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Oz: Betonarme elemanlarin geleneksel yontemlere gore tasarimima bir segenek olan optimum tasarim
stirecleri, yapay zeka tekniklerinin gelisimine paralel olarak arastirmacilarin daha ¢ok ilgisini gekmektedir.
Ozellikle kaynaklarmn giderek azalmasiyla miihendislik problemlerinde optimizasyon yapma gereksinimi
hizla artmaktadir. Bu ¢alismada betonarme kisa konsollarin TS 500°e¢ gére minimum maliyetle tasarimi
Yapay Ar Koloni (ABC), Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO) ve Ogretme-Ogrenme
Tabanli Dayali Yapay Ar Koloni (TLABC) algoritmalariyla gerceklestirilmistir. Algoritmalarin
basarimlari gesitli istatistiksel yontemlerle karsilastirilmig olup, TLABC algoritmasinin basariminin diger
algoritmalara goére daha iyi oldugu belirlenmistir. Gergeklestirilen parametrik g¢alismalarla konsol
acikligmin, diisey ve yatay yiik degisiminin maliyetleri nasil etkiledigi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Kisa konsol, ABC, TLBO, TLABC

Performance of ABC, TLBO and TLABC Algorithms in Optimal Design of RC Corbel According
to TS 500

Abstract: Optimal design processes, which are an alternative to the design of reinforced concrete elements
compared to traditional methods, attract the attention of researchers in parallel with the development of
artificial intelligence techniques. The need for optimization in engineering problems is increasing rapidly,
especially as resources are becoming scarce. In this study, the design of reinforced concrete corbels with
minimum cost according to TS 500 was realized with Artificial Bee Colony (ABC), Teaching-Learning
Based Optimization (TLBO) and Teaching-Learning Based Artificial Bee Colony (TLABC) algorithms.
The performance of the algorithms was compared with various statistical methods that the performance of
the TLABC algorithm is better than other algorithms. The parametric studies carried out have examined
how the cantilever span, vertical and horizontal load changes affect the costs.
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1. GIRIS

Yapay zekanin 6neminin hizla artmasiyla, yapay zeka tekniklerinin bir uygulama alani olan
optimum tasarim siirecleri bircok disiplinde kullanila gelmektedir. Insaat miihendisligi
bakimindan 6nem arz eden yapisal optimizasyon, geleneksel tasarima gore daha ekonomik, hafif,
karbon salinimi1 ya da gomiilii enerjisi daha disiik yapilarin tasarlanmasina olanak tanimaktadir.
Bu baglamda, bir¢ok yapi tiirline uygulanabilen, optimizasyon yontemlerinden kullanim ve
problemlere uygulama kolayligi bakimindan sezgisel algoritmalar daha ¢ok tercih edilmektedir.
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Giliniimiizde sezgisel optimizasyon algoritmalari, yapisal problemlerin ¢éziimiinde oldukc¢a
fazla kullanilmaktadir. Bu calismalarin biiyiikk bir kisminin ¢elik kafes sistemlerin
optimizasyonuyla ilgili oldugu goriilmektedir. Betonarme eleman ve yapilarin optimum
tasarimiyla ilgili ¢aligmalarda da ¢ok hizli bir artis gézlemlenmektedir. Burada, betonarme yapi
ve yapi elemanlarinin optimum tasarimina iligkin son yillarda yapilan ¢aligmalar 6zetlenmektedir.

Teknik literatiirdeki calismalarda; kopriilerin (Bruno ve dig., 2016, Cai ve Aref, 2015b, Cai
ve Aref, 2015a, Fabbrocino ve dig., 2017, Garcia-Segura ve Yepes, 2016, Garcia-Segura ve dig.,
2017, Ghodoosi ve dig., 2018, Kaveh ve dig., 2016, Marti ve dig., 2016, Marti ve dig., 2015,
Martins Marti ve dig., 2016b, Martins Marti ve dig., 2016a, Mukhopadhyay ve dig., 2015, Yepes
ve dig., 2015), betonarme g¢ercevelerin (Akin ve Saka 2015, Arroyo ve Gutiérrez 2017, Camp ve
Huq 2013, Esfandiari ve dig., 2018), betonarme kolonlarin (Oztiirk ve Durmus 2013, Sanchez-
Olivares ve Tomas 2017, Yoon ve dig., 2018), kirislerin (Amir ve Shakour 2018, Quaranta ve
dig., 2014, Shaqfa ve Orban 2019, van Loon ve dig., 2019), istinat duvarlarinin (Bekdas ve Temiir
2018, Gandomi ve Kashani 2018, Ghaleini ve dig., 2019, Gordan ve dig., 2019, Kalateh-Ahani
ve Sarani 2019, Mergos ve Mantoglou 2019, Oztiirk ve Tiirkeli, 2019, Uray ve dig., 2019), ve
yeralt1 yapilarmin (Caratelli ve dig., 2017, Carbonell ve dig., 2011, Oztiirk ve dig., 2016) optimum
tasarimlar1 gergeklestirilmistir.

Bu makalede, kisa konsollarin minimum maliyetle optimum tasarimlar1 TS500 standardina
uygun olarak; Yapay Ar Koloni (ABC), Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO) ve
Ogretme-Ogrenme Tabanli Yapay Ari Koloni (TLABC) Algoritmalariyla gerceklestirilmistir.
Calismada cesitli yiikleme diizeyleri ve agikliklar i¢in parametrik ¢alismalar yapilmis ve bunlarin
minimum maliyet tizerindeki etkisi incelenmistir. Parametrik ¢alismalardan elde edilen bulgularla
algoritmalarin basarimlari karsilastirilmustir.

