ustkclon_BW247 ustkolon BW3 P ustkolon BW4
ustkolon HKL ustkolon HK2 ustkolon HK3 ustkolon HK4
| e T =
altkolon HK1 altkolon HK2 altkolon HK3 altkolon HK4
| E aa all E aa gl E = ol
- - -
/"/< altkolon BWL /"’< altkolon BW E/"/< altkolon BW3 /‘V{ altkolon BW4

Sekil 2.7. Kiriglerin kesit boyutlar1 ifade eden parametreler

=] =] Py e
kiris BWl kiris BwW2 kiris BW3
[ - [ [
P n il &+ it !
- P - B P
h T g
kiris_HK1 kiris_HK2 kiris_HK3
L L I L1 L L

Sekil 2.8. Kirig genisliklerini ifade eden parametreler

Olusturulan modelde eleman rijitlik matrisleri [k;] olusturulmakta ardindan genel
eksen takimindaki rijitlik matrisleri olusturularak sistem rijitlik matrisi hazirlanmaktadir.

Genel eksen takimindaki i. eleman rijitlik matrisi, T doniisiim matrisi olmak tlizere,

(2.9)

bagmntisiyla belirlenmektedir. Yazilim tarafindan giris parametrelerine gore atanan diigiim
noktas1 numaralarma gore genel eksen tanimindaki eleman rijitlik matrisleri birlestirilerek
sistem rijitlik matrisi [K]s olusturulmaktadir. Sistem yiik vektori girilen yiik degerlerine
gore, {F}py diigiim noktalarma etki eden tekil yiikler varsa bunlarda olusan yiik vektorti,
{F}.nkastrelik Subuk tizerindeki yiiklemelerden olusan anakastrelik u¢ momentlerinin diigtim

noktalarma aktarilmasiyla elde edilen yiik vektorii olmak iizere:
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{F} = {F}DN + {F}ankastrelik (2.10)

ifadesiyle tanimlanmaktadwr. Tutulu serbestlikler mesnetlenme kosullarma gore
belirlenmekte ve sistem rijitlik matrisi ile yiik vektoriindeki ilgili satir ve siitunlar ¢ikarilarak
indirgenmig sistem rijitlik matrisi ([K]5) ve indirgenmis yik vektori ({F}*) elde
edilmektedir. Sistemin ¢dzimi, {U}*, sistem i¢in belirlenen diigiim noktasi yer degistirme

ve donmeleri olmak Uzere:

{F}* = [K]s. {U}" (2.11)

iligkisi kullanilarak gerceklestirilmektedir. Sistem i¢in belirlenen diigiim noktasi yer

degistirme ve donmeleri kullanilarak, 1 inci elemanin MNT degerleri:

{fl} = {fi}ankastrelik + [kl] [Ti] {U}* (2.12)

ifadesiyle belirlenmektedir. Boylece tasarimda kullanilacak kesit etkileri diger tasarim

modillerine aktarilmaktadir.

2.3.3. Ust ve Alt Donat1 Modilleri

Ayrmtili siireci Sekil 2.9'da verilen iist donati sablonu modiiliinde algoritma tarafindan
iist donatiya iligskin tasarim degiskeni olarak atanan donat1 sablonunun ikincil sablonlar1
tiiretilmektedir. Tkincil sablon tiiretme isleminde ana sablondan donat1 eksiltilerek ikincil
sablonlar iiretilmektedir. Uretilen ikincil sablonlarin kiriglerin giris verilerine (kiris
boyutlari, net beton Ortiisii, etriye ¢ap1) gére mesnetlerde tasima gii¢leri belirlenmekte ve
tasarim mesnet momentini karsilayabilen en az donati alanina sahip ikincil donati sablonlar1
her bir mesnet bdlgesine ayr1 ayr1 atanmaktadir. Kiris agikligindaki tist donatinin se¢giminde
ise en biiyiik mesnet donatisimin dortte birinin kiris boyunca devam etmesi gerekliligi dikkate
alinarak bu bolgedeki iist donati i¢in ikincil sablon atanmaktadir.

Alt donati modiiliinde de benzer islemler yapilmaktadir. Alt donati modiiliiniin
ayrintili siireci sekil 2.10’de verilmektedir. Algoritma tarafindan secilen alt ana donat1

sablonunda benzer yontemle ikincil donat1 sablonlar: iiretilmektedir. Uretilen ikincil
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sablonlardan, sonlu elemanlar modiiliinden okunan tasarim ag¢iklik momentini karsilayabilen

en az donat1 alanina sahip ikincil sablonlar her bir kirigin a¢ikligina ayr1 ayr1 atanmaktadir.

Ust Donat1 Modiilii

Sekil 2.9. Ust Donat1 Modiiliiniin Ayrintist

Alt Donat1 Modiilii

Sekil 2.10. Alt Donat1 Modiiliiniin Ayrintisi
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Burada iist ve alt donatilar i¢in birer ana sablondan alt sablonlarin tiiretilmesi ve bunlar
icinden atama yapilmasmin nedeninin; donatilarin = siirekliliginin = saglanabilmesi,
uygulamada tam olarak kullanilabilir detaylarin olusturulabilmesi ve gergekte koyulmasi

miimkiin olmayan bir uygulamanin yapilmasimin 6nlenmesi oldugu belirtilmelidir

2.3.4. Kesme Modulu

Kesme modiiliinde sirasiyla:
Sarilma bdlgesi ve orta bolge i¢in tasarim kesme kuvvetlerinin belirlenmesi,
Sarilma bolgesinde ve orta bolgede kesme kuvveti tagima giicliniin belirlenmesi,

Sarilma bolgesinde ve orta bolgede etriye sayilarinin belirlenmesi,

YV V V V

Etriye uzunlugu ve toplam etriye agirliginin belirlenmesi.

adimlar1 izlenmektedir. Bunlar agsagidaki basliklar altinda incelenmektedir.

2.3.4.1. Sarilma Bolgesi ve Orta Bolge icin Tasarim Kesme Kuvvetlerinin
Belirlenmesi

Bilindigi gibi, kirislerde mesnete yakin bolgelerde asal basing gerilmelerinin
kemerlenme etkisi géstermesi sonucu egik ¢ekme gerilmeleri bu bolgelerde olusmamaktadir.
Bunun sonucunda sarilma bolgesindeki tasarim kesme kuvveti, kirise mesnetlenen kolon
yiizeyinden faydali yiikseklik kadar mesafede hesaplanan kuvvet olarak ele alinmaktadir.
Orta bolgedeki tasarim kesme kuvveti ise kolon yiiziinden itibaren kiris yiiksekliginin iki
kat1 uzakliktaki kesme kuvveti dikkate alinmaktadir. Kesme modiilii, yapisal ¢oziimleme
modiiliinden mesnetteki kesme kuvveti degerlerini okuyarak bunlardan sag ve sol mesnetler
icin sarilma bolgesinde ve orta bolgede dikkate alinmasi gereken tasarim kesme kuvvetlerini

hesaplamaktadir.

2.3.4.2. Sarilma Bolgesinde ve Orta Bolgede Kesme Kuvveti Tagima Giiciiniin
Belirlenmesi

Kirigin sarilma bdlgesinde ve orta bolgede kesme kuvveti tasima giicliniin
hesaplanmasi1 amaciyla bu asamada, toplam etriye en kesit alan1 (A, ); ¢2 etriye capini, A,

etriye kolunun en kesit alanini, n etriye kol sayisini gostermek iizere:
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dy, (2.13)
4

Agw =nAg=n

bagmntisiyla, sarilma bolgesinde ya da orta bolgede tasarim degiskenlerinden olan ve
algoritma tarafindan secilen etriye araligina (s) gore, etriyenin karsilayabilecegi kesme

kuvveti (V;,), d faydali yiiksekligi, f,,,q etriyenin tasarim akma dayanimini gostermek iizere:

Agw * fywa - d (2.14)

Vi = S

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Betonun karsilayacagi kesme kuvveti (V) ise; f.;4 betonun

tasarim ¢ekme dayanimi, b,, kiris genigligi olmak ve betonun kesmede ¢atlama dayanima,
Ver = 0,65 - foq " by - d (2.15)
ifadesiyle hesaplanmak lizere,
V. =0,80"-V, (2.16)

seklinde belirlenmektedir. Buradan kirisin algoritma tarafindan segilen etriye araliklari i¢in

sarilma bolgesinde ve orta bolgede kesme kuvveti tasima giicti:
V. =V.+V, (2.17)

olarak belirlenmektedir.

2.3.4.3. Sarilma Bolgesinde ve Orta Bolgede Etriye Sayilarinin Belirlenmesi

Kiriglere etki eden kesme kuvvetinin betonun kesme dayanimina katkisi ve kesme
donatisi (etriye) ile karsilandig1 bilinmektedir. Etriyeler
kirisin kesme dayanimmi artrmak suretiyle ani ve gevrek bir kirilma tiirii olan kesme
kirilmalarin1  olugmasmi engellemektedir. Bununla birlikte etriyelerin etkin olarak

kullanilabilmeleri i¢in TS500(2000) ve TBDY(2018) deki kosullara uygun olarak



30

yerlestirilmeleri gerekmektedir. Yonetmeliklere gore sarilma bolgesinde etriyeler daha sik
yerlestirilirken, orta bolgede daha seyrek araliklarla yerlestirilebilmektedir.
Sarilma bolgesinin ve orta bolgenin uzunluklar: dikkate alinarak, sarilma bdlgesindeki

etriye sayist (ns); hk kiris yiiksekligi, ss sarilma bolgesindeki donat1 araligi olmak tizere,

n, = YukariYuvarla (ﬂ) +1 (2.18)

Ss

ifadesiyle, orta bolgedeki etriye sayisi (no) ise; Lnet serbest kiris agikligi, so orta bolgede

etriye aralig1 olmak iizere;

n, = YukariYuvarla (M) -1 (2.19)

So
ifadesiyle hesaplanmaktadir.

2.3.4.4. Etriye Uzunlugu ve Toplam Etriye Agirhginin Belirlenmesi

Dikdortgen kesitte kullanilan kanca ile kenetlenen iki kollu etriye ve kanca detayi

asagidaki Sekil 2.11'de goriilmektedir.

> 50 mm

= ﬁU‘ --“A'

(a)

Sekil 2.11. Etriye de ki kanca boyu gosterimi
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Bu sekil dikkate alinarak her bir etriyenin uzunlugu (Let); Cnet Net beton ortusiini gostermek

Uzere:

(5.¢etr) .
Leew = 2. [(bw — 2Cpet — q)etr) + (hk — 2Cpet — q)etr)] + D) 135+ max(560¢neltr;) (220)

360

bagitisiyla hesaplanmaktadir. Her bir kirise yerlestirilen etriyenin agirhigr; 1 kiris

numarasini gostermek tlizere:

Weer (i) = X Kkiristeki etriye sayisi. Ler . Agw- Yeelik (2.21)

triye

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Buradan toplam etriye agirhgi W,° ; n agiklik sayis1 olmak

Uzere:

etriye __ .
U = 2i=q Wetr (1)

S

(2.22)

seklinde belirlenmektedir.

2.3.5. Ust ve Alt Donat1 Yerlesim Moduilii

Ust ve alt donati yerlesim modiilii, iist ve alt asal donatilarm uzunluklarin
hesaplanmasini ve boylece kullanilan asal donatilarin toplam agirligmin bulunmasini
saglamaktadir. Donat1 yerlesimleri, se¢ilen donati sablonlar1 dikkate alinarak tiiretilen ikincil
sablonlarin bu yerlesim modiilii i¢inde varolan donati diizenleriyle eslestirilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Eslestirilen diizenler sayesinde donatilarin uzunluklar1 ve boylece
maliyet optimizasyonu i¢in amag¢ fonksiyonunda kullanilmak {izere agirliklar:
belirlenebilmektedir. Bu eslestirme se¢im isleminde iist ve alt donatilar i¢in dikkate alinan

donati diizenleri asagidaki basliklar altinda incelenmektedir.

