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Oz: Bu galismada ilk olarak, betonarme siirekli kirislerin detayli tasarimlarinin minimum maliyetle
yapilabilecegi bir siire¢ tasarlanmistir. Ardindan bu problem iizerinde FDB-TLABC, TLABC, TLBO ve
ABC algoritmalarinin performanslart degerlendirilmistir. Bu amaglarla o6ncelikle Tiirk betonarme
standardi ve deprem yonetmeligi dikkate alinarak optimizasyon problemi olusturulmustur. Bir, iki ve i
aciklikli kirig 6rneklerinden olusan bir problem takimi hazirlanmigtir. Bu problem takimi {izerinde yapilan
testlerden algoritmalarin optimum sonuca ulagma performanslari ile belirlenen makul ¢éziimlere ulagsma
sireleri ve basarilar1 belirlenmistir. Optimum sonuca ulagsmada, TLABC ve FDB-TLABC
algoritmalarmin en basarili algoritmalar oldugu goriilmiistiir. Kararlilik analizinden, TLABC
algoritmasinin en yliksek kararliliga ve hiza sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Stirekli Kirig, Optimizasyon, Sezgisel Algoritmalar

Performance of ABC, TLBO, TLABC and FDB-TLABC Algorithms on Optimization of RC
Continuous Beam

Abstract: In this study, firstly, a process by which detailed designs of RC continuous beams can be made
with minimum cost was designed. Then, the performances of the FDB-TLABC, TLABC, TLBO, and
ABC algorithms on this problem were evaluated. For these purposes, first, the optimization problem was
created by taking into account the Turkish reinforced concrete standard and earthquake regulations. A
problem set consisting of one, two, and three-span beam samples was prepared. From the tests carried out
on this problem set, the performance of the algorithms to reach the optimal result and the time to reach
feasible solutions and their success were determined. It was seen that the TLABC and FDB-TLABC
algorithms are the most successful in reaching the optimum result. From the stability analysis, it was seen
that the TLABC algorithm has the highest stability and speed.
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1. GIRiS

Giliniimiizde kaynaklarin hizla tiilkenmesi ve is giicii maliyetlerinin artmasi nedeniyle, diger
alanlarda oldugu gibi miihendislikte de bir tasarimin ya da yapim isinin en kisa zamanda,
minimum maliyetle tamamlanmasi arzu edilmektedir. Her gegen giin gelistirilen optimizasyon
teknikleri bu arzunun gerceklestirilmesinde miihendislere yardimci olmaktadir. Bilgisayar
teknolojisindeki hizli gelisime paralel olarak, optimizasyon tekniklerinin kullanim alanim
genisletmek ve kullanilan yOntemlerin  bagsarimini  artirmak t{izere, birgok ¢alisma
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gerceklestirilmistir. Ozelikle optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde, farkli alanlardaki
problemlere kolayca uyarlanabilen sezgisel algoritmalar tercih edilmektedir. Dogadaki
canlilardan, fizik ve kimya yasalarindan esinlenerek gelistirilen bu algoritmalar; solar yakit
hiicrelerinin tasarimi (Ajayan, 2022), motorlarin basariminin artirimi (Duan ve dig., 2023), gii¢
sistemlerinin iyilestirilmesi (Ali ve dig., 2023), tip alaninda hastalik teshisi (Riaz ve dig., 2022),
yapay sinir aglarmin egitimi (Oztiirk ve dig., 2018; Mardani-Aghabaglou ve dig., 2021), akim
ve gerilim sensorlerinin tasarimi (Raheem ve Basil, 2023), elektrik aglarinin planlanmasi (Xia
ve dig., 2023) gibi bir¢cok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sezgisel algoritmalar
rastgele arama siirecleri kullandiklarindan, gradyan tabanli optimizasyon tekniklerine gére daha
cok sayida hesaplama girisimine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu nedenle sezgisel algoritmalardan,
optimum c¢ozliimleri kisa siirede bulabilenlerin belirlenmesi 6nemli bir arastirma konusu
olmaktadir.

Insaat miihendisligi alanindaki optimizasyon uygulamalarmin son yillarda hizla arttig: ve
tasarimlarda etkin araglarin gelistirildigi goriilmektedir. Betonarme kirislerin optimizasyonunu
amaglayan calismalardan baslicalar incelendiginde; ¢aligmalarin tek (Chutani ve Singh, 2017)
ve/veya c¢ift donatili dikdortgen (Shariat ve dig., 2018) ya da tablal kiris kesitlerinin (Ferreira
ve dig., 2003) ve farkli agiklik sayilarina sahip siirekli kiriglerin (Shaqfa ve Orban, 2019)
optimizasyonunu konu edindigi goriilmektedir. Bu calismalarin ¢ogunda amag¢ fonksiyonu
olarak kesit ya da kirisin maliyet fonksiyonu kullanilmistir. Bunun disinda bazi ¢aligmalarda
agirligin - minimizasyonu (Koumousis ve Arsenis, 1998), kesitin tasiyabilecegi egilme
momentinin maksimizasyonu (Ferreira ve dig., 2003) ve CO, salimiminin minimizasyonu
(Sahebi ve Dehestani, 2023) hedeflenmistir. Diger taraftan c¢aligmalarda farkli tasarim
standartlarmin  kullanildigs da goriilmektedir. Incelenen ¢alismalarda en ¢ok Amerikan
standardinin (ACI) kullanildigi bunun disinda Hindistan (IS) (Govindaraj ve Ramasamy, 2005),
Avrupa (Eurocode2) (Rahimi ve Maghrebi, 2023) ve Iran (ICS) (Shariat ve dig., 2018)
betonarme standartlarinin da kullanildigi gériilmektedir.  Incelenen g¢aligmalarda Genetik
Algoritma (GA), Yapay Arn Koloni Algoritmasi (ABC), Parcacik Siiri Optimizasyon
Algoritmast (PSO), Parametresiz Modifiye Armoni Arama Algoritmasi (mPSFHS), Armoni
Arama Algoritmas1 (HS), Yarasa Algoritmasi (BA), Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon
Algoritmas1 (TLBO) ve Cigek Tozlagma Algoritmast (FPA) kullanmilmstir. Calismalarin
cogunda farkli algoritmalarla karsilagtirma yapilmadigi igin bir algoritma Onerisi
bulunmamaktadir. Incelenen calismalardan ikisinde yapilan karsilastirmali calismalarda
kiriglerin optimum tasariminda ABC algoritmasinin 6nerildigi goriilmektedir (Jahjouh ve dig.,
2013; Oztiirk ve dig., 2012). Literatiirdeki ¢aligmalarin hakim ¢ogunlugunda durdurma &lgiitii
olarak maksimum iterasyon sayisi kullanildigi goriilmektedir. Bununla birlikte ¢alismalarin
tamaminda hesaplama siiresi ve algoritmalarin kararlilig: ile ilgili bir calismanin yapilmadigi da
anlasilmaktadir.