2. YONTEM

2.1. Uygulanan Optimizasyon Algoritmalar

Genellikle dogadaki canlilarin zeki davranislari ya da doga olaylarimin kusursuzlugu,
arastirmacilarin  sezgisel optimizasyon algoritmalarii gelistirmelerinde ilham kaynagi
olmaktadir. Bununla birlikte baz1 algoritmalarda goriilen eksiklikler, bagka bir algoritmanin bu
eksiklige getirdigi stratejiyle giderilerek melez algoritmalar olusturulmaktadir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi bu ¢alismada ABC, TLBO ve bunlarin melezlenmesiyle elde edilmis TLABC
kullanilarak bu algoritmalarin kisa konsol tasarimindaki basarimi incelenmektedir.

Tarihsel gelisim siirecinde dikkate alinan algoritmalardan en eskisi Yapay Ar Koloni
Algoritmasidir. Bu algoritma arilarin gercek nektar arama davranislarindan esinlenmektedir.
Algoritmada problemin ¢o6ziimleri, arilarin ulagmaya calistiklar1 nektar kaynaklara, bu
kaynaklardaki nektar miktar1 ise s6z konusu ¢6ziimiin uygunluguna benzetilmektedir. Gorevli
arilar nektar kaynaklarina gonderilmekte, nektar kaynag tilkenen ar1 ise kasif artya doniistiigii
diisiiniilerek arama uzayinda yeni nektar kaynaklar1 kesfetmeye calismaktadir. Algoritma bu
temel prensibiyle nektar miktar1 en fazla olan kaynaga erismeye calisarak, bir bakima problemin
amaci dogrultusunda minimum ya da maksimum fonksiyon degerini veren en uygun ¢ozimiinii
bulmaya c¢alismaktadir. Bu algoritmayla ilgili ayrintili bilgiye, asagidaki kaynaklardan
ulagilabilmektedir (Akay ve Karaboga 2012, Karaboga ve Akay 2009).

Sezgisel bir algoritma olan TLBO, 6gretmenin smifta bulunan 6grenciler tizerindeki
etkisinden ilham almarak gelistirilmistir. Bu algoritmada problemin ¢6ziimleri dgretmen ve
Ogrenciler olarak temsil edilmekte, en iyi ¢6ziim ise O0gretmen olarak dikkate alinmaktadir.
Algoritmada 6gretmen ve 6grenci adiyla anilan iki asama bulunmaktadir. Ik asama olan 6gretmen
asamasinda 6gretmenin dgrencileri egitmesi, diger bir deyisle 6gretmenin, kendi bilgi diizeyine
ogrencileri ulastirmaya ¢alismasi temel alinmaktadir. ikinci asama olan 6grenci asamasinda ise
ogrencilerin kendi aralarindaki etkilesimi dikkate alinmaktadir. Bu asamada bilgi diizeyi yiiksek
olan bir &grenci, bilgi diizeyi diisiik olan 6grenciyi etkilemek suretiyle onun bilgi diizeyini
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ylikseltebilmektedir. Bu algoritmayla ilgili ayrintili  bilgiye verilen kaynaklardan
ulagilabilmektedir (R. V. Rao ve Patel, 2013, R. V. Rao ve dig., 2012)

Daha once de ifade edildigi gibi TLBO, ¢6ziimii aramada 6grenme ve Ogretme adlariyla
anilan iki iiretim operatorii kullanmaktadir. ABC ise isci, gdzcii ve kasif ar1 asamalart adlariyla
bilinen {i¢ arama stratejisi kullanmaktadir. Bu baglamda, ABC’nin kesif konusunda daha iyi
ancak, komsuluk aramasi bakimindan daha zayif oldugu ifade edilmektedir (Chen ve dig. 2018).
Arama siirecinde bu eksikligi gidererek kesif ve komsuluk aramas: stratejisini dengelemek iizere
bu iki algoritmanin melezlenmesi bir ¢dziim olabilmektedir. TLABC algoritmasi, ABC’nin
komsuluk aramas stratejisindeki eksiklikleri gidermek i¢in, sdz konusu algoritmanin TLBO ile
melezlenmesiyle ortaya ¢ikmistir (Chen ve dig. 2018). Bu algoritmada; 6gretmeye dayali is¢i art
asamasl, 0grenmeye dayali gozcii ar1 asamasi ve genellestirilmis karsit kagif ar1 agamasi olmak
tizere ic melez asama bulunmaktadir. Algoritmayla ilgili ayrintili bilgiye Chen ve dig. (2018)
kaynagindan ulasilabilmektedir.

2.2. Amac Fonksiyonu ve Tasarim Degiskenleri

Teknik literatiirde yapisal optimizasyon problemlerinde amag fonksiyonu olarak genellikle
yap1 agirligl, yapr maliyeti, yapinin iiretimiyle olusan karbon salinimi dikkate alinmaktadir.
Betonarme yap1 ve elemanlarinda, yap1 agirliginin minimize edilmesi 6zel durumlar disinda pek
kullanilmamaktadir. Bu ¢aligmada amag fonksiyonu olarak iiretilecek kisa konsolun maliyeti
dikkate alinmakta ve minimum maliyete sahip elemanin boyut ve donatilar1 aranmaktadir. Bu
durumda amag fonksiyonu;

f&x) =V.C +WC, 1)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada V. kisa konsolun geometrisiyle belirlenen beton hacmini,
W; kisa konsolda kullanilan toplam asal donat1 ve yatay etriye agirligini, C¢ ve C; sirasiyla beton
ve donat1 maliyetini gostermektedir. Hesaplanan beton hacminde kisa konsolun baglandigi kolon
hari¢ tutulmustur. Problemde tanimlanan tasarim degiskenleri asagidaki Sekil 1 {izerinde X ile
gosterilmektedir.

XB ve x?