2.3.5.1. Ust Donat1 Diizenlemeleri
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Ust ve alt donat1 yerlesim modiiliiniin st donatilarla ilgili kisminda, iist donatilarin
detaylar1 olusturularak, bu detaylara gore donati uzunluklar1 belirlenmektedir. Modiiliin bu
kisminda, yonetmeliklerden de bilindigi gibi temel kenetlenme boyu, tasarim degiskenleri
olan betonun tasarim ¢gekme dayanimi, donatinin tasarim akma dayanimi ve donatinin ¢apina

gore:

I, =012 240 > 200 (2.23)

ctd

ifadesiyle hesaplanmaktadir. 90 derece kanca yapilan u¢ kisimlarda iist donatilar konum I’de

oldugundan, konum I’e gore, kancayla birlikte donat1 uzunluklari:
l, =1,05-1§ +120 (2.24)

olarak hesaplanmaktadir. Ayrica uzunlugu 12 m’yi asan donatilarda her 12 m ig¢in bir
bindirme boyu da eklenmektedir. Bindirme boyu; ayni kesitte eklenen donatmin toplam

donatiya oraniyla ilgili a;katsayis1 1.5 olarak kabul edilerek, konum I icin:
lo=14"a;"1; (2.25)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Modiilde kirislerin mesnet bolgelerinde ve aciklik ortasinda tist
donati olarak se¢ilen ikincil indeks atamalar1 dikkate alinarak komsu kontrol noktalarinda
devam eden ve etmeyen donatilar tek tek arastirilmaktadir. Buna gore donatilarin
uzunluklari, asagida numaralandirilmis donati diizenlerinden hangisine uyuyorsa, bu
donatinmn boy fonksiyonu kullanilarak hesaplanmaktadir. Ug aciklikl kiriste Sekil 2.12°den
de goriildiigi gibi 10 farkli donat1 detay: kullanilabilmektedir.
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kol,1 kol,2 kol,3 kol ,4
o—% % % I S
| St | 52 | Ss |
w 0 ! w 1
2 |
3
‘ 4) © |
7 (5)
. (8) ) \
) (10)

Sekil 2.12. Ug Agiklikli Betonarme Kirisin Ust Donat1 Diizenlemesi

Bu 10 donatinin uzunlugu asagidaki bagintilarda sirasiyla verilmektedir. Agikliklar S;, kolon

genislikleri hy,;; ile gosterilmek ve yukaridaki Sekil 2.12°de goriilmek iizere, birinci

donatin uzunlugu:

h h
— 3 kol,1 kol,4 .
Lists = 221 Si ——— — - T 2-1,+1p

ifadesiyle, ikinci donatinin uzunlugu:

L s s 50— Zia (M5Y)

kol,1 kol,3 -

List2 = Z Si— ; + ; + 4
i=1

ifadesiyle, U¢iincii donat1 uzunlugu:

3 . . S _y2 (hkol,i>
1 i=1 2
Lises = ) S = ot 4 K2 +1 +1,
i=2

2 4

ifadesiyle, dordiincti donatinin uzunlugu:

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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- b S, 3 (hk201,1>
,1 ,2
LﬁSt,4 - Sl - ; + ; + 4

ifadesiyle, besinci donatinin uzunlugu:

hyoli hyoli

2 hioliy | 1~ izzl( 201) 53— {23( 201
LﬁstS:S”Z( 2 )+ 4 * 4

i=2

ifadesiyle, altinct donatinin uzunlugu:
h h o 3 (hkol,i)
2 i=2
kol,4 kol,3 2

Liste = S3 — é’ + ; + A +1, +1,

ifadesiyle, yedinci donatinin uzunlugu:

S _y2 (hkol,i>
1 i=1 2
Liist,7 = 2 + lb + 10

ifadesiyle, sekizinci donatinin uzunlugu:

hyol hyol
S, - T2 (F52) s, - 3 ()

Lists = hyol2 + 4 + 4 + 1

ifadesiyle, dokuzuncu donatinin uzunlugu:

hyori hyori
Sz — ?:2( k201'1> S3— ?:3( k201'1>

Lust,9 = hkol,3 + 4 + 4 +1

ifadesiyle, onuncu donatinin uzunlugu:

S, _ 3 (hkol,i>
3 i=3 2
Lust,10 = 4 + 1y, + 1o

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)
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Ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada kenetlenme ve bindirme boylarinm her bir donatmin
cap1 dikkate almarak ayri ayr1 hesaplandigi, bindirme boyunun (l;) gerektigi durumlarda
eklendigi belirtilmelidir. Donat1 diizeni i¢inde verilen 10 farkli donatidan, yerlestirilmesi

modiil tarafindan uygun goriilenler dikkate alinarak, toplam {ist donat1 agirlig;

10

Wt = yq Z List,j - Asjist,j (2.36)

Jj=1

ifadesiyle hesaplanmaktadir. iki agiklikli kiriste Sekil 2.13’den de goriildiigii gibi 6 farkl
donati1 detay1 kullanilabilmektedir.

h
kol,1 . hkol,2 kol,3

1)
| 2) |
| (4) © |
]7 (5) (6)

Sekil 2.13. Iki A¢iklikli Betonarme Kirisin Ust Donat1 Diizenlemesi

Bu 6 donatinin uzunlugu asagidaki bagintilarda sirasiyla verilmektedir. Birinci donatinin

uzunlugu:

(2.37)

ifadesiyle, ikinci donatinin uzunlugu:
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h h SZ _\'3 (hkol,i)
i=2\ 77
Listz = Sy =~ + =22+ 7 +1p + 1 (2.38)

ifadesiyle, U¢iincii donat1 uzunlugu:

h h S — 2 (hkol,i)
17 Li=1|
List3 = Sz — k;'g + k;l'z + 7 +1p+1p (2.39)

ifadesiyle, dordiincii donatinin uzunlugu:

S — 2 (hkol,i>
1 i=1 2
Ll"lSt,‘l- = 4 + lb + 10 (240)

ifadesiyle, besinci donatinin uzunlugu:

hyo; hyoli
i - X (5Y) s - i ()

List,s = hkorz + 4 + ) + 1, (2.41)
ifadesiyle, altinc1 donatinin uzunlugu:
3 (Do
Sp = Aiz2 |75
LﬁSt,G = 4 + lb + 10 (242)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Donat1 diizeni i¢inde verilen 6 farkli donatidan, yerlestirilmesi

modiil tarafindan uygun goriilenler dikkate alinarak, toplam iist donat1 agirhigs;

6
Wust = y, z Lustj - Asast,) (2.43)

Jj=1

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Bir agiklikli kiriste Sekil 2.14’den de goriildiigii gibi 6 farkls
donat1 detay1 kullanilabilmektedir.
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hkol,l hk0|,2

(1)
| 2) |
3)

Sekil 2.14. Bir Aciklikli Betonarme Kirisin Ust Donat1 Diizenlemesi

Bu 6 donatinin uzunlugu asagidaki bagmtilarda sirasiyla verilmektedir. Birinci donatinin

uzunlugu:

hkol1  hkol2 +2-I +1 (2.44)
2 b 0

Liist,l =5, — 2

ifadesiyle, ikinci ve tiglincii donatinin uzunlugu:

hy 1
s, 2 (75Y)

4

Ll"lSt,Z = L3 = + lb + 10 (245)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Donat1 diizeni i¢inde verilen 3 farkli donatidan, yerlestirilmesi

modiil tarafindan uygun goriilenler dikkate alinarak, toplam iist donat1 agirhigs;

3
WSt = v, z Lustj - Asast,) (2.46)

Jj=1

ifadesiyle hesaplanmaktadir.

2.3.5.2. Alt Donat1 Diizenlemeleri
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Ust ve alt donat1 yerlesim modiiliiniin alt donatilarla ilgili kisminda, alt donati detaylar1
olusturulmakta ve bu detaylara gore donat1 uzunluklar1 belirlenmektedir. 90 derece kanca
yapilan u¢ kisimlarda alt donatilar konum II’de oldugundan, konum II’ye gore, kancayla

birlikte donat1 uzunluklart:
X =0,75-1; + 120 (2.47)
olarak hesaplanmaktadir. Diiz kenetlenmede ise,

1d>{m (2.48)
= 1500

kosulu uygulanmaktadir. Ayrica uzunlugu 12 m’yi asan donatilarda he 12 m i¢in bir
bindirme boyu da eklenmektedir. Bindirme boyu; aym kesitte eklenen donatinin toplam

donatiya oraniyla ilgili a;katsayis1 1.5 olarak kabul edilerek, konum 11 igin:
lo=10"a; 1 (2.49)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Modiilde kirislerin agiklik ortasinda alt donatis1 olarak segilen
ikincil indeks atamalar1 dikkate alinarak, komsu agikliklarda devam eden donatilar ve devam
etmeyen donatilar tek tek arastirilmaktadir. Buna gore donatilarin uzunluklari, asagida
numaralandirilmig donat1 diizenlerinden hangisine uyuyorsa, bu donatinin boy fonksiyonu
kullanilarak hesaplanmaktadir. Ug aciklikli kiriste Sekil 2.15°den de goriildiigii gibi 6 farkli
donat1 detay1 kullanilabilmektedir. Ancak kiris yiiksekliklerinin esit ya da farkli olma
durumlarmma gore bazi donatilar aktif olmakta ya da olmamaktadir. Ayrica kiris
yiiksekliklerinin farkli olmasi durumunda derinligi fazla olan kiriste kancali kenetlenme,

derinligi az olan kiriste ise diiz kenetlenme kullanilmaktadir. Kullanildiginda, bazi donatilar
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h hkol,2 hkol,s kol.4 )

- e e -

. . 1.l
} i ! > } > l
| (1) tiim kiripler epitse aktif |
‘ (2) h(1)=hy(2) ise aktif diiz ya da kancalykenetlenme
diiz ya da kancalykenetlenme (3) hi(2)=h,(3) ise aktif
(4) suirekli aktif diiz ya da kancalykenetlenme
diiz ya da kancalykenetlenme (5) suirekli aktif diiz ya da kancalykenetlenme

diiz ya da kancalykenetlenme (6) stirekli aktif

Sekil 2.15. Ug Agiklikli Betonarme Kirisin Alt Donat1 Diizenlemesi

Bu 6 donatinin uzunlugu asagidaki bagintilarda sirasiyla verilmektedir. A¢ikliklar S;, kolon

genislikleri hy,;; ile gosterilmek ve yukaridaki Sekil 2.12°de goriilmek iizere, birinci

donatiin uzunlugu:

Laits = Xi=1 Si — hk;)m B hk;m +2-15 +1 (2.50)
ifadesiyle, ikinci donatinin uzunlugu:
h h 15
Laiz = Zi=1Si — % - % +1§ +{yada;+1, (2.51)
Iy

ifadesiyle, U¢iincii donat1 uzunlugu:
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h h 15
Laes = Xi=z Si — % - % +1§ +{yada; +1, (2.52)
Iy
ifadesiyle, dordiincii donatinin uzunlugu:
) ) 1d (2.53)
Laa = S1 =~ — =22 + 15 +{yada + 1
Iy
ifadesiyle, besinci donatinin uzunlugu:
hkol hgol lg lg
0l,2 ol,
Laes =S, —— = ——=+{yada+{yada +l, (2.54)
IX 13
ifadesiyle, altinc1 donatinin uzunlugu:
h h 15
Las = S =~ — =22 + 1§ +{yada + 1 (2.55)
Iy

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada kenetlenme ve bindirme boylarmin her bir donatinin
cap1 dikkate aliarak ayri ayr1 hesaplandigi, bindirme boyunun (l;) gerektigi durumlarda
eklendigi belirtilmelidir. Donat1 diizeni i¢inde verilen 6 farkli donatidan, yerlestirilmesi

modiil tarafindan uygun goriilenler dikkate alinarak, toplam alt donat1 agirhigs;
Wsalt =Ys Zi6=1 Lalt,i ) As,alt,j (2.56)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. 1ki agiklikli kiriste Sekil 2.16°dan da goriildiigii gibi 6 farkli
donati1 detay1 kullanilabilmektedir.
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kol,1 kol,2 kol,3

S, i S,
1

‘ (1) tiim kiripler epitse aktif ‘

[ —
[ —

‘ (2) siirekli aktif diiz ya da kancalykenetlenme

diiz ya da kancalykenetlenme (3) stirekli aktif

Sekil 2.16. iki A¢iklikli Betonarme Kirisin Alt Donat1 Diizenlemesi

Bu 3 donatinin uzunlugu asagidaki bagmtilarda sirasiyla verilmektedir. Birinci donatinin

uzunlugu:
Lt = X2, §; — 20 — 2002 4 9 6 4 (257)

ifadesiyle, ikinci donatinin uzunlugu:

h h 15
Laitz = S1 — % - % +1§ +qyada;+1, (2.58)
Iy
ifadesiyle, U¢iincii donat1 uzunlugu:
h h 15
Laies = Sz — —k;m - kgl'z + llg +4{yada;+1, (2.59)
Iy

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Donat1 diizeni iginde verilen 3 farkli donatidan, yerlestirilmesi

modiil tarafindan uygun goriilenler dikkate alinarak, toplam alt donat1 agirhigs;
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Wsallt =Ys Zi3=1 Lallt,i ’ As,alt,j (260)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Bir agiklikli kiriste Sekil 2.17°den de goriildiigi gibi tek donat1
detay1 kullanilabilmektedir.

hkoI,2
N

| (1) stirekli aktif |

kol,1

Sekil 2.17. Bir Ac¢iklikli Betonarme Kirisin Ust Donat1 Diizenlemesi

Bu donatinin uzunlugu:

Lait1 =51 — hk;m N hk;)l'Z +2- llli +1o (2.61)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Bu durumda toplam alt donat1 agirligs;
I/Vsalt =Ys (Lalt,l 'As,alt,l) (2.62)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Boylece hesaplanan alt ve {ist donat1 agirliklarindan toplam asal

donat1 agirhig:
Wsasal — Wsalt + Wsl'lst (2.63)

seklinde hesaplanmaktadir.
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2.3.6. Govde Donatis1 Modiilii