Bu ¢alismanin baglica iki amac1 bulunmaktadir. Bunlar;

1) Sirekli kirislerin detayli tasarimlarinin minimum maliyetle yapilabilecegi bir arag
gelistirmek: Bu amagla “Yontem” boliimiinde agiklanan siiregle bir, iki ve li¢ agiklikli siirekli
kiriglerin minimum maliyetle optimizasyonunun yapilabilecegi ve detayli betonarme tasarimin
elde edilebilecegi bir ¢oziim siireci gelistirilmistir. Bu problemin olusturulmasinda TS500 ve
TBDY-2018 yonetmelikleri kullanilarak arastirmanin Tiirk standart ve yonetmeliklerine uygun
olarak yapilmas1 hedeflenmistir.

ii) Sezgisel algoritmalardan Yapay Arn Koloni (ABC) (Karaboga ve Akay, 2009) ve
Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO) (Rao ve dig., 2012) algoritmalar1 ile
bunlardan tiiretilen Ogretme-Ogrenme Tabanli Yapay Ar1 Koloni (TLABC) (Chen ve dig.,
2018) algoritmas1 ve uzaklik uygunluk dengesi (FDB) yontemi (Kahraman ve dig., 2019)
uygulanmis TLABC algoritmasinin (FDB-TLABC) (Giirgen ve dig., 2022) basarimlarini ayrik
degiskenlere sahip betonarme siirekli kiris problemi {izerinde belirlemek, FDB-TLABC ve
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TLABC algoritmalariin temel algoritmalar1 olan ABC ve TLBO algoritmalarina gore daha
etkin olup olmadigini incelemek: Bu amagla ilk asamada; bir, iki ve tli¢ agikliklr siirekli kiris
ornekleriyle olusturulan problem takimi iizerinde yapilan testlerden elde edilen istatistiksel
bulgular incelenerek algoritmalarin basarimlari belirlenmistir. ikinci asamada ise algoritmalarin,
belirlenen bir makul ¢éziime ulagma siireleri, diger bir deyisle hesaplama karmasikliklar1 ve
kararliliklarinin (bagar1 oranlarinin) test edildigi kararlilik analizi gerceklestirilmistir.

2. YONTEM
2.1. Amag Fonksiyonu

Problemin amag¢ fonksiyonu, siirekli kirigsin maliyet fonksiyonundan olugmaktadir. Bu
calismada; C. beton, Cs celik maliyetini, V. beton hacmini ve W; toplam celik agirligini
gostermek tizere, amag fonksiyonu,

f(x) = V.C + W,Csq (1)

olarak ifade edilmektedir. Yonetmelik kosullarinin ve tasarim dlgiitlerinin optimum tasarimda
dikkate alinmasini saglayan simirlayici ihlallerinin, algoritmaya islenmesi icin ceza katsayisi
yontemi kullanmilmigtir. Bu ¢alismada, ceza katsayist (p.) 10® olarak dikkate alinmig, bdylece
cezalandirilmig amag fonksiyonu degeri;

P(x) = f(x) + pc Z sinir ihlalleri )
bagintisiyla hesaplanmaktadir.
2.2. Tasarim Degiskenleri

Bu calismadaki betonarme siirekli kiris optimum tasarim siireci bir, iki ve ii¢ agiklikli
kirigler i¢in gelistirilmistir. Problemlerin tasarim degiskenleri; tist ve alt donat1 ¢ap ve adetlerini
temsil eden indeks numaralari, kirig yiikseklikleri, beton sinifi, donat1 sinifi ile sarilma ve orta
bolgedeki etriye araliklarindan olusmaktadir. Agiklik sayisinin degisimine gore tasarim
degisken sayisi da farklilik gostermektedir. Gelistirilen yaklagimda, bir agiklikli kirig tasarimi
i¢in 7 tane, iki agiklikl1 kirig tasarimi igin 10 tane ve ii¢ agiklikli kiris tasarimi i¢in ise 13 tane
tasarim degiskeni bulunmaktadir. Farkli agiklik sayilarina sahip kirig tasarimlari i¢in tasarim
degiskenleri asagidaki Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmektedir. Kirig maliyetini minimize
eden bu tasarim degiskenlerinin optimum degerleri aranmaktadir. Tasarim siireci boyunca sabit
alian tasarim parametreleri boliim 3.2°de verilmektedir.

2.1. Optimum Tasarim Siireci

Siirekli kirislerin optimum tasarimi i¢in gelistirilen siire¢ Sekil 4’teki akis diyagraminda
verilmektedir. Sekil 4’den goriilecegi iizere diyagramin sol kismindaki akis probleme uygulanan
herhangi bir sezgisel algoritmanin siireclerini gdstermektedir. Bu kisim kullanilan sezgisel
algoritmanin yapisina bagli olarak farkliliklar gosterebilmektedir. Diyagramin sag tarafi ise,
stirekli kiris optimizasyonu igin gelistirilen siirecte kullanilan; verilerin diizenlendigi, yapisal
¢cozlimleme ve betonarme tasarim detaylarinin olusturuldugu modiillerden olusmaktadir. Siirecin
baslangicinda giris verileri tanimlanirken, donati sablonu olusturma modiilii yardimiyla
¢oziilecek probleme 6zgii donati sablonlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Boylece problemin
¢Oziimiinde donatilarin secildigi veri havuzu olusturulmaktadir. Sablonlarda bir ya da iki sirali
donatt diizeni kullamilmaktadir. Donatillar Sekil 5’te farkli renklerle gosterilen 4 gruba
ayrilmistir. Bunlar; 1. sira kenar, 1. sira ara, 2. sira kenar ve 2. sira ara donati gruplarindan
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olugmaktadir. Bu modiilde kiris genisligine gore kirise en az sayida donatidan, yonetmelik
kosullarina gore sigabilecek en ¢ok sayida donatiya kadar ¢esitli sayilarda ve caplarda donatidan
olusan kullanilabilecek sablonlar olusturulmaktadir.

X, = Ust donat1 Indeksi X, = Beton Sinifi
X, = Alt donati Indeksi ~ X5= Donati Sinifi

X7 X,

Sekil 1:
Bir agiklikly kiris probleminin tasarim degiskenleri

X, = Ust donati Indeksi X, = Beton Sinifi
X, = Alt donat1 Indeksi X, = Donat1 Sinifi

_ Sekil 2:
1ki agiklikl kiris probleminin tasarum degiskenleri

X, = Ust donati Indeksi X, = Beton Sinifi
X,=Alt donati Indeksi X, = Donat1 Siifi

N — JEN—

“ X3 Xy X X X Xi3 H

) Sekil 3:
Ug agiklikl kiris probleminin tasarum degiskenleri

Bu sablonlarin olusturulmasinda asagidaki kurallara uyulmustur.

1) Birinci sira i¢in N1 yalnizca 2 olabilmektedir. N2 ile N4 ile ifade edilen donati sayilar
ise 0 ile kesite yerlesebilecek maksimum donati sayis1 arasinda deger almakta, N3 ile ifade
edilen donati sayis1 0 veya 2 olabilmektedir.

2) N2 sifir degerini aliyorsa, N3 ve N4 de sifir olmalidir.

3) N3 sifir degerini aliyorsa, N4 de sifir olmalidir.

4) Birinci sira, alabilecegi donati sayisiyla dolmadan ikinci siraya gegilmemelidir.

5) Birinci ve ikinci siradaki donatilar arasindaki mesafe TS 500’de verilen ve 3
bagintisiyla ifade edilen aralik sartin1 saglamalidir.

6) Birinci siradaki toplam donati alani, ikinci siradakine esit yada biiyiik olmalidir.
Boylece donati faydali yiiksekliginden daha fazla yararlanilmis olmaktadir.

