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OZET

GEOPOLIMER BETON ve GELENEKSEL BETON URETIM
SURECLERINDEN KAYNAKLI CO; SALINIMININ METASEZGIiSEL
YONTEMLERLE TESPITi

YUKSEK LiSANS TEZI

Alper CAKMAK

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Dog. Dr. Miicteba UYSAL

Sanayi ve teknolojinin gelismesiyle birim zamanda yapilan iiretim artmistir. Hizli iiretimin
getirdigi bir¢ok avantaj olmasma karsin, c¢evresel olarak olumsuz etkileri de olmaktadir.
Giliniimiiziin 6nemli ¢evresel zararlarindan birisi de kiiresel 1smmadir. Kiiresel 1ismmanin
baslica sebeplerinden birisi de petrol, komiir, dogalgaz gibi yakitlarin yanmasi sonucu ortaya
c¢ikan CO2 gazidir. CO2 gazi, tasit ve makine kullanimi, fabrikada {iretim siireci gibi nedenlerden
dolay1 atmosfere salmnir.

Medeniyet ihtiyaglarmin karsilanmasi amaciyla iiretilen en 6nemli malzemelerden birisi de
betondur. Ancak geleneksel betonu olusturan malzemelerin iiretim siireci sirasinda atmosfere
yliksek miktarda CO2 salinimi olmaktadir. Bu salinimin biiyiik kaynaklarindan birisi de ¢gimento
iiretim siirecinden meydana gelmektedir. Geleneksel betonun ana malzemelerinden biri olan
¢imentonun; tiretim siirecinden dolay1 ortaya ¢ikan CO2 salinimi, atmosferdeki toplam CO:
salmimmin yaklasik %7’sidir. Geopolimer betonlar ise bilinyesinde ¢imento bulundurmadig:
gibi, atik durumda olan yiiksek firmn ciirufu, ugucu kiil gibi malzemelerin degerlendirilmesine
de imkan saglamaktadir.

Bu ¢alismada, metasezgisel algoritmalardan dgretme-6grenme tabanli optimizasyon (TLBO)
ve ¢igek tozlagma algoritmasi (FPA) kullanilarak; betonarme kolon, kiris ve tekil temel tasarimi

XV



yapilmistir. Optimizasyonun amaci; tasarim sartlarma uygun bir sekilde, betonarme
malzemeleri iiretim siireglerinden kaynakli minimum CO> emisyonu verecek boyutlandirmay1
bulmaktir. Optimum tasarimlar, geleneksel beton kullanilmasi ve geopolimer beton
kullanilmas1 durumlarina gore ayri ayri bulunmustur. Caligmanin sonunda ise betonarme
eleman iretimi sirasinda, geleneksel beton yerine geopolimer betonun kullanilmasi CO2
emisyon miktarinin %40-%58 arasinda diistirdiigii tespit edilmistir.

Aralik 2019, 158 sayfa.

Anahtar kelimeler: CO2 emisyonu, geopolimer beton, geleneksel beton, metasezgisel
yontemler, ogretme-6grenme tabanli algoritma, ¢icek tozlagsma
algoritmasi
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SUMMARY

DETERMINATION OF CO; EMISSIONS FROM GEOPOLYMER
CONCRETE AND CONVENTIONAL CONCRETE PRODUCTION
PROCESSES USING METAHEURISTIC ALGORITHMS

M.Sc. THESIS

Alper CAKMAK

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Miicteba UYSAL

With the development of industry and technology, production per unit time has increased.
Although there are many advantages of rapid production, it also has environmental negative
effects. One of today's major environmental threat is global warming. One of the main reasons
of global warming is the CO2 gas produced by the combustion of such as fuel oil, coal and
natural gas. CO2 gas is released to the atmosphere for reasons such as the use of vehicles and
machinery, the production process in the factory.

One of the most important materials produced to fulfill the needs of civilization is concrete.
However, during the production process of the materials that compose the conventional
concrete, a high amount of CO- is released into the atmosphere. One of the major sources of
this release is the cement production process. As a result of the production process of cement,
which is one of the main materials of conventional concrete, CO, emission is approximately
7% of the total CO2 emission in the atmosphere. Whereas, geopolymer concretes do not contain
any cement, also allow the recycle of materials such as blast furnace slag and fly ash.
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In this study, using teaching-learning based optimization (TLBO) algorithm and flower
pollination algorithm (FPA) which are the metaheuristic algorithms, reinforced concrete
column, beam and singular foundation are designed. The aim of the optimization is to find the
dimensioning that will give minimum CO: emissions from the production processes of
reinforced concrete materials in accordance with the design requirements. Optimum designs
have been found separately according to the use of conventional concrete and geopolymer
concrete. At the end of the study, it was found that using geopolymer concrete instead of
conventional concrete during the production of reinforced concrete elements reduced CO>
emission amount between 40% and 58%.

December 2019, 158 pages.

Keywords: CO emission, geopolymer concrete, conventional concrete, metaheuristic
algorithms, teaching learning based algorithm, flower pollination algorithm
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1. GIRIS

Teknoloji ve bilimin siirekli gelismesi her sektdrde beseri ihtiyaglarin kargilanmasi agisindan
kolayliklar saglamistir. Bu gelismelerin sagladigi faydalardan biri de iiretim asamasinin
hizlandirilarak birim zamanda elde edilen {iriin sayismin artirilmasidir. Bu gelismeler ingaat
sektoriinde de aynmi sonuglar vermektedir. Gliniimiizde, teknoloji sayesinde insanin temel
ihtiyaglarmi karsilayabilme kolayligi saglanmis ve insan popiilasyonunun artmasinda etken
olmustur. Artan popiilasyon ile birlikte barinma ve medeniyet gereksinimleri de artmis ve gesitli

yapilar iiretilerek bu ihtiyaclar giderilmistir.

Onceki zamanlarda medeni ihtiyag olarak magaralar, caliliklar, agaglar kullanilirken bu siireg
cadrr ile devam etmis ve giiniimiizde ise Yyerini agirlikli olarak betonarme ve ¢elik yapilara
birakmistir. Uygarligin gelismesi, getirdigi kolayliklarm yaninda, evrenin diizenine etki edecek
bazi etkenlere de sebep olmustur. Sera gazi ise bu diizene etkiyecek 6nemli sebeplerden bir
tanesidir. Karbon dioksit (CO2), metan (CHa), nitr6z oksit (N20), hidrofloriir karbonlar (HFCSs)
gibi sera gazlari, atmosferdeki kizil 6tesi 1gmnlarmi tutarak kiiresel 1sinmaya neden olur. Kiiresel
1sinmaya neden olan sera gazi kaynaklarmin sektorlere gore dagilimi incelendiginde ise yapi

sektoriiniin etkisinin %8 oldugu gozlemlenmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: 2016 yilinda sektorlere gore evrensel sera gazi emisyonu [1].



Yapi sektoriinii inceledigimizde ise dayanikliligi, imalat kolaylig1 ve ekonomikligi nedeniyle
ozellikle gelismekte olan iilkeler tarafindan betonarme yapilarn daha ¢ok tercih edildigi
goriilmektedir. Yaygin olarak tercih edilen bu yapi tiiriinii olusturan malzemelerin kiiresel
1sinmaya etkisi birgok arastirmaya konu olmustur. Yapilan aragtirmalara gore ise tek basina
¢imento sektoriiniin, diinyadaki toplam CO> salinimina etkisinin yaklasik olarak %5-7 oldugu
tespit edilmistir [2]. Demir ¢elik sektoriiniin ise toplam salinima etkisinin %4 ve %7 arasinda

oldugu hesaplanmustir [3].

Daha ¢ok ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak iiretilen geopolimer beton ise geleneksel
betona gore ¢evreci oldugu icin dikkat ¢ekmektedir. Bu beton tiiriinii tiretmek i¢in hem atik
malzemelerin kullanilmasi hem de baglayicilar1 iiretim agamasindaki yakit karsilastirildiginda
geleneksel betona gore 6 kat daha az CO» salinimina neden olmasiyla sera gazi etkisi agisindan
onemlidir [4]. Geleneksel Portland ¢imentosu fiiretilirken, 1 ton kalkerin yakilmasi sonucunda;
direkt kalker kaynakli 0.55 ton, firinlama isleminde kullanilan yakit kaynakli ise 0.40 ton CO>
ortaya ¢ikmaktadir [5]. Yani yaklasik olarak 1 ton geleneksel Portland ¢imentosu tiretimi i¢in
atmosfere 1 ton CO; salinmaktadir. Geopolimer iretiminde ise; direkt olarak reaksiyon
kaynakli COz salinimi1 meydana gelmemektedir [5]. Geopolimer betonlar geleneksel betonlar
kadar heniiz popiiler olmamakla birlikte yol kaplamalarinda, dayanma duvarlarinda, su
tanklarinda, prefabrik koprii tabliyelerinde kullanilmaktadir [6]. Diinyanin ilk geopolimer
betondan iiretilmis yapist ise The University of Queensland’s Global Change Institute (GCI)
binasidir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2: The University of Queensland’s Global Change Institute (GCI) [7].



Miihendisligin temel islevlerinden birisi optimizasyondur; ¢dziimlemelerini yaparken optimum
sonucu bulma amaciyla yontemler gelistirir. Optimum ¢o6ziimii bulmaya ydnelik yapilan
calismalardan birisi ise sezgisel algoritmalardir. Sezgisel algoritmalar, genellikle matematiksel
olarak net bir sonucu bulunamayan problemlere kesin sonuca yakm bir ¢6ziim bulma amaciyla
kullanilirlar. Bunu yaparken de dogada gerceklesen bir takim olaylardan ilham alirlar.
Metasezgisel algoritmalarda ise olusturulan yontem, sezgisel algoritmadaki gibi probleme 6zgii
degildir ve farkli problemlere uyarlanabilir. Bu yontemde izlenecek metot daha belirgin ve

kontrolludiir.

Yapilan bu calismada; geopolimer beton iizerine yapilmis literatiir calismalar1 glindeme
getirilmis olup, kullanim alanlar1 ve avantajlarindan bahsedilmistir. Daha sonra ise
metasezgisel algoritmalardan bahsedilerek Ogretme-6grenme tabanli ve c¢igek tozlasma
algoritmalar1 tizerinde durulmustur. Bu algoritmalar kullanilarak, 6nceden belirlenen tasarim
sartlar1 altinda, dortgen kesitli betonarme kolon, dértgen kesitli betonarme kiris ve kare tabanli
betonarme tekil temel tasarimi yapilmistir. Algoritma amaci olarak ise betonarme elemanlarin
iiretim asamasi sirasinda ortaya ¢ikacak minimum CO> emisyonunu veren tasarim segilmistir.
Geopolimer beton ve geleneksel beton kullanim durumlarma gore iki farkli tasarim yapilmig

olup, bulunan sonuglar irdelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. GEOPOLIMERLER

Geopolimerler; yap1 malzemeleri, yol kaplamalari, 1stya dayanikli duvarlar, seramikler, zemin
iyilestirmeleri, restorasyon, Ootomobil ve ugak sektorii gibi bir ¢ok alanda kullanilabilen

uygulamalara sahiptir.

2.1.1. Geopolimerin Ortaya Cikisi

1970-1973 yillar1 arasinda, Fransa’da daha ¢ok organik plastik kaynakli ortaya ¢ikan devasa
yangmlar nedeniyle Prof. Dr. Joseph Davidovits yanmayan plastikler iizerine arastirmalara
odaklanmistir. Jeokimya alaninda, zeolitlerin sentezinin ve molekiiler eleklerin; mineral
baglayici ile mineral polimer iiretimleri i¢in arastirilmadigini farketmistir. Yari kristalize ii¢

boyutlu siliko-aliiminat amorf malzemeleri gelistirerek geopolimerleri gelistirmistir [8].

Aliiminosilikat kaolinit mineralleri 100-150°C’de NaOH (sodyum hidroksit) soliisyonuyla

sentezleyerek diisiik sicaklikta hidrosodalit jeosentezini gelistirmistir.

Si;05,Alo(OH)4 + NaOH = Na(-Si-O-Al-O)n (2.1)

kaolinite hydrosodalite

1973-1976 yillarinda, yap1 malzemesi olarak kullanilan, regine ile yapistirilmis odun
talaglariin yiizeylerine siliko-aliiminat mineralinin yerlestirilmesiyle yanmaya direngli

geopolimer suntalar elde edilmistir.

1977-1978 yillarinda, dogal kaolinit ve kuvars birlesimindeki kuvars, 1460°C erime noktasinda
sentetik kordiyerit, (SisAlO18)AlzMQ>, ile yer degistirerek seramik geopolimerler elde edilmistir
ve termal genlesmesi diisiikligii nedeniyle elektrik sigortalarinda kullanilmasi igin test

edilmistir.

Diisiik sicakliktaki geopolimerik priz, geleneksel seramik endiistrisini de gelistirebilmektedir.
1977-1982 yillarinda, 125-250°C’deki sodyum polisilat veya potasyum polisilat geopolimerler
1000-1200°C’de ¢ok hizli firinlanarak yiiksek kalitede seramikler elde edilmistir.



2.1.2. Geopolimer Beton Kullamim Alanlan

1983 yilinda Joseph Davidovits ve James Sawyer erken yiiksek-dayanimli geopolimer
baglayicilar ve ¢imentolar ilizerine ¢alismalar yapmislardir. Yiiksek firin ctirufu kullanarak; priz
stiresini hizlandiran, basing ve egilme dayanimini arttiran geopolimeri elde etmiglerdir.
Tehlikeli ve zehirli atiklarin uzun siire saklanabilmesi icin ise aside karsi direngli, zeolit

ozellikli geopolimer baglayicilari gelistirmislerdir [8].

Geopolimerler aliimino-silikat oksitlerin, alkali ve kalsiyum polisilikatlarla reaksiyonu sonucu

Si-O-Al baglarinin olusmasiyla meydana gelir:

2(Si205,Al202)+K>(H3Si04)+Ca(H2S104)2 =
(K20,Ca0)(8Si02,2Al,03,nH20) (2.2)

Komiir kullanilan endiistriden kaynakli ugucu kiil, sodyun hidroksit ve sodyum silikat ile
birlestirilerek ¢evre dostu geopolimer malzeme elde edilmektedir. Geleneksel Portland
cimentosunun yaklasik %40°1 oraninda yiliksek hacimli ugucu kiil kullanilarak yiiksek dayanima
sahip betonlar elde edilmektedir. Bu alanda yapilan arastirmalar, yiiksek ucucu kil ile iiretilen
betonlarin geleneksel Portland ¢imentosuyla iiretilmis betonlardan daha dayanikli oldugunu

gostermektedir [9].

Geopolimer betonlar kisa siirede yiiksek dayanima sahip olabilmektedirler. Kopriiler, hava
yollari, dayanma duvarlari, atik tanklari, karayolu, restorasyon gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadirlar. 2014 yilinda Avustralya’da agilan Brisbane West Wellcamp Havaliman,
Diinya’nin en genis geopolimer beton projesidir. 40.000 m® geopolimer beton; ucak déniis
alanlarinda, apronlarda, taksi yollarinda kullanilmistir [10]. Havalimani1 yol kaplamasi i¢in 435

mm kalmliginda geopolimer beton, kayan kaplama makinesiyle yerinde dokiilmiistiir (Sekil

2.1).



Sekil 2.1: Brisbane West Wellcamp Havalimani kaplamasi geopolimer beton imalati [11].

