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Bu ¢alismada betonarme tekil temellerin minimum maliyetle optimum
tasarimlari Yapay Ar1 Koloni, Guguk Kusu Arama, Ogretme-Ogrenme
Tabanli Optimizasyon Algoritmasi adlariyla bilinen cesitli sezgisel
algoritmalarla  gerceklestirilmistir. S0z konusu algoritmalarla
gergeklestirilen optimum tasarimlardan elde edilen bulgular cesitli
basarim  (performans)  élciitlerine  gére  degerlendirilmistir.
Algoritmalardan en yiiksek basarimi ve en yiiksek yakinsama hizini
dgretme ve égrenme tabanli optimizasyon algoritmasi géstermistir.
Diger taraftan temelin egilme momenti ve normal kuvvet diizeyi ile
temel zeminin tasima giiciiniin optimum tasarima etkisi birtakim
parametrik calismalarla incelenmistir. Gergeklestirilen parametrik
calismalardan normal kuvvetin artmasiyla tekil temelin minimum
maliyetinin arttigi, ayrica dis merkezlik diizeyinin artmastyla bu artis
diizeyinin de yiikseldigi anlasilmistir. Zemin emniyet gerilmesinin
artmastyla temelin minimum maliyetinin azaldigi gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Tekil temel, Betonarme, Optimizasyon

Abstract

In this study, optimum designs of reinforced concrete spread footings
bases with minimum cost were realized with various metaheuristic
algorithms known as Artificial Bee Colony, Cuckoo Search, Teaching-
Learning-Based Optimization Algorithm. The findings obtained from
the optimum designs performed by the algorithms are evaluated
according to various performance criteria. Teaching-Learning-Based
optimization algorithm showed the highest performance and
convergence speed. On the other hand, the effect of bending moment-
axial force level, bearing capacity of soil on the optimum design of the
spread footing are investigated by some parametric studies. It is
understood that the increase in axial force increases the minimum cost
of the spread footing and the increase in the eccentricity level rises the
degree of increase. It has been observed that the minimum cost of spread
footing has decreased with the increase of the bearing capacity of soil.

Keywords: Spread footing, Reinforced concrete, Optimization

1 Giris

Giin gectikce diinya tizerindeki kaynaklarin tiikkenmesi,
yapilarin tasariminda; dayanim, dayaniklilik, stineklik, rijitlik
ve stabiliteden taviz vermeden maliyetin de dikkate alinmasini
daha onemli hale getirmektedir. Gegmiste yap1 elemanlarinin
daha ekonomik tasarimlarinin gergeklestirilmesi mithendislik
onsezisine  bagliyken, optimizasyon tekniklerinin ve
bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte yapilarin minimum
maliyetle tasarlanabilmeleri olagan hale gelmistir.

Yapisal  optimizasyonun ilk  uygulamalari, tasarim
degiskenlerinin ve sinirlayicilarinin daha kolay
tanimlanabilmesi nedeniyle, c¢elik eleman ve bu tir
elemanlardan olusan sistemler icin gerceklestirilmistir. Daha
sonralar1 optimizasyon problemi olarak ifade edilmesi nispeten
daha gii¢ olan betonarme elemanlarin ve yapilarin optimum
tasarimlari yapilabilmistir.

Celik yapr sistemlerinde gergeklestirilen optimizasyonda, yap1
agirhiginin - minimizasyonu yeterliyken, donati, beton ve
betonarme kalib1 gibi bilesenlerden olusan betonarme yapi
sistemlerinin optimizasyonunda maliyetin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Diger bir deyisle betonarme bir eleman i¢in
minimum agirlikli bir eleman, her zaman minimum maliyetli
olmayabilmektedir.

Teknik literatiirde bir¢ok arastirmaci betonarme eleman ve
yapilarin optimizasyonu konusunda c¢alismalar yapmislardir.
Bu c¢alismalarda baslica; betonarme kolonlarin, Kirislerin,

stirekli kirislerin, temellerin, désemelerin, istinat duvarlarinin,
betonarme diizlem cerceve sistemlerin, li¢ boyutlu cerceve
sistemlerin ve yeralti yapilarinin optimum tasarimlari
gerceklestirilmistir [1]-[7].

Literatiirde tekil temellerle ilgili yapilan optimizasyon
calismalarinda genellikle Amerikan Betonarme
yonetmeliklerine gore tasarim gergeklestirilmistir. Bununla
birlikte Khajehzadeh ve dig. [8] ¢alismalarinda bir eksenli
birlesik egilme etkisindeki 6rnek bir tekil temelin ve bir
uygulama iizerinde konsol betonarme bir istinat duvarinin
optimum tasarimini Degistirilmis Pargacik Siirii Optimizasyon
Algoritmasiyla gergeklestirmisleridir. Khajehzadeh ve dig. [9]
ise calismasinda bir eksenli birlesik egilme etkisindeki 6rnek iki
tekil temelin optimum tasarimini Ates Bocegi Algoritmasini
kullanarak gergeklestirmisleridir. Camp ve Assadollahi [10]
COz emisyonu ve maliyet bakimindan bir eksenli egilme
etkisindeki tekil temellerin optimum tasarimini Melez Biiyiik
Patlama Biiyiik Cokiis Algoritmasiyla gerceklestirilmislerdir.
Bununla birlikte bu ¢alismada beton sinifinin ve zeminin bazi
ozelliklerinin etkisinin minimum CO:z emisyonu ve maliyete
olan etkisi incelenmistir. Yine ayni yazarlar tarafindan
gerceklestirilen diger bir ¢calismada [11] s6z konusu temellerin
CO2 emisyonunu ve maliyeti birlikte dikkate alan ¢ok amach
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada da beton
sinifinin optimizasyona etkisi incelenmistir.