Bu kosullara uymayan donati yerlesimleri modiil tarafindan veri havuzundan
¢ikarilmaktadir. Olusturulan her sablona birer indeks numarasi verilmektedir. Donati ¢aplari
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istege gore ayarlanabildigi gibi bu ¢aligmada asal donati ¢aplart 12 mm ile 24 mm arasinda
secilmistir. Kesite sigabilecek maksimum donati sayisi belirlenirken donati araliklarinin:

Popiilasyon boyutu, AFD" sayis,

Donati $ablonu Olusturma Modiilii
tasarim parametrelerinin girilmesi <:>
+ ———————————————————————— 1
Baglangi¢ Popiilasyonunun p Yapisal Coziimleme Modiili
Olusturulmasi ‘> v
v Ust Donat1 Modiilii
Sezgisel Algoritma Operatdrleriyle ~ « N v
Popiilasyonun +Guncellenme51 ) Alt Donati Modiilii
o v
Yeni birey s
Hayir eskisinden iyi Evet Kesme Modiilii
mi? v

Ust ve Alt Donat1 Yerlesim Modiilleri

Eski bireyi (Donati uzunluklarint hesapla)
sakla yerine yenisi al v
Go6vde Donatist Modiili
Hayir Durdurma dlgiitii Evet v
5 ?

saglandi mi? Smrlayicilar

(Thlal Hesanla)
Optimum Sonucu Kaydet v

Amag Fonksiyonu ve Cezalandirilmig
Amag Fonksiyonu Degerini Hesapla

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
Eski birey :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

*AFD: Amag fonksiyonu degerlendirme sayist Betonarme Tasarim Modiilleri

Sekil 4:
Stirekli kiris optimizasyonuna iligkin akis diyagrami

Birinci siranin kenarindaki donatilarin sayis1 (N1)
Birinci siranin kenarindaki donatilarin ¢api (F1)
Birinci siradaki ara donati sayis1 (N2)
Birinci siradaki ara donatilarin ¢api (F2)
ikinci siranin kenarindaki donatilarmn sayisi (N3)
ikinci siranin kenarindaki donatilarin ¢api (F3)

(N4)

(F4)

Not: $ekildeki renklere gore diizenlenmistir.

Sekil 5:
Olusturulan donati sablonlarinda donati gruplar

25 mm

Q)maks
A 3)

§ Dmaks

donatilar aras1 mesafe <

kosulunu saglamas1 modiil tarafindan denetlenmektedir. Burada Dy, maksimum agrega tane
boyutunu, @,k 1s€ en biiyiikk boyuna donati ¢apini ifade etmektedir.

Kullanilan optimizasyon algoritmasinin isletilmesi esnasinda amag¢ fonksiyonunun
hesaplanmasi gerektigi durumda betonarme tasarim modiilleri ¢agirilmaktadir. Bu modiiller akig
diyagramindan da goriuldiigli iizere sirasiyla yapisal ¢oziimleme, iist donati, alt donati, kesme,
iist ve alt donat1 yerlesim, govde donatisi, sinirlayicilar ve amag fonksiyonu ile cezalandirilmig
amag¢ fonksiyonu degerlerini hesaplama modiillerinden olusmaktadir. Yapisal ¢6ziimleme
modiiliinde girilen kat cergevesi bilgilerine gore sistemin rijitlik matrisi ve yiikk vektorleri
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tanimlanmakta, yapisal ¢oziimlemeyle algoritmadan gelen tasarim degiskeni bilgilerine gore
kirislerdeki tasarim kesit etkileri hesaplanmaktadir.

Sekil 4°de goriilen iist donati modiiliinde iist donatiyr temsilen bir indeks numarasini
algoritma se¢mektedir. Bu atanan donati indeksi, bir donati sablonunu ifade etmektedir. Bu
donat1 ana sablonunun ikincil sablonlari, ana sablondan donati eksiltilerek tiiretilmektedir.
Tiiretilen ikincil sablonlarin her biri igin, kirislerin atanmis boyutlar1 da dikkate alinarak
moment tasima giicleri hesaplanmaktadir. Her bir mesnet i¢in, yapisal ¢éziimleme modiiliinden
okunan, tasarim mesnet momentini karsilayabilen en ekonomik donati alania sahip ikincil
donat1 sablonlar1 s6z konusu mesnetlere atanmaktadir. Kirisin orta bolgelerindeki iist donatinin
seciminde ise yonetmelik geregi en biiyiilk mesnet donatisinin dortte birinin kiris boyunca
devam etmesi kurali uyarinca secilen en ekonomik donatili ikincil sablon atanmaktadir.

Ust donat1 modiiliinii izleyen, alt donat1 modiiliinde de benzer bir siire¢ takip edilmektedir.
Alt donatiyr temsilen bir indeks numarasindan, diger bir deyisle donati sablonundan ikincil
donat1 sablonlar tiiretilmektedir. Tiiretilen ikincil sablonlarin tasima giigleri belirlenerek, her bir
aciklik ic¢in belirlenen tasarim agiklik momentini karsilayabilen en ekonomik donati alanina
sahip ikincil sablonlar1 kiris agikliklarina atanmaktadir.

Kesme modiiliinde, daha sonra sinirlayici ihlallerinin hesaplanmasinda kullanilmak {izere,
yapisal ¢oziimleme modiiliinden kesme kuvvetleri okunmakta, ardindan kesme kuvveti
degerlerinden kiriglerin sarilma bolgeleri ve orta bolgeleri icin tasarim kesme kuvvetleri
hesaplanmaktadir. Algoritma tarafindan atanan etriye araliklari i¢in sarilma bolgesinde ve orta
bolgede kesme kuvveti tasima giigleri, etriye sayilari ve etriye uzunluklari ile toplam etriye
agirligi belirlenmektedir.

etriye __ t t
Ws - ?:1[(nsearr,i + ngrl';a,i)- Letr,i]-AO s (4)
Burada n¢. ve ngl, etriye araliklarina gore hesaplanan sarilma ve orta bolgedeki etriye
sayilarini, L., etriye uzunlugunu, A, etriye enkesit alanini, y, donatinin birim agirligini
gostermektedir.

Ust ve alt donati yerlesim modiilleri, asal donat1 uzunluklarinin hesaplanmasini ve boylece
asal donatilarm agirhiginim bulunmasim saglamaktadir. Ust ve alt donati yerlesim modiillerinde
kiris aciklik ve mesnet bolgelerine atanmis ikincil donati sablonlari dikkate alinarak, farkli
aciklik sayilarma sahip kirigler i¢in en az uzunlukta donati kullanimini saglayan donatilar
secilerek st ve alt donat1 yerlesimi saglanmaktadir. Boylece belirlenen yerlesime ve kullanilan
donat1 ¢capina gore diiz ya da kancali kenetlenme ve gerekiyorsa bindirme boylar1 da eklenerek
yerlestirilen donati uzunluklar1 hesaplanmaktadir. Bu modiillerde donati kenetlenme ve
bindirme boylar1 TS500 (2000) standardina uygun olarak hesaplanmaktadir.  Donati
uzunluklarinin hesaplanmasiyla alt ve iist boyuna donatilarin agirliklar

Wsustya da alt =y, Z Lj . As,j (5)

ifadesiyle hesaplanabilmektedir. Burada yg donatimin birim agirhigmi, DS diizenlemelerde
kullanilan donat1 sayisini (6rnegin ii¢ agiklikli kiriste {ist donatilar i¢in DS=10, alt donatilar i¢in
DS=6), L ilgili donatinin uzunlugunu (kullanilmayan donati uzunlugu 0 alinmaktadir), Ag; ise
ilgili numarali donatinin enkesit alanimi gostermektedir. Kiris alt ve {ist donatilar
hesaplandiktan sonra toplam asal donat1 agirligi hesaplanmaktadir.
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Wsasal — Wsalt + Wsﬁst (6)

Govde donatist modiiliinde; kiris yiliksekligi 60cm’yi asmasi durumunda ya da kiris
yiiksekligi, kiris acikliginin dortte birinden biiyiik olmast durumunda kirise gévde donatist
yerlestirilmektedir. Modiilde her bir kiris icin ayri ayri islem yapilmaktadir. Yonetmelikler
uyarinca s0z konusu kirise govde donatist yerlestirmeye karar verildiginde TS500 (2000)’de
bulunan;

Ag = 0,001-by, -d (7)

govde donatisi alam kosulu ve TBDY (2018)’de bulunan toplam boyuna gdvde donatisi
alaninin, sag veya sol mesnet kesitlerinde {ist ve alt boyuna donati alanlar1 toplaminin en
biiyiigiiniin %30’undan daha az olmayacagi kosullar1 uygulanir.