- =
- .
78 N

Xy - Asal donati capi
X5 Asal donat adedi
X  Etniye capi

X7 - Etriye adedi

Sekil 1:
Tasarim Degiskenleri

X4 ve X5

- WLXM

Optimizasyon siirecinde en uygun ¢6ziim, dnceden belirlenen tasarim degiskenleri deger
araliginda aranmaktadir. Bu ¢alismada tasarim degiskenleri igin belirlenen deger araliklar1 Tablo
1’de verilmektedir.
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Tablo 1. Tasarim degiskenlerinin alt ve iist simrlari, artim degerleri ile alabilecekleri
deger sayisi

Tasarim - Alabilecegi
Degiskeni Alt Sinir Ust Sinir Artim Deger Say%a

X1 200 mm 700 mm 10 mm 51

X; 200 mm 700 mm 10 mm 51

X3 250 mm 700 mm 10 mm 46

X4 {12 14 16 18 20 22 24 25 26 28 30 32} mm 12

Xs 2adet |  20adet | 1 adet 19

Xs {810121416 18} mm 6

X7 2adet |  20adet | 1 adet 19

2.3. Smrlayicilar

Bir konsolun kisa konsol olarak tanimlanabilmesi i¢in yiikleme noktasindan mesnet yiiziine
olan uzakligin (a,), mesnetteki faydali yiikseklige oranmin 1’¢ esit yada kiiciik olmasi
gerekmektedir. Faydali yiikseklik, tasarim degiskenlerine bagli olarak, c,, net beton ortiisiinii
gostermek tizere:

X,
d=X+X,—c.—> (1)
ifadesiyle belirlenmektedir. Buna gore s6z konusu kosul:
aU
g:()=—-1<0 )
sinirlayicistyla denetlenebilmektedir. Konsolun kesme dayanimi i¢in, TS500°de verilen;
V<022-f,-b,-d (3)

kosulun denetlenmesi amaciyla,

—*+ 1<
022 -f,-X,-d 1=<0 )

92(x) =
ile ifade edilen sinirlayicinin saglanmasi gerekmektedir. Bu tiir elemanlarda meydana gelen
stirtiinme kesmesinde tasarim kesme kuvvetinin 0,2 - f,, - A, sinirin1 gegmesine izin verilmemekte
ve bu sinir hesaplanirken beton tasarim basing dayanimi fcq, 25 MPa dan biiyiik alinmamaktadir.
Bu durumda diger bir sinirlayici da,

<0 ®)

= e -1
B = XAk LS

ile ifade edilmektedir. Toplam ¢ekme donatisi (As), en az egilme ve eksenel kuvvet (Hqg) i¢in
hesaplanan donatilarin toplam1 olmalidir. Egilme igin gerekli donati alani,

4 _Via,+H(X, +X,)~-d)
o 0,80 f, d

(6)
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eksenel kuvvet i¢in gerekli donati alani,

A-—m 7
=7 (7
kesitte bulunan ¢ekme donatisi ise,
X'm
A, =X, -— 8
st 5 4 ( )
olmak tizere,
A+ A,
ga(¥) = ———-1<0 9)

sinirlayicilariyla saglanmaktadir. Siirtlinme kesmesi igin gerekli donati alani:

A, = b 10
wf f;d"ll, ( )

olmak tizere,

(o)

4> i . (1)
0,05=b,-d
foa

kosullar1 da saglanmalidir. Burada p ile gosterilen kesme siirtiinme katsayisinin degeri kisa
konsolun bir dokiim oldugu diisiiniilerek 1,4 olarak alinmigtir. Bu kosullar;

(g A, + An)

gs(x)=—=—=-1<0 (12)
A,
o,os%x3 d
ge(x) = —;1“ -1<0 (13)

st

siirlayicilariyla ifade edilmektedir. Kesite yerlestirilen yatay etriyelerin toplam kesit alan,

X' 'm
Asv:X7 64 .2 (14)

olmak tizere, bu alanin:

Asv 2 0150 ' (Ast - An) (15)

kosulunu saglamasi gerekmektedir. Bu kosul
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0,50 (A, — A
g,(x) = E4 )— 1<0 (16)

sv

siirlayicisiyla denetlenmektedir. Ayrica yatay etriye toplam kesit alaninin, siirtiinme kesmesi
icin gerekli donat1 alanindan biiylik olmasi gerekmektedir. Bu durum,

A,
gs(x) =7~ —1<0 (17)

siirlayicisiyla denetlenmektedir. Geometrik olarak X; ile gosterilen konsol yiiksekliginin d/2 ile
hesaplanan degerden biiyiik yada esit olmas1 gerekmektedir. Bu denetim de:

d
gox) =5 —1<0 (18)

1

sinirlayicisiyla  gerceklestirilmektedir.  Kiris  genisliginin, konsolun baglandigi  kolon
genigliginden kiigiik olup olmadiginin, geometrik tutarlilik bakimindan, denetlenmesi
gerekmektedir. Bu kosul

X3
gro() =--1<0 (19)
k

ifadesiyle denetlenmektedir.

Diger taraftan minimum donati1 araliklarinin denetimi de gerekmektedir. Minimum donati
aralig1 degeri yonetmeligimize uygun olarak; en biiylik agrega capinin dortte iicli, 25 mm ve
donat1 ¢apindan biiyiik olani olarak kullanilmigtir. Bu durumda asal donati araligmin denetimi
i¢in, s asal donati araligini, s,,, minimum asal donati araligin1 gostermek {izere;

Smin

911(x) = . 1<0 (20)
yatay etriye araliklarinin denetimi igin ise;
Swmin
912(x) = s 1<0 (21)

w

sirlayicist kullanilmaktadir. Son olarak yerlestirilen ¢cekme donatisinin maksimum ve minimum
donati oran1 denetimlerinin gerceklestirilmesi amaciyla; maksimum donati orani;

0,02
pmaks S {0’85pb (22)

olmak tizere,

P

g13(x) = -1<0 (23)

maks

ifadesiyle denetlenmektedir. Burada pst ¢ekme donatist orani, pp ise dengeli donati oranidir.
Minimum donati orani,
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fo

pmin = 0'8_ 24
7. (24)
olmak lizere, minimum ¢ekme donatisi orani denetimi ise,
pmin
g1a(x) = 0 -1<0 (25)

ifadesiyle belirlenmektedir.