Govde donatis1 modiiliinde; kiris yiiksekligi 60cm’yi agsmast durumunda ya da kiris
yiiksekligi, kirig agikliginin dortte birinden biiyiik olmast durumunda kirise gévde donatist
yerlestirilmektedir. Modiilde her bir kiris i¢in ayr1 ayr1 islem yapilmaktadir. Yonetmelikler
uyarimnca s6z konusu kirise govde donatis1 yerlestirmeye karar verildiginde TS500 (2000)’de

bulunan;
Ay =0,001-b,,-d (2.64)
ve TBDY(2018)’de bulunan toplam boyuna gévde donatist alanini, sag veya sol mesnet

kesitlerinde {ist ve alt boyuna donat1 alanlar1 toplamimin en biiyiigiiniin %30’undan daha az

olmayacag1r kosuluna goére sag ve sol mesnet kesitlerindeki boyuna donatilar

(A::;%esnet' Ag%esnet) okunarak,
Ag = 0,30 - maks (A% csner Almesnet) (2.65)

bagmtilarindan hesaplanan govde donatisi alanlarmin (Ag;) en biiyiigii dikkate alinmaktadir.
Bu alana gore kiris yiiksekliginin 60 ile 90 cm arasinda olmas1 durumunda karsilikli yiizlere
birer, 90 ile 120 cm arasinda olmas1 durumunda ise ikigser donat1 yerlestirilmektedir. Kirig

yiiksekligine gore belirlenen donati sayis1 ve yukaridaki bagintilara gore belirlenen govde
donatis1 alami kullanilarak, bu alani saglayan en kiiclik gdvde donatis1 ¢api ((Dgovde)
secilmektedir. Donati ¢ap1 yonetmelik geregi 12 mm’den biiyiik olmas1 da saglanmaktadir.
Her bir agiklik i¢in (govde donatis1 gerekli agikliklarda) govde donatist uzunlugu (Li,govde)

kiris serbest agikligina esit alinmaktadir.

2.3.7. Smirlayicilar

Optimizasyon siirecinde, tasarimlarin dayanim ve dayaniklilik bakimindan gerekli
sinir durumlar1 ve yonetmelik kosullarmi saglamasi i¢in minimum maliyetli tasarim
aranirken, ¢esitli sinirlayicilar tanimlanarak bunlari saglayip saglamadigi denetlenmelidir.

Daha once de belirtildigi gibi smirlayicilarin amag¢ fonksiyonuna islenmesinde sabit ceza
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katsayist kullanilmistir. Smirlayicilar normalize edilerek mertebe olarak 6nem derecelerinin
benzer olmas1 saglanmigtir. Bu boliimde ¢alismada dikkate alinan yonetmelik kosullarinin
denetlenmesini saglayan smirlayicilar 6zetlenmektedir. Bilindigi gibi yonetmeliklerimizde
kirig govde genisliginin, kiris yiiksekligi ile kirisin birlestigi kolonun veya perdenin kirige
dik genigliginin toplamini gegmemesi gerekmektedir. Bu kosulun denetlenmesi i¢in, her bir
kiris kolon birlesiminde: by kiris genisligini, hx kiris yiiksekligini, bx“°'°" ise kirisin birlestigi

kolonun kirise dik boyutu olmak iizere:
—_bw 2.66
gl(X) - hk+b],§°1°n 1<0 ( )

kosulu kullanilmaktadir. Aciklik sayisi N olmak iizere toplam 2N adet denetim
yapilmaktadir. Kiris yiikseklikleri yonetmelik geregi:

hy

IA

{3.5 by (2.67)
1,/4

kosullarin1 saglamalidir. Kiris derinliginin, kiris genisliginin ii¢ bucuk katindan kiigiik
olmas1 kosulu veri {ist siniriyla kontrol edilebilse de veri hazirlanirken bu kuralin dikkate
almmama ihtimaline kars1 hatali tasarima yol agmamak iizere bu kosul da denetlenmektedir.

Bu kosul her agiklikta

hy

-1-1<50 (2.68)
3.5-by

g,(x) =

ifadesiyle denetlenmektedir. Ag¢iklik sayisi N olmak iizere toplam N adet denetim
yapilmaktadir.

Kirig yliksekliginin, a¢ikligin dortte birinde biiyilk olmamasi durumunda goévde
donatis1 gerekmektedir. Bu kosul govde donatis1 hesaplama modiili igerisinde
denetlenmekte, eger bu kosul saglanamiyorsa gerekli miktarda gévde donatisi hesaplanarak
yerlestirilmektedir. Ayrica kirig govde yiiksekliginin 600 mm’yi agmast durumunda yine
govde donatist hesaplama modiilii isleyerek gerekli gdvde donatis1 yerlestirilmekte,
hesaplanan govde donatis1 miktar1 da amag¢ fonksiyonuna eklenmektedir.

Problemde sehim hesab1 gerektirmeyen kiris yiiksekliklerinin seg¢ilmesi tercih

edilmistir. Bunun igin:
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. /12  kenar agiklikta (2.69)
““ 1115 icagiklikta

denetimi yapilmalidir. Bu denetim agikligin kenar ya da igte olmasina gore:

g, (x) = 1/12 ya}llda /15 1<0 (2.70)
k

simirlayicisiyla her bir agiklikta denetlenmektedir. Agiklik sayis1 N olmak {izere toplam N

adet denetim yapilmaktadir.

Kesitlerde minimum ve maksimum donat1 orani denetimleri, minimum donat1 orani:

2.71
pmin 2080% ( ’ )

yd

maksimum donat1 orani:

_ [0.85p, (2.72)
maks — 0.02

ve pp dengeli donat1 oranini1 géstermek iizere, agiklik ve mesnet kesitlerinde;

g4(x)="";T"“—1s0

(2.73)

gs(x)=——-1<0 (2.74)

Pmaks -

siirlayicilariyla denetlenmektedir. Agiklik sayist N olmak iizere dordiincii ve besinci
smirlayicilar i¢in toplam 6N adet denetim yapilmaktadir.

Deprem yonetmeligi geregi, mesnetlerdeki alt donati ayni1 mesnetteki {ist donatinin
deprem tasarim smifi (DTS) 1, 1a, 2 veya 2a olan yapilarda %50’sinden, diger yapilarda ise

%30’undan daha az alamamaktadir. Buna gore bu kosul, giris parametresi olarak girilen
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deprem tasarim sinifi (DTS) bilgisi dikkate alinarak, As: mesnet”iist mesnetteki iist donati

alanini, As;menet_alt ise mesnetteki alt donati alanin1 gostermek tizere:

(0.3yada0.5)Alcsnet

alt
ASmesnet

1<0 (2.75)

g6(x) =

smirlayicisiyla denetlenmektedir. Bu sinirlayicr i¢in agiklik sayis1 N olmak iizere toplam
N+1 adet denetim yapilmaktadir. En biiyiik mesnet iist donatisinin dortte biri tiim kiris
boyunca siirekli olarak devam ettirilmesi kurali {ist donati modiiliinde denetlenerek bu
kosulu saglayan ve en az donat1 gerektiren donati sablonu secilmektedir.

Algoritma tarafindan secilen sablon numarasina gore olusturulan ikincil sablonlarin
karsilayabilecegi momentler, tasarim momentlerini karsilamazsa en yiliksek donati alanli
sablon atanarak iterasyonun devamliligi saglanmaktadir. Durum bdyle olunca iist ve alt
donat1 modiilleri tarafindan yerlestirilen donatilarin karsilayacagi tasima gilicii momentleri,
tasarim momentinden biiyiik olmayabilmektedir. Bu nedenle moment kapasitelerinin yeterli
olup olmadiginin smirlayicilarla denetlenmesi gerekmektedir. Tagima giicii momentlerinin

(Mr), tasarim momentlerinden (Md) biiyiik olmas1 durumu her bir mesnette:

g,(x) = % -1<0 i = 1..2 (mesnet no) (2.76)
r()
smirlayicisiyla, her bir agiklikta ise:
gs(x) = Z40_1 <9 i = 1. (agiklik no) (2.77)

Mr )

simirlayicisiyla denetlenmektedir. Yedi nolu smirlayicisi i¢in her bir mesnette denetim
yapildigindan, N ag¢iklik sayisi olmak iizere toplam 2N adet, sekizinci siirlayici i¢in her bir
aciklikta denetim yapildigindan N adet kontrol yapilmaktadir. Eger agiklikta pozitif moment
olugsmuyorsa kirisin agiklik iistiinde bulunan donatilara gore hesaplanmig olan tagima giicii
momenti dikkate alinarak denetim yapilmaktadir. Boylece agiklikta ters isaretli moment

olusmasi durumunda hatali ¢6ziim yapilmasmin dniine gecilmistir.

Etriyelerin:
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AS_W 2 0'3 fctd bw (278)
S fywd

kosulunu saglamas1 gerekmektedir. Her bir kiris i¢in hem sarilma hem de orta bolgede

go(x) =031y, = _1<0 (2.79)
ywd A

f sw

smirlayicist kullanilarak denetim yapilmaktadir. Hem sarilma hem de orta bolgede denetim
yapildigindan, bu smnirlayiciyla 2N adet kontrol gerceklestirilmektedir.

Etriye aralik denetimi i¢in sarilma bolgelerinde:

g10() = — % —1<0
min< 4 ) (2.80)

8ﬂmin
150 mm

Kosulu, orta bolgede ise, so orta bdlgedeki etriye araligini, d faydali yiiksekligi

gostermek Uzere:

So

—2——-1<0 (2.81)
min( 2 )
350

Va = 3Ver = g811(x) =

ya da

Vg>3Vy = gu®=—g<-1<0 (2.82)

kosullar1 kullanilmaktadir.
Kirisin kesme kuvveti tagima giiciiniin, sarilma ve orta bdlgedeki tasarim kesme

kuvvetlerinden biiyiik olmasmin saglanmasi igin:

g, = % ~1<0 (2.83)
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kosulu her bir kirigin sarilma ve orta bdlgesinde denetlenmektedir. Bu durumda N agiklik
sayist i¢in 2N adet denetim yapilmaktadir. Farkli agiklik sayilari i¢in denetim sayisi
degistiginden ii¢ agiklikli kiris i¢in 61, iki agiklikli kiris i¢in 41 ve bir agiklikl1 kiris igin 22

sinirlayict kontrolii gergeklestirilmektedir.

2.4. Sayisal Uygulamalar

2.4.1.Bir Agiklikh Betonarme Kiris Optimizasyonu

Bir agiklikli betonarme kirisin optimum tasariminda kullanilan tasarim degiskenleri
ve bazi tasarim parametreleri Sekil 2.18’de gosterilmektedir. Bu sayisal uygulamada,
yilikleme durumu sekilde verilen bir agiklikli kirisin minimum maliyetle optimum tasarimini
gerceklestirmek iizere ABC, TLBO ve TLABC algoritmalar1 kullanilmis, bu
algoritmalardan elde edilen optimum ¢6ziimler sunularak algoritmalarin basarimlarinin

karsilagtirilmasi i¢in ¢esitli istatistiksel degerlendirmeler yapilmistir.

G =10 kKN/m
T Q =20 kN/m T
‘ NN ‘
‘ X X, X5 X

¢
X1=Ust donat1 Indeksi
Xo=Alt donat1 Indeksi

Xs=Beton Sinifi
Xs=Donat1 Sinifi

+ 7000 mm +

Sekil 2.18. Sayisal uygulamada optimum tasarimi gergeklestirilen bir agiklikli
betonarme kirisin tasarim degiskenleri ve bazi tasarim parametreleri
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Bir agiklikli betonarme kiris problemi i¢in belirlenen tasarim degiskenlerinin {ist ve alt

sinirlari, artimlarr ve alabilecekleri deger sayilar1 Tablo 2.3'te, problemin sekil {izerinde

gosterilmeyen tasarim parametreleri ise Tablo 2.4’de verilmektedir.