Ag = 0,30 - maks (AT o0 A oner ®)

Buna gore her iki kosula gore hesaplanan govde donatisi alanlarinin en biiyiigii minimum goévde
donatis1 alani olarak dikkate alinmaktadir. Eger gévde donatisi kullanilmasi gerekiyorsa,
belirlenen minimum alan donati adedi ve ¢apina doniistiiriilmekte, belirlenen gévde donatisi
agirhigl; donatinin ¢api (D gsvde), Say1st (dnigsvde) ve uzunlugu (Ligsvae) dikkate alinarak,

2
”,gﬁvde _ D7 govde™
s - Zzn—l( lgo: . dni,gévde-Li,gévde) Vs (9)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Hesaplanan asal donati, gévde donatisi1 ve etriye agirliklariyla
kullanilan toplam donat1 agirligi,

W, = VVsasalJrVVSgévde+VVSetriye (10)

ifadesiyle hesaplanmaktadir.
2.2. Smnirlayicilar

Optimizasyon siirecinde minimum maliyetli tasarim aranirken, tasarimlarin dayanim ve
dayaniklilik bakimindan gerekli sinir durumlari1 ve yonetmelik kosullarini saglamasi igin ¢esitli
siirlayicilar tanimlanarak bunlarin ihlal edilip edilmedikleri denetlenmelidir. Yo6netmeliklerde
kiris govde genisliginin, kiris yliksekligi ile kirigin birlestigi kolonun veya perdenin kirise dik
genisliginin toplamimi gegmemesi gerekmektedir. Bu kosulun denetlenmesi igin, her bir kiris-
kolon birlesiminde: by, kiris genisligini, hy kiris yiiksekligini, bX°l°" ise kirigin birlestigi
kolonun kirige dik boyutu olmak iizere:

w

b ploor ~ 1 <0 (11)

g1(x) =

siirlayicist kullanilmaktadir. Bu simirlayici i¢in N adet agikliga sahip siirekli kiriste toplam 2N
adet denetim yapilmaktadir. Kirig yiiksekliginin, kiris genisliginin ii¢ buguk katindan kiigiik
olmasi kosulu veri iist siniriyla denetlenebilse de veri hazirlanirken bu kuralin dikkate alinmama
ihtimaline kars1, hatali tasarima yol agmamak tizere, bu kosul da denetlenmektedir. Bu kosul her
agiklikta;
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k
1< 12
355y =0 (12)

g:(x) =
ifadesiyle denetlenmektedir. Bu sinirlayict i¢in N adet agikliga sahip stirekli kiriste toplam N
adet denetim yapilmaktadir. Calismada sehim hesab1 gerektirmeyen kiris yiikseklikleri
kullanilmaktadir. Bilindigi iizere L kiris acikligi olmak {izere, kirisin i¢ agiklikta olmasi
durumunda kiris yiiksekliginin en az L/15, kenar agiklikta olmasi durumunda ise L/12 olmasi
gerekmektedir. Bu yiikseklikler, acikligin kenar ya da igte olmasi durumlarina gore:

L/12 yada L/15
gs(x) = / ﬂl / -1<0 (13)
k

sinirlayicistyla her bir agiklikta denetlenmektedir. Bu sinirlayict igin N adet acgikliga sahip
stirekli kirigte toplam N adet denetim yapilmaktadir. Kesitlerde minimum ve maksimum donat1
orani denetimleri,

Pmin

g4(x) = -1=<0 (14)

gs(x) = ~-1<0 (15)

maks

sinirlayicilariyla denetlenmektedir. Her bir kirigin agikliginda ve her iki mesnet bolgesinde
denetim yapilmaktadir. Dolayistyla dordiincii ve besinci sinirlayicilar i¢in N adet acikliga sahip
stirekli kiriste toplam 6N adet denetim yapilmaktadir. Deprem yonetmeligi geregi,
mesnetlerdeki alt donati, ayn1 mesnetteki iist donatinin deprem tasarim sinifi (DTS) 1, 1a, 2
veya 2a olan yapilarda %50’sinden, diger yapilarda ise %30’undan daha az olamamaktadir.
Buna gore bu kosul, giris parametresi olarak girilen deprem tasarim simifi (DTS) bilgisi dikkate
almarak, AUt .. mesnetteki iist donati alanmi, A2t . ise mesnetteki alt donati alanmi
gostermek iizere:

(0'3 Yada O'S)Aié?ﬁesnet

Aalt

smesnet

ge(x) = 1<0 (16)

sinirlayicisiyla denetlenmektedir. Bu sinirlayict kiris agikliklarinda, kenar ve ortak i¢
mesnetlerde denetlenmektedir. Dolayisiyla N adet agikliga sahip siirekli kiriste toplam N+1 adet
denetim yapilmaktadir. Tagima giicii momentlerinin (M,.), tasarim momentlerinden (My) biiyiik
olmasi durumu her bir mesnette:

My .
g,(x) = Mo 1<0 i = 1..2 (mesnet no) (17)

r(i)

siurlayicistyla, her bir agiklikta ise:

M.,
ge(x) = ﬁ -1<0 i = 1. (agiklik no) (18)
r(i)

sinirlayicisiyla  denetlenmektedir. Yedi nolu smirlayici i¢in her bir mesnette denetim
yapildigindan, N adet agikliga sahip siirekli kiriste toplam 2N adet, sekizinci sinirlayici i¢in her
bir agiklikta denetim yapildigindan N adet agikliga sahip siirekli kiriste toplam N adet denetim
yapilmaktadir. Her bir kiriste kesme donatisi i¢in hem sarilma hem de orta bolgede,

212



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Sayi 1, 2024

fctd S
g¢(x) = 0,3—Dhb,, -1<0 (19)
fywd Asw

sinirlayicist kullanilarak denetim yapilmaktadir. Hem sarilma hem de orta bolgede denetim
yapildigindan, bu smirlayiciyla N adet agikliga sahip siirekli kirigte toplam 2N adet denetim
gerceklestirilmektedir. Etriye aralik denetimi i¢in sarilma bdlgelerinde, s, sarilma bdlgesindeki
etriye araligini gostermek iizere:

Sk
g10(x) = A -1<0
ng
4 (20)
8Qmin
150 mm

min

sinirlayicisi, orta bolgede ise, s, orta bolgedeki etriye araligini, d faydali yiiksekligi gostermek
uzere:

So

Vg < 3V = gn(X)=—d—1S0
min< 2 > (21
350
yada
So
V>3 = g =—2o =150
min< 4 > (22)
350

sinirlayicist kullanilmaktadir. Her bir kiris acikliginin sarilma ve orta bolgesi i¢in denetim
yapildigindan 10. ve 11. smirlayicilar icin N adet agikliga sahip siirekli kiriste toplam 2N adet
denetim gergeklestirilmektedir. Kirigsin kesme kuvveti tasima giicliniin, sarilma ve orta
bolgedeki tasarim kesme kuvvetlerinden biiyiik olmasinin saglanmasi i¢in:

Va
Ve

kosulu her bir kirigsin sarilma ve orta bolgesinde denetlenmektedir. Burada V4 sarilma
bolgesinde ya da orta bolgede hesaplanan tasarim kesme kuvvetini, V,. ise algoritma tarafindan
yerlestirilen kesme donatisina gore sarilma bolgesinde ya da orta bolgede hesaplanan kesme
kuvveti tasima giiclinii ifade etmektedir. Bu durumda N adet agiklifa sahip siirekli kiriste
toplam 2N adet denetim yapilmaktadir. Farkli aciklik sayilari i¢in simirlayic1 denetimlerinin
toplam sayis1 degistiginden {i¢ agiklikli kiris i¢in toplam 61, iki agiklikli kiris i¢in toplam 41 ve
bir agiklikli kiris i¢in ise toplam 22 sinirlayici denetimi gerceklestirilmektedir.