Bu makalede ise bir dogrultuda birlesik egilme etkisindeki
betonarme tekil temellerin minimum maliyetle optimum
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tasarimlar1 TS500 standardina uygun olarak; literatiirde bu
problemin ¢6ziimiinde daha 6nce kullanilmamis olan Yapay Ar
Koloni (YAK), Guguk Kusu (GK), Ogretme ve Ogrenme Tabanh
Optimizasyon (OOTO) Algoritmalariyla gerceklestirilmistir.
Calismada zemin emniyet gerilmesinin, normal kuvvet ve
egilme momenti diizeyinin temelin minimum maliyetine etkisi
incelenmis ve séz konusu algoritmalarin basarimlar
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

2 Kullanilan optimizasyon algoritmalari

2.1 Yapay ar1 koloni algoritmasi

Dogadaki bircok varlik gosterdikleri zeki davranislarla
arastirmacilarin optimizasyon algoritmalarini
gelistirmelerinde ilham kaynagi olmuslardir. Bunlardan bir
tanesi de Karaboga'nin [12] gelistirdigi arilarin gercek nektar
arama davranislarindan esinlenen Yapay Ar1 Koloni
Algoritmasidir. Bu algoritma disinda teknik literatiirde yine ar1
davranislarint modelleyen Ar1 Koloni Optimizasyon [13], Sanal
Ar1 [14] ve An [15] Algoritmalar1 da bulunmaktadir. Tim bu
algoritmalar aralarinda benzerlik bulunmasinin yaninda,
birbirinden bazi farkliliklar1 bulunmaktadir.

Bu c¢alismada kullanilan Yapay Ari Koloni Algoritmasinin
temelini olusturan bazi kabuller bulunmaktadir. Bu
kabullerden biri, her bir kaynaktaki nektarin sadece bir ari
tarafindan alinmasi ve dolayisiyla gérevli ar1 sayisiyla toplam
nektar kaynagi sayisinin esit olmasidir. Bir nektar kaynaginin
yeri optimizasyon problemindeki olasi ¢6ziimlerden birine, bu
kaynaktaki nektar miktari ise o kaynagin uygunluguna karsilik
gelmektedir. Nektar: tiitkenmis olan kaynagin gorevli aris1 kasif
ar1 haline doéniismektedir. Bu sekilde Yapay Ari1 Koloni
Algoritmas1 en fazla nektara sahip kaynagin yerini bulmaya
calisarak arama wuzayindaki ¢o6ziimlerden problem igin
minimum ya da maksimum ¢dziimii bulmaya ¢alismaktadir.

2.2  Guguk kusu arama algoritmasi

Guguk Kusu Arama Algoritmasi, Yang ve Deb [16] tarafindan
gelistirilen bir sezgisel optimizasyon algoritmasidir. Algoritma,
guguk kusu olarak adlandirilan kusun agresif iireme
stratejisinden esinlenmektedir. Algoritmaya ilham veren olgun
guguk kuslar1 yumurtalarim1 diger konak¢i kuslarin veya
tlirlerin yuvalarina yerlestirirler. Bu davranis “zorunlu yavru
parazitligi” olarak bilinmektedir. Bir yuvadaki her bir yumurta
bir optimizasyon probleminin bir ¢éziimiinii, bir guguk kusu
yumurtasl ise yeni bir ¢dzliimii temsil etmektedir. Eger bir ev
sahibi kus, guguk kusu yumurtalarinin kendine ait olmadigin
kesfederse, ya bu yabanci yumurtalar1 yuvadan atmakta ya da
yuvasini terk ederek bagska yerlerde yeni bir yuva insa
etmektedir. Genel olarak, guguk kusu yumurtalar1 ev sahibi
kusun yumurtalarindan daha erken g¢ikmaktadir. Bu
yumurtalarin bazilar1 ayni zamanda ev sahibi kus yuvasina
benzeyebilmektedir. Diger taraftan ¢ikan guguk kusu yavrulari
ev sahibi kuslardan daha fazla biiyiiyebilmekte ve daha fazla
beslenme firsati bulabilmektedirler. Guguk kusu yumurtalar ev
sahibi kuslar tarafindan taninmazsa, biiylir ve olgun guguk
kusu haline gelmektedir. Guguk Kusu Arama Algoritmasi lireme
icin en iyi ortam bulmasi sayesinde amag fonksiyonunun global
ug degerlerini bulmasini saglamaktadir [17].