Tablo 2.3. Sayisal uygulama 1’e iligkin tasarim degiskenleri, {ist ve alt sinirlari, artimlar1 ve

alabilecekleri deger sayilari

Sembol | Tanim Altlimit | Ustlimit | Artun | “abilecegi
deger sayis1
X1 | Ust donati Indeksi 1 7130 1 7130
X2 | Alt donat1 Indeksi 1 7130 1 7130
X, |Birinei acikhkta kirls )| 55, 1050 50 17
yiiksekligi
Xa Beton smifi C25, C30, C35, C40, C45, C50 6
Xs Donati sinifi B420C, B500C 2
X, | Bmincl “keggFtanimg 50 350 10 31
bolgesi etriye araligi
X; B1r‘1n01 klI‘}S orta bolge 50 350 10 31
etriye araligi
Tablo 2.4. Bir agiklikl kiris uygulamasma iligkin tasarim parametreleri
Tasarim Parametresi Degeri | Birimi
Beton birim agirlig: 25 KN/m3
Kat ylkseklikleri 3000 | mm
Etriye cap1 8 mm
Deprem tasarim simifi la -
En biiyiik agrega cap1 16 mm
Kiris genisligi 250 mm
Net beton Ortiisu 25 mm
Optimum tasarimda kullanilan algoritmalar maksimum amag¢ fonksiyonu

degerlendirme sayisi ile sonlandirilmistir. Tek agiklikli betonarme kiris optimizasyonu igin

maksimum amag fonksiyonu degerlendirme sayisi (AFDS) tasarim degiskeni sayisiin 1000,

5000 ve 10000 kat1 kadar (1000D, 5000D ve 10000D) alnarak, farkli sonlandirma
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kriterlerinde algoritmalarin davraniglari incelenmistir. Kullanilan ii¢ farkli algoritmanin
(ABC, TLBO ve TLABC) her biri ve her bir AFDS i¢in 51°er kosum gerceklestirilmistir.
Algoritmalarin kosumlarindan elde edilen en iyi, ortalama ve en kotii maliyet degerleri ile,
basarim oranlar1 Tablo 2.5'de verilmektedir. Basarim orani, algoritmalarin yapilan

kosumlarda hangi oranda elde edilen minimum maliyete ulasildigini ifade etmektedir.

Tablo 2.5. ABC, TLBO ve TLABC algoritmasiyla bir agiklikli kiris igin farkli AFDS’lerde
elde edilen maliyet degerleri, basarim oranlar1

MZ‘;S[')rgﬂm istatistik Veri ABC TLBO | TLABC
En iyi maliyet (b) 828.55 828.56 828.55
Ortalama maliyet (b) 838.42 838.42 839.69
1000 D Ortanca maliyet () 838.79 838.79 839.01
En kotii maliyet (b) 853.41 853.41 853.02
Maliyetlerin std sapmasi (b) 5.52 5.52 5.68
Basarim oram - - -
En iyi maliyet (b) 827.14 827.14 827.14
Ortalama maliyet (b) 830.76 830.36 828.17
5000 D Ortanca maliyet (b) 829.02 829.02 828.56
En kotti maliyet (b) 836.04 844.98 831.35
Maliyetlerin std sapmasi (b) 3.47 3.63 1.10
Basarim orani 23.5% % 31.4 % 47.1
En iyi maliyet (b) 827.14 827.14 827.14
Ortalama maliyet (b) 829.77 828.60 827.14
10000 D Ortanca maliyet (b) 829.02 827.14 827.14
En kotii maliyet (b) 836.04 838.75 827.14
Maliyetlerin std sapmasi (b) 3.00 2.60 0.00
Basarim orani % 33.3 % 62.7 % 100.0
*AFDS: Amag Fonksiyonu Degerlendirme Sayisi

ABC, TLBO ve TLABC algoritmalarindan elde edilen maliyetlerin istatistiksel
verileri incelendiginde, maksimum AFDS’nin 1000D oldugu durumda algoritmalarin
hi¢birinin elde edilen en iyi maliyet degerine ulasamadigi goriilmektedir. AFDS’nin 5000D
oldugu durumda tiim algoritmalarin en iyi maliyet degerine ulasabildigi, yapilan
kosumlardan elde edilen ortalama maliyetin ve maliyetin standart sapmasinin en diisiik

oldugu algoritmanin TLABC algoritmas: oldugu, bununla birlikte bagarim oranmin en



51

biiyiik oldugu algoritma da TLABC algoritmasi oldugu anlagilmaktadir. Maksimum
AFDS’nin 10000D oldugu durumda da tiim algoritmalarin en iyi maliyet degerine
ulasabildigi, yapilan kosumlardan elde edilen ortalama maliyetin ve maliyetin standart
sapmasinin en diisiik oldugu algoritmanin TLABC algoritmast oldugu anlasilmaktadir. Bu
durumda TLABC algoritmasinin basarimi %100 ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum yeterli
firsatin verilmesi durumunda TLABC algoritmasinin performansinin diger algoritmalarin
iizerine ¢iktigi, bu problem i¢in diger algoritmalara gore optimum degeri bulmada daha etkin
oldugu kanisina varilabilmektedir. Algoritmalar icin maksimum AFDS’nin 10000D oldugu

duruma gore ¢izilen ortalama yakinsama grafigi Sekil 2.15°de verilmektedir.
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Amag Fonksiyonu Degerlendirme Sayist

Sekil 2.19. Bir aciklikli kirig optimizasyonu ¢alismasinda ortalama yakinsama
grafigi

Sekil 2.19°de goriildiigli tizere ABC algoritmasmin diger iki algoritmaya gore daha
hizl1 yakinsadig, ilerleyen amag¢ fonksiyonu degerlendirme sayilarinda ortalama maliyet
degerlerinin birbirine yaklastigi, ancak Tablo 2.5’den goriildiigii gibi en diisiik ortalama
maliyete TLABC algoritmasmin ulastigi goriilmektedir. ABC, TLBO ve TLABC
algoritmalarmin bagarimlarmi siralamak {izere, algoritmalardan elde edilen optimum

bulgulara nonparametrik bir istatistiksel test olan Friedman testi (Derrac vd., 2011; Garcia



52

vd., 2010; Trawinski vd., 2012) uygulanmistir. Bu problem igin elde edilen test skorlar1 ve

bu skorlara gore yapilan basarim siralamasi Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. ABC, TLBO ve TLABC algoritmalarmin sayisal uygulama 1 i¢in
Friedman testi skor ve skor siralamalar1

Maksimum
AEDS ABC | TLBO |TLABC
Skor 1.9314 | 1.9314 | 2.1373
1000D
Siralama 1 1 2
Skor 2.2745 | 2.1275 | 1.598
5000D
Siralama 3 2 1
Skor 2.4804 | 2.0392 | 1.4804
10000D
Siralama 3 2 1
Ortalama Skor 2.2288 | 1.8497 | 1.5360
Ortalamaya Gore Siralama 3 2 1

Tablo 2.6’daki skor ve siralamalar incelendiginde maksimum AFDS’nin 1000D
oldugu durumda ABC e TLBO algoritmalar1 TLABC algoritmasindan daha iyi skor ve
siralamaya sahip oldugu, ancak maksimum AFDS’nin 5000D ve 10000D oldugu durumlarda
TLABC algoritmasinin ilk smraya yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum TLABC
algoritmasinin amag¢ fonksiyonu degerlendirme sayisinin ya da iterasyonun c¢ok kisitli
tutulmas1 durumunda beklenen bagsarimi gostermedigi, yeterli firsatin verilmesi durumunda
ise basarimmin diger algoritmalar1 geride biraktig1 goriilmektedir. Ortalama skorlara gore
bir siralama yapildiginda da en iyi bagarima sahip algoritmanin TLABC algoritmasi oldugu
goriilmektedir. TLABC algoritmasinin ardindan sirastyla TLBO ve ABC algoritmalari
gelmektedir. Bir agiklikli kirig optimizasyonunda, en yliksek basarim oranina sahip TLABC
algoritmasidan elde edilen optimum ¢6ziim i¢in belirlenen, optimum tasarim degiskenleri

Tablo 2.7'de verilmektedir.
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Tablo 2.7. Bir Ag¢iklikli kirig optimizasyonu tasarim degiskenleri i¢in elde edilen optimum

degerler
Tamm Optimum Deger
Kiris yiiksekligi 700 mm
Beton Snifi C25
Donati Sinifi B500C
Acikliktaki cekme donatist alani 402.12 mm?
Acikliktaki cekme donatisi orant 0.0034
1. kirisin sol Mesnetteki ¢ekme donatist alani 688.01 mm?
1. kirigin sag Mesnetteki cekme donatisi alani 688.01 mm?
1. kirigin sol Mesnetteki ¢cekme donatis1 orani 0.0042
1. kirigin sag Mesnetteki ¢cekme donatisi orani 0.0042
Sarilma bdlgesinde etriye araligi ®8/110
Orta bolgede etriye araligi ®8/310
GOvde donatisi 2016
Govde donatis1 alan1 (varsa) 201.06 mm?
Kullanilan toplam donat1 agirhigi 113.71 kg
Kullanilan beton hacmi 1,27 m?
Donat1 maliyeti 505.34 b
Beton maliyeti 321.79 b
Toplam maliyet 827.14 b

Tablo 2.7°de yer alan optimum degerlere gore bir agiklikli kirig detay: sekil 2.20°da

gosterilmektedir.
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Sekil 2.20. Bir agiklikli kiris optimizasyonu i¢in elde edilen optimum
degerlerle ¢izilen kiris detay1

2.4.2.1ki Aciklikh Betonarme Kiris Optimizasyonu

Iki agiklikl1 betonarme kirisin optimum tasariminda kullanilan tasarim degiskenleri ve
bazi tasarim parametreleri Sekil 2.21'de gdsterilmistir. Bu sayisal uygulamada, yiikleme
durumu sekilde verilen iki aciklikli kirisin minimum maliyetle optimum tasarimini
gerceklestirmek tizere ABC, TLBO ve TLABC algoritmalar1 kullanilmis, bu
algoritmalardan elde edilen optimum c¢oziimler sunularak algoritmalarin basarimlarmin

karsilastirilmasi icin cesitli istatistiksel degerlendirmeler yapilmaistir.
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X1=Ust donat1 Indeksi Xs=Beton Sinifi
Xo=Alt donat1 indeksi Xe=Donat1 Sinifi

600 mm 600 mm

400 mm
N Gex =10 kN/m ) G =10kN/m
Q=25 kN/m Q=30 kN/m
by bbbl bgd il
X7 X, Xg X7 X9 X, X0, %o
571400 mm

6500 mm + 4500 mm

Sekil 2.21. Sayisal uygulamada optimum tasarimi gergeklestirilen iki agiklikli
betonarme kirigin tasarim degiskenleri ve bazi tasarim parametreleri

Iki agiklikli betonarme siirekli kiris problemi igin {ist ve alt smirlari, artimlar1 ve

alabilecekleri deger sayilar1 Tablo 2.8'de, problemin sekil lizerinde gosterilmeyen tasarim
parametreleri ise Tablo 2.9’de verilmektedir.
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Tablo 2.8. Sayisal uygulama 2’e iligkin tasarim degiskenleri, list ve alt sinirlari, artimlar1
ve alabilecekleri deger sayilari

Sembol | Tamm Altlimit | Ust limit Artim | Alabilecegi
deger sayisi
X1 Ust donati indeksi 1 11656 1 11656
X Alt Donat1 Indeksi 1 11656 1 11656
x, | Birinci agiklikta kirig 300 1050 50 16
yiitksekligi
x, | kinci agiklikia kiris 300 1050 50 16
yiitksekligi
Xs Beton Sinifi C25, C30, C35, C40, C45, C50 6
Xs Donat1 Sinifi B420C, B500C 2
Xz Birinci  kiris  sarilma
bolgesi etriye araligi 50 350 10 31
Xs Birinci kiris orta bolge
etriye aralig 50 350 10 31
Xo Ikinci  kiris  sarilma
bolgesi etriye araligi 50 350 10 31
X0 Ik1p01 kIY{S orta bolge 50 350 10 31
etriye araligi
Tablo 2.9. iki agiklikli kiris uygulamasma iliskin tasarim parametreleri
Tasarim Parametresi Degeri | Birimi
Beton birim agirlig: 25 KN/m3
Kat yikseklikleri 3000 | mm
Etriye cap1 8 mm
Deprem tasarim smifi la -
En biiyiik agrega cap1 16 mm
Kiris genisligi 300 mm
Net beton Ortiisu 25 mm
Optimum tasarimda kullanilan algoritmalar maksimum amag¢ fonksiyonu

degerlendirme sayisi ile sonlandirilmustir. Iki agiklikli betonarme kiris optimizasyonu igin
maksimum amag fonksiyonu degerlendirme sayisi (AFDS) tasarim degiskeni sayisinin 1000,

5000 ve 10000 kat1 kadar (1000D, 5000D ve 10000D) alnarak, farkli sonlandirma
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kriterlerinde algoritmalarin davraniglari incelenmistir. Kullanilan ii¢ farkli algoritmanin
(ABC, TLBO ve TLABC) her biri ve her bir AFDS i¢in 51°er kosum gerceklestirilmistir.
Algoritmalarin kosumlarindan elde edilen en iyi, ortalama ve en kotii maliyet degerleri ile,

basarim oranlar1 Tablo 2.10'da verilmektedir.