3. SAYISAL CALISMA

Bu c¢aligmada bir, iki ve {i¢ agiklikli 6rnek siirekli kirisler igin ABC, TLBO, TLABC ve
FDB-TLABC algoritmalar1 kullanilarak optimum tasarimlar gergeklestirilerek, algoritmalarin
optimum tasarimi bulmadaki kararliliklart ve hesaplama karmasikliklarinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Bu amagcla gergeklestirilen deneysel calismalar ve bu ¢aligmalardan elde edilen
bulgular asagidaki basliklar altinda sunulmusgtur.
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3.1. Algoritma Ayarlan

Kullanilan tiim algoritmalarin popiilasyon boyutlar1 80 alinarak tiimiinde esit secilmistir.
Algoritmalarin kendilerine 06zgii parametre ayarlar1 belirlenirken orijinal formlarina sadik
kalinarak gelistirenlerin 6nerdigi ayarlar kullanilmaya ¢aligilmistir. Kullanilan ayarlar asagidaki
Tablo 1’de 6zetlenmektedir. Algoritmalar Intel® Xeon® CPU E5-1650v3@3,50GHz islemciye
sahip is istasyonunda calistirtlmiglardir. Algoritma durdurma o6l¢iitii olarak amac¢ fonksiyonu
degerlendirme sayis1 kullanilmig, D tasarim degiskeni sayis1i olmak {izere; algoritmalarin
1000xD, 5000xD ve 10000xD maksimum amag¢ fonksiyonu degerlendirme sayist (maksAFDS)
degerlerinde durduruldugu farkli durum calismalar1 yapilmistir. Her bir ¢aligmada 51 bagimsiz
test gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Algoritma parametre ayarlar

Algoritma Ayarlar

ABC 18] MR=0,6;
Limit = 0,1 x Populasyon Boyutu x D
SPP = 0,1 x Populasyon Boyutu x D

TLBO [19] -

TLABC [20] limit = 200;
CR =0,5;

FDB-TLABC [22] limit = 200;
CR=0,5;

Tilim algoritmalarda popiilasyon boyutu 80 alinmustir.

Metasezgisel arama algoritmalarinin birbiriyle karsilastirildigi ¢calismalarda dikkate alinan
rakip algoritma ayarlar1 6nemli bir konudur. Deneysel karsilagtirmalarda, rakip algoritmalarin
gelistiricileri tarafindan oOnerilen ayarlar kullanilarak calistirilmasi gerekir. Diger onemli bir
konu ise amag¢ fonksiyonu azami degerlendirme sayisini tiim algoritmalarda esit olmasidir. Bu
iki konu rakip algoritmalar arasinda adilligin saglanmasinda baslica lizerinde durulmasi gereken
kriterlerdir. Bu baglamda deneysel ¢aligmalarin adil bir sekilde yiiriitiilebilmesi igin tiim rakip
algoritmalarin maksimum amag¢ fonksiyonu degerlendirme sayilarinin esit olmasi ve
algoritmalarin gelistiricileri tarafindan Onerilen ayarlarla ¢aligtirilmasi gerekir. Bu makalede
deneysel ¢aligmalarin yiiriitilmesinde bu iki husus dikkate alinmusgtir.

3.2. Problemler icin Tasarim Parametreleri ve Tasarim Degiskeni Sinirlari

Calismada ii¢ farkli problem ele alindigindan, her bir problem igin tasarim parametreleri ve
tasarim degiskenlerinin alt ve iist simirlar1 ayr1 ayr verilecektir. incelenen kirislerin aciklik
degeri, kolon boyutlar1 ve kiris tizerinde dikkate alinan yiliklemeler Sekil 6’da verilmektedir. Bu
sekillerde verilemeyen diger tasarim parametreleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Calismada tasarimi gergeklestirilen 6rnek problemlere iliskin tasarim degiskenlerinin alt ve
ist sinirlari, problem ayrik degiskenli olarak ¢o6ziildiiglinden tasarim degiskenlerinin artim
degerleri Tablo 3’de verilmektedir. Burada daha once tasarim degiskenleri bdliimiinde de
belirtildigi gibi ilk iki tasarim degiskeni alt ve {ist donat1 sablonu indekslerini ifade etmektedir.
Calismada ii¢ ornek ic¢in donati sablonu veri havuzlari, donati sablonu olusturma modiili
kullanilarak olusturulmustur. Bu sablonlarin olusturulmasinda tasarim parametresi olarak
verilen kiris geniglikleri ve kullanilan donati1 ¢aplart etkili olmaktadir. Bu ¢alismada 12 mm-24
mm ¢aplar1 arasindaki donatilar kullanilmistir. Tablo 2’de de ifade edildigi gibi etriye ¢aplart 8
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mm olarak alinmistir. Bu durumda olusturulan donati sablonu veri havuzunda 7130 farkli donati
sablonu bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan birim maliyetler Tablo 4’de verilmektedir.

G =10 kN/m Gy =10 kN/m OOGT:‘:IO kN/m
Q=20 kN/m v Q=25kN/m Q=30 kN/m
T T OO o
600 mm
00 mm
300 mm

7000 mm | 6500 mm | 4500mm |
1 1 1

300“;6n0mm
G =10 kN/m Gy =10kN/m § G =10 kN/m
Q=10 kN/m T T Q=30kNm 7] Q=20 kN/m
by by b b R R b b B Rl bbb
5&)mm
1300 mm
8000 mm

9000 mm l
I

Sekil 6:
Bir, iki ve ii¢ agiklikli betonarme kiriglerin bazi tasarim parametreleri

Tablo 2. Bir, iki ve ii¢ aciklikl kiris uygulamalarina iliskin diger tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Degeri Birimi
Beton birim agirlig: 25 kN/m?
Kat yiikseklikleri 3000 mm
Etriye gap1 8 mm
Deprem tasarim sinifi la -
En biiylik agrega ¢ap1 16 mm
Kirig genisligi 250 mm
Net beton ortiisii 25 mm

3.3. Optimum Tasarimin Belirlenmesi

Bu béliimde algoritma durdurma kriteri olarak kullanilan amag fonksiyonu degerlendirme
sayilarinin (maksAFDS) cesitli degerleri (1000xD, 5000xD ve 10000xD) i¢in 51 bagimsiz
calistirmadan elde edilen en iyi ve ortalama ¢oziimler, bagar1 oranlar1 ve Friedman testiyle
(Friedman, 1940) elde edilen skorlar arastirilmistir. Bu bilgiler bir agiklikli kirig problemi i¢in
Tablo 5’te sunulmaktadir.
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Tablo 3. Uygulamalara iliskin tasarim degiskenleri alt ve iist sinirlari, artimlari

Tasarim Bir Agl}ghkh Kirig iki Ag:llfhkh Kirig Ug AQ{kllkll Kirig
Degiskeni Alt Ust Artim Alt Ust Artim Alt . I.Jst. Artim
limit  limit limit  limit limit  limit
Xi 1 7130 1 1 7130 1 1 7130 1
X2 1 7130 1 1 7130 1 1 7130 1
X3 250 1050 50 250 1050 50 250 1050 50
X4 {C25’CC435(,)’CC5%)5}’ 40, 250 1050 50 250 1050 50
Xs {B420C, B500C} {C25,CC43‘3?5(,),C(;%5}, 40, 250 1050 50
Xe 50 350 10 (B420C, BS00C} {CZS,C(ié?,CCSi)i, C40,
X7 50 350 10 50 350 10 {B420C, B500C}
Xs 50 350 10 50 350 10
Xo 50 350 10 50 350 10
X0 50 350 10 50 350 10
Xu 50 350 10
X12 50 350 10
Xi3 50 350 10
*Uzunluk gosteren biiyiiliikler mm cinsindendir.
Tablo 4. Malzeme birim maliyetleri

Malzeme Birim Maliyet

Celik (B420C ve B500C) 4.444 24 t/kg

Beton (25 MPa) 253,63 H/m?