Amerikan ordusu, geopolimer zemin kaplamasini, hava araglarinin piste dikey olarak

inis/kalkis yapmasi sonucu olusan 1siya karsi direngli oldugu i¢in kullanmaktadir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: The Bell Boeing V-22 Osprey hava aranicinin piste inisi [12].

2009 yilinda Avustralya’da Murrarie Beton Tesisi i¢in dngermeli prefabrik koprii, fiberglas
kirigler ve 40 MPa geopolimer beton kullanilarak imal edilmistir (Sekil 2.3). 2012 yilinda ise
yine Avustralya’da Brisbane Belediye Meclisi istegi lizerine, Bundaleer, West Moggill,
Brisbane kopriilerinin tabliyeleri 40 MPa geopolimer beton kullanilarak imal edilmistir (Sekil
2.4).



Sekil 2.3: Murrarie Beton Tesisi’nde dngermeli prefabrik geopolimer tabliye [13].

Sekil 2.4: Brisbane Belediyesi’nin yaptirdig1 geopolimer tabliyeli koprii [13].



2.1.3. Geopolimer Beton Kiir Sartlar

Geopolimer betonlar kiirlenirken, geleneksel betonlardaki gibi su ile kiirleme yontemi
kullanilmaz. Kimyasal reaksiyonlarin aktivasyonu ig¢in 1s1 kiirii, buhar kiirti, atmosfer kiirti gibi

yontemler kullanilir.

Alkali aktif ucucu kiil igeren geopolimer betona 1s1 ile kiirleme uygulandiginda en iyi
geopolimerlesmenin 40°C-85°C sicakliklar1 arasinda oldugu gozlemlenmistir [14]. Ayrica 24
saatten uzun siliren kiirlemenin, dayanimi arttrma etkisinin ithmal edilebilir oldugu da

gozlemlenmistir [15].

Kayag bazli geopolimerlerin, atmosfer ortaminda ve yiiksek sicaklikta(40°C-80°C) ilk 4 saatte
hemen hemen yerlesmesine karsin en ¢ok 10°C sicaklik altinda 4 giinde yerlesmektedir. Bu

kosullar, betonun 28 giinliik sonrasindaki dayaniminda bir farkliliga neden olmamaktadir [16].

Kiir siiresinin ve kiir sicakliginin, ugucu kiil bazli geopolimer harci lizerine etkisi bir baska
calismada incelenmis ve en iyi dayanim 20 saat stireyle 120°C’de kiirlenerek elde edilmistir

[17].

Bir baska ¢alismada ise ideal 1s1 kiirii sicakliginin geopolimer betondaki har¢ ve agrega

boyutlarma baglh oldugu bildirilmistir [18].

F tipi ucucu kiil bazli geopolimer beton i¢cin 100°C sicaklikta buhar ile yapilan kiirleme
calismasinda ise 28 giinliik basing dayanimi, 7 glinde elde edilmistir. Ayn1 betona su ile kiirleme
uygulandiginda ise 28 gilin sonunda karakteristik basing dayanimina ulasamamistir. Oda

sicaklig kiirli uygulandiginda ise karakteristik basing dayanimina 28 giinde ulasilmistir [19].

Kursun ve bakirdan olusan ciiruf bazli geopolimere ise 8 saat boyunca 80°C’de buhar kiirii

uygulandiginda 75 MPa basing dayanimi elde edilebilmistir [20].

Firinda kiirleme ve atmosferde kiirlemenin, geopolimer beton dayanimina etkisi incelenen bir

caligmada ise su sekilde sonuglar elde edilmistir (Tablo 2.1):



Tablo 2.1: Firinda ve atmosterde kiirlemenin geopolimer beton dayanimina etkisi [21].

Geopolimer karisim | 7 giinliikk | 14 giinliik | 28 giinliik
oranlari (MPa) (MPa) (MPa)
Atmosfer | %80 Ugucu Kiil - | 30.8 37.1 415
kosulu %20 Yiksek Firin
(23°0) Ciirufu
%50 Ucgucu Kiil - | 34.8 40.9 44.5
%50 Yiksek Firin
Ciirufu
Firin %80 Ugucu Kiil - | 40.3 447 45.4
kosulu %20 Yiksek Firin
(70°C) Ciirufu
%50 Ucgucu Kiil - | 42.6 45.8 46.9
%50 Yiksek Firin
Cirufu

Geopolimer betonun, yiiksek 1s1 ortami olmadan santiye kosullarinda kiirlenmesi i¢in ¢caligmalar
yapilmistir. Bu caligmalarin bir tanesinde, diisiik kalsiyumlu ucucu kiile toplam baglayici
miktarmin %51 kadar geleneksel Portland ¢imentosu eklenmistir. Bu sayede betonun yerlesme
stiresi hizlandirilmistir. Santiye kosulu yaklasik 23 °C ve nem oram yaklasik %65 olarak
ayarlanmistir ve 5 saat sonra betonun yerlesmeye basladigi goriilmiistiir. 28 giin sonra ise

hemen hemen %100 yiiksek dayanimma erismistir [22].

2.1.4. Geopolimer Betonun Cevreye Etkisi

Geleneksel Portland ¢imentosu ile liretilen betonun uygulanabilirlik, islenebilirlik, ekonomiklik
gibi bir¢ok avantaji olmasina karsin; iiretimi asamasinda sebep oldugu CO> salinimi nedeniyle
cevreyi ciddi derecede etkilemektedir. Cin’de yapilan bir arastirmaya gore; 1 ton klinker tiretimi
sirasinda 0.822 ton, 1 ton ¢imento iiretimi sirasinda ise 0.657 ton CO2 salinimi1 olmaktadir [23].
Tiirk ¢imento firmasinin raporuna gore ise 2017 yilinda 1 ton ¢imento {iretimi sirasinda 0.776

ton CO; salinimi1 olmaktadir [24].

CO2 emisyonunun sebep oldugu sorunlarin baginda ise sera etkisi gelmektedir. Sera etkisi
nedeniyle, Giines’ten gelen kizilotesi 1smlarmn bir kismi Diinya’ya carptiktan sonra uzaya
yansityamaz ve kiiresel 1isinmaya ve iklim degisikligine neden olur. Bu degisim ekolojiyi,
saghgi, dogal dengeyi etkiler. Bunun sonucunda seller, kuraklik, firtina, deniz seviyesinde

yiikselme, tarimsal {irtinlerde degisiklikler gibi bir¢ok 6nemli bozulmalar meydana gelir.
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Geopolimer iiretimi agsamasinda, geleneksel Portland ¢imentosundaki gibi yiiksek sicakliklarda
firmlama asamasi olmadigi icin, iiretimi sirasindaki CO2 salinimi agisindan ¢ok daha
avantajlidir. Uretim asamasindaki CO, emisyon miktarlar1 incelendiginde, geopolimerin
gelencksel Portland ¢imentosuna gore yaklasik %64 daha az emisyona sebep oldugu

gorilmistir [25].

Demir tiretimi, “yiiksek firin” adi verilen firinlarda gergeklesmektedir. Bu iiretim sirasinda atik
bir malzeme olan yiiksek firin clirufu olugur. Termik enerji santrallerinde, komiiriin yanmasiyla
ise bacalardan cevreyi olumsuz etkileyecek ugucu kiiller yiikselir. Ferro krom iiretim
tesislerinde, silisyum metali veya ferrosilisyum alagimlarinin iiretiminde ise bir baska atik olan
silis dumant agiga cikar. Geopolimerlerin yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani gibi
atiklar kullanilarak iiretilmesi ¢evre lizerine pozitif etki yaratmaktadir. Klinker ile elde edilen
geleneksel Portland ¢imentosu yerine, bu atik malzemelerin geopolimer iiretiminde
degerlendirilmesi dogal kaynaklarin verimli kullanilmasi acgisindan Onemlidir. Ayrica
geopolimer betonlarin hizli dayanim kazanma, korozyon direnci, aside karsi direng, donma-

¢Oziilmeye kars1 dayanaklilik gibi 6zellikleri de bulunmaktadir.

2.2. METASEZGISEL YONTEMLER

Sezgisel yontemler, bir problemi ¢6zmeye veya kesfetmeye yaklagsmak amaciyla kullanilan
metotlardir. Ancak optimum sonucu, miilkemmel veya gercek¢i sonucu verece§ini garanti
etmez. Yine de kisa zamanda bir veriye ulasabilmek i¢in kullanilirlar. Sezgisel yontemler,
optimum sonucun imkansiz ya da uygulanamaz oldugu problemlerde, hizl1 bir sekilde tatmin

edici ¢oziimler bulabilmek i¢in uygulanirlar [26].

Sezgisel yontemler, belli bir problem iizerine sonuglar bulurken; bu yontemlerin parametrelere
baglanarak ve varsayimlar kullanilarak ¢esitli problemler iizerinde optimuma yakin ¢oziimii
verecek sekilde gelistirilmesiyle metasezgisel(sezgi iistll) yontemler elde edilmistir.
Metasezgisel yontemler olusturulurken, arama uzaymda kullanilan degerler ve sonuclar

hafizada tutulur ve bir sonraki iterasyonla karsilastirilarak iyilestirme yapilir.

Genel olarak metasezgisel yontemlerin ¢alisma algoritmasi Sekil 2.5’teki gibidir.
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Sekil 2.5: Metasezgisel yontemlerin ¢aligma algoritmast [27].
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Metasezgisel yontemler olusturulurken dogada gerceklesen bir takim olaylardan
yararlanilmistir. Dogada gdzlemlenen olaylar, matematiksel formiillere dokiilerek metotlar
olusturulmustur. Metasezgisel yontemler; esinlendikleri kaynaklara, aramada kullandiklar1
¢Ozlim sayisma, amag¢ fonksiyonu ozelligine, komsuluk yapisina, hafiza kullanimma goére

siniflandirilirlar [28]. Bu siniflandirmay1 asagidaki gibi alt siniflara ayirabiliriz:

e Esinlenme kaynaklarina gore; dogadan esinlenen ya da dogadan esinlenmeyen,

e Aramada kullandiklar1 ¢6ziim sayisina gore; tek ¢Oziime ya da ¢oziimlerin
topluluguna dayals,

¢ Amac fonksiyonuna gore; dinamik ya da statik amac,

o Komsuluk yapisina gore; tek komsulu ya da ¢esitli komsulu,

e Hafiza kullanimina gore; hafiza kullanan ve kullanmayan.

Sekil 2.6 ile metasezgisel algoritmalarin smiflandirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Metasezgisel yontemlerin siniflandirilmast [29].

2.2.1.Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalarin olusturulma mantig1 evrim teorisinden yararlanilarak gelistirilmistir.
Evrim teorisine gore, daha iyi gene sahip olan canlilar hayatta kalir, digerleri elenir. Hayatta
kalma siireci igerisinde gesitli mutasyonlar, ¢aprazlamalar meydana gelir ve ortama uygun
adaptasyonu saglamis olanlar yasamimna devam eder. Genetik algoritmalarda da; yazilan
kodlamalarla, evrim teorisindekine benzer bir sekilde ama¢ fonksiyonlari olusturularak yeni

bireyler iiretilir ve ¢oziim kiimesi aranir.

Uretilen yeni bireyler, genlerini aldiklar1 anne-babalarmdan farkli 6zellikte olur ancak daha iyi
genlere sahip olacagi garanti degildir. Daha iyi ya da daha kotii 6zelliklere sahip ¢ocuklar da

iretilebilir. Ancak daha iyi gene sahip olan ¢ocuklar yasamina devam eder.
Genetik algoritma genel olarak asagidaki siire¢lerden olusur [30]:

1. Rastgele baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasz,
2. Popiilasyondaki kromozomlarin amaca yonelik degerlerinin hesaplanmasi,

3. Eniyi anne-baba se¢imi, ¢gaprazlama ve mutasyon islemlerinin uygulanmast,
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4. Caprazlama ve mutasyon sonucu olusan yeni kromozomlarin degerlerinin
bulunmasi,
5. Yeni olusan kromozomlar arasindan kotii olanlarin popiilasyondan ¢ikarilmast,

6. Yeni popiilasyonda 3. adim ve sonrasinin tekrar uygulanmasi.

Onceden belirlenen iterasyon sayis1 tamamlandiginda, siirekli sabit degerlerler elde edildiginde
veya amaglanan ¢oziim bulundugunda algoritma islemi sonlandirilir ve en son elde edilen

degerler ¢oziim kiimesi olur.

Genetik algoritma stireci Sekil 2.7°deki gibi islemektedir.

Anne-Baba

Segim Anne-Baba

Baslangic

Mutasyon

\—' Poplilasyon Caprazlama-

Sonlandirma

Cocuklar

Hayatta kalan
cocuklar

Sekil 2.7: Genetik algoritma siireci [31].

Genetik algoritmalar; atama problemleri gruplandirma, tesis planlamasi, bakim planlamasi,
atolye cizelgeleme, zaman c¢izelgeleme, ekonometrik tahmin, finansal planlama, kontrol

sistemleri, miithendislik tasarimlari, yapay zeka wuygulamalar1 gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir [32].

Genetik algoritmayla kullanilarak yapilan bir ¢alismada; sehir i¢i bir ana yolda trafik 15131
stiresini kontrol ederek, ara¢ calismasindan kaynakli emisyon miktarin1 minimuma diistirmek
istenmistir [33]. Yapilan trafik akis modelinde, araglarin her an hizim1 arttirabilecegi
varsayilmistir. Araclarin hizlarmi arttirmasia bagli olarak kirli gaz emisyonundaki degisimler
hesaplanmistir. Asagida belirtilen esitliklerle ise minimum emisyonun optimizasyonu

amaclanmistir:
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min Ep ZAT;IL=1 Z{=1 lec(;—zo Nk,T,m ep,k,t,m (VSP(Vt,at)) (23)

Kisitlama sartlar1 ise asagidaki gibidir:

Omin<gi<gmax (2.4)

Cminfcifcmax (2-5)

0<®i< Omax (2.6)
20

T = Zk=_20 Nk,T,m (27)

Ep, toplam kirli atig1; M, ana yoldaki toplam ara¢ sayisini; T, tiim araclarin ¢aligma siiresini; k,
araglarin spesifik giictinii; N1 m, ara¢ spesifik gii¢ degerlerinin sayisini (T saniye boyunca k
spesifik giice sahip m numaral araca ait); VSPy, q,), t saniye icerisindeki anlik spesifik arag
giiclinii; ey y ¢ m,, m numarali aracin t saniye igerisindeki K spesifik ara¢ giiciinden kaynakli p
kirli emisyon degerini; gi, yesil 151k stiresini; Ci, dongii siiresini; @i, bekleme siiresini; gmin V€
Cmin minimum yesil 151k siiresi ve dongili sliresini; gmax, Cmax, ®max, maksimum yesil 151k

stiresini, dongii stiresini ve bekleme siiresini gostermektedir.

Trafik 1siklarma gore olusturulan trafik akis modeli ve spesifik ara¢ giiciine bagl emisyon
modeli, benzetilmis tavlama ve genetik algoritma ile gelistirilerek olusturulan yeni algoritmanin

icine gdmiilmiistiir. Yeni algoritma akisi ise Sekil 2.8’deki gibidir.
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Sekil 2.8: Gelistirilmis benzetilmis tavlama genetik algoritmasi akis semasi [33].

C++ ve MATLAB programlar1 yardimiyla, 3 kavsakli bir ana yolda, 20 adet siradan arag¢ oldugu
varsayilarak kodlanmistir. Her popiilasyonda 50 bireyden olusmaktadir. Maksimum 500

iterasyon, ¢aprazlama orani 0.9, mutasyon orani 0.1 kabul edilmistir. Bulunan sonuglara gore;
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kavsaklara sahip ana yollarda trafik isiklarma yonelik bir kontrol stratejisi uygulandiginda Kirli

emisyonun minimuma disiiriilebilecegi sonucuna varilmistir.