2.3 Ogretme-6grenme tabanlh optimizasyon algoritmasi

Ogretme-Ogrenme  Tabanli  Optimizasyon  Algoritmasi,
O0gretmenin smiftaki 6grenciler tizerindeki etkisini taklit eden
sezgisel bir algoritmadir [18]. Ogretmen ve &grenci
asamalarindan ibaret olan algoritmada Ogretmen asamasi,

O0gretmenin Ogrencileri egitmesi, Ogrenci asamasi ise
ogrencilerin kendi aralarindaki etkilesimi sonucu gerceklesen
6grenmeyi temsil etmektedir. Ogrenme siirecinde 6gretmenin
bilgi diizeyi ne kadar yiiksekse o6grencilerden elde edilen
ciktilarin da kalitesi o denli yiliksek olmaktadir. Burada
ogrencilerden elde edilen ¢iktilar optimizasyon problemindeki
aday c¢oziimleri temsil etmektedir. Algoritmada nesil
(popiilasyon) smifta bulunan 6grenciler ve 6gretmenden
olusmaktadir.

Algoritmanin baslangicinda nesli olusturan bireyler rastgele
olarak iretilmekte ve bunlardan en iyi amag¢ fonksiyonu
degerine sahip olani 6gretmen (Xszrermen) olarak dikkate
alinmaktadir. Ogretmen asamasinda 6gretmen olarak secilen
birey, 6grenci olarak secilen diger bireylerin bilgi diizeylerini
kendi bilgi diizeyine yiikseltmeye calismaktadir. Algoritmada
bu siirece benzetilen s6z konusu islemle yeni egitilmis 6grenci
bireyler:

Xyeni,i = Xeski,i +r (Xég‘retmen - Ton‘rt) (1)

ifadesiyle tretilmektedir. Burada Xyenii yeni iiretilen i. 6grenci
bireyi, Xeskii 68renci olarak belirlenen popiilasyondaki i. eski bir
¢6zimi, ri i. birey i¢in rastgele iiretilen ve 0 ile 1 arasinda deger
alan bir sayiyl, Tr 1 ya da 2 degerini rastgele alan bir katsayiy1
ve Xort ise bireylerin bilgi diizeyi ortalamasini gostermektedir.
Eger yeni {lretilen bireyin bilgi diizeyi eski bireyden daha
yuksek oldugu belirlenirse algoritma eski bireyi yeni egitilmis
bireyle yer degistirmektedir.

ikinci asama olan 6grenci asamasinda algoritma, daha énce de
belirtildigi gibi 6grencilerin kendi aralarinda olan
etkilesimlerinin benzetimini gerceklestirmektedir. Burada
popiilasyonda 6grenci olarak secilen i. eski bir birey (Xeskii),
kendisinde farkli olan ve yine popiilasyon icinden rastgele
secilen farkli j. eski bir bireyle (Xeski;j) etkilesime sokulmaktadir.
Bu siire¢ algoritmada matematiksel olarak:

Eger f(X;) > f(X]-) -
Xyenii = Xeskii + (Xeski,j — Xeskii)
Eger f(X;) > f(X) -

Xyeni,i = Xeskii + r(Xeski,i - Xeski,j)

(2)

3)

bagintilariyla gergeklestirilmektedir. Etkilesim sayesinde yeni
olusturulan 6grenci bireyin (Xyenii) bilgi diizeyi etkilesimden
onceki bireyden (Xeskii) daha yiliksekse etkilesimden onceki
6grenci yenisiyle degistirilmektedir [19].

3 Optimizasyon probleminin tanimi

3.1 Amag fonksiyonu

Bu c¢alismada betonarme bir tekil temelin minimum maliyetle
optimum tasarimi gercgeklestirilmesi amaglanmaktadir. Bu
nedenle amag¢ fonksiyonu temelin maliyetini ifade eden ve
betonunun, donatinin ve betonarme kalibinin maliyetleri
dikkate alinan bir bagintiyla ifade edilmistir. S6z konusu amag
fonksiyonu:

f(x) = Vbe + VV‘;M(; + AkMk (4—)

seklinde ifade edilmektedir. Burada Vb beton hacmini, W;
donati agirhigini, Ak kalip alanini, My, M¢ ve Mk ise sirasiyla
betonun, donatinin ve kalibin birim fiyatlarini ifade etmektedir.
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3.2 Tasarim degiskenleri

Bu problemin tasarim degiskenleri, temelin geometrisini ifade
eden boyutlar ile asal donati ¢ap ve sayisindan olusmaktadir.
Tasarim degiskenleri asagidaki Sekil 1’de goriilmektedir. X1 ve
X2 degiskenleri temelin x ve y dogrultularindaki boyutlarini, X3
temelin kalinligini, X4 temele x dogrultusunda yerlestirilen asal
donatinin ¢apini, Xs ise sayisini, Xe temele y dogrultusunda
yerlestirilen asal donatinin c¢apmi, X7 ise sayisini
gostermektedir.