Beton (30 MPa) 262,38 b/m’

Beton (35 MPa) 278,63 H/m?

Beton (40 MPa) 293,63 H/m?

Beton (45 MPa) 299,88 H/m?

Beton (50 MPa) 307,38 t/m’

Tablo 5. Bir agikhikl kiris icin bagimsiz testlerden elde edilen en iyi ve ortalama ¢6ziimler,
basarim oranlari ve Friedman skorlari

Durdurma Kriteri ABC FDB TLABC TLABC TLBO
En iyi (b) 828,56 832,12 828,56 827,14
Ortalama (b) 838,42 843,40 839,69 850,26

1000x D Basar1 Orani1 (%) 0 0 0 1,96
Friedman Skoru 1,853 2,578 2,069 3,500
En iyi (b) 827,14 827,14 827,14 827,14
5000 x D Ortalama (b) 830,76 829,60 828,17 830,36
Basart Orani (%) 23,53 17,65 47,06 31,37

Friedman Skoru 2,912 2,471 1,951 2,667
En iyi (b) 827,14 827,14 827,14 827,14
10000 x D Ortalama (b) 829,77 827,51 827,14 828,60
Basar1 Orani (%) 33,33 84,31 100 62,75

Friedman Skoru 3,255 2,177 1,902 2,667

Ortalama Skor 2,673 2,409 1,974 2,944
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Tablo 5 incelendiginde, elde edilen en iyi ¢oziim olan 827,14 b maliyete sahip tasarima
maksimum AFDS’nin 1000xD oldugu durumda sadece TLBO algoritmasiyla ulasilabildigi
goriilmektedir. Ancak bagimsiz testlerin ortalama maliyetleri incelendiginde en kiiclik
ortalamaya ABC algoritmasinin sahip oldugu anlagilmaktadir. Bu durum Friedman testi
siralamasinda da goriilmektedir. Friedman siralamasina gore, en kiiciik ortalamaya sahip olan
ABC algoritmasinin birinci, TLBO algoritmasinin ise sonuncu oldugu anlasilmaktadir.
Maksimum AFDS’nin 5000xD ve 10000xD oldugu durumlarda ise tiim algoritmalar bulunan en
iyl ¢Oziime ulasabilmistir. Bununla birlikte en yiiksek basar1 oranina ve en diigiik ortalamaya
sahip algoritmanin her iki durum i¢in de TLABC algoritmas1 oldugu goriilmektedir. AFDS’nin
5000xD ve 10000xD oldugu durumlarda Friedman testi siralamasinda da TLABC
algoritmasinin birinci oldugu anlasilmaktadir. Bu algoritmay1 sirasiyla; FDB-TLABC, TLBO
ve ABC algoritmalari izlemektedir.

Iki agiklikli kiris problemi icin en iyi ve ortalama ¢dziimler, basari oranlar1 ve Friedman
testi skorlar1 Tablo 6’da sunulmaktadir. Tablo 6 incelendiginde, iki agiklikli kirig tasarimi igin
en iyi ¢oziim olan 1033,21 b maliyete sahip tasarima, maksimum AFDS’nin 1000xD ve 5000xD
oldugu durumlarda hicbir algoritmayla ulasilamadigi goriilmektedir. AFDS’nin 10000xD
oldugu durumda ise en iyi ¢oziime sadece TLABC ve TLBO algoritmalari ulasabilmistir.
Bagimsiz testlerin ortalama maliyetleri incelendiginde, her durumda en kiigiikk ortalamaya
TLABC algoritmasiyla ulasildigi anlasilmaktadir. AFDS’nin  1000xD oldugu durumda
Friedman testine gore yapilan siralamada da TLABC algoritmasinin birinci, FDB-TLABC
algoritmasinin ikinci oldugu, ABC ve TLBO algoritmalarinin ise igiinciiliigii paylastiklar
goriilmektedir. AFDS’nin 5000xD ve 10000xD oldugu durumlarda da ilk iki algoritmanin
siralamasinin degigmedigi, TLBO algoritmasinin ii¢iinci, ABC algoritmasinin ise dordiincii
oldugu goriilmektedir. Uc agiklikli kiris problemi icin en iyi ve ortalama ¢oziimler, basari
oranlar1 ve Friedman testi skorlar1 ise Tablo 7°de sunulmaktadir.

Tablo 6. iki aciklikli Kiris icin bagimsiz testlerden elde edilen en iyi ve ortalama coziimler,
basarim oranlari ve Friedman skorlari

Durdurma Kriteri ABC FDB TLABC TLABC TLBO
En iyi (b) 1062,17 1049,83 1048,62  1057,12
1000 x D Ortalama (b) 1106,86 1091,36 1084,89 1102,47
Basar1 Orani1 (%) 0 0 0 0
Friedman Skoru 2,961 2,235 1,843 2,961
En iyi (b) 1033,29 1038,17 1038,17  1038,17
Ortalama (b) 1063,80 1046,09 1044,46 1056,97
5000 x D Basart Oran1 (%) 0 0 0 0
Friedman Skoru 3,412 1,931 1,755 2,902
En iyi (b) 1033,42 1035,78 103321 1033,21
Ortalama (b) 1054,50 1039,11 1037,88  1044,98
10000x D B car Orant (%) 0 0 5,88 3,92
Friedman Skoru 3,569 2,069 1,716 2,647
Ortalama Skor 3,314 2,078 1,771 2,837
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Tablo 7. U¢ aqiklikhi kiris icin bagimsiz testlerden elde edilen en iyi ve ortalama coziimler,
basarim oranlari ve Friedman skorlari

Durdurma Kriteri ABC FDB TLABC TLABC TLBO

Min. 3588,28 3602,59 3605,37 3612,18
Ortalama 3682,70 3677,62 3682,60 373522

1000 x D
Basar1 Oran (%) 0 0 0 0
Friedman Skoru 2,216 2,098 2,255 3,431
Min. 3501,92 3507,83 349234  3523,82

5000 x D Ortalama 3585,39 3553,51 3556,05 3612,98
Bagar1 Orani (%) 0 0 0 0
Friedman Skoru 2,863 1,726 1,941 3,471
Min. 3526,32 3451,21 3451,21  3467,99
Ortalama 3579,20 3499,18 3507,27 3554,89

10000x D g cart Orani (%) 0 1,96 1,96 0
Friedman Skoru 3,569 1,608 1,902 2,922
Ortalama Skor 2,882 1,810 2,033 3,275

Tablo 7 incelendiginde, ii¢ aciklikli kirig tasarimi i¢in en iyi ¢6ziim olan 3451,21 £ maliyete
sahip tasarima maksimum AFDS’nin 1000xD ve 5000xD oldugu durumlarda higbir
algoritmayla ulasilamadig1 goriilmektedir. Maksimum AFDS’nin 1000xD oldugu durumda en
diisiik maliyetli ¢oztime ABC algoritmasiyla ulasildigi, en kiiciik ortalamaya sahip algoritmanin
ise FDB-TLABC oldugu belirlenmistir. Friedman testi sonuglarina gore de FDB-TLABC
algoritmasinin  birinci oldugu, bu algoritmay1r sirasiyla, ABC, TLABC ve TLBO
algoritmalarinin izledigi goriilmektedir. Maksimum AFDS’nin 5000xD oldugu durumda
TLABC algoritmasinin en diisiik maliyetli ¢6ziime ulastigi, en diisiik ortalamaya sahip
algoritmanin ise FDB-TLABC oldugu goriilmektedir. Friedman testi sonuglarina gore de yine
FDB-TLABC algoritmanin birinci oldugu, bu algoritmay1 sirasiyla, TLABC, ABC ve TLBO
algoritmalarinin izledigi anlagilmaktadir. Maksimum AFDS’nin 10000xD oldugu durumda
FDB-TLABC ve TLABC algoritmalarinin en iyi ¢éziime ulasabildikleri, en diisiik ortalamaya
sahip algoritmanin ise FDB-TLABC oldugu goriilmektedir. Friedman testi sonuglarina goére de
yine FDB-TLABC algoritmasmin birinci oldugu, bu algoritmay1 sirasiyla, TLABC, TLBO ve
ABC algoritmalarinin izledigi anlagilmaktadir.