2.2.2. Karimnca Kolonisi Algoritmasi

Karinca kolonisi algoritmasi; karincalarin, koloni yuvasindan yiyecek kaynagina en kisa yoldan
ulasabilmesi i¢in gosterdikleri davranislar tizerine gelistirilmistir [34]. Karincalar tamamen kor
olmalarina ragmen; salgiladiklar1 feromonlar sayesinde birbirlerini bulabilmektedirler. Onden
giden karmcanin salgiladigi feromonu takip eden diger karincalar, koloni olarak hareket
etmelerini saglarlar. Kesfe ¢ikan karincalar, yiyecegi bulup yuvaya geri donerken feromon
salgis1 birakir. Bu salgi zaman igerisinde buharlasarak yogunlugunu kaybeder. Eger, yiyecek
bulunan bir yol digerlerinden daha kisaysa; zaman icerisindeki buharlasma diger yollardan daha
az olacagi i¢cin feromon yogunlugu daha fazla olacaktir. Diger karincalar ise yuvalarindan
c¢iktiklarinda feromonun daha yogun oldugu yolu; yani daha kisa olan yolu segeceklerdir [35].
Sekil 2.9°da, uzun yolda feromon yogunlugunun, kisa yola gore daha az oldugu ve bu nedenle

karincalarin kisa yolu tercih ettigi grafiksel olarak ifade edilmistir.

Food

T=1 T=2 T=3
Sekil 2.9: Feromon yogunlugunun karmca kolonisi hareketine etkisi [36].
Karmca kolonisi algoritmasinda; ‘“karmncalar” olarak adlandirilan yapay bir popiilasyon,

rastgele yeni ¢oziimler olusturur. Coziim icin olusturdugu her bir yoldan bilgiler toplar ve

gelecek aramalar i¢in bunu kullanir. Kodlama yapis1 asagidaki gibi 6zetlenebilir [36]:

1. Parametreleri ve feromon izlerini baslat,
2. Sonlandirma sart1 saglanmadig: siirece asagidaki dongiiyti(while dongiisii) tekrarla:

e Karinca ¢6ziimii olustur,
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e Lokal arama yap (opsiyonel),
e Feromon izlerini giincelle,

e Dongiliyli bitir.

Karinca kolonisi algoritmasi; sirali siparis, atolye planlama, magaza planlama, makinelerdeki
toplam gecikme, kaynak kisitli proje planlama, arag yonlendirme, ara¢ trafigi planlama,
nanoelektronik fiziksel tasarimda, iflas tahmini, veri madenciligi, nakit akigi indirgeme, enerji

ve elektrik ag1 tasarimi, yap1 tasarimi gibi birgok alanda kullanilir.

Yap1 tasarimi alaninda kullanimma 6rnek olarak; basit egilme etkisi altinda diizensiz gelik
cercevelerin karinca kolonisi optimizasyonu ile tasarmmi verilebilir [37]. Ilgili galismada
optimum dizayn, LRFD-AISC (Load and Resistance factor design of American Institute of
Steel Construction) sartlarma gore formiile edilmistir ve asagidaki algoritma asamalari

uygulanmistir:
1. To = 1/Wmin; (28)

To: Baslangictaki feromon miktari,
Whiin: W kesiti tablosundan en kiigiik kesitli profillerin g¢ergeve elemanlarina
atanmasityla elde edilen minimum yap1 agirhigi,

2. Kolonideki her karinca, ilk ger¢eve gruplarini tanimlar. Daha sonra W Kesiti
tablosundan karincalar, kendi grubu i¢in kesitler seger. Bu se¢ilim Denklem 2.9’daki

gibi uygulanir:

[r:;(O)][9;1P
DR TTOINEML

P;(t) = (2.9)

Pij: t aninda 1 grubu i¢in karincaya atanan muhtemel j kesiti,
Tij: feromon miktari,
9ij: 1 grubu i¢in j kesitinin goriiniirligi,

B: lokal iz degerleri ve goriiniirliik etkisini meydana getiren parametre,

9ii=1/w; (2.10)
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wij: j kesitinin birim agirligi,

Tiim karmecalar, ilk eleman grubu i¢in W kesitlerini sectiklerinde ilk tur sona erer.

. Her turun sonunda lokal giincelleme kurali uygulanmistir. Feromon konsantrasyonu,
gercek hayattaki buharlagsma goze alinarak, karmcalar tarafindan secilen her kesit i¢in

arama kesfini gelistirmek amaciyla diistiriilmiistiir.

T () = &15(0) (2.11)

& [0,1] araliginda, lokal giincelleme katsayisi, katsayisi 1 degerine yakinsa algoritma
lokal optimum degerine ulasabilir.

. Lokal gilincelleme tamamlandiktan sonra, karinca (i+1) numarali gruba W kesitleri
se¢meye baglar. Bu atamadan sonra lokal giincelleme kurali uygulanir ve bu siire¢ tiim
karincalar, kesitteki tim elemanlara W kesitlerini secene kadar devam eder. Siireg
sonunda, her karinca W kesitleri ile yiiklenir ve ¢erceve i¢in aday tasarimlar meydana
gelir. Daha sonrasinda gergevenin tasarim sartlarina uyup uymadigmin analizi yapilir.

Tasarim sartlarina uymayan ¢oziimler Denklem 2.12 esitligiyle cezalandirilir.
Wp =W(1 + C)* (2.12)

W, : cezalandirilmis cerceve agirhigi,
C: toplam kisitlama ihlali,
e: ceza katsayisi (sabit bir deger ya da gerceve agirligma bagl olabilir),

Cezalandirma isleminden sonra global giincelleme uygulanir:
T(t+1) = (1 — p) - 1y (D) + p[A- At (D) +ATE (D] (2.13)
At;]f (1) =1/Wy (t) (2.14)

A‘ti+j (t): en iyi karmca igin t dongiisiindeki feromon miktari,

Wy (t): en iyi karinca tarafindan segilen cezali agirlik,
p: global giincelleme katsayisi,

A: siralanmig karinca sayist,
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At (t): t dongiisiinde, siralanmus karincalar igin toplam feromon miktari,
AT (1) = X)—; AT} (D) (2.15)

pu=karimca sirasi (1 ve A arasinda),

Arf‘j (t): t dongiisiinde, u sirasindaki karincanin feromon miktart,

— n
ATij (t) - O\ - H)/Wp (216)
Wp”: u sirali karincanin sectigi cezali muhtemel dizayn agirlhigi.

6. Sonlandirma kriterleri veya 6nceden belirlenen iterasyon sayisina ulasilincaya kadar 2.

maddeden 5. maddeye kadar dongii tekrar eder (2. ve 5. maddeler dahil).

Yukarida algoritma asamalar1 6zetlenen ¢alismanin sonucunda; karinca kolonisi algoritmasi
kullanilarak, egilme etkisi altinda ve egilme etkisi olmadan minimum ¢ergeve agirliklari
bulunmustur. Egilme etkisi nedeniyle, orta biiyiikliiklerdeki simetrik ¢ergevede %9, simetrik
olmayan cergevede %12 agirlik artigi gézlemlenistir. Genis aciklikli 20 kath (Sekil 2.10),

simetrik olmayan ¢ergevelerde ise %26 agirlik artis1 gozlemlenmistir.

il T R e T e, e ) ) e e S e T
e e e i et e e e e

Sekil 2.10: 20 katl asimetrik ¢cer¢eveye sahip binanin 3D goriiniisii [37].
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2.2.3.Parc¢acik Siirii Algoritmasi

Parcacik siirii algoritmasi, temel olarak kuslarin siirii halinde u¢masindan ve balik siiriisiinden
esinlenerek olusturulmustur [38]. Siiriiler halinde hareket eden hayvanlarin, yiyecek bulma ve
tehlikelerden korunma durumlarinda gosterdikleri rastgele davranislarin amaglaria daha kolay
ulagmalarini sagladigi goriilmiistiir. Parcacik siirii algoritmasinda amag, siiriiye ait diger
elemanlarin, konumu en iyi olan elemana yakin hareket etmesidir. Bu sayede; her birey,

konumunu siirekli iyilestirir ve en iyi konumun saglanmasima daha da yaklagilir.

Yemek arayan bir kus siirtisiinii hayal edelim. Ancak, bu siirii tarafindan yemek kaynaginin
nerede oldugu bilinmemektedir. Eger her kus kendi basmma yemek ararsa, bir diizensizlik ve
zaman kayb1 olacaktir. Bu nedenle en iyi yaklasim, yiyecege en yakin kuslar1 takip ederek
olacaktir [39]. Bu algoritmada her bireyin bir pozisyonu ve hizi vardwr. Bireyler en iyi
pozisyonlarini ve siiriideki en iyi pozisyonlar1 hatirlarlar. Her birey, ¢6ziim uzaymda kendi
hiziyla tanimlanan bir yoriinge boyunca hareket eder ve yakin komsularinin kesfettigi en iyi
konuma dogru yonelirler [40]. Sekil 2.11°de kuslarin siirti halinde ugarken gosterdikleri dagilim

fotograflanmistir.

Sekil 2.11: Kus siiriisiiniin ugusu sirasindaki davranigi [41].

Pargacik siirii algoritmas1 prensipleri asagidaki sekilde siralanabilir [42]:

1. Her bireyin bir konum ve hizi vardir,
2. Her birey konumunu, ama¢ fonksiyonu i¢in degerini ve en iyi ge¢misteki konum ve

degerini bilir,
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3. Her birey, her konumda bir komsuluk kurabilir,

4. Her birey, siirii i¢cindeki en iyi konumu ve degerini bilir,

5. Her t iterasyonunda, bireyin davranisi {i¢ alternatif i¢ginden gergeklesir:
e Mevcut kesif diizenine devam ederek,
e Onceki en iyi konumuna geri donerek,

e Tiim siirii icerisindeki en iyi degere giderek.

Bireyin davranig1 Denklem 2.17 ve Denklem 2.18’deki gibi formiilize edilir:

Vire1 = C1Y;r + ¢ (pi,t - xi,t) +C3 (Pvt,t - xi,t) (2.17)
Xigr1 = Xit T i p41 (2.18)

x; .. 1 bireyinin t iterasyonundaki konumu,

U; . 1 bireyinin t iterasyonundaki hizi,

pi .- 1 bireyinin t iterasyonuna kadarki en iyi konumu,

Dvi¢: tim bireyler arasinda t iterasyonuna kadarki en iy1 konum,
C1, C2, C3: ¢OzUmi degistiren agirlik katsayilari.

Pargacik siirii algoritmasi, yapay sinir aglari, insan hastaliklari tespiti, bilgisayar destekli iretim
sistemleri, reaktif giic ve voltaj kontrolii, hibrit/elektrikli ara¢ sektorii, biyoloji, oyun sektorii,

robot uygulamalari, karar verme, insaat sektorii gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [43].

Parcacik siirii algoritmasinin yap1 tasarimda kullanimma 6rnek olarak, makas boyutlandirma
tasarim verilebilir [44]. Onceden belirlenmis gerilme ve deplasman sartlar1 altinda uygulanan
algoritmada, minimum agirhiga ve optimum Kkesitlere sahip makas tasarimlar1 yapilmis ve

bulunan sonuglar karsilastirilmistir.

Optimizasyon uygulamasmin yapildig1 bir bagka caligmada ise; bir baraj yapisinin giivenlik
acisindan izlenmesi i¢in, sinirsel aglarm agirhiklar1 pargacik siirii  optimizasyonuna
donistirilmistir [45]. Daha sonra ise kooperatif pargacik siirii optimizasyonuna
doniistiiriilerek; hesaplanmasi kolay, hizli ve yiiksek dogruluga sahip bir baraj giivenligi izleme

metodu saglanmustir.
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Betonarme tasarimiyla ilgili yapilan bir bagska caligmada ise; AS3600 (Australian Standart
3600) sartnamesi sartlar1 altinda optimum maliyete sahip kiris tasarimi, pargacik siirii

algoritmast yardimiyla yapilmistir [46].

2.2.4. Tabu Arama Algoritmasi

Tabu arama algoritmasi, lokal ¢oziim arama siirecine rehberlik eden bir metasezgisel
yontemdir. Tabu aramanin ana 6zelliklerinden biri hafizasin1 uyarlayarak kullanmasidir. Tabu
arama ve hibrit tabu arama algoritmalari; iiretim planlama ve programlama, kaynak dagilima,
sebeke tasarimi, tedarik zinciri yOnetimi, is siireci tasarimi, tahminde bulunma, molekiiler

tasarim, yapisal tasarim gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [47].

Tabu kelimesini dokunulmasi, kullanilmasi, elestirilmesi, degistirilmesi yasak olarak kabul
edilen davranig, kavram ya da nesneler olarak tanimlayabiliriz. Tabu arama algoritmasinda da;
¢Ozlim aranirken, daha 6nceden elde edilen ¢6ziim degerini verecek kriterlerin kullanilmasini
yasaklar. Boylelikle algoritma, yeni ¢6ziim uzayma dogru hareket eder. Ancak bu yasak siirekli
devam etmez, tabu olmaktan ¢ikma sart1 saglandiginda, 6nceden hafizaya alinan hareket tekrar

edebilir [48].
Tabu arama algoritmasi genel olarak asagidaki gibi isler [49]:
1. k = 0 baslangi¢ iterasyonu ve Xj,iq baslangic ¢dziimii olusturulur. Ilk olusturulan

baslangi¢ ¢oziimii, k = 0 iterasyonu i¢in ayn1 zamanda en iyi ve mevcut ¢oziimdiir:

Xinitial = Xcurrent = Xbpest (2-19)

2. Rastgele x;pj,s isimli ¢Oziimler, mevcut komsu c¢oziimler arasinda iretilir ve
S(Xcurrent) 1SiMli, nt adet ¢éziime sahip, mevcut ¢oziim kiimesi olusturulur. Bu S

kiimesi i¢indeki degerler, amag¢ fonksiyonuna gore swralanir. x;,.;,;, i numarali ¢ézimii

ifade eder. Denklem 2.20, S kiimesindeki en iyi ¢oziimii ifade eder.

1<i<ntvextiy (2.20)
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3. Eger amag fonksiyonumuz en kiiciik degeri bulmaksa; xl., >Xpes: ise direkt 4.
asamaya gecilir, aksi halde yeni x, . degerimiz x.,;,,; degeri olur ve 4. Asamaya gegilir.

4. xi., degerinin tabu listesinde olup olmadigi kontrol edilir, eger tabu listesinde yoksa
Xeurrent = Xlriq 0larak tabu listesine alnir ve 7. asamaya gegilir. Eger zaten tabu
listesindeyse 5. agsamaya gegilir.

5. xl.q degerinin asil amaci saglayip saglamadigi kontrol edilir. Eger biiyiik amaci
sagliyorsa, tabu kisitlamalar1 gecersiz sayilir, biiyilk amag¢ asamasi giincellenir.
Xeurrent = Xlriq olarak kabul edilir ve 7. asamaya gidilir. Eger biiyiik amaci
saglamiyorsa i = i + 1 yapilir ve 6. asamaya gegilir.

6. Eger i degeri, nt toplam ¢0ziim sayisini gegerse 7. asamaya gecilir, aksi halde 4.
asamaya geri dontiliir.

7. Bu asamada durdurma kriteri kontrol edilir. Eger ¢6ziim degeri tatmin ediciyse

algoritma durur, aksi halde k = k + 1 iterasyonuna gegilir ve 2. asamaya dontiliir.