+ B-B KFSITi

*

A-AKESITL
Sekil 1: Tekil temel detayinda tasarim degiskenleri.

Temelin optimum tasariminda secilen tasarim degiskenlerinin
alt ve st sinirlari, artim degerleriyle tasarim degiskeninin
optimizasyon siirecinde alabilecegi deger sayis1 asagidaki
Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1: Tasarim degiskenlerinin alt ve tist sinirlari, artimlari
ve alabilecekleri deger sayisi.

Tasarim Alt Sinir Ust Sinir Artim Alabilecegi
Degiskeni Deger Sayisi

X1 700mm 4000 mm 50 mm 67

X2 700mm 4000 mm 50 mm 67

X3 250 mm 1000 mm 50 mm 16

X4 {14, 16, 18, 20, 22, 25, 26, 28} mm 8

X5 1 adet 100 adet 1 adet 100

X6 {14, 16, 18, 20, 22, 25, 26, 28} mm 8

X7 1 adet 100 adet 1 adet 100

3.3 Smrlayicilar

Problemin sinirlayicilar;, geometrik olarak uygunlugu
saglamak, TS500’deki kosullar1 ve dayanim dlgitlerini
denetlemek amaciyla kullanilmaktadir. Problemin
optimizasyon problemi haline doniistiirilmesinde kullanilan
sinirlayicilar bu béliimde 6zetlenmektedir.

Temel altinda olusan en biyilik gerilmenin (0p,4ks), temel
zeminin dayanimindan biiylik olmasi gerekmektedir. Bu kosul:

gl(x)=%—1so (5)

ifadesiyle denetlenmektedir. Burada zemin dayanimi (fu),
zemin emniyet gerilmesinin 1.5 kati kadar alinmistir [20].
Temel altinda olusan en biiylik ve en kii¢iik zemin gerilmesi,

Na_, 6Mq
Omaks = 3 5 T
Tmin XX, X2X,

(6)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada N4 kolon tabanindan
temele etkiyen tasarim normal kuvvetini, M4 ise tasarim
momentini gostermektedir. Temele oturan kolondan temele

etkiyen tasarim momentiyle tasarim eksenel yiikii etkisinde
olusan dis merkezligin (e) temel genisliginin 1/6’sindan kiigtik
olmasi, temel altinda ¢ekme gerilmesinin olugsmamasi igin
gerekmektedir. Bu kosul:

6e
gz(x)=X——150 (7)
1
ifadesiyle denetlenmektedir. Temel kalinhiginin uygunlugu ilk
olarak yonetmelik kosullarina goére denetlenmektedir [21].
Buna gore temel kalinligit 250 mm’den ve konsol ¢ikintilarin
dortte birinden biiylik olmalidir. Bu kosul her iki dogrultu i¢in
de denetlenecektir.

Konsol ¢ikinti (x veya y dog.)/4
X3

g3—4(x) = 1<0  (8)

Bu calismada temel kalinliginin 250 mm’den biiyiik olmasi
kosulu, temel kalinlig1 veri havuzunda en kiiciik degerin 250
mm alinmasiyla saglanmistir. Diger taraftan temel zemininde
hesaplanan maksimum gerilmenin, net zemin dayaniminda
(fzn) kiiciik olmasi gerekmektedir. Bu kosul:

gs(x)=%—1so 9)

zn

ifadesiyle denetlenmektedir Burada net zemin dayanimy,
fon = fu — 18 X3 (10)

bagintisiyla hesaplanmaktadir [22]. Temelin zimbalama
dayanimi ise Vpd temelin zimbalama tasarim kuvvetini Vpr
temelin zimbalama dayanimini gostermek iizere:

Vpa
ge(x) = V” -1<0 (11)
pr

sinirlayicisiyla denetlenmektedir. Burada zimbalama tasarim
kuvveti oz temel altinda olusan ortalama gerilme, Ap
zimbalama alani olmak tizere:

Vpd =Ny — UzoAp (12)

ifadesiyle, temelin zimbalama dayanimi ise, y egilme momenti
diizeyine bagl olarak zimbalama dayanimini azaltan bir
katsaylyl, up zimbalama cevresini ve d faydali yiiksekligi
gostermek lizere:

Vor = Y feta Up d (13)

bagintisiyla  belirlenmektedir. Temelin kesmeye gore
denetlenmesinde temelin konsol ¢ikintilarinin kolon yiiziindeki
tasarim kesme kuvvetinin (Vg4), temelin kesmede catlama
dayanimindan (V) daha kiigiik olmasi gerekmektedir. Bu kosul
her iki dogrultuda:

g7_g(x) = \‘//—d -1<0 (14)
cr
ifadesiyle denetlenmektedir. Egilmeye gore tasima giicliniin
denetlenmesi ic¢in ise kesite yerlestirilmis donatiya gore
hesaplanan her iki dogrultudaki egilme momenti tasima
giiciiniin (Mrx ve Mry), temelin kolon yiiziinde olusan tasarim
momentinden (Ma) biiytlik olmas: gerekmektedir. Bu kosul:

Mg

go—10(x) = —er veya M, -

1<0 (15)
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ifadesiyle denetlenmektedir. Ayrica her iki dogrultuda
yerlestirilen asal donatilarin Kesitteki oranimnin minimum
donat1 oranindan (pmin=0.002) biiyiik olmasi1 gerekmektedir.
Bu denetim px x dogrultusundaki asal donati oranimi , py y
dogrultusundaki asal donati oranini gostermek iizere:

Pmin

= <
g11-12(%) Dxveya p, 1<0 (16)

sinirlayicisiyla kontrol edilmektedir. Diger taraftan temelle
ilgili TS500’e gore belirtilenen geometrik kosullar da dikkate
alinmistir. Bu kosullardan biri temel genisliginin en az 0.70 m
olmasidir. Bu kosul veri havuzunda minimum temel boyutunun
(X1 ve X2) 0.70 m alinmasiyla saglanmistir. Diger bir kosul olan
taban alaninin 1 m?’'den biiytik olmasi ise:

g13(x) = -1<0 an

XXy
sinirlayicisiyla denetlenmektedir. Donatilar aras1 mesafenin
250 mm’den az olmasi kosulu her iki dogrultuda, sx ve sy
sirasiyla X ve y dogrultusundaki asal donatilarin aralhigini
gostermek lizere:

Sy veyas,,

<
%o 1<0 (18)

g1a-15(x) =
sinirlayicisiyla denetlenmektedir. Diger taraftan ¢alismada
donatilar arasi net mesafenin kirislerde oldugu gibi en az 20
mm’den, donat1 ¢apindan ve agrega boyutunun 4/3’iinden az
olmamasi kosulu dikkate alinmistir. Bunun i¢in smin $6z konusu
sinir kosullardan en biiyigiinii Sxnet Ve Synet Sirasiyla x ve y
dogrultusundaki asal donatilarin net araliklarini géstermek
lizere:

Smin

816-17(¥) = ——
Sxnet V€YQA Synet

-1<0 (19)
sinirlayicilart  kullanilmaktadir. Ayrica yeterli siinekligin
saglanmasi bakimindan maksimum donati orani pmaks=0.85pb
olmak tlizere x ve y dogrultularindaki donati oranlarinin

pxveyapy

Pmaks

818-19(%) = 1<0 (20)
sinirlayicisiyla  maksimum donati orani altinda kalmasi
saglanmaktadir. Burada p» dengeli donati oranmm
gostermektedir.

Dikkate alinan simirlayicilarin algoritmalara eklenmesinde
Guguk kusu ve Ogretme ve Ogrenme Tabanli Optimizasyon
Algoritmalarinda ceza fonksiyonu yontemi, Yapay Ar1 Koloni
Algoritmasinda Deb tarafindan gelistirilen simirlayici isleme
yontemi [23] kullanilmistir.

4 Sayisal uygulamalar

4.1 Bir tekil temelin optimum tasarim uygulamasi

Gergeklestirilen sayisal uygulamada segilen temel igin
optimizasyon parametreleri, diger bir deyisle optimizasyon
siireci boyunca sabit kabul edilen degerler asagidaki Tablo 2’de
sunulmaktadir.

ilk sayisal uygulamada sz konusu parametrelere sahip tekil
temelin minimum maliyetle optimum tasarimi Yapay Ar1 Koloni
(YAK), Guguk kusu (GK), Ogretme ve Ogrenme Tabanl
Optimizasyon (O0TO) Algoritmalariyla gerceklestirilmistir.
Calismada algoritmalar MATLAB yazilimiyla kodlanmistir.

Yapay Ar1 Koloni Algoritmasinin denetim parametrelerinden
olan MR, SPP ve LIMIT’in en uygun degerleri sirasiyla 0.4, 5 ve
5 olarak alinmistir. Guguk Kusu Arama Algoritmasinin denetim
parametresi olan pa'nin (yabanci yumurta kesif olasiliginin)
degeri ise 0.55 olarak belirlenmistir. Bu degerlerin
belirlenmesinde; deneme yanilma yoéntemi kullamilmis ve
denenen degerler arasinda minimum maliyeti en yiksek
basarim oramiyla veren degerler secilmistir. Her bir
algoritmada 60 Dbireyden olusan nesiller kullanilmis,
maksimum amag fonksiyonu degerlendirme sayis1 36060 olan
100’er bagimsiz kosum gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
kosumlarda elde edilen bulgular tiim algoritmalarda aym
optimum  tasarima  ulasidigini  goéstermistir.  Tim
algoritmalarin ulasti1 optimum tasarima iliskin degiskenlerin
degerleri asagidaki Tablo 3’te sunulmaktadir. Optimum tasarim
degiskenlerine gore c¢izilen temel detayr ise Sekil 2’de
verilmektedir.

Tablo 2: Tekil temelin tasarim parametreleri.