Tim bu incelemeler i1s1ginda, Ozetle; ABC algoritmasinin diisik amag¢ fonksiyonu
degerlendirme sayilarinda (AFDS) daha iyi sonug verdigi, algoritmalara arama i¢in daha fazla
imkan tanindiginda (AFDS’nin 5000xD ya da 10000xD oldugu durumlarda) ABC
algoritmasinin siralamada geriye diistiigii anlagilmaktadir. Bu durumda ABC algoritmasinin
erken asamada kesfettigi ¢coziimleri gelistirmede diger algoritmalar kadar basarili olamadigi,
diger bir ifadeyle algoritmanin somiirii 6zeliginin digerlerine gore daha az etkin oldugu kanisina
varilabilmektedir.

Tablo 5-7°nin son satirindaki ortalama Friedman skorlar1 incelendiginde, bir ve iki agiklikli
kiris i¢in yapilan ¢oziimlerde TLABC algoritmasinin, ii¢ agiklikl kiris i¢in yapilan ¢oziimlerde
ise FDB-TLABC algoritmasinin basarimimnin en Yyiiksek algoritma oldugu sonucuna
vartlmaktadir. Bu durum tasarim degiskeni sayisina bagli olarak yorumlanirsa, tasarim
degiskeni sayisinin artmasi, diger bir deyisle arama uzaymin biiylimesiyle FDB yonteminin
algoritmanin basarimii daha etkin bir sekilde artirdigi kanisina varilmaktadir. Metasezgisel
algoritmalar arama siireclerinde kendilerine 6zgii operatorlerle kesif ve somiirii gereksinimlerini
karsilayarak optimal ¢déziime ulasmaya c¢alismaktadirlar. Algoritmalar somiirli gereksinimini
rehber ¢oziimlere yakin arama yapan diger bir deyisle komsuluk aramasi yapan operatorlerle
saglarlar. Kesif gereksinimi ise 6zellikle arama uzayinda uygun bélgenin belirsizliklerinin daha
fazla oldugu biiyiik boyutlu problemlerde 6nem kazanmaktadir. Zira algoritma, kesif 6zelligi ile
cesitlilik saglamakta, arama siirecinin tamamen durdugu durumlarda popiilasyonu yerel ¢oziim
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tuzaklarisan kurtarmaktadir. Cesitliligi saglayan mutasyon benzeri algoritma operatorlerinin
etkin ve yerinde kullanilamamasi durumunda, 6zellikle arama uzayinda belirsizliklerin ¢ok
oldugu daha biiyiik boyutlu problemlerde, algoritmalar yerel optimum tuzaklarma yakalanip
erken yakinsama yapmaktadir. Algoritmalarin rehber belirleme siirecinde FDB yonetim
kullanilarak yapilan segimle, algoritmalarin somiirii ve kesif 6zelliklerini dengeleyerek yerel
minimum tuzaklarindan kurtulmasina olanak saglanmaktadir.

Elde edilen en iyi (minimum maliyetli) tasarimlarin detaylar1 Sekil 7-9°de ve bu sekillerde
goriilemeyen diger bilgiler ise Tablo 8’de verilmektedir.

N 28/110 ?8/320 @8/110 N
201243014 Ad M k—g B M 2012
= || RE
g | ) g
2016+1014 Ad B4 2016+1014
A-A Kesiti B-B Kesiti
v 7000 mm v
2012 2014
[ 3014 2016 (e5vde) 3014 I]
| 2016 J J
| 1014
Sekil 7:

Bir agiklikl kirig probleminde elde edilen en iyi tasarim detay

08/250 08/110 N ?8/100  @8/170

A Ly B CaLf W4D9

A< Bd¢ Cq D¢
” 6500 mm ~ 4500 mm -
2012 2012 2012 2012
[[!4@]2 3012 2012 “I
ﬂ 2016+1014 ,l 2016
301242012 301242012
4012 3012 5012 3012
; £ 3 £ ¢ =
£ £ £ £
S S 8 g
2 2 S ¥
0 0 2016 2016
2016+1014 2016+1014 C-C Kesiti D-D Kesiti
A-A Kesiti B-B Kesiti
Sekil 8:

Iki aciklikli kiris probleminde elde edilen en iyi tasarim detay

3.4. Kararhhk Analizi

Bu boéliimde bir, iki ve ti¢ agiklikli siirekli kiris problemlerinde kullanilan algoritmalarin
belirlenen makul bir ¢6ziime ulasmada degerlendirdikleri ortalama amag¢ fonksiyonu
degerlendirme sayilari ile ortalama hesaplama siireleri belirlenerek, s6z konusu algoritmalarin
kararliliklar1 (Giirgen ve dig., 2022), diger bir deyisle arama basarimlar1 belirlenmistir. Bunun
i¢in kararlilik analizinde her bir problem ig¢in kullanilacak makul ¢6ziimlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Makul ¢ozliimler kullanilan algoritmalardan Tablo 5’de sunulan bagimsiz
testlerin ortalama maliyet degerlerinin ortalamasiyla hesaplanmistir.
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Sekil 9:

Uc¢ agiklikli kiris probleminde elde edilen en iyi tasarim detay

Tablo 8. En iyi tasarim detaylarina iliskin veriler, malzeme miktarlari ve maliyetleri

Degisken Tanimi Bir Agiklikli Iki Agiklikli Ug Aciklikli
1. Kirigin ytiksekligi 700 mm 550 mm 850 mm
2. Kirisin yiiksekligi - 400 mm 300 mm
3. Kirigin yiiksekligi - - 850 mm
Beton Simifi C25 C25 C30
Donati Sinifi B500C B500C B500C
Kullanilan toplam donat1 agirligt 113,71 kg 151,73 kg 539,30 kg
Kullanilan beton hacmi 1,27 m? 1,42 m’ 4,02 m?
Donat1 maliyeti 505,34 b 674,33 b 2396,77%
Beton maliyeti 321,79 b 358,89 b 1054,44 %
Toplam maliyet 827,14 b 1033,21 % 345121 %
Bu tanimla makul ¢6ziim:
N R
kul coziim = ~ z ! Z f
makul ¢ozum = N, RL. (29)
j=1 i=1 j

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada f; i. bagimsiz test i¢in elde edilen minimum maliyet
(uygunluk degeri), R toplam bagimsiz test sayist ve N ise makul ¢oziimiin hesaplanmasinda
dikkate alinan algoritma sayisidir (Bu ¢alismada R=51, N=4’diir). Bir, iki ve ii¢ acikliklr siirekli
kirig problemleri i¢in elde edilen makul ¢6ziimler Tablo 9°da verilmektedir.