Yap1 sektoriinde bir ¢alismada ise; uzay celik gergevelerin optimum tasarimi tabu arama
yontemiyle yapilmistir [50]. Tlgili cahismada, belli kisitlamalar altinda minimum agriliga sahip
cerceve tasarimini bulmak amaglanmistir. 40 ve 63 elemanli iki uzay celik ¢ergevenin tasarimi,
once tabu arama algoritmasi ile, sonra da genetik algoritma ile ¢oziimlenerek karsilastirilmistir.
40 elemanli uzay ¢ergeve i¢in; genetik algoritma ile yapilan tasarimda min. 12460 kg’lik
cerceve elde edilirken; tabu arama algoritmasi ile 10728 kg’lik ¢ergeve elde edilmistir. 63
elemanli uzay gergeve tasariminda ise; genetik algoritma ile minimum 20250 kg degeri elde
edilirken tabu arama algoritmasinda 18008 kg degeri elde edilmistir. Sekil 2.12°de 40 elemanli

uzay c¢ercevenin, Sekil 2.13’te 63 elemanli uzay ¢ercevenin plan ve kesit goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2.12: 40 elemanli uzay ¢ergevenin plan ve kesit goriintiisii [50].
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Sekil 2.13: 63 elemanli uzay gercevenin plan ve kesit goriintiisii [50].

2.2.5.0gretme-Ogrenme Tabanh Algoritma
Ogretme-6grenme tabanhi optimizasyon algoritmasi, Ogretmenin Ogrenciler iizerindeki

etkisinden yararlanarak, ¢6ziim popiilasyonunu kullanarak ¢oziime ulagmayr hedefler.
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Algoritmada, 6gretmenin tecriibesinden yararlanilarak 6grencilerin bilgi birikiminin artmasi,
boylelikle optimum sonuca ulasiimas1 amaglanmaktadir. Ogretmenin ve 6grencilerin kalitesi ne
kadar yiiksekse 6grenme miktar1 yiikselir, sinif kalitesi artar ve algoritma daha iyi sonuglar
verir. Ogretme-6grenme tabanli algoritma, “dgretmen asamasi” ve “dgrenci asamas1” olmak
iizere iki kisimdan olusur. “Ogretmen asamas1”, 6gretmenden dgrenmeyi, “dgrenci asamas1”
ise 6grencilerin birbirleri ile etkilesiminden kaynakli grenmeyi ifade eder [51]. Ogretmen ve

ogrenci asamalarinda asagidaki esitlikler kullanilir [52]:

Ogretmen asamasinda, dgretmenin bilgi birikimini kullanarak yeni dgrenci degeri elde etmek

amaciyla Denklem 2.21 kullanilir:

Xl’ = Xi + Ti(Xt — Tf X Xmean) (221)

X;: yeni ¢ziim degerini,

i: herhangi bir iterasyon numarasini,

X;: mevcut ¢oziim degerini (eski 6greci),

1;: [0,1] araliginda rastgele bir reel sayyi,
X,: 6gretmenin degerini,

T¢: 6gretme faktoriini (degeri 1 ya da 2°dir),
Xmean: smifin ortalama degerini ifade eder.

Yukaridaki Denkleme gore; yeni elde edilen ¢6ziim degeri, mevcut ¢oziim degerinden iyiyse;
mevcut ¢oziim degeri olarak kaydedilir.

Ogrenci asamasinda; rastgele iki 6grenci, 6gretmen asamasinda olusturulan smiftan segilir, eger
rastgele secilen X, 6grencisi X, 6grencisinden iyiyse Denklem 2.22 kullanilir:

Xi =Xi +1i(Xq — Xp) (2.22)
Eger X, 6grencisi X, dgrencisinden iyiyse Denklem 2.23 kullanilir:

Xi =Xi + ri(Xp — Xa) (2.23)
Yukaridaki 6grenci asamasi denklemlerinde de;

X;: yeni ¢oziim degerini,
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i: herhangi bir iterasyon numarasini,
X;: mevcut ¢oziim degerini (eski 6greci),
1;: [0,1] araliginda rastgele bir reel say1yi,

X, ve X,: 6gretmen asamasinda olusturulan siniftan secilen rastgele iki 6grencinin degerlerini
ifade eder.

Yukaridaki 6grenci asamasi1 denklemlerinde, 6grencilerin birbirleri ile iletisime gegerek
bilgilerinin glincellemesi amag¢lanmaktadir.

Ogrenci asamasinda bulunan yeni ¢dziim degeri, mevut ¢oziim degerinden iyiyse; mevcut
¢oziim degeri olarak kaydedilir. Ogretmen ve Ogrenci asamalari, durdurma kriterleri
saglanincaya kadar tekrar eder ve durdurma kriterleri sonunda elde edilen ¢6ziim degeri, amac
degerimiz olur.

Ogretme-6grenme tabanli optimizasyon algoritmasi Sekil 2.14’teki gibi 6zetlenebilir:
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Sekil 2.14: Ogretme-6grenme tabanli optimizasyon algoritmasi akis semasi [51].

Ogretme-6grenme tabanli optimizasyon; mekanik tasarim, kiimeleme, yapisal makas tasarmmu,
biyoinformatik, ag dagilimi, enerji yonetimi, maliyet ve emisyon minimizasyonu, celik ¢ergeve
tasarimi, hidrotermal planlama, veri madenciliginde sinir ag1 smiflandirma, sabit mesnetli yap1

tasarimi gibi birgok alanda kullanilmistir [53]. Yap1 tasarimu ile ilgili yapilan bir ¢alismada,
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Ogretme-0grenme tabanli optimizasyon algoritmasiyla uzay kafes kule yapismin optimum
boyutlandirilmas: amaglanmistir [54]. ilgili ¢alismadan 6nce de tasarimi zaten yapilmis 942
elemanli uzay ¢elik kafes kulenin (Sekil 2.15) tekrar tasarimi, AISC-ASD (American Institute
of Steel Construction- Allowable Stress Design) yonetmeligi sartlara gore 6gretme-6grenme
tabanli optimizasyon algoritmast ve SAP2000 statik tasarim programi yardimiyla yapilmustir.
Bulunan sonuglara gore; daha 6nceki literatiir caligmalarina yakin degerler bulunmustur, bunun
yaninda 6gretme-08renme tabanli optimizasyon ile tasarim sonucunun yaklasik %1 daha hafif

agirhikta oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 2.15: 942 elemanli uzay gelik kulanin sirasiyla 3D, yan ve {ist goriiniisleri [54].
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2.2.6.Cicek Tozlagsma Algoritmasi

Cicek tozlagma algoritmasi, ¢icekli bitkilerin tozlasmasindan yararlanilarak olusturulmustur.
Cigekli bitki tozlasmas1 agirlikli olarak kus, ar1, kelebek, sinek gibi hayvanlarin polenleri baska
cigeklere tasimasiyla olusur. Bazi tozlagsmalar ise; yagmur, riizgar gibi hayvansal olmayan
etkenler sayesinde saglanir. Canlilar tarafindan gerceklesen tozlasmalara “biyotik™, canlilar

tarafindan gergeklesmeyen tozlagsmalara ise “abiyotik” denilmektedir.

Tozlasma sekli; capraz tozlasma ve kendi kendine tozlagsma (6z tozlasma) olarak da ayrilabilir.
Capraz tozlasma, farkl bitkilere ait ¢igekler arasinda; kendi kendine tozlagma ise ayni1 bitkinin
farkli ¢igekleri arasinda gergeklesir. Capraz tozlagsmada polenler uzun mesafeler kattettigi i¢in
“kiiresel tozlasma”, keni kendine tozlasmada ise polenler yakin ¢evrede hareket ettigi igin
“yerel tozlasma” olarak adlandirilmaktadir. Kiiresel tozlasma genellikle biyotik etkenler

sayesinde, yerel tozlasma ise abiyotik etkenler yardimiyla gerceklesir.

“Levy ugusu” ise; dogadaki hayvanlarin, genellikle yiyecek bulma amaciyla, uzun mesafe

seyahatlari sirasinda izledigi rotay: ifade etmektedir.

Yukaridaki bilgilere dayanarak c¢igek tozlagsma algoritmasi asagidaki kurallara gore

olusturulmustur [55]:

1. Biyotik ve capraz tozlasma, Levy ugusu yapan canlilar tarafindan yapilan kiiresel
tozlasma olarak kabul edilmistir.

2. Abiyotik ve kendi kendine tozlasma, yerel tozlagsma olarak kabul edilmistir.

3. Polenin tek bir ¢igek tiiriine gitme sadakati, iki ¢i¢egin bezerlik orani olarak dikkate
alinabilir.

4. Yerel ve kiiresel tozlagsma, [0,1] araliginda bir degisken yardimi ile kontrol edilir.

Cicek tozlagma algoritmasi asagidaki asamalar ile formiilize edilir. Kiiresel tozlagsma Denklem

2.23’te, yerel tozlagma Denklem 2.24°te, Levy ugusu Denklem 2.25°te verilmistir.

Pit+1 = Pl't + LF(GB - Plt) (2.24)

Pit+1 = Pl't + S(P]t - P]E) (2.25)
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_ 1 _-15,-1/2
LF—me e € (2.26)

Pf: i numarali polen ¢oziimiini,

Gg: mevceut en iyi ¢oziimii,

LF: Levy ucusundaki adim biiyiikligiinii,

P}, Py;: Benzer gigekli bitkideki farkli ¢igeklerin polenlerini,

€: [0,1] araliginda rastgele bir say1y1 ifade etmektedir.

Cigek tozlasma algoritmast meteorolojik tahminde, boyutlandirma ve yerlestirme

problemlerinde, ekonomik tahminlerde, enerji sistemleri tasariminda, ¢izelgeleme
problemlerinde, yap1 tasariminda kullanilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde; betonarme malzemelerinin(beton ve ¢elik donati) liretim agamalarindan kaynakli
CO2 emisyonunu minimum olarak verecek sekilde kolon, kiris ve temel tasarimlarinin TLBO
algoritmast ve FPA ile yapilmasi anlatilmistir. Algoritmalar icin ilgili kodlar MATLAB
programma yazilmigtr. MATLAB programma yazilan kodlar, hem geleneksel beton
kullanilmast durumu hem de geopolimer beton kullanilmasi durumlart i¢in ayr1 ayri

calistirililmistir.

3.1. DORTGEN BETONARME KOLON TASARIMI
Tasarim asamalari, sirasiyla basliklara ayrilarak anlatilmastir.

3.1.1.Sabit Degerler

Dortgen sekilli betonarme kolona ait malzeme 6zellikleri ve etkiyen yiikler asagidaki Tablo

3.1°deki gibidir:

Tablo 3.1: Betonarme kolon 6zellikleri ve etkiyen yiikler.
Beton Simfi Donati Celigi Simfi Paspayr Tasanm Momentleri Tasarim Normal Kuvveti
C25/30 B420C 4cm Mxd=150 kNm Nd=1000 kN
Myd=600 kNm
Kolon tasarmm yapilirken; betonun karakteristik basing dayanimi olan 25 N/mm? degeri 1.5
giivenlik katsayisina, donat1 ¢eliginin karakteristik akma dayanimi olan 420 N/mm? degeri ise

1.15 giivenlik katsayisma boliinerek tasarim basing ve akma dayanimlar1 elde edilmistir.

Yukaridaki bilgiler, MATLAB tasarim kodlar1 igerisine “SABIT DEGERLER” baghg1 altinda
Sekil 3.1°deki gibi yazilmistir:
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$SABIT DEGERLER

$Beton sinifi: C25/30

$Donati ¢eligi sinifi: B420C

$Paspayi: 4 cm

$Tasarim moment degerleri Mxd=150 kNm, Myd=600 kNm
$Tasarim normal kuvveti Nd=1000 kN

$fck=25 N/mm2 beton karakteristik basin¢ dayanimi
$fcd=25/1.5=16.67 N/mm2 beton tasarim basinc¢ dayanimi
$fyd=420/1.15=365.22 N/mm2 celik tasarim akma dayanimi

Mxd=600;
Myd=150;
Nd=1000;
fck=25;
fcd=16.67;
fyd=365.22;

Sekil 3.1: Dortgen betonarme kolon sabit degerleri.

TLBO algoritmas1 geregince iterasyon ve popiilasyon sayilari asagida gosterildigi gibi,
MATLAB kodlarma “SABIT DEGERLER” bashigi altna eklenmistir. Ayrica, kodlarimiz
mantiksiz kolon boyutlar1 atamasi yapmamasi i¢in maksimum kolon boyutlar1 70 cm olarak

Sekil 3.2°deki gibi belirlenmistir:

$Algoritma parametreleri
$itersay: maksimum iterasyon sayisi
%ps: populasyon sayisi

itersay=1000;
ps=20;

$bmaks=700 mm, hmaks=700 mm olsun
bmaks=700; hmaks=700;

Sekil 3.2: Dortgen betonarme kolon smirlamalar.

3.1.2. Rastgele Kolon Boyutlar1 Atanarak Coéziim Kiimelerinin Bulunmasi

For dongiisii igerisinde, rastgele say1 atamaya yarayan “rand” komutu kullanilarak, 6nceki
baglikta belirledigimiz popiilasyon sayisi kadar rastgele kolon boyutu atamalar1 yapilmistir. Bu
atama yapilirken TBDY-2018 yonetmeligine geregince, atanacak boyutlarin en az 25 cm olmasi
gdz Online almmistir. Rastgele kolon boyutlar1 atamasi yapildiktan sonra;
AYDIN/AKGUN/TOPCU tablolar1 yardimiyla, gerekli donati alanlar1 bulunmustur. “rand”

komutu bize tam say1 vermedigi i¢in “ceil” kodu yardimiyla bulunan sayilar, tam sayiya
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yuvarlanmistir. Kolon donatis1 dagiliminda, her kenara esit olarak dagitilmig donat1 tasarimi

secilmistir.

For dongilimiiziin baglangici Sekil 3.3’teki gibi kodlanmistr:

SRASTGELE KOLON BOYUTLARI ATANARAK COZzZUM KUMELERININ BULUNMAST

for i=1l:ps
b=250+ (bmaks-250) *rand;
h=250+ (hmaks-250) *rand;

b ve h deferlerinin cm mertebesine disirilip yukari yuvarlanip mm
cinsinden yazilmasi

b=ceil (b/10) *10;

h=ceil (h/10)*10;

Sekil 3.3: Rastegele dortgen betonarme kolon boyutlar1 atama kodlari.

Donati alanint bulmak igin, ilgili tablolar Denklem 3.1, Denklem 3.2 ve Denklem 3.30

yardimiyla bulunmustur:

Ng

nszhxfcd (3.1)
_ 100 x Mxqg

X bxh?xfcy (3:2)
_ 100x Myq

my = hxb2x fcg (3:3)

Ng, tasarim normal kuvvetini; fcq, beton tasarim basing dayanimini; Mxq; x eksenindeki tasarim
moment degerini; Myq, y eksenindeki tasarim moment degerini; b ve h, kolon en ve boyunu
ifade etmektedir. Yukaridaki esitliklere gore dnce n degerine gore ilgili tabloya gidilir, my ve
my degerlerinin kesistigi deger, alan bulma formiiliinde kullanacagimiz w degeri olur. For

dongiisti devaminda Sekil 3.4’te, yukarida belirtilen formiiller kodlanmistir:
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$AYDIN/AKGUN/TOPCU tablolarina gdére c¢dzum yapilacaktir:

n=(Nd*10"3) / (b*h*fcd) ; $Nd gegeri 1073 1ile carpilarak N birimine
donustiurulmustur

mx=(100*Mxd* (107°6) )/ (b* (h"2) *fcd); %$Mxd dederi 1076 ile carpilarak Nmm
birimine dontstirilmistir

my=(100*Myd* (1076) )/ ((b"2) *h*fcd); %$Myd dederi 1076 ile carpilarak Nmm
birimine dontstirilmistir

Sekil 3.4: Betonarme kolon tasarimi i¢in abak formiilleri.