Optimizasyon Parametresi Degeri
Normal Kuvvet 1000 kN
Egilme Momenti 200 kNm
Kolon boyutu (x dogrultusu) 500 mm
Kolon boyutu (y dogrultusu) 250 mm
Net beton ortiisi 50 mm
Zemin emniyet gerilmesi 350 kPa
Betonun tasarim basing dayanimi 20 MPa
Betonun tasarim ¢ekme dayanimi 1.25 MPa
Esdeger basing blogu katsayisi 0.82
Donatinin tasarim akma dayanimi 365 MPa
Donatinin birim hacim agirhg 78.5 kN/m3

Maksimum agrega boyutu 16 mm

Betonun birim maliyeti 178.78 £/m3
Donatinin birim maliyeti 1751.08 £/m3
Kalibin birim maliyeti 36.24/m3

Tablo 3: Optimum tasarimda elde edilen tasarim
degiskenlerinin degerleri.

Tasarim Tasarim Degiskeni Tanimi Optimum
Degiskeni Deger
X1 Temelin x dogrultusundaki boyutu 1850 mm
X2 Temelin x dogrultusundaki boyutu 1850 mm
X3 Temelin kalinhig: 400 mm
X4 Asal donatinin ¢api (X dogrultusu) 14 mm
X5 Asal donatinin sayisi (X dogrultusu) 10 adet
X6 Asal donatinin ¢ap1 (Y dogrultusu) 14 mm
X7 Asal donatinin sayisi (Y dogrultusu) 10 adet
Y
A =]
o PLAN
g & . g
2 = g 2
. | 10014 | E%
A A =]
al ¢ la =
- )
' 1850 mm M 400 mm ’

|
]
IIIEM

1850 mm
+ )
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00 mm

1

Sekil 2: Minimum maliyetli tekil temelin detay:.
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Algoritmalarin basarimlarini (performanslarini)
karsilastirmak tizere algoritmalarin 100’er bagimsiz kosumdan
elde edilen optimum tasarim maliyetlerine ve basarim
oranlarina iliskin istatistiki bulgular asagidaki Tablo 4’te,
algoritmalarin optimum sonuca ulastiklar1 amag¢ fonksiyonu
degerlendirme sayilarina iligkin istatistiki bulgular ise
Tablo 5’te verilmektedir. Algoritmalarin amag¢ fonksiyonu
degerlendirme sayilarina bagl olarak ¢izilen ortalama
yakinsama grafigi ise Sekil 3'te verilmektedir.

Tablo 4: Algoritmalarin 100’er bagimsiz kosumdan elde edilen
minimum tasarim maliyetlerine ve basarim oranlarina iliskin
istatistiki bulgular.

YAK GK 00TO
En Diisiik Maliyet (¥) 450.881 450.881 450.881
Ortalama Maliyet (}) 452.166 451.767 452.973
En Yiiksek Maliyet (&) 473.750 472.978 486.003
Standart Sapma (¥) 3.469 2.709 8.323
Basarim Orani (%) %68 %81 %94

Tablo 5: Algoritmalarin optimum sonuca ulastiklar1 amag
fonksiyonu degerlendirme sayilar1 (AFDS).

YAK GK 00TO

En Iyi AFDS 2738 15780 2460
Ortalama AFDS 17141 30235 6060
En Yiiksek AFDS 36060 36060 36060
Standart Sapma 14133 4943 7803

1600

YAK Algoritmasi
GK Algoritmasi
O0TO Algoritmas:

1200

Maliyet (k)

800

400
0 10000 20000 30000 40000
Amag Fonksiyonu Degerlendirme Sayisi

Sekil 3: Algoritmalarin ortalama yakinsama grafigi.

Algoritmalarin 100’er paralel kosumumdan elde edilen
ortalama maliyet degerleri incelendiginde Guguk Kusu
Algoritmasinin  en diisiitk ortalama maliyeti verdigi
goriilmektedir. Bu durum paralel kosumlarda 36060 amag
fonksiyonu  degerlendirmesi sonucunda s6z konusu
algoritmayla bulunan optimum degerlerin global optimuma
daha yakin oldugunu gostermektedir. Bu durum standart
sapmalar incelendiginde de goriilmektedir. En diisiik standart
sapmay1l yine Guguk Kusu (GK) Algoritmasi vermistir.
Tablo 4’te verilen basarim orani paralel kosumlarda global
optimuma ulasilma ylzdesini ifade etmektedir. Basarim
oranlart incelendiginde OOTO algoritmasinin en yiiksek
basarim oranina sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum 00TO
algoritmasinin 100 bagimsiz kosumda daha ¢ok global
optimuma ulastigini géstermektedir.

Diger taraftan global optimuma ulasilan amag¢ fonksiyonu
degerlerinin ortalamalari incelendiginde OOTO algoritmasinin
ortalama 6060 amag¢ fonksiyonunu degerlendirerek global
optimuma ulastigl ve bu degerin diger algoritmalarinkinden
diisiik oldugu gériilmektedir. Bu durum OOTO algoritmasinin
daha az amag fonksiyonu degerlendirmesiyle global minimuma

ulasabildigini gostermektedir. Sekil 3’te verilen ortalama
yakinsama grafikleri incelendiginde OOTO ve YAK
algoritmalarinin global optimuma daha hizli yakinsadig
anlasilmaktadir.