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Caligmaya konu olan algoritmalarin basarimlarinin degerlendirilmesi ve kisa konsola gelen
ylikleme durumlarina gére optimum tasarimin nasil degistigini izlemek {izere 3 grup parametrik
calisma planlanmistir (Bkz. Tablo 3). Calismalardaki durumlarin her biri ABC, TLBO ve TLABC
algoritmalariyla 51 kez bagimsiz olarak ¢aligtirilmistir. Elde edilen bulgular asagida tablolar ve
grafikler halinde verilmek suretiyle irdelenmistir. Tasarim degiskeni sayisinin 10000 kat1 kadar
amag fonksiyonu degerlendirme sayisina ulasildiginda algoritmanin sonlandirilmasi saglanmstir.
Swmirlayict ihlallerinin algoritmaya islenmesi i¢in TLBO ve TLABC algoritmalarinda ceza
katsayisi, ABC algoritmasinda ise bu algoritmaya 0zgii se¢im yontemi kullanilmistir. Ceza
katsayis1 10° olarak alinmugtir. Herbir algoritmada popiilasyon boyutu 36 olarak alinmistir. ABC
algoritmasi kontrol parametrelerinin probleme 6zgii en uygun degerleri MR, SPP ve limit sirasiyla
0,6, 28 ve 28 olarak, TLABC algoritmasi i¢in ise limit parametresi 200 olarak yapilan 6n
calismalar sonucunda belirlenmistir. TLBO algoritmasinda ayarlanmasi gereken bir kontrol
parametresi bulunmamaktadir. Optimizasyon siirecinde sabit tutulan tasarim parametreleri Tablo
2’de verilmektedir.

Calismada planlanan 3 grup parametrik ¢aligma ve bu ¢aligmalarda incelenen durumlar i¢in
dikkate alinan tasarim parametreleri ise Tablo 3’de verilmektedir. Gergeklestirilen ii¢ grup
calismanin ilkinde yiklerin siddeti sabit tutularak, konsol agikligi, dolayisiyla da yiikiin
uygulanma yeri degistirilmistir. Ikinci grup calismada ise konsol agiklig1 ve yatay yiikiin diisey
yiike orani sabit tutularak, diisey yiikiin diizeyi artirilmistir. Ugiincii ve son grup ¢alismada da
konsol agiklig1, diisey yiikiin diizeyi sabit tutularak yatay yiik diizeyi, dolayisiyla da yatay yiikiin
diisey yiike orani artirilmistir.

Tablo 2. Tasarim Parametreleri

Kolonun konsola paralel genisligi (hk) 700 mm
Konsola dik kolon genisligi (bx) 700 mm
Betonun birim hacim maliyeti (Cc) 192,15 H/m®
Donati maliyeti (Cs) 3504,78 t/ton
Donati birim agirhigi (vys) 7850 kg/m3
Net beton oOrtiisii (c) 25 mm
Betonun tasarim basing dayanimi (feq) 20 MPa
Betonun tasarim ¢ekme dayanimi (fca) 1,28 MPa
Betonun esdeger basing blogu katsayisi 0,82
Donatinin tasarim akma dayanimi (B420C) (fyg) | 365 MPa
Kesme siirtiinme katsayist (1) 14

En biiyiik agrega boyutu (Dmaks) 16 mm
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Tablo 3. Calismada incelenen durumlar

. Degistirilen Parametre
Durum Kodu Sabit Parametre a (mm) | b=a,+ 100 mm
(G1-D1) 200 300
o (G1-D2) 300 400
o (G1-D3) V= 400 kN 400 500
4 (G1-D4) Ha= 240 kN 500 600
© (G1-D5) 600 700
(G1-D6) 700 800
V4 (KN) Ha=0,2 V4 (kN)
(G2-D1) 200 40
~ (G2-D2) 300 60
o (G2-D3) a,= 400 mm 400 80
x (G2-D4) b =500 mm 500 100
© (G2-D5) 600 120
(G2-D6) 700 140
Ha (kN)
(G3-D1) 80
o (G3-D2) ~ 160
o [ (G3-D3) e 400 mm 240
=500 mm
x (G3-D4) V= 400 kN 320
(G3-D5) 400
(G3-D6) 480

Algoritmalarin 51 kez bagimsiz olarak ¢alistirilmasiyla elde edilen bulgularin istatistigi ve
bagimsiz testlerde en iyi maliyet degerine ulasabilme oranlarmi ifade eden basarim oranlari,
birinci ¢alisma grubu igin Tablo 4’de, ikinci ¢alisma grubu i¢in Tablo 5’de ve tigilincii ¢alisma
grubu igin ise Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 4. Calisma grubu 1 icin elde edilen bulgularin istatistigi