Yukaridaki kodlardan sonra “AYDIN/AKGUN/TOPCU [56]” tablolar1 eklenmistir. Ancak
belirtilen tablo degerleri uzun oldugu i¢in, ¢alismanin sonuna ayrica ek olarak konulmustur.
“n” degeri, “ceil” komutuyla asag1 ve yukar1 yuvarlanarak, enterpolasyon yardimiyla iki ayr1
“W” degeri elde edilmistir. Glivenli tarafta kalmak igin “w” degeri yiiksek olan sonug

secilmistir. Bu durum da Sekil 3.5’teki gibi kodlanmistir:
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nl=ceil (10*n) ;
n2=floor (10*n) ;
nl=nl/10;
n2=n2/10;
if nl1==0.0
wtablo=w00;
elseif nl==0.1
wtablo=w01;
elseif nl==0.2
wtablo=w02;
elseif nl==0.3
wtablo=w03;
elseif nl==0.4
wtablo=w04;
elseif nl==0.5
wtablo=w05;
elseif nl==0.6
wtablo=w06;
elseif nl==0.7
wtablo=w07;
elseif nl==0.8
wtablo=w08;
elseif nl==0.9
wtablo=w09;

end
wl=interp?2 (mxekseni,myekseni,wtablo, mx,my) ;
if n2==0.0

wtablo=w00;
elseif n2==0.1
wtablo=w01l;
elseif n2==0.2
wtablo=w02;
elseif n2==0.3
wtablo=w03;
elseif n2==0.4
wtablo=w04;
elseif n2==0.5
wtablo=w05;
elseif n2==0.6
wtablo=w06;
elseif n2==0.7
wtablo=w07;
elseif n2==0.8
wtablo=w08;
elseif n2==0.9
wtablo=w09;
end
w2=interp2 (mxekseni,myekseni,wtablo,nx,my) ;
w=0;
if w2>wl
wW=w2;
else
w=wl;
end

Sekil 3.5: Betonarme kolon tasarimi i¢in abak se¢im kodlari.

Yiiksek olan w degeri bulunduktan sonra Denklem 3.4 yardimiyla donati alan1 bulunmustur:
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A= xL xbhxh (3.4)

100 7 fyq

Donati alanini veren formiil Sekil 3.6’daki gibi kodlara eklenmistir:

%Donati alaninin bulunmasi (mm2)
Ast=(w/100) * (fcd/fyd) *b*h;

Sekil 3.6: Betonarme kolon donati alan1 bulma kodu.

3.1.3. Amac¢ Fonksiyonu

Kodlamadaki amacimiza gore; birim miktar beton iiretim asamasindan ve g¢elik {iretim
asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktarimni, tasarim ¢oziimleri kiimesindeki beton ve ¢elik
metrajlariyla ¢arpip, yapi elemani imalati nedeniyle ortaya ¢ikan toplam emisyonunun
bulunmas1 gerekmektedir. Toplam emisyon miktarinin minimum oldugu donat1 alani ve beton

metrekiipli amag degerleridir.

Tablo 3.2°de belirtilen hammaddelere sahip geleneksel Portland ¢imentolu betondan ve
geopolimer betondan kaynakli emisyon miktarlar1 kodlamada sabit degerler olarak yer almistir.
Geleneksel beton iiretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktar1 316 kg/m?, geopolimer
beton iiretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktari ise 115 kg/m?® olarak tanimlanmustir.
Betonarme ¢elik donatisi iiretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktar1 ise 0.76 kg/kg

olarak kabul edilmistir [57].
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Tablo 3.2: Geleneksel Portland ¢imentolu ve geopolimer betonlarm CO2 emisyonlar [58].

Bilesen Agirhiklan (kg/ms)
Geleneksel Portland

Bilesen Cimentolu Beton Geopolimer Beton
Cimento 340

Ciliruf 230
Ugucu Kiil 57
Reaktif Atk 83
Na Silikat (%37) 33
NaOH (%50) 24
fyonsuz Su 170 99
Cakil 1878 1878
Hammadde

Kaynakh CO,

Emisyonu

(kg/m?) 316 115

h=3 m uzunlugunda bir kolon tasarimi yapildig: varsayilmistir. Yapilacak tasarimlarda beton
kaynakli ve boyuna donat1 kaynakli emisyon miktarlar1 Sekil 3.7°deki gibi kodlanmistir. “GBE”
harfleriyle kodlanan degere ilk olarak geleneksel beton birim emisyon miktar1 girilip program
caligtirilmistir, daha sonra geopolimer beton birim emisyon miktar1 girilip program

calistirilmigtir. Sonuglar CM isimli ¢6zlim matrisi i¢erisine kaydedilmistir.



39

SAMAC FONKSIYONUMUZ

%Geleneksel betonun Uretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktari
$GBE=316 kg/m3

GBE=316;

$Betonarme c¢elik donatisi Uretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon

miktari
$DE=0.76 kg/kg
DE=0.76;

$Betonarme donatisi 6zgul adirligi 7850 kg/m3
doa=7850;

$h=3000 mm uzunludunda bir kolon imalati sonucunda ortaya cikacak CO2

emisyon miktarini bulalim (kg)
hk=3000;

%Beton kaynakli (kg):
BK=( (b*h-Ast) /1076) * (hk/1000) *GBE;

%$Donati1i kaynakli (kg):
DK=(Ast/ (1076)) * (hk/1000) *doa*DE;

%Beton ve donati kaynakli toplam emisyon (kg) :
TE=BK+DK;

%COzUm Matrisinin Olusturulmasi
%Degiskenlerin matrise atanmasi

CM(1,1)=b;
CM(2,1)=h;
CM(3,1)=Ast;
CM(4,1)=BK;
CM(5,1)=DK;
CM(6,1)=TE;

Sekil 3.7: Betonarme kolonda emisyon bulma kodlar.

3.1.4. Tasarim Sartlariin Kontrolii

TS500:2000 ve TBDY-2018 yonetmeliklerine gore, yonetmelik sartlar1 kodlanmistir.
Uygulanan yonetmelik sartlar1 Tablo 3.3’teki gibidir:
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Tablo 3.3: Kolon i¢in TS500:2000 ve TBDY-2018’e gore tasarim sartlar.

Kolon I¢in TS500:2000 ve TBDY-2018 Yonetmelik Sartlan
Ng<0,9 x fcg X Ac

Ng<0,4 x fc, X A,

Mxy4> (15+0.03h) x Ny

Myy> (15+0.03b) x Ny

b >250 mm
h>250 mm

b x h> 7500 mm’
p=Aq/(bxh)ve0,01<p<0,04

© N ogr wdE

Ng, tasarim normal kuvvetini; fcq, beton tasarim basing dayanimini; Ac, beton en kesit alanini;
fck, beton karakteristik basing dayanimini; Mxg; x eksenindeki tasarim moment degerini; Myy,
y eksenindeki tasarim moment degerini; b ve h, kolon en ve boyunu; p, en kesitteki donati

oranini; Ay, en kesitteki donati alanin1 ifade etmektedir.

Yukarida belirtilen  yonetmelik  sartlari, MATLAB kodlarma “YONETMELIK
SARTLARININ KOTROLU” bashg1 altinda Sekil 3.8’deki gibi eklenmistir. YOnetmelik
sartina uymayan degerleri iceren ¢dziim kiimelerinde, “TE” toplam emisyon hiicresine 10° gibi
asir1 yiiksek bir rakam atanarak, islemlerimiz sonunda minimum emisyon olarak se¢ilme
thtimali engellenmistir. Yonetmelik sartlarmin kontrolii sonrasinda, rastgele kolon boyutlari

atamasi1 asamasinda baslatilan “for” dongiisti sonlandirilmistir.
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$YONETMELIK SARTLARININ KONTROLU
$Asagidaki sartlar saglanmazsa TE=10"9 olarak atanacaktair

%1 - Nd<=0.9*fcd*Ac (TS500:2000)

if Nd*1000>0.9*fcd*b*h
CM(6,1)=10"9;

end

%2 - Nd<=0.4*fck*Ac (TBDY-2018)

if Nd*1000>0.4*fck*b*h
CM(6,1)=10"9;

end

$3 - Mxd>=(15+0.03*h)*Nd (TS500:2000)

if Mxd*1000<(15+0.03*h) *Nd
CM(6,1)=10"9;

end

%4 - Myd>=(15+0.03*b) *Nd (TS500:2000)

if Myd*1000<(15+0.03*b) *Nd
CM(6,1)=10"9;

end

%5 - b>=250 mm,

%6 - h>=250 mm,

%5 ve 6 numarali sartlara uyulmasi for donglsiinin basindaki formiillerle

saglandi

%7 - b*h>=75000 mm2
if b*h<75000
CM(6,1)=10"9;

end
%8 — ro=(secilen toplam donati alani)/(b*h); 0.01<ro<0.04
if Ast/ (b*h)<0.01 || Ast/ (b*h)>0.04
CM(6,1)=10"9;
end

end

Sekil 3.8: Betonarme kolonda yonetmelik sartlar1 kontroli.

3.1.5.TLBO Algoritmasinin Olusturulmasi

TLBO algoritmasinin olusturulmasi asamasinda tekrar bir “for” dongiisii baslatilmistir ve 3.1.1
bashiginda belirtilen iterasyon sayisi kadar tekrar ettirilmistir. 3.1.4 numarali bashiga kadarki
kodlarla iiretilen ilk popiilasyon arasindan minimum emisyon miktarini veren kolon boyutlar1

ve donat1 alan1 “6gretmen” olarak Sekil 3.9°daki kodlarla segilmistir:
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$TLBO ALGORITMASININ OLUSTURULMAST
%Iterasyon Siireci
for tekrar=l:itersay

$0gretmen Fazi

for i=1l:ps
$En disiik CO2 emisyonunu veren dedJiskenler sUtunun secilmesi
[deger, sut]=min (CM (6, :));

eniyib=CM (1, sut) ;

eniyih=CM (2, sut) ;

eniyiAst=CM (3, sut) ;

eniyiBK=( (eniyib*eniyih-eniyiAst)/1076)* (hk/1000) *GBE;
eniyiDK= (eniyiAst/ (1076))* (hk/1000) *doa*DE;

Sekil 3.9: Betonarme kolonda 6gretmen fazi.

Ogretmen degerlerinden yararlanilarak, simif popiilasyonunun bilgi birikimi asagidaki kodlarla

giincellenmistir:

$0gretmen fazi kurallarina gdre rastgele dediskenler olusturulmasi
SORTF: OJretme faktori

$mean: MATLAB programinda aritmetik ortalama hesaplayan komut
ORTF=(round (l+rand)) ;

b=CM(1, 1) +trand* (eniyib-ORTF*mean (CM (1, :)));

h=CM (2, 1i)+rand* (eniyih-ORTF*mean (CM (2, :))) ;

Ast=CM (3, 1) +trand* (eniyiAst-ORTF*mean (CM(3,:)))

BK=( (b*h-Ast) /1076) * (hk/1000) *GBE;

DK=(Ast/ (1076))* (hk/1000) *doa*DE;

Sekil 3.10: Betonarme kolonda 6gretme faktorii kullanimi.

Giincellenen simiftaki 6grenci degerleri, CM 1 isimli matris altinda toplanmus ve tekrardan 3.1.4.
bashigindaki yonetmelik kontroliinden gegirilmistir. Yonetmelik sartlarma uymayan
ogrencilerin degerleri 10° yapilmustir. Bu asamada yonetmelik sartlarina ek olarak abak sarti
getirilmistir. Abak sart1; rastgele atanan donat1 alani miktar;, “AYDIN/AKGUN/TOPCU”
tablolar1 ile yapilan ¢oziimden daha diisiikse, toplam emisyon miktarina 10° degerini
yazmaktadir. Boylelikle tablo ile yapilan ¢6ziimden daha diisiik donati alanina sahip ¢dziimlerin
en iyi ¢oziim olarak se¢ilmemesi saglanmistir. Bu sart asagidaki Sekil 3.11°deki gibi

kodlanmustir:

if Ast<(w/100)* (fcd/fyd) *b*h;
CM1 (6,1)=10"9;
end

Sekil 3.11: Donat1 sarti uymayan ¢6ziimiin elenmesi.
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Yukaridaki kodlarla denklemin solundaki “Ast” ifadesi, 6gretmen faziyla giincellenen siniftaki

ogrencilere ait donati alan1 degerini, denklemin sag tarafi ise tablolara gore bulunan donati alani

degerini ifade etmektedir. Ogretmen fazina goére olusturulan siniftan en iyi deger Sekil

3.12°deki kodlama ile segilmis ve 6grenci fazina gegilmistir.

$Yeni ve eski ¢Ozimlerden iyi olanin CM ¢dzUm matrisine atanmasi

for

end

i=l:ps

if CM(6,1)>CM1 (6,1)
CM(:,1)=CM1(:,1);
end

Sekil 3.12: Iyi olan yeni ¢6ziimiin kaydedilmesi.

Ogrenci fazinda smiftaki 6grencilerden rastgele iki tanesi segilir ve birbirlerinden yararlanarak

yeni ¢Oziim kiimesi olusturulmustur. Rastgele seg¢imde ayni Ogrencinin tekrar denk

gelmemesine dikkat edilmistir. Ogrenci faz1 Sekil 3.13 teki gibi kodlanmistr.

$0grenci Fazi

for

vapilir

i=1:ps

$Rastgele iki farkli 6Jrencinin (ogrenci a ve ogrenci b) secilmesi
orna=(ceil (rand*ps));

ornb=(ceil (rand*ps) ) ;

while orna==ornb %Ayni OJrenci denk gelirse, tekrar rastgele secim

orna=(ceil (rand*ps));
ornb=(ceil (rand*ps));
end

%0§renci fazina gdre yeni degiskenler olusturulmasi
if CM(6,0orna)<CM(6,ornb)
b=CM(1,1i)+rand* (CM(1l,orna)-CM(1l,ornb))
h=CM (2, 1) +rand* (CM(2,orna)-CM(2,ornb) ) ;
Ast=CM(3,1)+rand* (CM(3,orna)-CM(3,ornb) ) ;
BK=((b*h-Ast)/1076) * (hk/1000) *GBE;
DK=(Ast/ (1076)) * (hk/1000) *doa*DE;

else
b=CM(1,1i)+rand () *(CM(1l,ornb)-CM(1,orna)
h=CM(2,1)+rand () * (CM(2,ornb)-CM (2, orna)
Ast=CM(3,1)+rand()* (CM(3,o0rnb)-CM (3, orn
BK=((b*h-Ast)/1076) * (hk/1000) *GBE;
DK=(Ast/ (1076)) * (hk/1000) *doa*DE;

end

’

) ;
) ;
a));

Sekil 3.13: Betonarme kolon i¢in d6grenci fazi.

Ogrenci faziyla olusturulan yeni smif, 3.1.4 bashginda anlatilan ydnetmelik sartlariyla ve

ogretmen fazinda anlatilan abak sartiyla kontrol edilmistir. Yine 6gretmen fazinda anlatildig:

gibi, yeni ve eski ¢oziimlerden iyi olan “CM” isimli ¢6ziim matrisine atanmistir.
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Kolon tasarimi i¢in anlatilan yukaridaki asamalar, iterasyon sayisi kadar tekrar etmis ve

iterasyon sonunda optimum sonug elde edilmistir.