Tablo 9. Bir, iki ve ii¢ aciklikl siirekli kiris problemleri icin elde edilen makul ¢oziimler

Problem Bir Agiklikli Iki Aciklikl Kiris Ucg Agikhikli Kiris

© Kirig Problemi Problemi Problemi
Makul 828,255 1044,118 3535,137
Coziim

Kararlilik analizinde de her bir algoritma i¢in 51 bagimsiz test yapilmistir. Kararlilik
analizinde sonlandirma olgiitii yukaridaki Tablo 7°de verilen makul ¢6ziimlere ulagmaktir.
Bununla birlikte makul ¢dziime ulagamayan algoritmalarin sonsuz dongiiye girmemesi i¢in
amag fonksiyonu degerlendirme sayilart 10000xD olarak siirlandirilmistir. Bu degerlendirme
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sayist sonunda makul ¢éziime ulasamayan ¢alistirmalar basarisiz sayilmistir. Basaril testlerin,
bagimsiz test sayisina orantyla algoritmalarin kararliliklart (basari oranlari) elde edilmistir.
Diger taraftan algoritmalarin bagimsiz testlerde kararlilik analizi siirecini tamamlamak igin
harcadiklar1 siirelerin ortalamasi hesaplanarak ortalama hesaplama siireleri belirlenmistir.
Boylece algoritmalarin hesaplama karmasikliklart karsilastirilabilmistir. Bir, iki ve ti¢ agiklikli
stirekli kiris problemleri i¢in yapilan kararlilik analizinde elde edilen basar1 oranlar1 ve ortalama
hesaplama siireleri sirastyla Sekil 10a, Sekil 10b ve Sekil 10c’de verilmektedir.

Bu sekillerden bir, iki ve ii¢ agiklikli kiris problemlerinde belirlenen makul ¢6ziime
basariyla ulasma oranlart incelendiginde, TLABC algoritmasinin en yiiksek basarima sahip
oldugu goriilmektedir. Belirlenen makul c¢o6ziimlere ulasma siirelerinin  ortalamalari
incelendiginde de en hizli makul ¢6ziime ulasan algoritmanin TLABC algoritmasi oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bu bulgular FDB yonteminin TLABC algoritmasi iizerinde
belirlenen makul ¢oziime ulasma hizi ve basarimi bakimindan etkili olmadigi, ABC ve TLBO
algoritmalarinin melezlenmesiyle gelistirilmis olan TLABC algoritmasinin ise ABC ve TLBO
algoritmalarindan ¢ok daha etkin ve hizli oldugu anlasilmaktadir. Burada elde edilen sonuglarin
incelenen problem i¢in gecerli oldugunu belirtmekte fayda bulunmaktadir.

Bir A¢iklikli Kirig Tasarimi1 iki Agiklikl Kiris Tasarimi
2400 98 = Ort. Hes. Siiresi| 100 3600 100 96 3334.14 100
= — Basari Oram 90 Z3200 3043.60 90
] 8 7 = Ort. Hes. Siiresi —
§ 2000 1755.11 1873.42 80 < § 2800 | — Bagan Oramt - 80 G
:3 70 < 3 2400 70 <
©1 1600 1470.72 60 = n 2148.62 60 =
<1 s S2000 <
1168.82
g 1200 - 508 Eleoo 1637.39 - 50§
a 5 40 = & 40 =
S 800 30 g 1200 30 &
9 < =] <
T 400 20 m = 800 8 20 @
o 10 400 10
S —u N 0 S —u N | 0
9] ) o 8] o) 8] o} @)
) o =3 ) ) ) =2 )
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— A &= - o =
= = = E
= xQ
a [a)
[ )
(a) N B (b)
Ug Agiklikl Kiris Tasarimi
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T 1000 o Tg s
3 0 s B B . 0
Q O o O
) =) Q )
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- - =
= =
o
a
(s 3}
(©)
Sekil 10.

Bir (a), iki (b) ve ii¢ (c) agikiikli siirekli kiris problemleri igin yapilan kararlilik analizinden elde
edilen kararliliklar: (basart oranlari) ve ortalama hesaplama siireleri
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4. SONUCLAR

Bu calismada bir, iki ve ii¢ agikliklt betonarme siirekli kirislerin optimum tasarimlarinin
minimum maliyetle yapilabilecegi bir siire¢ planlanmig ve siirece iliskin yazilim gelistirilmistir.
Bu problemin olusturulmasinda TS500 ve TBDY-2018 yonetmelikleri kullanilarak arastirmanin
Tiirk standart ve yonetmeliklerine uygun olarak yapilmasi hedeflenmistir. Calismada Yapay Ari
Koloni (ABC) ve Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO) algoritmalari ile bunlarin
melezlenmesiyle tiiretilmis Ogretme-Ogrenme Tabanli Yapay Ar1 Koloni (TLABC) algoritmasi
ve uzaklik uygunluk dengesi (FDB) yontemi uygulanmig TLABC algoritmasinin (FDB-
TLABC) basarimlar1 ve etkinlikleri s6z konusu optimizasyon problemi iizerinde belirlenmistir.
Calismanin ilk asamasinda; bir, iki ve ti¢ agiklikli siirekli kirig 6rnekleriyle olusturulan problem
takimi iizerinde, ama¢ fonksiyonu degerlendirme sayilarinin (maksAFDS) cesitli degerleri
(1000xD, 5000xD ve 10000xD) i¢in bagimsiz testlerden elde edilen istatistiksel bulgular
incelenerek algoritmalarin basarimi incelenmis ve elde edilen en iyi ¢Oziimlerin detaylar
verilmistir. Calismanin ilk asamasinda elde edilen baslica iki sonug asagida verilmektedir.

e ABC algoritmasinin diisiik amag¢ fonksiyonu degerlendirme sayilarinda (AFDS) daha iyi
sonu¢ verdigi, algoritmalara arama i¢in daha fazla imkan tanindiginda (AFDS’nin 5000xD ya da
10000xD oldugu durumlarda) ABC algoritmasinin siralamada geriye diistiigli anlagilmaktadir.
Bu durumda ABC algoritmasinin erken asamada kesfetti§i ¢oziimleri gelistirmede diger
algoritmalar kadar basarili olmadigi, diger bir ifadeyle algoritmanin somiirii 6zeliginin
digerlerine gore daha az etkin oldugu kanisina varilabilmektedir.

e Tim farkli AFDS calismalarinin ortalama Friedman skorlari ve buna gore yapilan
siralamalar incelendiginde, bir ve iki aciklikli kiris i¢in yapilan ¢oziimlerde TLABC
algoritmasinin, ii¢ acgikliklt kiris icin yapilan ¢oziimlerde ise FDB-TLABC algoritmasinin
basariminin en yiiksek algoritma oldugu goriilmiistiir. Bu durum tasarim degiskeni sayisina
bagli olarak yorumlanirsa, tasarim degiskeni sayisinin artmasi, diger bir deyisle arama uzaymin
biliylimesiyle FDB yonteminin algoritmanin bagarimini daha etkin bir sekilde artirdigi kanisina
varilmaktadir.

Ikinci asamada ise algoritmalarin belirlenen bir makul ¢dziime ulasma siireleri ve
basarilarinin test edildigi kararlilik analizi gergeklestirilmistir: Buna gore:

e Tim problemler icin TLABC algoritmasinin en yliksek kararliliga sahip oldugu
goriilmektedir. Belirlenen makul ¢oziimlere ulasma siirelerinin ortalamalar1 incelendiginde de
en hizli makul ¢6ziime ulasan algoritmanin da TLABC algoritmasi oldugu goriilmektedir. Bu
durum uzaklik uygunluk dengesi (FDB) yonteminin TLABC algoritmasi iizerinde belirlenen
makul ¢éziime ulagma hizi ve kararliligi bakimindan TLABC iizerinde bir performans artis
saglamadigi, ABC ve TLBO algoritmalarinin melezlenmesiyle gelistirilmis olan TLABC
algoritmasinin ise ABC ve TLBO algoritmalarindan ¢ok daha kararli ve hizli oldugu
anlasilmaktadir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak c¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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