GRUP 1 DURUMLARI | G1-D1 | G1-D2 | G1-D3 | G1-D4 | G1-D5 | G1-D6

En iyi maliyet (b) 114,73 | 142,23 | 171,97 | 200,19 | 229,98 | 258,85

Ortalama maliyet (b) 114,96 | 142,41 | 172,28 | 202,14 | 231,23 | 261,37

8 Ortanca maliyet (b) 114,73 | 142,23 | 171,98 | 202,12 | 231,16 | 260,30

< En yiiksek maliyet (b) 115,86 | 143,29 | 174,30 | 208,63 | 234,70 | 281,84
Standart sapma (%) 0,27 0,27 0,47 1,19 1,10 3,88
Basarim orani (%) 52,94 52,94 41,18 5,88 13,73 7,84

En iyi maliyet (b) 114,73 | 142,23 | 171,97 | 200,19 | 229,98 | 258,85

Ortalama maliyet (b) 115,00 | 142,82 | 172,82 | 201,22 | 231,06 | 262,89

8 Ortanca maliyet (b) 114,73 | 142,23 | 172,59 | 200,19 | 230,04 | 260,30

|:' En yiiksek maliyet (b) 116,52 | 150,14 | 175,37 | 206,54 | 240,63 | 277,21
Standart sapma (%) 0,42 1,40 0,88 1,41 2,28 4,92
Basarim orani1 (%) 58,82 72,55 21,57 52,94 41,18 37,25

En iyi maliyet (b) 114,73 | 142,23 | 171,97 | 200,19 | 229,98 | 258,85

o Ortalama maliyet (b) 11497 | 142,38 | 172,31 | 200,87 | 230,07 | 258,96

SE: Ortanca maliyet (b) 114,73 | 142,23 | 171,97 | 200,43 | 229,98 | 258,85

l:I En yiiksek maliyet (b) 115,86 | 145,53 | 175,37 | 202,12 | 231,30 | 262,11
Standart sapma (b) 0,27 0,66 0,66 0,80 0,27 0,45
Basarim orani (%) 50,98 94,12 64,71 49,02 72,55 60,78
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Tablo 5. Calisma grubu 2 i¢in elde edilen bulgularin istatistigi

GRUP 2 DURUMLARI | G2-D1 | G2-D2 | G2-D3 | G2-D4 | G2-D5 | G2-D6

En iyi maliyet (b) 75,84 98,91 | 120,46 | 146,82 | 169,37 | 193,21

Ortalama maliyet (b) 76,12 08,93 | 122,06 | 147,24 | 171,16 | 195,40

8 Ortanca maliyet (b) 76,18 98,91 | 120,89 | 147,00 | 170,86 | 195,22

< En yiiksek maliyet (b) 76,86 99,26 | 128,18 | 14954 | 176,10 | 202,44
Standart sapma (b) 0,27 0,05 2,38 0,56 1,27 2,63
Basarim orani (%) 39,22 92,16 5,88 17,65 9,80 0,00

En iyi maliyet (b) 75,84 98,91 | 120,46 | 146,82 | 169,37 | 199,00

Ortalama maliyet (b) 76,04 98,92 | 123,79 | 147,63 | 17156 | 201,71

8 Ortanca maliyet (b) 75,84 98,91 | 125,60 | 146,83 | 170,82 | 200,56

I:' En yiiksek maliyet (b) 77,43 99,26 | 125,60 | 156,82 | 177,52 | 220,86
Standart sapma (b) 0,35 0,05 2,38 2,19 1,51 3,55
Basarim orani (%) 72,55 98,04 21,57 47,06 7,84 0,00

En iyi maliyet (b) 75,84 98,91 | 120,46 | 146,82 | 169,37 | 192,81

O Ortalama maliyet (b) 76,22 99,01 | 120,93 | 146,98 | 170,91 | 193,52

g(l Ortanca maliyet (b) 76,51 98,91 | 120,46 | 146,82 | 170,82 | 192,93

|:l En yiiksek maliyet (b) 76,51 | 100,12 | 128,18 | 151,25 | 173,09 | 195,75
Standart sapma (b) 0,33 0,26 1,60 0,67 0,51 1,05
Basarim orani (%) 43,14 86,27 56,86 82,35 3,92 5,88

Birinci grup ¢aligmalarin istatistigi incelendiginde tiim algoritmalarin aynt minimum maliyet
degerine ulasabildigi goriilmektedir. Gergeklestirilen 51 bagimsiz kosumun ortalamasi
incelendiginde ele alinan durumlarin biiyiik bir ¢ogunlugunda, TLABC algoritmasinin en diigiik
ortalamayi elde ettigi goriilmektedir. Standart sapmalara bakildiginda ise ABC algoritmasinin ve
TLABC algoritmasinin en diisiik standart sapmalara sahip oldugu anlasilmaktadir. Bagimsiz
kosumlarda optimum sonuca ulasilabilme oranini gosteren basarim oranlari incelendiginde ise,
ele alinan durumlarm 4’tinde TLABC algoritmasinin, diger iki durumda ise TLBO algoritmasinin
en iyi basarima sahip oldugu goriilmektedir.

Ikinci grup calismalarin istatistigi incelendiginde dikkate alinan durumlarm birinde
TLABC’nin en diisiik maliyete ulastigi, diger durumlarda ise tiim algoritmalarin ayni1 minimum
maliyet degerine ulasabildigi goriilmektedir. Gergeklestirilen 51 bagimsiz kosumun ortalamasi
incelendiginde ele alman durumlarin ¢ogunlugunda, TLABC algoritmasinin en diisiik ortalamay1
elde ettigi goriilmektedir. Standart sapmalara bakildiginda farkli algoritmalarin farkli durumlarda
en diisiik standart sapmalara sahip oldugu anlasilmaktadir. Basarim oranlari incelendiginde ise,
ele alman durumlarin 3’tinde TLABC algoritmasinin, ikisinde TLBO algoritmasinin ve birinde
ise ABC algoritmasinin en iyi bagarima sahip oldugu goriillmektedir.