Tablo 2.10. ABC, TLBO ve TLABC algoritmasiyla bir agiklikli kiris i¢in farkli AFDS’lerde
elde edilen maliyet degerleri, basarim oranlar1

Mgfggﬂm istatistik Veri ABC TLBO TLABC

En iyi maliyet (b) 1157.69 1146.90 1138.02
Ortalama maliyet (b) 1206.96 1203.76 1180.92

1o Ortanca maliyet (b) 1208.98 1207.65 1178.60
En kot maliyet (b) 1241.12 1234.35 1217.18
Maliyetlerin std sapmasi (b) 17.92 19.39 16.48
Basarim oram - - -
En iyi maliyet (b) 1133.38 1120.81 1116.74
Ortalama maliyet () 1174.45 1143.21 1131.38

£000 D Ortanca maliyet (b) 1177.00 1138.28 1128.88
En kotii maliyet (b) 1210.12 1187.93 1175.23
Maliyetlerin std sapmasi (b) 17.91 16.94 10.26
Basarim orani - - 2.0%
En iyi maliyet (b) 1125.25 1116.74 1116.74
Ortalama maliyet () 1156.42 1132.28 1120.60
Ortanca maliyet (b) 1153.26 1125.25 1118.96

10000 D
En kotii maliyet (b) 1185.86 1176.74 1153.59
Maliyetlerin std sapmasi (b) 17.62 17.10 6.15
Basarim orani - 3.9% 41.2%

* AFDS: Amag¢ Fonksiyonu Degerlendirme Sayisi

ABC, TLBO ve TLABC algoritmalarindan elde edilen maliyetlerin istatistiksel
verileri incelendiginde, maksimum AFDS’nin 1000D oldugu durumda algoritmalarin
hi¢birinin elde edilen en iyi maliyet degerine ulasamadig goriilmektedir. AFDS’nin 5000D

oldugu durumda sadece TLABC algoritmasimin elde edilebilen en iyi maliyet degerine
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(1116,74%) ulasabildigi, yapilan kosumlardan elde edilen ortalama maliyetin ve maliyetin
standart sapmasimin en diisiik oldugu algoritmanin TLABC algoritmasi oldugu, bununla
birlikte basarim oranmnin en biiyiikk oldugu algoritma da TLABC algoritmasi oldugu
anlagilmaktadir. Maksimum AFDS’nin 10000D oldugu durumda da TLBO ve TLABC
algoritmalarmin elde edilebilen en iyi maliyet degerine ulasabildigi, yapilan kosumlardan
elde edilen ortalama maliyetin ve maliyetin standart sapmasinin en diisik oldugu
algoritmanmn TLABC algoritmasi1 oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda TLABC algoritmasi
en yiiksek basarima sahip algoritma oldugu ve basariminin %41,2 ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
durum TLABC algoritmasinin, bu problem i¢in diger algoritmalara goére optimum degeri
bulmada daha etkin oldugu kanisina varilabilmektedir. Algoritmalar i¢in maksimum
AFDS’nin 10000D oldugu duruma gore ¢izilen ortalama yakimsama grafigi Sekil 2.22°de

verilmektedir.
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Sekil 2.22. iki agiklikl1 kiris optimizasyonu ¢aligmasinda ortalama yakinsama grafigi

Sekil 2.22'de goriildiigii tizere TLABC algoritmasinin diger iki algoritmaya gore daha
hizli yakimsadigi, ilerleyen amag¢ fonksiyonu degerlendirme sayilarinda ortalama maliyet
degerlerinin birbirinden uzaklastigi, grafikten ve Tablo 2.10’dan da goriildiigii gibi en diisiik
ortalama maliyete TLABC algoritmasinin ulastig1 goriilmektedir. Bu problem igin elde
edilen Friedman test skorlar1 ve bu skorlara gore yapilan basarim siralamasi Tablo 2.11'de

verilmektedir.
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Tablo 2.11. ABC, TLBO ve TLABC algoritmalarmin sayisal uygulama 2
icin Friedman testi skor ve skor siralamalar1

Maksimum
AEDS ABC | TLBO |TLABC
Skor 2.3922 | 2.2549 | 1.3529
1000D
Stralama 3 2 1
Skor 2.8431 | 1.9608 | 1.1961
5000D
Stralama 3 2 1
Skor 2.8529 | 2.0000 | 1.1471
10000D
Siralama 3 2 1
Ortalama Skor 2.6961 | 2.0359 | 1.1160
Ortalamaya Gore 3 5 1
Srralama

Tablo 2.11°deki skor ve siralamalar incelendiginde maksimum AFDS’nin 1000D
oldugu durumda TLABC algoritmasinin en iyi skora sahip oldugu, bu algoritmayi sirasiyla
TLBO ve ABC algoritmalarinin takip ettigi, benzer sekilde maksimum AFDS’nin 5000D ve
10000D oldugu durumlarda da TLABC algoritmasinin ilk swrada oldugu ve algoritma
siralamasinin degismedigi goriilmektedir. Ortalama skorlara gore bir siralama yapildiginda
da en 1yi bagarima sahip algoritmanin TLABC algoritmas1 oldugu goriilmektedir. TLABC
algoritmasinin ardindan sirastyla TLBO ve ABC algoritmalar1 gelmektedir. iki agiklikli kiris
optimizasyonunda, en yiiksek basarim oranina sahip TLABC algoritmasidan elde edilen

optimum ¢6zlim i¢in belirlenen, optimum tasarim degiskenleri Tablo 2.12°de verilmektedir.
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Tablo 2.12. iki agiklikli kiris optimizasyonu tasarim degiskenleri igin elde edilen optimum

degerler
Degisken Tanim O]p)teirgnelim
1. Kirigin ytiksekligi 550 mm
2. Kirisin ytiksekligi 400 mm
Beton Snifi C25
Donati Sinifi B500C
1. kirisin Agikliktaki cekme donatist alani 427.26 mm?
1. kirigin Agikliktaki cekme donatist orani 0,0036
2. kirisin Agikliktaki cekme donatisi alani 452.39 mm2
2. kirisin Agikliktaki cekme donatisi orani 0,0037
1. kirisin sol Mesnetteki ¢ekme donatisi alani 1017,88 mm?
1. kirisin sag Mesnetteki gekme donatist alant 1130,97 mm?
1. kirisin sol Mesnetteki cekme donatisi orani 0,0067
1. kirisin sag Mesnetteki cekme donatisi orani 0,0075
2. kirisin sol Mesnetteki ¢ekme donatis1 alani 1130,97 mm?
2. kirigin sag Mesnetteki gekme donatist alani 791,68 mm?
2. kirisin sol Mesnetteki ¢ekme donatisi orani 0,0108
2. kirisin sag Mesnetteki cekme donatis1 orani 0,0073
1.kirisin Sarilma bolgesinde etriye araligi ®8/110
1. kirisin Orta bdlgede etriye araligi ®8/250
2 .kirigin Sarilma bolgesinde etriye araligi ®8/110
2. kirisin Orta bolgede etriye araligi ®8/170
1. kirigin Govde donatis1 (varsa) -
1. kirigin Govde donatis1 alani (varsa) -
2. kirisin Govde donatisi (varsa) -
2. kirisin Govde donatisi alan1 (varsa) -
Kullanilan toplam donat1 agirligi (ton) 154.38 kg
Kullanilan beton hacmi 1,70 m®
Donat1 maliyeti 686,08 b
Beton maliyeti 430,66 b
Toplam maliyet 1116,74 b
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Tablo 2.12'de yer alan optimum degerlere gore ¢izilen bir agiklikli kiris detayr sekil
2.23'da gosterilmektedir.
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Sekil 2.23. iki aciklikl1 kiris optimizasyonu icin elde edilen optimum degerlerle
cizilen kiris detay1
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2.4.3.U¢ Aciklikh Betonarme Kiris Optimizasyonu

Ug aciklikli betonarme kirisin optimum tasariminda kullanilan tasarim degiskenleri ve
bazi tasarim parametreleri Sekil 2.24'de gosterilmistir. Bu sayisal uygulamada, yiikleme
durumu sekilde verilen ¢ agiklikli kirisin minimum maliyetle optimum tasarimini
gerceklestirmek ilizere ABC, TLBO ve TLABC algoritmalar1 kullanilmig, bu
algoritmalardan elde edilen optimum ¢6ziimler sunularak algoritmalarin basarimlarinin

karsilastirilmasi i¢in ¢esitli istatistiksel degerlendirmeler yapilmistir.

X1=Ust donat1 Indeksi ~ Xs=Beton Simnifi
Xo=Alt donat1 Indeksi X7=Donat1 Smifi

Gy =10 kN/m % Go=t0kNm || Gy =10 kN/m 300
Q=10 kN/m Q=30kN/m TT Q=20 kN/m
Phadd it s e e b BV PP B R e s s i
‘ Xg X X1 Xu X1z X3 ‘
| X, X, Xs ‘
:;(M)Q‘mm mm
¢ 300 mm
l 8000 mm l 4000 mm i 9000 mm l
1 1 1 1

Sekil 2.24. Sayisal uygulamada optimum tasarimi gergeklestirilen ti¢ agiklikli
betonarme kirigin tasarim degiskenleri ve bazi tasarim parametreleri

Ug acgiklikli betonarme siirekli kiris problemi igin iist ve alt smirlari, artimlar1 ve
alabilecekleri deger sayilar1 Tablo 2.13°de, problemin sekil iizerinde gosterilmeyen tasarim

parametreleri ise Tablo 2.14°de verilmektedir.
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Tablo 2.13. Sayisal uygulama 3’e iligskin tasarim degiskenleri, {ist ve alt sinirlari, artimlari
ve alabilecekleri deger sayilari

Yol | Tanm imit | it | AN | Geger sy
Xy | Ust donati indeksi 1 7130 1 7130
X Alt Donat: indeksi 1 7130 1 7130
X3 Birinci agiklikta kirig yliksekligi 250 1050 50 17
X Ikinci aciklikta kiris yiiksekligi 250 1050 50 17
Xs Uciincii agiklikta kiris yiiksekligi 250 1050 50 17
Xs Beton Sinifi C25, C30, %%%’ €40, C45, 6
X7 Donat1 Sinifi B420C, B500C 2
Xs Birinci kirig sarilma bdlgesi etriye araligi 50 350 10 31
X Birinci kiris orta bolge etriye araligi 50 350 10 31
X1 | Ikinci kiris sarilma bolgesi etriye aralig 50 350 10 31
X1 | Ikinci kiris orta bolge etriye araligi 50 350 10 31
X12 | Ugiincii kiris sarilma bolgesi etriye araligi 50 350 10 31
X1z | Ugiincii kiris orta bolge etriye aralig 50 350 10 31

Tablo 2.14. Ug agiklikl1 kiris uygulamasina iliskin tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Degeri | Birimi
Beton birim agirlig: 25 KN/m3
Kat ylkseklikleri 3000 | mm
Etriye cap1 8 mm
Deprem tasarim smifi la -

En biiyiik agrega cap1 16 mm
Kiris genisligi 250 mm
Net beton ortst 25 mm

Optimum tasarimda kullanilan algoritmalar maksimum amag¢ fonksiyonu
degerlendirme sayis1 ile sonlandirilmistir. Ug agiklikli betonarme kiris optimizasyonu igin
maksimum amag fonksiyonu degerlendirme sayisi (AFDS) tasarim degiskeni sayisiin 1000,

5000 ve 10000 kat1 kadar (1000D, 5000D ve 10000D) alnarak, farkli sonlandirma
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kriterlerinde algoritmalarin davraniglari incelenmistir. Kullanilan ii¢ farkli algoritmanin
(ABC, TLBO ve TLABC) her biri ve her bir AFDS i¢in 51°er kosum gerceklestirilmistir.
Algoritmalarin kosumlarindan elde edilen en iyi, ortalama ve en kotii maliyet degerleri ile,

basarim oranlar1 Tablo 2.15'de verilmektedir.