3.1.6. FPA Olusturulmasi

Boliim 3.1.5°te anlatilan TLBO algoritmasi kodlari silinerek, ¢icek tozlasma algoritmasi kodlar1
yazilmistir. FPA kodlari, iterasyon dongiisti icerisinde yazilmistir. Tozlagma tiiriiniin kiiresel
ya da yerel olup olmadigina karar vermek icin [0,1] arali§inda rastgele sayilar tireten MATLAB
komutu kullanilmistir. Olusturulan rastgele say1 0.5 degerinden kiiciik ise kiiresel tozlagma, aksi
halde yerel tozlasma olarak kabul edilmistir. Kiirsel tozlagsma secilirken levy ucusu formiilii
kullanilmistir. Levy ugusundaki adim biiyilikligii, en iyi ¢dziim ve mevcut ¢oziim degerleri
kullanilarak yeni kolon eni, boyu ve donatis1 belirlenmistir. Kiiresel tozlasma asamasindan
sonra olusturulan degerler yonetmelik sartlarinda gegirilmistir. Yonetmelik sartindan gegirilen
¢Ozlim, mevcut en iyi ¢oziimden iyiyse hafizaya kaydedilmistir. Sekil 3.14’te kiiresel tozlagsma

kodlarina gore yeni ¢dziim degerlerinin atanmasi gosterilmistir.

$Kliresel polenlesme kurallarina gore rastgele degiskenler olusturulmasi
$Levy dagilimi
levy=(1/(sqrt (2*pi)))* (rand () *-1.5) *exp(-1/(2*rand())) ;

$Yeni tasarim degiskenleri atanmasi
b=CM(1l,i)+levy* (eniyib-CM(1,1));
h=CM(2,1i)+levy* (eniyih-CM(2,1));
Ast=CM(3,1)tlevy* (eniyiAst-CM(3,1));
BK=( (b*h-Ast) /1076) * (hk/1000) *GBE;
DK=(Ast/ (1076))* (hk/1000) *doa*DE;

Sekil 3.14: Kolon i¢in kiiresel polenlesme agsamasina gore yeni degiskenler olusturulmasi.

“rand” komutu ile olusturulan saymin 0.5 degerine esit ya da biiylik olmas1 durumunda lokal
tozlasma kodlar1 ¢alisacaktir. Lokal tozlagsma kodlari, 6gretme-68renme tabanli optimizasyon
algoritmasinin 6grenci asamasina benzer sekildedir. Popiilasyon igerisinden secilen rastgele iki
polenin arasindaki fark kullanilarak Sekil 3.15°teki kodlarla lokal tozlasma sonucu olusacak
¢coziim degerleri olusturulmustur. Olusturulan ¢6ziim degerleri TLBO algoritmasindaki gibi

yonetmelik sartlarindan geg¢irilmis ve iyi olan ¢6ziim hafizada tutulmustur.
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$Lokal polenlesme
for i=1l:ps

$Rastgele iki farkli polenin (polen a ve polen b) secilmesi

pola=(ceil (rand*ps));

polb=(ceil (rand*ps));

while pola==polb %Ayni polen denk gelirse, tekrar rastgele secim
vapilir

pola=(ceil (rand*ps));

polb=(ceil (rand*ps));

end

$Lokal polenlesme fazina gore yeni degiskenler olusturulmasi
b=CM(1,1i)+rand* (CM(1,pola)-CM(1l,polb));

h=CM(2,1i)+rand* (CM(2,pola)-CM(2,polb));
Ast=CM(3,1) trand* (CM(3,pola)-CM(3,polb)) ;

BK=( (b*h-Ast) /1076)* (hk/1000) *GBE;

DK= (Ast/ (1076)) * (hk/1000) *doa*DE;

Sekil 3.15 Kolon i¢in lokal polenlesme asamasina gore yeni degiskenler olusturulmasi.

3.2. DORTGEN BETONARME KiRIS TASARIMI
Tasarim asamalari, kolon tasarimindaki gibi sirastyla basgliklara ayrilarak anlatilmistir.

3.2.1. Sabit Degerler

Dortgen sekilli betonarme kirise ait malzeme Ozellikleri ve etkiyen yiikler asagidaki Tablo

3.4’teki gibidir.
Tablo 3.4: Betonarme kiris 6zellikleri ve etkiyen yiikler.

Beton Simifi Donati Celigi Simfi Paspayir Kiris Uzunlugu Tasarnm Moment Degeri
C30/37 B420C 4 cm 300 cm 500 KNm

Kiris tasarimi yapilirken; betonun karakteristik basmg¢ dayanimi olan 30 N/mm? degeri 1.5
giivenlik katsayisina, donati ¢eliginin karakteristik akma dayanimi olan 420 N/mm? degeri ise
1.15 giivenlik katsayisina boliinerek tasarim basing ve akma dayanimlari elde edilmistir.
C30/37 smif1 beton ve B420C simifi donat1 geligine ait mukavemet 6zellikleri Tablo 3.5’teki
gibidir:
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Tablo 3.5: C30/37 beton ve B420C donat1 ¢eligi mukavemet 6zellikleri.

Beton tasarim basing dayanim fc=20 N/mm’
Celik tasarim akma dayanmm fy,=365,22 N/mn?
Beton karakteristik eksenel cekme dayammm fct,=1,9 N/mm2
Beton tasarim eksenel ¢ekme dayaninu fct;=1,28
Ortalama basing gerilmesi ve maksimum gerilme arasindaki oran k;=0,82
Maksimum beton basing gerilmesi ile betonun silindir mukavemeti arasindaki oran k3=0,85
Donati geligi elastisite modilii E=2x10° N/mm’

Yukaridaki bilgiler, MATLAB tasarim kodlar1 igerisine “SABIT DEGERLER” bashg1 altinda
Sekil 3.16’daki gibi yazilmustir:

$MIN. C02 EMISYONU VERECEK SEKILDE TLBO ILE DORTGEN KIRIS TASARIMI

$SABIT DEGERLER

%Beton sinifi: C30/37

%$Donati c¢celigi sinifi: B420C

%pp=40 mm, paspayil

%$L=3000 mm kiris uzunludu

%Tasarim moment dedgeri Md=500 kNm

$fck=30 N/mm2 beton karakteristik basing¢ dayanimi - silindirik
$fyk=420 N/mm2 celik karakteristik akma dayanimi

%gmc=1.5 beton malzeme glivenlik katsayisi, gms=1,15 c¢celik glivenlik
katsayisi

$fcd=30/1.5=20 N/mm2 beton tasarim basin¢ dayanimi
$fyd=420/1.15=365.22 N/mm2 celik tasarim akma dayanimi

$fctk=1.9 N/mm2 beton karakteristik eksenel cekme dayanimi

$fctd=1.28 N/mm2 beton tasarim eksenel cekme dayanimi

%k1=0.82 ortalama basin¢ gerilmesi ve maksimum gerilme arasindaki oran
%k3=0.85 maksimum beton basinc¢ gerilmesi ile betonun silindir mukavemeti
arasindaki oran

$Es=2*10"5 N/mm2 donati c¢celidi elastisite modilu

Md=500;
pp=40;
fcd=20;
fctd=1.28;
fyd=365.22;
k1=0.82;
k3=0.85;
Es=2*10"5;

Sekil 3.16: Betonarme kiris i¢in sabit degerler.

3.2.2. Tasarim Sartlar

Bu agamada TS500:2000 ve TBDY 2018 yonetmeliklerine gore; betonarme kiris tasarmmi i¢in
istenen sartlar, 3.2.1 numarali baslikta belirtilen kodlardan sonra MATLAB kodlar1 igerisine

yazilmistir. Tablo 3.6°da betonarme kiris igin tasarim sartlari belirtilmistir.
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Tablo 3.6: Betonarme kiris i¢in TS500:2000 ve TBDY-2018’e gore tasarim sartlari.
Kiris i¢in TS500:2000 ve TBDY-2018 Yonetmelik Sartlan

fety
1. Pmin — D,Bx [f}rdj
pmﬂks = ':IJ'DE
p:mzks = l:l,l]E

(P‘ - pfjmﬂks = 0,85 xp,
bw,;, = 25 cm
B = 30 cm

P::ru'n = Ezﬁf(wa hj

N o UA WD

p, kirisin alt tarafindaki cekme donatisi oranini; p, kirisin iist taraftaki basing donatis1 oranini,
bw, kiris genisligini; h, kiris yliksekligini ifade etmektedir. Tablo 3.5°te belirtilen yonetmelik
sartlar1 haricinde maksimum bw ve h kiris boyutlart 60 cm olarak secilmistir. Algoritma
parametreleri olarak maksimum iterasyon sayisi 1000, popiilasyon sayist ise 20 olarak

belirlenmistir. MATLAB igerisine yerlestirilen kodlar Sekil 3.17’deki gibidir:

$TASARIM SARTLARI

%rob=0.0237 dikdortgen kesitli kirislerde dengeli donati orani (fyk=420
N/mm2 ve gmc=1.5 sartlarina gore sec¢ilmistir)

%$ro: alt taraftaki c¢ekme donatisi orani

%rouslu: Ust taraftaki basinc¢ donatisi orani

1 - minro=0.8* (fctd/fyd) minimum donatisi orani

- maksro=0.02 ve maksrouslu=0.02 maksimum donati orani

maks (ro-rouslu)=0.85*rob

- minbw=25 cm minimum kiris genisligi

- minh=30 cm minimum kiris ylksekligi

6 - minrouslu=226/ (bw*h) en az 2012 montaj donatisi (programin bu
asamasinda bw ve h belli olmadigi ic¢in denklem ilerleyen asamalarda
% olusturulacaktir)

rob=0.0237;

minro=0.8* (fctd/fyd) ;

maksro=0.02;

maksrouslu=0.02;

maksroeksirouslu=0.85*rob;

minbw=250;

minh=300;

o\°

o\°

o o

o\°
g w N
|

o\°

o\°

$Yukaridaki yonetmelik sartlari disinda kolonumuzun kenarlari:
Sbwmaks=600 mm, hmaks=600 mm olsun
bwmaks=600; hmaks=600;

$Algoritma parametreleri
%itersay: maksimum iterasyon sayisi
%ps: populasyon sayisi

itersay=1000;
ps=20;

Sekil 3.17: Betonarme kiris i¢in tasarim sartlart.
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3.2.3.Rastgele Kiris Boyutlar1 Atanarak Céziim Kiimelerinin Bulunmasi

Yonetmelik sartlarina gore minimum kiris genisligi 25 cm, maksimum kiris yiiksekligi 30 cm
ve tasarimci tarafindan belirlenen maksimum kirig boyutlar1 “bwmaks” ve “hmaks” olacak
sekilde “rand” komutu yardimiyla “for” dongiisii igerisinde rastgele kiris boyutlar1 Sekil

3.18’daki gibi atanmustir:

for i=1l:ps
bw=250+ (bwmaks-250) *rand;
h=300+ (hmaks-300) *rand;

Sekil 3.18: Betonarme kiris i¢in rastgele boyut atamasi.

“rand” komutu tam say1 vermedigi i¢in “ceil” komutuyla yuvarlama yapilmistir (Sekil 3.19).

$b ve h degerlerinin cm mertebesine disltrilip yukari yuvarlanip mm
cinsinden yazilmasi

bw=ceil (bw/10) *10;

h=ceil (h/10)*10;

Sekil 3.19: Betonarme kiris boyut yuvarlamasi.

Rastgele kiris boyutlar1 atandiktan sonra, kirisin tek donatili ya da ¢ift donatili olma durumuna
bakilmistir. Bunun i¢in Denklem 3.5 yardimiyla moment kontrolii yapilmistir. Bulunan

moment, tasarim momentinden fazlaysa tek donatili, az ise ¢ift donatili tasarim yapilmistir.

M = 0,235 xfcdxwadzx(l—(o’oi—”s) (3.5)
3

d, kirisin faydali yiiksekligini ifade eder ve kiris yiiksekliginden paspaymin ¢ikarilmasiyla

bulunur. Moment kontroliine gore donati alaninin bulunmasi Sekil 3.20°deki gibi kodlanmustir:
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oo
Q.

kiris faydali yikseligi
d=h-pp;

%$Moment kontrolu
M1=0.235*fcd*bw*d"2* (1-(0.1175/k3)); %M1l: Nmm

%$Tek donatili olma durumu
if M1/(1076)>=Md; %M1 dederi 1076'ya boliinerek kNm birimine
donusturtuliyor
K= (2*Md*10"6) / (k3*fcd*bw*d"2); %Md dedgeri 1076 ile carpilarak kNm
birimine donistiriliyor
%a: basing¢ blogu derinligi
a=d* (1-sqgrt (1-K));
As=k3* (fcd/fyd) *a*bw; %As: cekme donasiti alani
Asuslu=226; Skirisin ist tarafina 2¢12 montaj donatisi alani
atanmistir
ro=As/ (bw*d); %alt taraftaki cekme donatisi orani
rouslu=Asuslu/ (bw*d); %ust taraftaki donati orani
TDA=As+Asuslu;

elseif M1/ (1076)<Md; %M1 dederi 1076'ya bolinerek kNm birimine
donusturtuliyor
$Cift sira donatili ¢ozim uygulanirsa
As1=0.235* (fcd/fyd) *bw*d;
M2=Md- (M1/1076) ;
As2=(M2*1076) / (fyd* (d-pp) ) ;
epsuslu=0.003* (1-((k1*k3/0.235) * (pp/d)));
sigmauslu=Es*epsuslu;

if sigmauslu>=fyd; %donatinin akma durumu
sigmauslu=fyd;
end
Asuslu= (As2*fyd) /sigmauslu;
As=Asl+As2;
ro=As/ (bw*d) ;
rouslu=Asuslu/ (bw*d) ;
TDA=As+Asuslu;
End

Sekil 3.20: Moment kontroliine gére donati alan1 bulunmasi.

3.2.4. Amac¢ Fonksiyonu

Kolon tasarimindaki gibi amag; yapt malzemeleri iiretim siirecinden kaynakli toplam CO>

emisyon miktarimm minimum oldugu donat1 ve beton boyutlarmni bulmaktir.

Tablo 3.2°de belirtilen hammaddelere sahip geleneksel Portland ¢imentolu betondan ve
geopolimer betondan kaynakli emisyon miktarlar1 kodlamamizda sabit degerler olarak yer
almistir. Geleneksel beton iiretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktar1 316 kg/m?,
geopolimer beton iiretim asamasindan kaynakli CO, emisyon miktar1 ise 115 kg/m® olarak
tanimlanmistir. Betonarme ¢elik donatis1 iiretim asamasindan kaynakli CO; emisyon miktar1

ise 0.76 kg/kg olarak kabul edilmistir [59].
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L=3 m uzunlugunda bir kirig tasarimi yapildig1 varsayilmistir. Yapilacak tasarimlarda beton
kaynakl1 ve donati kaynakli emisyon miktarlar1 asagidaki gibi kodlanmistir. “GBE” harfleriyle
kodlanan degere ilk olarak geleneksel beton birim emisyon miktar: girilip program ¢alistiriimas,
daha sonra geopolimer beton birim emisyon miktar1 girilip program tekrar calistirilmistir.

Sonuglar “CM” isimli ¢6ziim matrisi igerisine kaydedilmistir (Sekil 3.21).