Ugiincii grup ¢alismalarin istatistigi incelendiginde tiim algoritmalarin ayn1 minimum maliyet
degerine ulasabildigi goriilmektedir. Gergeklestirilen 51 bagimsiz kosumun ortalamasi
incelendiginde ele alinan durumlarin hepsinde TLABC algoritmasinin en diisiik ortalamay: elde
ettigi goriilmektedir. Standart sapmalara bakildiginda da yine her durumda TLABC
algoritmasinin en diisiik standart sapmalara sahip oldugu anlasilmaktadir. Basarim oranlari
incelendiginde ise, ele alinan durumlarin 4’iinde TLABC algoritmasinin, diger iki durumda ise
TLBO algoritmasinin en iyi basarima sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6. Calisma grubu 3 icin elde edilen bulgularin istatistigi

GRUP 2 DURUMLARI G3-D1 | G3-D2 | G3-D3 | G3-D4 | G3-D5 | G3-D6

En iyi maliyet (b) 120,46 | 146,47 | 171,97 | 197,49 | 219,80 | 245,33

Ortalama maliyet (b) 122,06 | 147,50 | 172,57 | 198,01 | 220,13 | 245,74

8 Ortanca maliyet (b) 120,89 | 147,20 | 172,01 | 197,62 | 219,80 | 245,79

< En yiiksek maliyet (b) 128,18 | 152,27 | 175,37 | 200,23 | 222,16 | 246,66
Standart sapma (b) 2,38 1,27 0,92 0,64 0,51 0,34

Bagarim orani (%) 5,88 9,80 45,10 | 37,25 | 45,10 | 31,37

En iyi maliyet (b) 120,46 | 146,47 | 171,97 | 197,49 | 219,80 | 245,33

Ortalama maliyet (b) 123,79 | 148,29 | 172,96 | 198,11 | 220,88 | 245,91

8 Ortanca maliyet (b) 125,60 | 146,97 | 172,59 | 197,49 | 219,80 | 245,49

,:' En yiiksek maliyet (b) 125,60 | 152,46 | 179,26 | 204,67 | 230,73 | 251,30
Standart sapma (b) 2,38 2,04 1,23 1,25 2,55 1,20

Basarim orani (%) 21,57 39,22 17,65 60,78 68,63 47,06

En iyi maliyet (b) 120,46 | 146,47 | 171,97 | 197,49 | 219,80 | 245,33

O Ortalama maliyet (b) 120,93 | 147,13 | 172,34 | 197,89 | 219,81 | 245,45

g(l Ortanca maliyet (b) 120,46 | 146,97 | 171,97 | 197,98 | 219,80 | 245,33

I:' En yiiksek maliyet (b) 128,18 | 149,55 | 174,59 | 199,33 | 220,24 | 245,94
Standart sapma (b) 1,60 0,92 0,70 0,43 0,09 0,22

Basarim orani (%) 56,86 29,41 72,55 43,14 96,08 78,43

Calismada ele alian durumlar i¢in yapilan bagimsiz kosumlarin sonuglar1 dikkate alinarak
nonparametrik istatistiksel bir test olan Friedman testi gerceklestirilmistir. Bu test i¢in elde edilen
skorlar Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 7. incelenen durumlar igin algoritmalarin Friedman testi skor degerleri

Friedman Testi Skorlari
ABC TLBO TLABC
G1-D1 2,029 1,961 2,010
G1-D2 2,235 2,078 1,686
G1-D3 1,951 2,402 1,647
G1-D4 2,716 1,804 1,480
G1-D5 2,588 2,010 1,402
G1-D6 2,353 2,294 1,353
G2-D1 2,020 1,755 2,226
G2-D2 2,000 1,912 2,088
G2-D3 2,304 2,343 1,353
G2-D4 2,480 2,069 1,451
G2-D5 2,098 2,137 1,765
G2-D6 1,922 2,961 1,118
G3-D2 2,196 2,108 1,696
G3-D3 1,892 2,441 1,667
G3-D4 2,069 1,971 1,961
G3-D5 2,294 2,088 1,618
G3-D6 2,206 2,137 1,657
Ortalama Skor 2,197 2,145 1,657
En iyi Skor Sayisi 0 3 14
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Tablo 7°de verilen skorlara gére TLABC algoritmasi 14 defa en iyi skoru elde ederek en
basaril1 algoritma olmustur. Bu algoritmay1 3 defa en iyi skoru elde eden TLBO algoritmas: takip
etmektedir. Bu teste gore ABC algoritmasi hi¢bir durumda en iyi skora sahip sonug¢ elde
edememistir. Calismada incelenen durumlar igin belirlenen optimum tasarim degiskenleri Tablo
8’de ve maliyet degerleri ise Tablo 9-11°da verilmektedir.