Tablo 2.15. ABC, TLBO ve TLABC algoritmasiyla ii¢ agiklikli kiris i¢in elde edilen
maliyet degerleri, basarim oranlar1

MZ‘;S[')rgﬂm istatistik Veri ABC TLBO | TLABC
En iyi maliyet (b) 3588.28 3612.18 3605.37
Ortalama maliyet () 3682.70 3735.22 3682.60
1000 D Ortanca maliyet (b) 3683.84 3742.90 3682.24
En kot maliyet (b) 3759.03 3824.29 3754.88
Maliyetlerin std sapmasi (b) 35.64 45.48 38.63
Basarim orani - - -
En iyi maliyet (b) 3501.92 3523.82 3492.34
Ortalama maliyet (b) 3585.39 3612.98 3556.05
5000 D Ortanca maliyet (b) 3589.73 3614.41 3552.62
En kotti maliyet (b) 3635.80 3716.54 3625.37
Maliyetlerin std sapmasi (b) 27.25 42.81 31.16
Basarim orani - - -
En iyi maliyet (b) 3526.32 3467.99 3451.21
Ortalama maliyet (b) 3579.20 3554.89 3507.27
10000 D Ortanca maliyet (b) 3577.87 3546.53 3506.58
En koti maliyet (b) 3651.13 3657.22 3587.17
Maliyetlerin std sapmasi (b) 32.61 48.70 32.64
Basarim orani - - 2.0%
*AFDS: Amag Fonksiyonu Degerlendirme Sayisi

Daha onceki uygulamalarda oldugu gibi ii¢ agiklikli betonarme kirig optimizasyonu
icin de ABC, TLBO ve TLABC algoritmalarindan elde edilen maliyetlerin istatistiksel
verileri incelendiginde, maksimum AFDS’nin 1000Dve 5000D oldugu durumda
algoritmalarm higbirinin elde edilen en iyi maliyet degerine ulasamadig1 goriilmektedir. Bu
durumlarda en kiiglik ortalama maliyete TLABC algoritmasiyla ulagilmigtir. Maksimum
AFDS’nin  10000D oldugu durumda en iyi maliyet degerine (3451.21h) TLABC

algoritmasiyla ulagildigi, yapilan kosumlardan elde edilen ortalama maliyetin en diisiik
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oldugu algoritmanin TLABC algoritmas:t oldugu anlasilmaktadir. Bu durum TLABC
algoritmasinin, bu problem i¢in diger algoritmalara gore optimum degeri bulmada daha etkin

oldugu kanisina varilabilmektedir. Algoritmalar icin maksimum AFDS’nin 10000D oldugu

duruma gore ¢izilen ortalama yakimsama grafigi Sekil 2.25°de verilmektedir.
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Sekil 2.25. Ug agiklikl kiris optimizasyonu ¢alismasinda ortalama yakinsama grafigi

Sekil 2.25'de goriildiigii tizere TLABC algoritmasinin diger iki algoritmaya gore daha
hizl1 yakinsadigi, ilerleyen amag¢ fonksiyonu degerlendirme sayilarinda ortalama maliyet
degerlerinin birbirinden uzaklastigi, grafikten ve Tablo 2.15’den de goriildiigii gibi en diisiik
ortalama maliyete TLABC algoritmasinm ulastigi goriilmektedir. Bu problem igin elde
edilen Friedman test skorlar1 ve bu skorlara gore yapilan basarim siralamasi Tablo 2.16'da

verilmektedir.
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Tablo 2.16. ABC, TLBO ve TLABC algoritmalarinin sayisal uygulama 3
icin Friedman testi skor ve skor siralamalar1

Maksimum
AEDS ABC | TLBO |TLABC
Skor 1.7059 | 2.6275 | 1.6667
1000D
Siralama 2 3 1
Skor 2.0588 | 2.5686 | 1.3725
5000D
Siralama 2 3 1
Skor 2.5686 | 2.0784 | 1.3529
10000D
Siralama 3 2 1
Ortalama Skor 2.1111 | 2.5458 | 1.2320
Ortalamaya Gore Siralama 2 3 1

Tablo 2.16’daki skor ve siralamalar incelendiginde maksimum AFDS’nin 1000D
oldugu durumda TLABC algoritmasinin en iyi skora sahip oldugu, bu algoritmayi sirasiyla
ABC ve TLBO algoritmalarinin takip ettigi, benzer sekilde maksimum AFDS’nin 5000D
oldugu durumda da TLABC algoritmasinin ilk sirada oldugu ve algoritma siralamasinin
degismedigi goriilmektedir. Maksimum AFDS’nin 10000D oldugu durumda TLABC
algoritmasinin en iyi skora sahip oldugu, bu algoritmay1 sirasiyla TLBO ve ABC
algoritmalarinin takip ettigi anlasilmaktadir. Ortalama skorlara gore bir siralama
yapildiginda da en iyi basarima sahip algoritmanin TLABC algoritmasit oldugu
goriilmektedir. TLABC algoritmasinin ardindan sirastyla ABC ve TLBO algoritmalari
gelmektedir.

Uc agiklikli kiris optimizasyonunda, en yiiksek basarim oranma sahip TLABC
algoritmasindan elde edilen optimum ¢oziim i¢in belirlenen, optimum tasarim degiskenleri

Tablo 2.17'de verilmektedir.
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Tablo 2.17. Ug agiklikl1 kiris optimizasyonu tasarmm degiskenleri icin elde edilen optimum

degerler
Degisken Tanimi Optimum Deger
1. Kirigin ytiksekligi 850 mm
2. Kirisin ytiksekligi 300 mm
3. Kirigin Yiiksekligi 850 mm
Beton Snifi C30
Donati Sinifi B500C
1. kirigin Agikliktaki cekme donatisi alani 339,29 mm?
1. kirigin Agikliktaki cekme donatisi orani 0,0059
2. kirisin Agikliktaki cekme donatisi alani 427,26 mm2
2. kirigin Agikliktaki cekme donatist orani 0,0047
3. kirisin Agikliktaki ¢cekme donatis1 alani 226,19 mm?2
3. kirigin Ag¢ikliktaki cekme donatisi orant 0,0075
1. kirisin sol Mesnetteki ¢ekme donatisi alani 1137,26 mm?
1. kirisin sag Mesnetteki gekme donatis alant 710,00 mm?
1. kirisin sol Mesnetteki ¢ekme donatisi orani 0,0057
1. kirisin sag Mesnetteki cekme donatis1 orani 0,0035
2. kirisin sol Mesnetteki ¢cekme donatisi alani 710,00 mm?
2. kirisin sag Mesnetteki ¢ekme donatis1 alani 911,06 mm?
2. kirisin sol Mesnetteki ¢ekme donatisi orani 0,0109
2. kirisin sag Mesnetteki cekme donatis1 orani 0,0141
3. kirisin sol Mesnetteki cekme donatisi alan1 911,06 mm?
3. kirigin sag Mesnetteki cekme donatis1 alani 1445,13 mm?
3. kirisin sol Mesnetteki cekme donatisi orani 0,0045
3. kirigin sag Mesnetteki cekme donatisi orani 0,0073
1 kirigin Sarilma bdlgesinde etriye araligi ®8/110
1. kirisin Orta bdlgede etriye aralii ®8/350
2 .kirigin Sarilma bolgesinde etriye araligi ®8/70
2. kirisin Orta bolgede etriye araligi ®8/130
3 kirigin Sarilma bdlgesinde etriye araligi ®8/110
3. kirisin Orta bolgede etriye aralig1 ®8/330
1. kirisin Govde donatisi1 (varsa) 2022
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Tablo 2.17’nin devami

1. kirisin Govde donatisi alan1 (varsa) 380,13 mm?
2. kirisin Govde donatis1 (varsa) -

2. kirisin Govde donatisi alan1 (varsa) -

3. kirigin Govde donatis1 (varsa) 2024

3. kirisin Govde donatis1 alan1 (varsa) 452,39 mm?
Kullanilan toplam donat1 agirligi 539,30 kg
Kullanilan beton hacmi 4,02 m?
Donat1 maliyeti 2396,77 b
Beton maliyeti 1054,44 1
Toplam maliyet 3451,21 %

Tablo 2.17'da yer alan optimum degerlere gore ¢izilen bir agiklikli kiris detayr sekil
2.26'da gosterilmektedir.
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Sekil 2.26. Ug a¢iklikli kiris optimizasyonu i¢in elde edilen optimum degerlerle ¢izilen
kirig detay1

2.5.Parametrik ¢calismalar

2.5.1. Kiris Genisliginin Maliyete Etkisinin incelenmesi

Burada daha once optimum tasarimi gergeklestirilen ti¢ agiklikli siirekli kiris tizerinde,

tasarim parametresi olarak dikkate alinan, kirig genisligi degistirilerek kirisin optimum
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tasarimina etkisi incelenmistir. Caligmada diger tiim tasarim parametreleri ti¢ agiklikli kirig
uygulamasindaki gibi alinarak kiris genisligi 250, 300, 350 ve 400 mm olarak degistirilmek
suretiyle, ayn1 ylikleme kosullar1 altinda 4 farkli problem olusturulmustur. Problemlerde
kiris genislikleri degistirildiginden bu kiris genisliklerinin her biri i¢in donat1 sablonlar1
olusturularak birer veri havuzu olusturulmustur. Bu durumda 250 mm genisligindeki kirig
icin veri havuzunda 7130 adet sablon bulunurken, 300 mm genisligindeki kiris i¢in 11656
adet, 350 mm genisligindeki kiris i¢in 16664 adet ve 400 mm genisligindeki kiris i¢in 20974
adet sablon bulunmaktadir. Bu calisma Onceki calismalarda basarimi en yiiksek olan
TLABC algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu algoritma ile dort farkli durum igin
elde edilen optimum tasarima iliskin tasarim degiskenleri ve bazi tasarim verileri asagidaki

Tablo 2.18'de verilmektedir.

Tablo 2.18. 250, 300, 350 ve 400 mm kiris genislikleri i¢cin elde edilen optimum degerler

.. Kiris Genislikleri

Degisken Tanmim

250 mm 300 mm 350 mm 400 mm
1. Kirigin yiiksekligi 850 mm 850 mm 800 mm 750 mm
2. Kirigin yiiksekligi 300 mm 350 mm 300 mm 300 mm
3. Kirisin Yiiksekligi 850 mm 950 mm 850 mm 850 mm
Beton Smifi C30 C25 C25 C25
Donati Smifi B500C B500C B500C B500C
1.kirisin Sarilma bolgesinde etriye araligi ®8/110 ®8/110 ®8/110 ®8/110
1. kirigin Orta bdlgede etriye araligi D8/350 ®8/340 ®8/300 D8/280
2 .kirigin Sarilma bolgesinde etriye araligi ®8/70 D8/80 D8/70 D8/60
2. kirigin Orta bdlgede etriye aralifi ®8/130 ®8/140 ®8/130 ®8/110
3 kirigin Sarilma bolgesinde etriye aralif ®8/110 ®8/100 ®8/100 ®8/100
3. kirigin Orta bolgede etriye aralig ®8/330 ®8/320 ®8/300 D8/260
1. kirisin Govde donatisi (varsa) 2022 2022 2022 2024
1. kirisin Govde donatis1 alan1 (varsa) 380,13 mm? | 380,13 mm? | 380,13 mm? | 452,39 mm?
2. kirigin Govde donatisi (varsa) - - - -
2. kirisin Govde donatisi alani (varsa) - - - -
3. kirisin Govde donatisi (varsa) 2024 4d16 2024 2024
3. kirisin Govde donatisi alan1 (varsa) 452,39 mm? | 201,06 mm? | 452,39 mm? | 452,39 mm?
Kullanilan toplam donati agirlig (ton) 539,30 kg 531,69 kg 564,28 kg 588,32 kg
Kullamlan beton hacmi (m3) 4,02 md 5,16 m? 5,48 m? 6,1 md
Donati maliyeti (b) 2396,77 b 2362,94 b 2507,78 b 2614,64 b
Beton maliyeti (b) 1054,44 b 1308,73 b 1390,37 b 1547,14 b
Toplam maliyet (b) 3451211 3671,67 b 3898,15 b 4161,78 b

Kiris genisligi arttikca birinci, ikinci ve tiglincii kiristeki agiklik donatilarinin degisimi
sekil 2.27’te verilmektedir. Birinci, ikinci ve iiglincii kiriglerin mesnetlerdeki ortalama

cekme donatist oranlari sekil 2.28°de verilmektedir. Sekil 2.29’te artan kiris genislikleri ile
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toplam donat1 miktarmin degisimi, Sekil 2.30°da ise kiris genisliklerinin degisimi ile beton

miktarinin degisimi verilmektedir.

1. 2. ve 3. kirislerin aciklikta ¢cekme donatis1 oranlari
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Sekil 2.27. 250, 300, 350 ve 400 mm i¢in Kiriglerin ac¢ikliktaki donat1 oranlar1

1. 2. ve 3. kiriglerin mesnetlerinde ortalama ¢ekme
donatis1 oranlar1
0.014
0.012

0.01 —0— 1. Kiris

0.008 o
—0— 2. Kiris

Donati Orani

0.006
—0— 3. Kiris
0.004

0.002
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Sekil 2.28. 250, 300, 350 ve 400 mm i¢in kiriglerin mesnetteki ortalama donati
oranlar1
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Sekil 2.29. 250, 300, 350 ve 400 mm i¢in kiris toplam donat1 miktarlar

Kullanilan Toplam Beton Miktar1:
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Sekil 2.30. 250, 300, 350 ve 400 mm i¢in kiris toplam beton miktarlar

Sekil 2.27°de verilen grafige gore kiris genisligi arttikca agikliklarda bulunan asal
cekme donat1 oranlarmnin azaldigi goriilmektedir. Sekil 2.28’de gorildiigi lizere kiris
genisliginin artmasiyla mesnetlerdeki ortalama donati oraninin 250 mm genisligindeki kirise
gore, kiris genisligi arttikca azaldigi gozlemlenmistir. Sekil 2.29°daki toplam donati
miktarinin degisimi ile ilgili grafikte, kullanilan donat1 miktarmin en diisiik kirigin 300 mm
genislige sahip olmasi durumunda elde edildigi, genisligin 350 mm ve 400 mm ‘ye
cikarilmasiyla kullanilan donati miktarinin giderek arttigi goriilmektedir. Asal ortalama

donat1 oranlarinin azalmasma ragmen kullanilan donati miktarlarinin artmas: kirig en
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kesitlerinde, genislik arttikca meydana gelen artisa atfedilebilmektedir. Sekil 2.30°da beton
miktarinin kiris genisligi ile degisimine gosteren grafik incelendiginde beton miktarinda olan
artigtan da, kiris en kesitlerinde artis meydana geldigi anlagilabilmektedir. Her ne kadar,
ozellikle birinci agikliktaki kiris igin, kiris yiikseklikleri artan genislikle azaldigi Tablo
2.18’den goriilse de, en kesit alani olarak dikkate alindiginda meydana gelen artis kullanilan
beton hacmini artirmaktadir. Farkli kirig genisliklerinde kirisin toplam maliyetinin degigimi

Sekil 2.31°de verilmektedir.
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Sekil 2.31. Kirig genisliginin 250, 300, 350 ve 400 mm olmas1 durumlar1 i¢in maliyetler

Bu grafik incelendiginde kiris genisliginin artmasi, kirisin hacminde artisa, dolayisiyla
da beton hacminin ve donati1 miktarmin da biiylimesine neden olmaktadir. Bu durum da
beraberinde maliyette artisa neden olmaktadir. Béylece yapilan ¢aligmadan, kiris genisligini
secilebilecek en kiiclik boyutta tasarlamanin, kiris maliyeti diislirecegi kanisina
varilmaktadir. Bununla birlikte burada, bu kanmin farkl yiikleme durumlarma sahip kirisler
icin de genellenebilmesi i¢in, ¢ok daha fazla farkl yiikleme etkisinde, farkli agiklik
degerlerine ve sayilarina sahip kirisler lizerinde ¢aligmanm tekrarlanmasi gerektigi de

belirtilmelidir.