$AMAC FONKSIYONUMUZ

$Geleneksel betonun ilretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktari
$GBE=316 kg/m3
GBE=316;

$Betonarme ¢elik donatisi Uretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktara
$DE=0.76 kg/kg
DE=0.76;

$Betonarme donatisi 6zgll adirligi 7850 kg/m3
doa=7850;

$L=3000 mm uzunlugunda bir kiris imalati sonucunda ortaya cikacak CO2
emisyon miktarini bulalim (kqg)
L=3000;

$¥Beton kaynakli (kg):
BK=( (bw*h-TDA) /1076) * (L/1000) *GBE;

$Donati kaynakli (kg):
DK=(TDA/ (1076)) * (L/1000) *doa*DE;

%Beton ve donati kaynakli toplam emisyon (kg) :
TE=BK+DK;

%CoOzUm Matrisinin Olusturulmasi
%Degiskenlerin matrise atanmasi

CM(1,1)=bw;
CM(2,1)=h;
CM(3,1)=ro;
CM(4,1)=rouslu;
CM(5,1)=TDA;
CM(6,1i)=BK;
CM(7,1)=DK;
CM(8,1i)=TE;

Sekil 3.21: Atanan boyutlara gore emisyon miktarinin bulunmasi.

3.2.5. Tasarim Sartlarinin Kontrolii

Baslik 3.2.3’e gore bulunan kiris boyutlar1 ve donati alanlar1 dikkate alinarak, Tablo 3.5’teki
yonetmelik sartlarnin kontrolii yapilmistir. Tabloya ek olarak, tasima giicii kontrolii de

yapilmustir. Kirig tasarim degerleri yonetmelik sartlarina uymuyorsa, tasarimcinin belirledigi



o1

maksimum kirig boyutlarina uymuyorsa ve M, tasima giicii momenti Mg tasarim momentinden
az ise; emisyon miktar1 Sekil 3.22°deki gibi 10° gibi asir1 yiiksek bir deger olarak atanmustir.
Bu asama sonrasinda, TLBO algoritmasmndan Onceki “for” dongiisii “end” komutuyla

kapatilmistir.
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$TASARIM SARTLARI KONTROLU
%Asagidaki sartlar saglanmazsa TE=10"9 olarak atanacaktir
% 1 - minro=0.8* (fctd/fyd) minimum donati orani
if ro<minro
CM(8,1)=10"9;
end
% 2 - maksro=0.02 ve maksrouslu=0.02 maksimum donati orani
if ro>maksro || rouslu>maksrouslu
CM(8,1)=10"9;
end
% 3 - maks(ro-rouslu)=0.85*rob
if ro-rouslu>maksroeksirouslu

CM(8,1)=10"9;

end
% 4 - minbw=25 cm minimum kiris genisligi (ybnetmelik sarti) ve bizim
olusturdugumuz maksimum bw sartzi
if bw<minbw || bw>bwmaks
CM(8,1)=10"9;
end
% 5 - minh=30 cm minimum kiris ylksekligi (yonetmelik sarti) ve bizim
olusturdugumuz maksimum bw sarti
if h<minh || h>hmaks
CM(8,1)=10"9;
end

% 6 - minrouslu=226/ (bw*h) en az 2@12 montaj donatisi
if rouslu<226/ (bw*h) ;
CM(8,1)=10"9;
end
% 7 - Tasima gluci kontroli
M1=0.235*fcd*bw*d”2* (1-(0.1175/k3));
if M1/(1076)>=Md; %tek sira donatili kesit
al=As*fyd/ (0.85*fcd*bw) ;
Mr=As*fyd* ( (h-pp)-al/2);
if Mr<(Md*10"6)
CM(8,1)=10"9;
end
elseif M1/ (1076)<Md; %cift sira donatili kesit
if ro-rouslu>=(0.85*kl*fcd/fyd)* (600/(600-fyd))* (pp/ (h-pp))
al=((As-Asuslu)*fyd)/ (0.85*fcd*bw) ;
Mr= (As*fyd-Asuslu*fyd) * ( (h-pp) -al/2) +Asuslu*fyd* (h-pp) ;
if Mr<(Md*10"6)
CM(8,1)=10"9;
end
elseif ro-rouslu<(0.85*kl*fcd/fyd)* (600/ (600-fyd)) * (pp/ (h-pp))
Al1=0.85*fcd*bw*kl;
A2=Asuslu*600-As*fyd;
A3=-Asuslu*600*pp;

cl=(-A2+sqgrt (A2"2-4*A1*A3) )/ (2*Al) ;
c2=(-A2-sqrt (A2"2-4*A1*A3) )/ (2*Al) ;
if cl<c2

c=c2;
else

c=cl;
end

Sekil 3.22: Betonarme kiris i¢in tasarim sartlar1 kontrolii.
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al=kl*c;

sigmasuslu=600* (c-pp)/c;

Mr= (As*fyd-Asuslu*sigmasuslu) * ( (h-pp) -
al/2)+Asuslu*sigmasuslu* ( (h-pp)-pp) ;

if Mr< (Md*1076)

CM(8,1)=10"9;
end
end
end

Sekil 3.22 (devam): Betonarme kiris i¢in tasarim sartlar1 kontroli.

3.2.6. TLBO Algoritmasinin Olusturulmasi

TLBO algoritmasinin olusturulmasi asamasinda tekrar bir “for” dongiisii baslatilmistir ve 3.2.2
bashiginda belirtilen iterasyon sayis1 kadar tekrar etmistir. 3.2.5 numarali bashga kadarki
kodlarla iiretilen ilk popiilasyon arasindan minimum emisyon miktarmi veren kirig boyutlar1 ve
donati alan1 “6gretmen” olarak Sekil 3.23’tdeki kodlarla segilmistir. “CM” isimli matrisin 8.

satir1 toplam emisyon miktarmin toplandig satirdir.

$TLBO ALGORITMASININ OLUSTURULMAST
$Iterasyon Siireci
for tekrar=l:itersay

$0gretmen Fazi

for i=1l:ps
$En disiik CO2 emisyonunu veren dediskenler slitunun secilmesi
[deger, sut]=min (CM(8, :));

eniyibw=CM (1, sut) ;

eniyih=CM (2, sut) ;

eniyiro=CM (3, sut) ;

eniyirouslu=CM (4, sut) ;

eniyiTDA=CM (5, sut) ;

eniyiBK=( (eniyibw*eniyih-eniyiTDA) /1076) * (L/1000) *GBE;
eniyiDK=(eniyiTDA/ (1076))* (L/1000) *doa*DE;

Sekil 3.23: Betonarme kiris i¢cin 6gretmen fazi.

Ogretmen fazi kurallarma gore, rastgele degiskenler olusturularak yeni &grenciler
olusturulmustur. Olusturulan her 6grencinin degerleri “CM1” isimli matriste toplanir ve 3.2.5
numarali baslikta belirtilen tasarim sartlarindan gecirilmistir. Sartlara uymayan “CM1”
matrisindeki 6grencilerin emisyon degerleri 10° yapilarak minimum emisyon degeri olmamasi
saglanmistir. Daha sonra olusturulan “CM1” matrisi 6grencileri, dnceden olusturulan “CM”

matrisi 6grencilerinden iyiyse, “CM” matrisi popiilasyonuna dahil edilmistir.

Ogretmen fazina gore yeni 6grencilerin degerleri Sekil 3.24°teki kodlardaki olusturulmustur.
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$0gretmen fazi kurallarina gdre rastgele deJiskenler olusturulmasi
SORTF: Ogretme faktori

$mean: MATLAB programinda aritmetik ortalama hesaplayan komut
ORTF= (round (l+rand)) ;

bw=CM (1, 1) +trand* (eniyibw-ORTF*mean (CM(1, :)
h=CM(2,1i)+rand* (eniyih-ORTF*mean (CM (2 ))),
ro=CM (3, 1) +trand* (eniyiro- ORTF*mean(CM )
rouslu=CM (4, i) +rand* (eniyirouslu- ORTF*mean(CM(4,:)));
TDA= (ro+rouslu)*bw*h

BK=( (bw*h-TDA) /10 6)* (L/1000) *GBE;

DK=(TDA/ (10"6))* (L/1000) *doa*DE;

));

$Beton ve donati kaynakli toplam emisyon (kg) :

TE=BK+DK;

Sekil 3.24: Betonarme kiris i¢in 6gretme faktorii.

Sekil 3.25teki kodlar ile olusturulan degerler 6grencilere aktarilmistir:

$Yeni CoOzUm Matrisinin Olusturulmasi
$DeJiskenlerin matrise atanmasi
CM1(1,1i)=bw;

CM1 (2,1i)=h;

CM1 (3,1i)=ro;

CM1 (4,1i)=rouslu;
CM1 (5,1)=TDA;
CM1 (6, 1) =BK;

CM1 (7,1i)=DK;

CM1 (8,1)=TE;

Sekil 3.25: Yeni ¢6ziim matrisinin olusturulmasi.

Tasarim sartindan gegirilen 6grenciler, Sekil 3.24°teki kodlama ile “CM” ¢dziim matrisine
atanmistir:

%Yeni ve eski c¢ozimlerden iyi olanin CM ¢ozUm matrisine atanmasi
for i=1l:ps

if CM(8,1)>CM1(8,1)

CM(:,1)=CM1(:,1);

end
end

Sekil 3.26: Yeni ¢oziilerden iyilerin kaydedilmesi.

Ogrenci fazinda da 3.1.5 bashginda anlatildig1 gibi birbirinden farkli rastgele iki dgrenci
secilmistir. Secilen 6grencilerin, sekizinci satirindaki emisyon degerleri dikkate almarak Sekil

3.27°deki gibi 6grenci fazi faktorleri uygulanmistir:
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$0grenci fazina gdre yeni degiskenler olusturulmasi
if CM(8,orna)<CM(8, ornb)
bw=CM(1,1i)+rand* (CM(1l,orna)-CM(1l,ornb))
h=CM (2, i) +rand* (CM(2,orna)-CM(2,ornb) ) ;
ro=CM(3,1i)+rand* (CM(3,orna)-CM(3,o0rnb))
rouslu=CM (4, i) +rand* (CM(4,orna)-CM(4,ornb) ) ;
TDA= (ro+rouslu) *bw*h;
BK=( (bw*h-TDA) /1076) * (L/1000) *GBE;
DK= (TDA/ (1076) ) * (L/1000) *doa*DE;
else
bw=CM(1,1i)+rand()* (CM(1l,ornb)-CM(1,orna))
h=CM(2,1i)+rand () * (CM(2,ornb)-CM(2,o0rna)) ;
ro=CM(3,1)+rand () * (CM (3, ornb) -CM (3, orna))
rouslu=CM(4,1i)+rand () * (CM(4,ornb)-CM(4,0orna)) ;
TDA= (ro+rouslu) *bw*h;
BK=( (bw*h-TDA) /1076) * (L./1000) *GBE;
DK=(TDA/ (1076)) * (L/1000) *doa*DE;
End

’

’

’

’

Sekil 3.27: Ogrenci fazina gore kiris degiskenlerinin olusturulmasi.

Yukaridaki kodlarda goriildiigii tizere,“if” komutu yardimiyla 6grencilerin birbirlerine olan

ustlinliigli dikkate alinarak, iki 6grenci arasinda bilgi paylasimi yapilmis ve yeni “bw” kiris

genisligi, “h” kiris yiiksekligi, “p” ve “p”” donat1 oranlar1 TLBO algoritmasi formiillerine gore

atanmistir. Atanan bu degerlere bagli olarak “TDA” toplam donati alani, “BK” beton kaynakli

emisyon mikari, “DK” donat1 kaynakli emisyon miktar1 ve amag fonksiyonu olan “TE” toplam

emisyon miktar1 bulunmustur. Bilgi paylasimi sonucunda olusan yeni degerler Sekil 3.2°deki

kodlarla “CM1” isimli ge¢ici matrise atanmistir:

$SAMAC FONKSIYONUMUZ
%Beton ve donati kaynakli toplam emisyon (kg) :
TE=BK+DK;

%Yeni Cozim Matrisinin Olusturulmasi
%Degiskenlerin matrise atanmasi
CM1 (1,1i)=bw;

CM1 (2,1i)=h;

CM1 (3,1i)=ro;

CM1 (4,1i)=rouslu;
CM1 (5,1)=TDA;
CM1 (6, 1) =BK;

CM1 (7,1)=DK;

CM1 (8,1)=TE;

Sekil 3.28: Yeni ¢6ziim matrisinin olusturulmasi.

“CM1” isimli gegici matrise atanan degerler, 3.2.5 basliginda anlatildig1 gibi tasarim sartlar1

kontroliinden gecirilmis ve sartlara uymayan degerler 10° gibi agmr1 yiiksek bir rakama

dondstiiriilerek, minimum emisyonu veriyormus gibi goziikse bile elenmistir. En son asama
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olarak; “CM1” gec¢ici matrisindeki Ogrenciler ile mevcut “CM” matrisindeki Ogrenci
karsilastirmast “for” dongiisii kullanilarak yapilmistir. Gegici matristeki daha iyi 6grenciler
Sekil 3.29°da gosterildigi gibi “for” ve “if” dongiileri yardimiyla, mevcut matris i¢ine alinarak
aralarindaki en iyi 6grencinin kalict sinifa alinmasi saglanmis ve kodlama tamamlanmistir.
Optimizasyon siireci, TLBO algoritmasmin basinda belirtilen iterasyon sayisi kadar tekrar

ettirilmistir.

$Yeni ve eski ¢Ozimlerden iyi olanin CM ¢dziUm matrisine atanmasi
for i=1l:ps

if CM(8,1)>CM1(8,1)

CM(:,1)=CM1(:,1);

end
end

Sekil 3.29: Iyi olan yeni ¢oziimiin kaydedilmesi.

3.2.7.FPA Olusturulmasi

Boliim 3.2.6’da anlatilan TLBO algoritmas1 kodlar1 silinerek, cicek tozlagsma algoritmasi
kodlar1 yazilmistir. FPA kodlari, iterasyon dongiisii i¢erisinde yazilmistir. Tozlagma tiirliniin
kiiresel ya da yerel olup olmadigina karar vermek icin [0,1] araliginda rastgele sayilar iireten
MATLAB komutu kullanilmistir. Olusturulan rastgele say1 0.5 degerinden kiigiik ise kiiresel
tozlagma, aksi halde yerel tozlasma olarak kabul edilmistir. Kiirsel tozlasma segilirken levy
ucusu formiilii kullanilmistir. Levy ugusundaki adim biiyiikligii, en iyl ¢6ziim ve mevcut
¢Ozlim degerleri kullanilarak yeni kiris eni, boyu ve donatilar1 belirlenmistir. Kiiresel tozlagsma
asamasindan sonra olusturulan degerler tasarim sartlarindan gecirilmistir. Tasarim sartindan
gecen ¢Ozlim, mevcut en iyi ¢oziimden iyiyse hafizaya kaydedilmistir. Sekil 3.30°da kiiresel

tozlagsma kodlarma gore yeni ¢oziim degerlerinin atanmasi gosterilmistir.