Tablo 8. incelenen durumlar icin degiskenlerin elde edilen optimum degerleri

Xl Xz X3 X4 X5 X6 X7
Durumlar | ) (mm) (mm) (mm) (adet) (mm) (adet)
G1-D1 380 200 250 28 2 8 3
G1-D2 540 230 250 20 4 8 3
G1-D3 590 410 250 20 4 8 3
G1-D4 480 510 250 30 2 8 4
G1-D5 540 560 250 26 3 10 3
G1-D6 540 560 250 26 3 10 3
G2-D1 310 340 250 12 5 8 3
G2-D2 360 380 250 22 2 8 3
G2-D3 530 540 250 22 2 8 3
G2-D4 610 470 250 20 3 8 4
G2-D5 700 490 250 26 2 8 4
G2-D6 700 630 250 22 3 8 4
G3-D1 530 540 250 22 2 8 3
G3-D2 500 460 250 26 2 10 2
G3-D3 590 410 250 20 4 8 3
G3-D4 490 370 250 32 2 8 4
G3-D5 360 370 250 25 4 12 2
G3-D6 440 370 250 30 3 12 2
Tablo 9. Birinci grup ¢alisma icin elde edilen maliyet degerleri
G1-D1 G1-D2 G1-D3 G1-D4 G1-D5 G1-D6
Asal Donati Enkesit Alan1 (mm?) | 1231,50 | 1256,64 1256,64 1413,72 1592,79 1592,79
Yatay etriye Enkesit Alan1 (mm?) | 150,80 150,80 150,80 201,06 235,62 235,62
Asal Donat1 Agirhigi (kg) 27,78 33,77 40,21 46,29 56,84 58,62
Yatay etriye Agirhigi (kg) 2,99 3,22 3,41 4,79 5,92 6,25
Toplam Donati Agirligi (kg) 30,76 36,99 43,62 51,08 62,75 64,87
Beton Hacmi (m?) 0,036 0,066 0,099 0,110 0,143 0,164
Toplam Beton Maliyeti (b) 6,92 12,59 19,10 21,19 27,57 31,51
Toplam Donat1 Maliyeti (b) 107,81 129,64 152,88 179,01 219,92 227,34
Toplam Maliyet (b) 114,73 142,23 171,97 200,20 247,50 258,85
Tablo 10. ikinci grup calisma icin elde edilen maliyet degerleri
G2-D1 G2-D2 G2-D3 G2-D4 G2-D5 G2-D6
Asal Donati Enkesit Alan1 (mm?) | 565,49 760,27 760,27 942,48 1061,86 | 1140,40
Yatay etriye Enkesit Alan1 (mm?) | 150,80 150,80 150,80 201,06 201,06 201,06
Asal Donat1 Agirligi (kg) 15,01 21,11 25,55 31,56 37,29 43,55
Yatay etriye Agirhigi (kg) 3,34 3,35 3,34 4,54 4,56 4,51
Toplam Donat1 Agirlig: (kg) 18,35 24,45 28,89 36,10 41,85 48,06
Beton Hacmi (m?3) 0,060 0,069 0,100 0,106 0,118 0,127
Toplam Beton Maliyeti (b) 11,53 13,21 19,22 20,30 22,70 24,38
Toplam Donat1 Maliyeti (b) 64,31 85,70 101,25 126,52 146,67 168,43
Toplam Maliyet (b) 75,84 98,92 120,46 146,82 169,37 192,81
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Tablo 11. Uciincii grup ¢calisma icin elde edilen maliyet degerleri

G3-D1 G3-D2 G3-D3 G3-D4 G3-D5 | G3-D6
Asal Donat1 Enkesit Alan1 (mm?) | 760,27 | 1061,86 | 1256,64 | 1608,50 | 1963,50 | 2120,58
Yatay etriye Enkesit Alan1 (mm?) | 150,80 157,08 150,80 201,06 226,20 | 226,20
Asal Donat1 Agirhigi (kg) 25,55 33,32 40,21 47,17 53,98 60,65
Yatay etriye Agirhigi (kg) 3,34 3,47 341 4,55 5,00 5,07
Toplam Donat1 Agirligi (kg) 28,89 36,79 43,62 51,72 58,98 65,72
Beton Hacmi (m?) 0,100 0,091 0,099 0,084 0,068 0,078
Toplam Beton Maliyeti () 19,22 17,53 19,10 16,21 13,09 15,01
Toplam Donat1 Maliyeti (b) 101,25 128,94 152,88 181,28 206,71 | 230,32
Toplam Maliyet (b) 120,46 146,47 171,97 197,49 219,80 | 245,33

Caligma gruplarindaki maliyet degisimleri incelendiginde toplam maliyetlerin; kisa konsol
aciklig1 artik¢a (Grup 1), diisey yiik diizeyi arttikga (Grup 2) ve yatay yiik orani arttik¢a (Grup3)
artmakta oldugu goriilmektedir. Incelenen durumlar igin kisa konsolun X; ve X, degiskenleri ile
ifade edilen yiikseklik ve X3 degiskeni ile ifade edilen genislik degerinin degisimleri Sekil 2°de

verilmektedir.
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Sekil 2:

Incelenen durumlarda boyutsal tasarim degiskenlerinin degisimi
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Sekil 2 incelendiginde yiikleme sabit iken konsol agikligi arttik¢a, elde edilen optimum
sonuglarda konsol yiiksekligi toplaminin (X1+X3) artis egiliminde oldugu, genisligin ise sabit
kaldig1 goriilmektedir. Konsol agikliginin ve yatay/diisey yiik oraninin sabit oldugu, diisey yiik
diizeyinin arttig1 durumda da birinci grup ¢alismaya benzer olarak konsol yiiksekligi toplaminin
artig egiliminde oldugu anlagilmaktadir. Konsol agiklig1 ve diisey yiikiin sabit oldugu, yatay yiik
diizeyinin arttig1 calisma gurubunda ise konsol yiiksekligi toplammin 3. duruma kadar artis
egiliminde oldugu, daha yiiksek yatay yiik etkisinde sabitlenme egilimine girdigi goriilmektedir.
Genislik yine sabit kalmaktadir. Her bir caligma durumunda konsol genisliginin veri havuzundaki
minimum degere gittigi gorilmektedir. Bu durum konsol genisliginin minimum tutularak
minimum maliyete ulasilabildigini géstermektedir.