74

2.5.2. Etriye Capimin Maliyete Etkisinin Incelenmesi

Bu parametrik ¢aligmada daha once optimum tasarimi gerceklestirilen ii¢ agiklikli
stirekli kiris lizerinde, tasarim parametresi olarak dikkate alinan, etriye ¢ap1 degistirilerek
kirigin optimum tasarimina etkisi incelenmistir. Caligmada diger tiim tasarim parametreleri
ti¢ agiklikli kiris uygulamasindaki gibi alinarak kiris genisligi 250 mm olmak (izere, etriye
capt 8, 10 ve 12 mm almarak, ayni yiikleme kosullar1 altinda 3 farkli problem
olusturulmustur. Problemlerde etriye caplar1 degistirildiginden bu etriye ¢aplarinin her biri
icin donat1 sablonlar1 olusturularak birer veri havuzu olusturulmustur. Bu durumda etriye
capimnin 8 mm oldugu durumda veri havuzunda 7130 adet sablon bulunurken, 10 mm oldugu
durumda 6661 adet, 12 mm oldugu durumda ise 6343 adet sablon bulunmaktadir. Bu
calisma Onceki ¢alismalarda basarimi en yiiksek olan TLABC algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu algoritma ile ii¢ farkli durum i¢in elde edilen optimum tasarima

iliskin tasarim degiskenleri ve bazi tasarim verileri asagidaki Tablo 2.19°de verilmektedir.

Tablo 2.19. Etriye ¢apinin 8, 10 ve 12 mm olmas1 durumunda elde edilen optimum degerler

<. Etriye Capi
Degisken Tanim 8 mm 10 mm 12 mm
1. Kirigin yiiksekligi 850 mm 800 mm 800 mm
2. Kirigin yiiksekligi 300 mm 300 mm 350 mm
3. Kirisin Yiiksekligi 850 mm 850 mm 850 mm

Beton Smifi C30 C30 C30

Donat1 Smifi B500C B500C B500C

1.kirigin Sarilma bolgesinde etriye araligi ®8/110 ®10/110 ®12/110
1. kirisin Orta bdlgede etriye aralii D8/350 ®10/340 D12/340
2 .kirigin Sarilma bolgesinde etriye araligi ®8/70 ®10/70 ®12/80

2. kirigin Orta bolgede etriye aralii ®8/130 ®10/120 ®12/150
3 kirigin Sarilma bolgesinde etriye aralig ®8/110 ®10/110 ®12/110
3. kirigin Orta bolgede etriye araligi ®8/330 ®10/350 ®12/350

1. kirisin Govde donatisi (varsa) 2022 2022 2022

1. kirisin Govde donatis1 alani (varsa) 380,13 mm? 380,13 mm? 380,13 mm?
2. kirigin Govde donatisi (varsa) - - -

2. kirigin Govde donatis1 alan1 (varsa) - - -

3. kirigin Gévde donatisi (varsa) 2d024 2024 2024

3. kirisin Govde donatis alan1 (varsa) 452,39 mm? 452,39 mm? 452,39 mm?
Kullanilan Boyuna Donat1 Miktari 341,41 kg 352,25 kg 353,49 kg
Kullanilan Govde Donat1 Miktar1 106,44 kg 106,44 kg 106,44 kg
Kullanilan Etriye Miktari 91,45 kg 139,35 kg 201,20 kg
Kullanilan toplam donat1 agirligi (ton) 539,30 kg 598,05 kg 661,13 kg
Kullanilan beton hacmi (m3) 4,02 md 3,92 md 3,97 m?
Donat1 maliyeti (b) 2396,77 1 2657,86 b 2938,19b
Beton maliyeti (b) 1054,44 b 1027,38 b 1040,50 b
Toplam maliyet (b) 3451,21% 3685251 3978,70 b
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Elde edilen bu optimum ¢oziimlere gore kullanilan farkli etriye g¢aplarinda, ii¢c agiklikl
stirekli kiriste kullanilan govde donatisi, boyuna donati ve etriye miktarlarinin, kullanilan

toplam donat1 miktarlarina oranlar1 agagidaki Sekil 2.32°da verilmektedir.

@8 etriye @10 etriye

20%

63%

@12 etriye

B Boyuna Donati
B Govde Donatisi
Etriye

Sekil 2.32. Etriye ¢ap degisimine gore kullanilan donatilarin toplam donat1 miktar1 i¢indeki
paylar1

Bu sekle gore etriye caplarini sirasiyla 8, 10 ve 12 mm’ye ¢ikarildiginda, kirislerde
kullanilan gévde donat1 ve boyuna donati miktarlarinda, toplam kullanilan donat: i¢inde
paylar1 azalirken, etriye miktarinin toplam kullanilan donati i¢inde paymin artig
anlagilmaktadir. Sekil 2.33’de donat1 ve beton miktarinin etriye ¢apma gore degisimleri

verilmektedir.
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Sekil 2.33. Donat1 ve beton miktarinin etriye ¢apma gore degisimleri

Bu sekle gore etriye ¢capindaki artisin, lic agiklikli kiriste kullanilan toplam donati

miktarinda artisa, beton miktarinda ise hafif azalmaya neden oldugu goériilmektedir. Artan

etriye ¢capina gore maliyet degisimi ise Sekil 2.34’da verilmektedir.
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Yukarida verilen sekil incelendiginde daha biiyliik capli etriye kullanildiginda
kirislerde kullanilan toplam betonun maliyetinde artigin kiiclik diizeyde oldugu, bununla
birlikte maliyet artisinin esas nedeninin kullanilan donati maliyetindeki artis oldugu
anlagilmaktadir. Bu artis nedeniyle kirisin toplam maliyetinin de daha biiyiik ¢apl etriye
kullanildiginda arttig1 goriilmektedir. Boylece yapilan ¢aligmadan, bu problem i¢in etriye
capinin segilebilecek en kii¢iik ¢apta segmenin, kullanilacak etriye maliyetini ve dolayisiyla
da kiris maliyetini diisiirecegi kanisina varilmaktadir. Bununla birlikte burada, bu kaninin
farkl1 yiikleme durumlarma sahip kirisler icin de genellenebilmesi i¢in, ¢ok daha fazla farkli
yiikleme etkisinde, farkl agiklik degerlerine ve sayilarma sahip kirisler tizerinde ¢alismanin

tekrarlanmasi gerektigi de belirtilmelidir.



3. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismanin amaci farkli agiklik sayilarina sahip stirekli kirislerin Yapay Ar1 Koloni
(ABC), Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO) ve Ogretme-Ogrenme Tabanli
Yapay Ar1 Koloni Algoritmalarmi (TLABC) kullanarak minimum maliyetle optimum
tasarimlarini gergeklestirmekti.

Bu amagla birinci boliimle kullanilan sezgisel optimizasyon algoritmalar1 hakkinda
bilgiler verilmis ve bu konuda daha 6nce yapilan ¢caligmalar sunulmustur.

Ikinci bdliimde bir, iki ve ii¢ agiklikl kirislerin s6z konusu algoritmalarla optimum
tasarimlar1 gerceklestirilmis ve algoritmalarin basarimlar1 bu problemlerden elde edilen
bulgularm irdelenmesiyle karsilagtirilmistir. Ardindan kirisler iizerinde, basarimi en yiiksek
olan algoritma ile bazi parametrik ¢caligmalar yapilmaistir.

Calismanin biitiinlinden elde edilebilecek sonug ve dneriler asagida siralanmaktadir;

Calismada kullanilan ABC, TLBO ve TLABC algoritmalarit MATLAB program
dilinde bir, iki ve ii¢ agiklikli kirislerden olusan sayisal uygulamalarin optimum tasarimlar1
icin kodlanarak, bagimsiz kosumlar gergeklestirilmistir. Kosumlar Karadeniz Teknik
Universitesi Of Teknoloji Fakiiltesi DOKAP bilgisayar laboratuvarinda yapilmistir.

Sayisal uygulama 1’de bir aciklikli betonarme kiris optimizasyonu i¢cin ABC, TLBO
ve TLABC algoritmalari1 i¢gin maksimum amag fonksiyonu degerlendirme sayisinin (AFDS)
1000D, 5000D ve 10000D oldugu kosumlar1 yapilmistir. Bu kosumlardan elde edilen
verilere gére AFDS’nin 1000D durumu i¢in higcbir algoritma en iyi maliyet degerine
ulagsamamuistir. AFDS’nin 5000D ve 10000D durumlari i¢in tiim algoritmalar en i1yi maliyet
degerine ulasmistir. AFDS’nin 5000D oldugu durumda TLABC algoritmasi ortalama
maliyet ve standart sapma da en diisiik, basarim oraninda en yiliksek algoritma oldugu
goriilmiistiir. AFDS’nin 10000D’deki durumda ortalama maliyet ve standart sapmada en
diistik, basarim oraninda en yliksek algoritma TLABC algoritmasi olmustur. Hatta basarim
oraninin %100’e ulastig1 goriilmiistiir. AFDS’nin 10000D oldugu duruma gore bu ii¢
algoritmanin yakinsama hizlar1 karsilagtirilmis ve ABC algoritmasinin diger iki algoritmaya
gore daha hizli yakinsadig1 goriilmiistiir. Bu ii¢ algoritma i¢in AFDS’nin 1000D, 5000D ve
10000D kosumlar1 i¢in Friedman testi uygulanmistir. AFDS’nin 5000D ve 10000D oldugu
durumda TLABC algoritmasi en iyi skoru elde ederken, AFDS nin
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1000D oldugu durumda en iyi skoru ABC ve TLBO algoritmalar1 elde etmistir. Ortalama
skor verilerine gore en iyi basarimi gosteren TLABC algoritmasi olurken onu sirasi ile
TLBO ve ABC algoritmalar1 takip etmistir. Bulunan optimum degerlere gore tek agikliklt
optimum kiris detay1 ¢izilmistir.

Sayisal uygulama 2’de iki agiklikli betonarme kiris optimum tasarimi igin ABC,
TLBO ve TLABC algoritma yazilimlar1 gelistirilmistir. Bu algoritmalardan elde edilen
verilere gore maksimum AFDS’nin 1000D, 5000D ve 10000D oldugu kosumlar
incelenmistir. Burada AFDS’nin 1000D oldugu durumda en iyi maliyete ulasabilen
algoritma olmadig1 goriilmiistiir. AFDS’nin 5000D oldugu durumda sadece TLABC
algoritmasi en iyi maliyete ulagabilmistir. Ortalama maliyet ve standart sapmanin en diisiik,
basarim oranmin en yiiksek oldugu algoritmada TLABC algoritmasi olmustur. AFDS’nin
10000D oldugu durumda ise en iyi maliyete TLBO ve TLABC algoritmalarmin ulastigi
anlasilmaktadir. TLABC algoritmasinin ortalama maliyet ve standart sapmada yine en diisiik
degere ulastigi, bagsarim oraninin ise en yiiksek algoritma oldugu goriilmektedir. Maksimum
AFDS’nin 10000D oldugu durumda yakinsama hizi en yiiksek algoritma, TLABC
algoritmasi olmustur. Maksimum AFDS’nin 1000D, 5000D ve 10000D oldugu kosumlar
icin algoritmalara Friedman testi uygulanmistir. Biitiin durumlar i¢in en 1iyi skora TLABC
algoritmasi ulasmistir. Elde edilen optimum degerlere gore iki agiklikli optimum kiris detay1
elde edilmistir.