Burada Ogretme ve Ogrenme Tabanh Optimizasyon
Algoritmasinin, maksimum iterasyon sayisi ve popilasyon
sayisina ilave olarak, 6zel bir parametresi icermemesinin, bu
suretle s6z konusu parametrenin en uygun degerinin
belirlenmesinin icin ek bir ¢aba gerektirmemesinin diger
algoritmalara gore kullanici bakimindan optimizasyon
stirecinde dnemli bir iistiinliik sagladig belirtilmelidir.

4.2 Dis merkezlik ve eksenel yiik diizeyinin optimum
tasarima etkisi

ikinci uygulamada eksenel yiik diizeyi ve dismerkezligin tekil
temelin optimum tasarimina etkisi bir parametrik ¢alisma
izerinde incelenmistir. Bu parametrik c¢alismada diger
optimizasyon parametreleri sabit alinarak eksenel yiik ve dis
merkezlik degistirilerek optimum tasarimlar
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen parametrik calismadan
elde edilen minimum maliyet degerleri asagidaki Tablo 6’da, bu
degerlere iliskin grafik ise Sekil 4’te goriilmektedir.

4000 —

Dis Merkezlik
C—6—0%0
90 0%s5
O—HB--H%10
3000 —| | W %15
A—A—A%20
A—A—A%25
+—4+—+ %30
F—F—F%35
2000 | 6—0—0 %40
%45
4 | V— VY %50

Maliyet (&)

1000 —

0 \ \ \ \

1000 2000 3000 4000
Normal Kuvvet (kN)

Sekil 4: Tekil temel minimum maliyetine normal kuvvet ve dis
merkezligin etkisi.

Tablo 6 ve Sekil 4’'ten normal kuvvetin artmasiyla tekil temelin
minimum maliyetinin arttigl, ayrica dis merkezlik diizeyinin
artmasiyla bu artis diizeyinin de yiikseldigi goriilmektedir.
Normal kuvvetin kiiciik oldugu temellerde, dismerkezligin
minimum maliyeti daha az artirdigi, normal kuvvetin daha
yuksek oldugu temellerde ise minimum maliyetin
dismerkezligin artmasiyla daha yiiksek oranda artis gosterdigi
gorilmektedir.

4.3 Zemin emniyet gerilmesinin optimum tasarima
etkisi

Ugiincii uygulamada, zemin emniyet gerilmesinin farkli egilme
momenti dilizeylerinde tekil temelin minimum maliyetle
optimum tasarimina etkisini incelemek iizere, zemin emniyet
gerilmesi ve dis merkezlik oranlari degistirilerek optimum
tasarimlar  tekrarlanmistir.  Gergeklestirilen = parametrik
calismada eksenel yiik 1000 kN olarak sabit alinmistir. Diger
tasarim parametreleri Tablo 2’de verildigi gibidir. Bu
tasarimlardan elde edilen minimum maliyet degerleri asagidaki
Tablo 7’de verilmektedir. Maliyet degerlerinin zemin emniyet
gerilmesiyle degisimini gosteren grafik ise Sekil 5’te
verilmektedir.
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Tablo 6: Di1s merkezlik ve eksenel yiik diizeyine gére minimum maliyet degerleri.

Dis merkezlik

Eksenel

Yiik (kN) % 0 % 5 % 10 % 15 % 20 % 25 % 30 % 35 % 40 % 45 % 50
500 100.56 122.19 157.21 178.48 197.86 219.90 250.65 272.90 289.55 307.67 322.05
1000 249.72 325.66 363.42 406.92 450.88 519.03 544.00 580.82 611.30 670.51 734.15
1500 457.22 570.42 626.04 686.35 737.07 838.59 903.17 955.59 1017.90 1078.16 1165.85
2000 706.65 806.33 928.67 1029.07 1106.34 1168.45 1264.14 1362.07 1474.78 1544.63 1617.84
2500 972.00 1144.69 1254.11 1344.63 1460.34 1622.30 1715.66 1805.34 1888.09 1992.92 2123.27
3000 1300.52 1458.00 1583.16 1738.79 1904.47 2023.97 2130.90 2256.74 2400.84 2546.93 2686.78
3500 1623.19 1790.32 1939.59 2122.20 2333.53 2441.87 2579.24 2760.39 2951.43 3102.39 3219.47
4000 1949.94 2142.51 2342.99 2601.06 2749.05 2900.73 3073.39 3299.38 3481.25 3649.02 3806.80