Birinci ¢alisma grubunda, beton ve donati maliyetlerinin toplam maliyete oranmnin incelenen
durumlardaki degisimi Sekil 3’de verilmektedir. Bu grafige gore, sabit yiikleme etkisinde, konsol
aciklig1 arttikca, toplam maliyet i¢inde betonun pay: artarken, asal donatinin payinin azaldig;,
yatay etriye payimin ise yaklasik olarak sabit kaldigi gériilmektedir.
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Sekil 3:
Birinci ¢alisma grubunda, beton ve donati maliyetlerinin toplam maliyete oraninin incelenen
durumlardaki degisimi

Ikinci ¢alisma grubunda, beton ve donat1 maliyetlerinin toplam maliyete oranmnin incelenen
durumlardaki degisimi Sekil 4’de verilmektedir. Bu grafige gore konsol agikliginin ve
yatay/diisey yiik oraninin sabit oldugu durumda, diisey yiik diizeyi arttik¢a, toplam maliyet iginde
betonun ve donatinin payinin birbirine gére dengeli bir seyir izledigi ve kayda deger bir degisimin
olmadig1 goriilmektedir. Donat1 maliyetinin toplam maliyete gore degisiminin dnemli diizeyde
olmamasi, diisey yiik diizeyi arttik¢a asal donati maliyet oraninin diismesi, buna karsilik yatay
etriye maliyeti oraninin artmasiyla agiklanabilmektedir.
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Sekil 4:
ITkinci calisma grubunda, beton ve donati maliyetlerinin toplam malivete oraminin incelenen
durumlardaki degisimi

Ucgiincii ¢calisma grubunda, beton ve donat1 maliyetlerinin toplam maliyete oraninin, incelenen
durumlardaki degisimi Sekil 5’de verilmektedir. Bu grafige gore konsol agikliginin ve diisey
yiikiin sabit oldugu durumda, yatay yiik diizeyi arttik¢a, toplam maliyet iginde betonun pay1 hizla
azalirken, donatinin payimnin arttigi goriilmektedir. Donati maliyetindeki artisin en Onemli
sebebinin ise, yatay etriye maliyetindeki artis degil, asal donati maliyetindeki artis oldugu
gorlilmektedir. Bu durum yatay yiik diizeyindeki artigin kullanilmasi gereken asal donati
maliyetinde 6nemli bir artisa neden oldugunu géstermektedir.
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Sekil 5:
Ugiincii calisma grubunda, beton ve donati maliyetlerinin toplam maliyete oranimn incelenen
durumlardaki degisimi
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4. SONUCLAR

Bu calismada betonarme kisa konsollarin Tiirk Standartlarina gére minimum maliyetle
tasarrm1 Yapay Ar1 Koloni (ABC), Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO) ve
Ogretme-Ogrenme Tabanli Yapay Ari Koloni (TLABC) algoritmalariyla gergeklestirilmistir.
Algoritmalarin basarimlar cesitli istatistiksel yontemlerle karsilastirilmistir. Ozetle, basarim
oranlarina gore yapilan degerlendirmede toplam 18 durumdan 11’inde TLABC, 6’sinda TLBO
ve 1’inde ise ABC algoritmasi en yiiksek basarim oranina sahip olmustur. Gergeklestirilen
Friedman testine gore de TLABC algoritmasi 14 defa en iyi skoru elde ederek en basarili
algoritma olmustur. Bu algoritmay1 3 defa en iyi skoru elde eden TLBO algoritmasi takip
etmektedir. Bu teste gore ABC algoritmasi hi¢bir durumda en iyi skora sahip sonug¢ elde
edememistir.

Gergeklestirilen ii¢ grup calismanin ilkinde yiiklerin siddeti sabit tutularak, konsol acikligi,
dolayisiyla da yiikiin uygulanma yeri degistirilmistir. Ikinci grup calismada konsol agikhig1 ve
yatay yiikiin diisey yiike orani sabit tutularak, diisey yiikiin diizeyi artirilmistir. Ugiincii ve son
grup calismada ise konsol acikligi, diisey yiikiin diizeyi sabit tutularak yatay yiik diizeyi,
dolayisiyla da yatay yiikiin diigsey yiikke orami artirilmistir. Calisma gruplarindaki maliyet
degisimleri incelendiginde toplam maliyetlerin; kisa konsol agikligr artikga (Grup 1), disey yiik
diizeyi arttikg¢a (Grup 2) ve yatay yiik orani arttik¢a (Grup3) artmakta oldugu goriilmektedir.

Birinci ¢alisma grubunda sabit yiikleme etkisinde, konsol agikligi arttikga, toplam maliyet
icinde betonun payi artarken, asal donatinin paymnin azaldigi, yatay etriye payinin ise yaklasik
olarak sabit kaldig1 belirlenmistir. Ikinci calisma grubunda, konsol agikligmin ve yatay/diisey yiik
oraninin sabit oldugu durumda, diisey yiik diizeyi arttikca, toplam maliyet icinde betonun ve
donatinin payinin birbirine gore dengeli bir seyir izledigi ve kayda deger bir degisimin olmadig1
goriilmiistiir. Bu durumlarda, donati maliyetinin toplam maliyete gore degisiminin Onemli
diizeyde olmamasi, diisey yiik diizeyi arttik¢a asal donat1 maliyet oraninin diismesi, buna karsilik
yatay etriye maliyeti oranimin artmasiyla aciklanabilmektedir. Ugiincii calisma grubunda, konsol
acikligimin ve diisey yiikiin sabit oldugu durumda, yatay yiik diizeyi arttikca, toplam maliyet
icinde betonun pay1 hizla azalirken, donatinin payinin arttig1 goriilmiistiir. Donati maliyetindeki
artisin en 6nemli sebebinin ise, yatay etriye maliyetindeki artis degil, asal donati maliyetindeki
artis oldugu anlagilmaktadir. Bu durumda yatay yiik diizeyindeki artisin kullanilmasi gereken asal
donat1 maliyetinde 6dnemli bir artisa neden oldugu kanisina varilmaktadir.
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