Sayisal uygulama 3 i¢in ii¢ aciklikli betonarme optimum kiris tasarimi ABC, TLBO
ve TLABC sezgisel algoritmalar1 kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonucglara gore
maksimum AFDS’nin 1000D ve 5000D oldugu durumda en iyi maliyet degerine ulasabilen
algoritma olmadig1 goriilmektedir. AFDS’nin 10000d oldugu durumda sadece TLABC
algoritmasi en iyl maliyet degerine ulasabilmistir. Ortalama maliyetinde yine TLABC
algoritmasiyla en diisiik degere ulastig1 goriilmiistiir. TLABC algoritmasi bu problem i¢in
en etkili algoritma oldugu anlasilmaktadir. Yakinsama hizlar1 karsilastirilan ABC, TLBO ve
TLABC algoritmalar1 i¢in en hizli TLABC algoritmas1 yakimsamaktadir. Yine bu
algoritmalara uygulanan Friedman testinde AFDS’nin 1000D, 5000D ve 10000D oldugu
durumlarda en 1yi skora sahip olan algoritma TLABC algoritmas: olmustur. Ortalama skora
gore TLABC en iyi skoru elde ederken sirasiyla onu ABC ve TLBO algoritmalar1 izlemistir.

Elde edilen optimum degerlere gore ii¢ agiklikli optimum kiris detay1 elde edilmistir.
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Parametrik ¢alisma-1 de ii¢ agiklikli betonarme siirekli kiriste, etriye ¢ap1 8§ mm sabit
tutulup kiris genisligi 250, 300, 350 ve 400 mm igin dort farkli durum igeren ¢aligma
yapilmistir. Bu kiris genislikleri i¢in elde edilen optimum degerler ile kirislerin birinci, ikinci
ve lugilincii acikliktaki ¢ekme donatisi oranlari, mesnetlerdeki ortalama ¢ekme donatisi
oranlari, kullanilan toplam donati ve beton miktarlarinin karsilastirilmasi yapilmistir.
Acikliktaki gekme ve mesnetlerdeki ortalama ¢ekme donatisi oranlarinda kirig geniglikleri
arttikca donat1 oranmin diistiigii gézlemlenmistir. Kullanilan donat1 ve beton miktarlarinin
kirig genigslikleri arttik¢a arttig1 goriilmiistiir. Toplam maliyet artisinin kiris genisliginin artisi
ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir.

Parametrik ¢alisma-2 i¢in ii¢ aciklikli betonarme siirekli kiriste kiris genisligi 250 mm
sabit tutulup etriye caplar1 8, 10 ve 12 mm i¢in {i¢ farkli durumdaki parametrik ¢alismasi
yapilmistir. Ug agiklikta bulunan boyuna donati, gévde donatis1 ve etriye oranlari igin etriye
cap degisimine gore karsilastirilmasi yapilmistir. Etriye ¢apindaki artisin, kiris igerisindeki
boyuna ve gévde donatilarinin, toplam donat1 i¢cindeki paymda azalmaya, etriyenin toplam
donati i¢indeki payinda ise artisa neden oldugu goriilmiistiir. Daha sonra donati ve beton
miktarinin etriye ¢apina gore degisimleri incelenmistir. Burada govde donatisinda degisim
olmazken boyuna donatida ¢ok az bir artis olmustur. Etriye artis1 fazla olurken beton
miktarinda ¢ok azda olsa bir diisiis goriilmiistiir. Sonug olarak kiriste etriye cap1 artisiyla
meydana gelen donati artis1, toplam maliyetin de artmasina neden olmustur.

Ozetle bu calisma bir, iki ve ii¢ aciklikli betonarme siirekli kirislerin minimum
maliyetle optimum tasarimlarmda kullanilan Yapay Ar1 Koloni (ABC), Ogretme-
Ogrenmeye Dayali Optimizasyon (TLBO) ve Ogretme-Ogrenmeye Dayali Yapay Ari
Koloni (TLABC) algoritmalarindan, en yiiksek basarima sahip olan algoritmanin TLABC
algoritmasi oldugunu gdstermistir. Ancak daha fazla algoritmanin problem iizerine
uygulanmasi, ve Ozellikle li¢ agiklikli kiris probleminde maksimum amac¢ fonksiyonu
degerlendirme sayisinin standartlarin {izerinde ylikseltilerek algoritmalarin daha ileri
asamada basarimlarinin izlenmesi sonuglarin genellenebilmesi i¢in gerekli olmaktadir. Bu

husus ¢aligmalarimizin devamini saglayacaktir.



4. KAYNAKLAR

Akay, B., 2009. Niimerik Optimizasyon Problemlerinde Yapay Ar1 Kolonisi (Artificial Bee
Colony) Algoritmasmin Performans Analizi, Doktora Tezi, E.U., Fen Bilimleri
Enstitlsu, Kayseri.

Bonabeau, E., M. Dorigo ve G. Theraulaz, 1999. Swarm Intelligence: From Natural to
Artificial Systems, Oxford University Press, Ny,92.

Chen, X. ve Xu, B., 2018. Teaching-learning-based artificial bee colony (Vol. 10941 LNCS),
Springer International Publishing, 166-178.

Chutani, S., ve Jagbir S.,2017. Design optimization of reinforced concrete beams, Journal of
The Institution of Engineers (India): Series A, 98,4, 429-435.

Deliktas, B., Tiirker, H. T., Coskun, H., Bik¢e, M. ve Ozdemir E., 2005. Genetik Algoritma
Parametrelerinin Betonarme Kiris Tasarimi Uzerine Etkisi, Deprem Sempozyumu,
Mart, Kocaeli, Bildiriler Kitab1:1524-1531.

Derrac, J., Garcia, S., Molina, D. ve Herrera, F., 2011, A practical tutorial on the use of
nonparametric statistical tests as a methodology for comparing evolutionary and
swarm intelligence algorithms. Swarm and Evolutionary Computation, 1,1, 3-18.

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

Garcia, S., Fernandez, A., Luengo, J. ve Herrera, F., 2010, Advanced nonparametric tests
for multiple comparisons in the design of experiments in computational intelligence
and data mining: Experimental analysis of power, Information sciences, 180,10,
2044-2064.

Gebrail, B. ve Nigdeli, S. M., 2015. Optimum design of reinforced concrete beams using
teaching-learning-based  optimization, 3rd International Conference on
Optimization Techniques in Engineering.

Gebrail, B. ve Nigdeli, S. M.,2019. The effect of the consideration of slab dimensions on
optimum design of reinforced concrete beams, European Journal of Engineering
and Natural Sciences, 3.2, 81-85.

Govindaraj, V. ve Ramasamy, J.V., 2005. Optimum detailed design of reinforced concrete
continuous beams using Genetic Algorithms, Comput. Struct., 84, 34-48.

Jahjouh, M. M., Arafa M. H. ve Algedra M. A., 2013. Artificial Bee Colony (ABC)
algorithm in the design optimization of RC continuous beams, Structural and
MultidisciplinaryOptimization ,47,6,963-979.




82

Karaboga, D., 2005. An Idea Based on Honey Bee Swarm for Numerical Optimization,
Erciyes Universitesi, Kayseri, 10 s.

Karaboga, D., 2011. Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalari, Nobel Yaym Dagitim, 2.
Baski, Istanbul, 231 s.

Kaya, B. ve Eke, 1., 2020.Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi ile Yapilan Gelistirmeler ve
Sonuglar1, Verimlilik Dergisi, 4,1,104 s.

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

Oztiirk, H. T. ve Tirkeli, E., 2019. Tabaninda anahtar kesiti bulunan betonarme istinat

duvarlarinin jaya algoritmasiyla optimum tasarimi, Politeknik Derqgisi, 22,2 ,283-
291.

Oztilrrk, H. T., 2016. Optimum Cost Design of RC Columns using Big Bang-Big Crunch
Optimization Algorithm, 12th International Congress on Advances in Civil
Engineering, Istanbul.

Oztiirk, H. T ve Turkeli, E., 2017. Betonarme Siirekli Kirislerin Guguk Kusu Arama
Algoritmasiyla Optimum Tasarmmi, II. Internatianol Conference on Advanced
Engineering Technologies, Bayburt.

Oztiurrk, H. T., 2020. Betonarme Kisa Konsollarin TS 500’e Gore Optimum Tasariminda
ABC, TLBO ve TLABC Algoritmalarinin Basarimi, Uludag University Journal of
The Faculty of Engineering, 25,1,361-378.

Oztiirk, H. T., Durmus, A. ve Durmus, A., 2012. Optimum design of a reinforced concrete
beam using artificial bee colony algorithm, Computers & Concrete 10,3,295-306.

Oztiirk, H. T.,2013. Deprem Bélgelerinde Yapilacak Betonarme S1g Tiinellerin Yapay Ar1
Koloni Algoritmasi ve Genetik Algoritmayla Optimum Tasarimi, Doktora Tezi,
K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisti, Trabzon.

Oztuirk, H. T.,2016. istinat Duvarlarmin Ogrenme ve Ogretme Tabanli Algoritmayla
Optimum Tasarimi, Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi, 16 ,813-822.

Oztirk, H. T.,2018. Betonarme Konsol Istinat Duvarlarinin Minimum Maliyet ve Agirlikla
Optimum Tasarmmi, Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 6,4, 1258-
1268.

Raju, P. M., Manasa, A. ve Rohini G., 2021. Cost optimization of a rectangular singly
reinforced concrete beam by Generalized Reduced Gradient method, IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering. Vol. 1025. No. 1. IOP
Publishing.

Rao, R. V. ve V. D. Kalyankar. 2011.Parameters optimization of advanced machining
processes using TLBO algorithm, EPPM, Singapore ,20 ,21-31.



83

Tamrazyan, A. ve Alekseytsev, A., 2019. Evolutionary optimization of reinforced concrete
beams, taking into account design reliability, safety and risks during the emergenc
loss of supports, E3S Web of Conferences. VVol. 97. EDP Sciences,

Tereshko, V., 2000. Reaction-Diffusion Model of a Honeybee Colony’s Foraging
Behaviour, Parallel Problem Solving from Nature PPSN VI Lecture Notes in
Computer Science, 1917,807-816.

Tereshko, V. ve Loengarov, A.,2005. Collective Decision-Making in Honeybee Foraging
Dynamics, Computing and Information Systems Journal ,9,3.

Trawinski, B., Smetek, M., Telec, Z. ve Lasota, T., 2012, Nonparametric statistical analysis
for multiple comparison of machine learning regression algorithms, International
Journal of Applied Mathematics and Computer Science, 22,4, 867-881.

Turkeli, E. ve Oztirk, H. T., 2017.0ptimum design of partially prestressed concrete beams
using Genetic Algorithms, Structural Engineering and Mechanics, 64,5 ,579-58.

Waibel, M., 2006. Divison of Labour and Colony Efficiency in Social Insects, Proceedings
of the Royal Society B., 273, 1815-1823.



OZGECMIS

Sebahat TEMiZ, Ik ve orta 6grenimini 2001-2009, lise 6grenimini ise 2009-2013
yillar1 arasinda Rize’de tamamladi. 2013-2017 yillar1 arasinda Karadeniz = Teknik
Universitesi Insaat Miihendisligi boliimiinde lisans &grenimini tamamladi. 2017
yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi

Anabilim Dali’'nda yiiksek lisans yapmaya hak kazandi Ingilizce bilmektedir.



	DIŞ KAPAK
	Boş Sayfa
	Başlıksız

	İÇ KAPAK 1
	imz
	TEZ- SEBAHAT TEMİZ

	Anabilim dalı: İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tezin adı: BETONARME SÜREKLİ KİRİŞLERİN YAPAY ARI KOLONİ, ÖĞRETME-ÖĞRENMEYE DAYALI OPTİMİZASYON VE ÖĞRETME-ÖĞRENMEYE DAYALI YAPAY ARI KOLONİ ALGORİTMALARIYLA OPTİMUM TASARIMI
	Tez Programı: YÜKSEK LİSANS TEZİ
	Yazar Adı: İnş. Müh. Sebahat TEMİZ
	Savunma Ay, Yıl: ŞUBAT 2022
	anabilm dalı: İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tez adı: BETONARME SÜREKLİ KİRİŞLERİN YAPAY ARI KOLONİ, ÖĞRETME-ÖĞRENMEYE DAYALI OPTİMİZASYON VE ÖĞRETME-ÖĞRENMEYE DAYALI YAPAY ARI KOLONİ ALGORİTMALARIYLA OPTİMUM TASARIMI
	yazarın adı: Sebahat TEMİZ
	0004: 
	0005: 
	0006: 
	0007: 
	unvan program: “İNŞAAT YÜKSEK MÜHENDİSİ”
	gün: 13
	ay: 01
	yıl: 2022
	gün1: 08
	ay1: 02
	yıl1: 2022
	danışman: Doç. Dr. Hasan Tahsin ÖZTÜRK
	0000: 
	0001: 
	0002: 
	0003: 
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2022