Tablo 7: Zemin emniyet gerilmesinin temelin minimum maliyetle optimum tasarimina etkisi.
M/N orani (dis merkezlik)
Zemin Emniyet Gerilmesi (kPa) %0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50
100 775.53 938.79 1083.02 1292.70 1418.59 1560.20
200 401.53 517.79 610.22 715.87 834.00 919.30
300 286.86 406.91 483.09 578.13 687.69 752.33
400 218.05 339.23 440.14 509.42 611.30 680.20
500 210.38 320.11 421.28 495.21 579.55 648.11
1600 Algoritmalarin  basarimlar1 incelendiginde Guguk Kusu
Dis Merkezlik Algoritmasinin  en diisiitk ortalama maliyeti verdigi
6—6—0%0 gorilmistiir. Bu durum paralel kosumlarda 36060 amag
1200 EHEH:‘"?;S fonksiyonu  degerlendirmesi sonucunda s6z  konusu
%30 algoritmayla bulunan optimum degerlerin global optimuma
—_ 9 0% daha yakin oldugunu gostermistir. Basarim oranlari
% HKXTX%S0 incelendiginde OOTO algoritmasimin en yiiksek basarim
2., 800 oranina sahip oldugu gérilmiistiir.
S Diger taraftan global optimuma ulasilan amac¢ fonksiyonu
degerlerinin ortalamalar: incelendiginde OOTO algoritmasinin
400 daha az amag fonksiyonu degerlendirmesiyle global minimuma
ulasabildigini anlasilmistir. Algoritmalarin ortalama yakinsama
grafikleri 00TO ve YAK algoritmalarinin global optimuma daha
hizl yakinsadigini gostermistir.
’ 1(‘)0 2(‘)0 3(‘)0 4(‘)0 5(‘)0 Tekil temelin normal kuvvet diizeyinin ve dismerkezligin

Zemin Emniyet Gerilmesi (kPa)

Sekil 5: Tekil temel minimum maliyetine zemin emniyet
gerilmesi ve dis merkezligin etkisi.

Tablo 7 ve Sekil 5’'ten zemin emniyet gerilmesinin artmasiyla
temelin minimum maliyetinin azaldig1 goériilmektedir. Zemin
emniyetinin diisiik oldugu boélgede zemin emniyeti arttik¢a
maliyetin daha hizli diistligli, zemin emniyet gerilmesinin daha
yliksek oldugu bolgede ise temel maliyetindeki diisiisiin
giderek azaldigi ve sabitlenme egiliminde oldugu
goriilmektedir. Bu durum zemin emniyetinin 400 kPa’dan
yliksek oldugu durumlarda temel maliyetinin zemin
emniyetinden ¢ok fazla etkilenmedigini géstermektedir. Farkl
dis merkezliklerde maliyet azalma grafiginin karakteristiginin
benzer oldugu, diger taraftan tahmin edilecegi iizere
dismerkezligin artmasiyla temel maliyetinin de arttigl
gozlemlenmektedir.

5 Sonuglar

Bu calismada tek dogrultuda birlesik egilme etkisindeki
betonarme bir tekil temelin Yapay Ar1 Koloni (YAK), Guguk
Kusu (GK) ve Ogretme ve &égrenme tabanhi optimizasyon
(00TO) algoritmalariyla optimum tasarim gerceklestirilmistir.
Bir temel 6rnegi lizerinde gercgeklestirilen optimum tasarimda
tim algoritmalar ayni optimum sonuca ulasmislardir.

minimum maliyete etkisinin incelendigi parametrik ¢alismada
normal kuvvetin artmasiyla tekil temelin minimum maliyetinin
arttigl, ayrica dis merkezlik diizeyinin artmasiyla bu artis
diizeyinin de yiikseldigi anlagilmistir. Normal kuvvetin kii¢tik
oldugu temellerde, dismerkezligin minimum maliyeti daha az
artirdigl, normal kuvvetin daha yiiksek oldugu temellerde ise
minimum maliyetin dismerkezligin artmasiyla daha yiiksek
oranda artti1 gérilmiistiir.

Zemin emniyet gerilmesinin ve digmerkezligin temelin
minimum maliyetine etkisinin incelendigi parametrik
calismada, zemin emniyet gerilmesinin artmasiyla temelin
minimum maliyetinin azaldig1 goriilmiistiir. Zemin emniyetinin
distik oldugu bolgede zemin emniyeti arttikca maliyetin daha
hizli diistiigii, zemin emniyet gerilmesinin daha yiiksek oldugu
bolgede ise temel maliyetindeki diisiisiin giderek azaldig ve
sabitlenme egiliminde oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum
zemin emniyetinin 400kPa’dan yiiksek oldugu durumlarda
temel maliyetinin zemin emniyetinden c¢ok fazla
etkilenmedigini gostermistir. Farkli dis merkezliklerde maliyet
azalma grafiginin karakteristiginin benzer oldugu, bununla
birlikte tahmin edilecegi iizere dismerkezligin artmasiyla temel
maliyetinin de arttig1 g6zlemlenmistir.

Burada ele alinan 6rnekler, gercekte karsilasilan iki eksenli
moment etkisini, kolonun temelin tam ortasina oturamadig1
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durumlar1 dikkate almamaktadir. Elde edilen sonuglarin bu
durum dikkate alinarak degerlendirilmesi gerekir.
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