%Kiresel polenlesme kurallarina gdre rastgele deJiskenler olusturulmasi
$Levy dagilimi
levy=(1/(sgrt(2*pi))) *(rand()"-1.5) *exp (-1/ (2*rand()));

%Yeni tasarim dediskenleri atanmasi
bw=CM(1l,1i)+levy* (eniyibw-CM(1,1));
h=CM(2,1i)+levy* (eniyih-CM(2,1));

ro=CM (3, 1) +levy* (eniyiro-CM(3,1));
rouslu=CM(4,1i)+levy* (eniyirouslu-CM(4,1));
TDA= (ro+rouslu) *bw*h;

BK=( (bw*h-TDA) /10"6) * (L/1000) *GBE;
DK=(TDA/ (1076)) * (L/1000) *doa*DE;

Sekil 3.30: Kiris i¢in kiiresel polenlesme asamasina gore yeni degiskenler olusturulmasi.
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“rand” komutu ile olusturulan saymin 0.5 degerine esit ya da biiyilk olmas1 durumunda lokal
tozlagma kodlar1 ¢alisacaktir. Lokal tozlasma kodlari, 6gretme-6grenme tabanli optimizasyon
algoritmasinin 6grenci asamasina benzer sekildedir. Popiilasyon igerisinden segilen rastgele iki
polenin arasmdaki fark kullanilarak Sekil 3.31°deki kodlarla lokal tozlasma sonucu olusacak
¢oziim degerleri olusturulmustur. Olusturulan ¢6ziim degerleri TLBO algoritmasindaki gibi

yonetmelik sartlarindan gegirilmis ve iyi olan ¢oziim hafizada tutulmustur.

$Lokal polenlesme
for i=1l:ps

$Rastgele iki farkli polenin (polen a ve polen b) secilmesi

pola=(ceil (rand*ps));

polb=(ceil (rand*ps));

while pola==polb $%Ayni polen denk gelirse, tekrar rastgele sec¢im
vapilir

pola=(ceil (rand*ps)) ;

polb=(ceil (rand*ps)) ;

end

$Lokal polenlesme fazina gdre yeni degiskenler olusturulmasi
bw=CM (1, 1) +trand* (CM(1,pola)-CM(1,polb));

h=CM(2,1i)+rand* (CM(2,pola)-CM(2,polb)) ;

ro=CM (3, 1) +trand* (CM(3,pola)-CM(3,polb)) ;

rouslu=CM (4, i) +rand* (CM(4,pola)-CM(4,polb));

TDA= (ro+rouslu) *bw*h;

BK=( (bw*h-TDA) /1076) * (L.,/1000) *GBE;

DK=(TDA/ (1076))* (L/1000) *doa*DE;

Sekil 3.31: Kiris igin lokal polenlesme asamasina gore yeni degiskenler olusturulmasi.

3.3. BETONARME KARE TEKIL TEMEL TASARIMI

Tasarim asamalari, 3.1 ve 3.2 numarali basliklarda anlatilan kolon ve kiris tasarimlarindaki gibi

sirastyla bagliklara ayrilarak anlatilmistir.

3.3.1. Sabit Degerler
Betonarme kare tekil temele ait malzeme 6zellikleri ve etkiyen yiikler agagidaki Tablo 3.7 deki
gibidir:

Tablo 3.7: Betonarme kare tekil temel 6zellikleri ve etkiyen yiikler.

Beton Smifi Donati Celigi Simifi  Zemin Emniyet Gerilmesi Kolon Boyutlann Kolon Tasarim Yiikii Paspay:
C20/25 S420 360 kN/m’ 70x70 cm 4500 kN 5cm
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Temel tasarmmi yapilirken, zemin emniyet gerilmesi qem=360 KN/m?, kare kolon kenar1
ax=ay=70 cm, kolondan temele gelen tasarim yiikii N¢=4500 kN olarak alinmistir. Minimum

eksantrisite emin metre cinsinden Denklem 3.6 yardimiyla bulunmustur:

emin = (15+ 0,03 x a,)/1000 (3.6)
Minimum eksantrisite ile kolondan gelen tasarim yiikii garpilarak My tasarim momenti
bulunmustur:

de = €nmin X Nd (37)

Zemin emniyet gerilmesi ise 1.5 giivenlik katsayisi ile garpilacak ve minimum temel alani

bulunmustur:
fo, = L5 X qem (3.8)
minb,by, = N4/ f,, (3.9)

Yukaridaki formiillerde f, , genisletilmis zemin emniyet gerilmesini; minb,b,, kare temelin
minimum alanini ifade etmektedir. Kolon boyutumuz 70 x 70 cm oldugu igin, tekil temelin
boyutlar1 da minimum 70 x 70 cm olmalidir. Minimum temel kalinlig1 ise 25 cm olmalidir.
Algoritma iterasyonlar1 sirasinda atanacak maksimum temel uzunlugu ve kalinlig1 ise 5’er
metre olarak belirlenmistir. Paspay1 5 cm, egilme etkisi katsayis1 y=1, C20/25 beton sinif1 i¢in
tasarim ¢ekme dayanimi fetg=1 N/mm?, S420 ¢eligin tasarim ¢ekme dayanimi fyg=365 N/mm?
olarak Sekil 3.32’deki gibi kodlarimizin “SABIT DEGERLER” kismina islenmistir:
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%$SABIT DEGERLER

%Beton sinifi: C20/25

%Donati celidi sainaifi: S420

$gem=360 kN/m2 zemin emniyet gerilmesi
$Kolon boyutlari: 70x70 cm

$Nd=4500 kN kolon yiukleri

pp=5 cm paspayl

gqem=360; %kN/m2

axkolon=700; %kare kolon kenar uzunludu (mm)

Nd=4500; %kN

emin=(15+0.03*axkolon) /1000; %minimum eksantrisite (m)

Mdx=emin*Nd; %tasarim momenti dederi (kNm)

fzu=1l.5%*gem; %zemin emniyet gerilmesinin glivenlik katsayisiyla carpilmasi
(kN/m2)

minbxby=Nd/fzu; %min. temel alani (m2)

minbx=0.7; %x ekseninde min. temel uzunludu (m)

minby=0.7; %y ekseninde min. temel uzunludu (m)

maksbx=5; %x ekseninde maks. temel uzunludu atayalim (m)

maksby=5; %y ekseninde maks. temel uzunludu atayalim (m)

minh=0.25; %min. temel kalinligdi (m)

maksh=5; S%Smaks. temel kalinligi (m)

prp=0.05; %paspay1l (m)

gama=1; %edilme etkisi katsayisi (eksenel yikleme durumu icin gama=1)
fctd=1; %C20/25 beton sinifi icin tasarim cekme dayanimi (N/mm2)
fyd=365; %$S420 celidinin tasarim cekme dayanimi (N/mm2)

Sekil 3.32: Tekil temel i¢in sabit degerlerin atanmasi.

Kodlarimizin “SABIT DEGERLER” kismma Sekil 3.33’teki gibi iterasyon sayisi ve
popiilasyon sayis1 eklenmistir ve sonrasinda boyut atama asamasina gegilmistir:

%$Algoritma parametreleri
%itersay: maksimum iterasyon sayisi
%ps: popilasyon sayisi

itersay=1000;
ps=20;

Sekil 3.33: iterasyon ve popiilasyon sayisinin atanmast.

3.3.2.Rastgele Temel Boyutlar1 Atanarak Coziim Kiimelerinin Bulunmasi

Bu asamada “for” dongiisii icerisinde “rand” komutu kullanilarak 6nceden belirlenen
popiilasyon sayis1 kadar rastgele kare temel eni ve boyu olusturulmustur. Atanan boyutlara gore

0z, ke Maksimum ve o, ortalama zemin gerilmeleri Denklem 3.10 ve Denklem 3.11 ile

hesaplanmigtir:

N Mg, by
O-Zmaks = (bx xdby> + < db3> X (? (310)

2x
byx12
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0., = Nq/(by x b)) (3.11)
Rastgele temel kalinlig1 atamasi da yapildiktan sonra; Up zimbalama cevresi, Ap zimbalama
alan1 ve bunlara bagl olarak V}, , zimbalama tasarim kesme kuvveti ile 1}, zimbalama tagima

kesme kuvveti bulunmustur:

d=h-pp (3.12)
by = (25) +d (3.13)
u, =4xb; (3.14)
Ay, =byx b, (3.15)
Voy = Na— Ay x 0y, (3.16)
Vo, =YXupxdx fctg x 1000 (3.17)

Yukaridaki formiillerde h, temel kalinligini; pp, paspaymni; d, faydal yiiksekligi; by bir

kenardaki zimbalama uzunlugunu ifade etmektedir.

Asagidaki formiiller yardimiyla da f, net zemin dayani, v, kolon yiiziinde kesme tasarim
kuvveti, v, kolon yiiziinde tasima kesme kuvveti, my_ X ekseninde tasarrm momenti, mq, Y
ekseninde tasarim momenti, A; X ekseni dogrultusundaki donati alani, As, Y ekseni

dogrultusundaki donati alani, TDA toplam donati alani, minA; minimum donati alani

bulunmustur:
for = fo, — 18 xR (3.18)
Vg = 0,,% by x (by — lggo) /2 (3.19)

Ve, = YX fctgx by, xdx 1000 (3.20)
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2

my, = (0;,/2) x (D_T_> xb, (3.21)
mg, = Mg, (kare temel oldugu igin) (3.22)
Ag, =mg /(fy,x 0,86 xdx1000) (3.23)
As, = As, (kare temel oldugu i¢in) (3.24)
TDA = A, + Aq, (3.25)
minAg_ = 0,002 x b, x d (3.26)

3.3.3. Amac Fonksiyonu

Kolon ve kirig tasarimindaki gibi amacimiz; yap1 malzemeleri iiretim siirecinden kaynakli

toplam CO2 emisyon miktarinm minimum oldugu donat1 ve beton boyutlarini bulmaktir.

Tablo 3.2°de belirtilen hammaddelere sahip geleneksel Portland ¢imentolu betondan ve
geopolimer betondan kaynakli emisyon miktarlar1 kodlamamizda sabit degerler olarak yer
almistir. Geleneksel beton iiretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktar1 316 kg/m®,
geopolimer beton iiretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktar1 ise 115 kg/m? olarak
tanimlanmistir. Betonarme celik donatis1 iiretim asamasindan kaynakli CO; emisyon miktari

ise 0.76 kg/kg olarak kabul edilmistir [59].

Yapilacak tasarimlarda beton kaynakli ve donat1 kaynakli emisyon miktarlar1 asagidaki gibi
kodlanmistir. GBE harfleriyle kodlanan degere ilk olarak geleneksel beton birim emisyon
miktar: girilip program calistirilmis, daha sonra geopolimer beton birim emisyon miktari girilip
program tekrar c¢alistirilmistir. 3.3.2 baslikli bolimde bulunan donati alan1 ve temel
boyutlarindan yararlanilarak, BK beton kaynakli, DK donat1 kaynakli ve TE toplam emisyon

miktarlari, “CM” isimli ¢6ziim matrisi igerisine b, Ve b, temel boyutlari, h temel kalinligi, A,
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ve 4, enine ve boyuna donati alanlari, TDA toplam donati alan1 degerleri ile birlikte Sekil

3.34’teki kodlarla yazilmistir.

$AMAC FONKSIYONUMUZ
%Geleneksel betonun Uretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktari
$GBE=316 kg/m3
GBE=316;
$Betonarme celik donatisi Uretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktari
$DE=0.76 kg/kg
DE=0.76;
$Betonarme donatisi 6zgul adirligi 7850 kg/m3
doa=7850;
$Beton kaynakli (kg):
BK= ( (bx*by) *h~- (TDA/10°6) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *GBE;
$Donati kaynakli (kg):
DK=( (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *doa*DE;
$Beton ve donati kaynakli toplam emisyon (kg) :
TE=BK+DK;
$CozUm Matrisinin Olusturulmasi
$DeJiskenlerin matrise atanmasi
CM(1,1)=bx;

CM(2,1)=by;
CM(3,1)=h;

CM(4,1)=Asx;
CM(5,1)=Asy;
CM(6,1)=TDA;
CM(7,1)=BK;
CM (8, 1) =DK;
CM(9,1)=TE;

Sekil 3.34: Betonarme temel i¢in ¢6ziim matrisinin olusturulmasi.

3.3.4. Tasarim Sartlarinin Kontrolii

Baslik 3.3.2°ye gore bulunan zemin gerilmesi; zzimbalama alani, ¢evresi ve kuvvetleri; zemin
dayanimi; kolon yiiziinde kesme kuvveti; temel boyutlar1 ve donat1 alanlar1 dikkate alinarak,
Tablo 3.8’deki tasarim sartlarinin kontrolii yapilmistir. Minimum donati kontrolii agamasi harig,
tasarim sartlarina uymayan degere sahip ¢oziimlerin TE toplam emisyon miktarlar1 10°
yapilarak amacimizdan uzaklastirilmistir. Sadece minimum donati alanini saglamayan degerler
atandiginda, toplam emisyon degeri 10° yapilmayip, donati alan1 minimum donat1 alanmna
esitlenerek tekrardan emisyon hesabi yapilmistir. Tasarim sartlar1 kontrolleri sonrasinda, TLBO

algoritmasmdan 6nceki “for” dongiisii “end” komutuyla kapatilmstir.
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Tablo 3.8: Betonarme kare tekil temel tasarim sartlar.

Betonarme Temel Tasarim Sartlan

1. Maksimum zemin gerilmesi kontroli @ . = fo_

2. Zmmbalama denetimi Vo, = Vi,

3. Net zemin dayanmu denetimi -

4. Kolon yiiziinde kesme kuvveti denetimi ¥g = ¥

5. Minimum donati kontrolii A, = minA,

6. Boyut kontrolii b,=070m; b, xb, = 1m?;h =0,25

Tasarim sartlar1 Sekil 3.35’teki gibi kodlanmustir:

m; b, =5m;h<5m
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$TASARIM SARTLARI KONTROLU
%Asagidaki sartlar saglanmazsa TE=10"9 olarak atanacaktir

Q

% 1 - minimum donati kontrolu
minAsx=0.002*bx*d*10"6;
if Asx<minAsx
Asx=minAsx;
Asy=minAsx;
M4, i)—minAsx,
=minAsx;

M(5,1)
(6,1)=2*m1nAsx,
M(7,1)=((bx*by) *h- (2*minAsx/10A6)*(bx+2*(h—2*pp)))*GBE;
(8,1)=((2*m1nAsx/10 6)* (bx+2* (h-2*pp) ) ) *doa*DE;
M(9,1)=CM(7,1)+CM(8,1);

end

% 2 - maksimum zemin gerilmesi kontrold

sigmazmaks= (Nd/ (bx*by) )+ (Mdx/ (by* (bx*3)/12)) * (bx/2)
if sigmazmaks>fzu

M(9,1)=10"9;
end

% 3 - zimbalama denetimi

bl=(axkolon/1000) + (h-pp) ;

up=4*bl; %zimbalama cevresi (m)

Ap=bl*bl; S$zimbalama alani (m2)

sigmazo=Nd/ (bx*by); %ortalama zemin gerilmesi (kN/m2)
Vpd=Nd-Ap*sigmazo; %zimbalama tasarim kesme kuvveti (kN)

Vpr=gama*up*d*fctd*1000; S$zimbalama tasima kesme kuvveti (kN)

if Vpd>Vpr
M(9,1)=10"9;
end
% 4 - net zemin dayanimi denetimi

fzn=fzu-18*h;

if sigmazmaks>fzn
M(9,1)=10"9;

end

[

% 5 - kolon ylzlinde kesme kuvveti denetimi
vd=sigmazo*bx* (bx-axkolon/1000) /2;
vecr=gama*fctd*1000*bx*d;
if vd>vcr

M(9,1)=10"9;
end

% 6 - boyut kontrolu

if bx<0.70 || bx*by<l || h<0.25 || bx>5 || h>5
M(9,1)=10"9;

end

end

Sekil 3.35: Betonarme temel i¢in tasarim sartlar1 kontrolii.
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3.3.5. TLBO Algoritmasinin Olusturulmasi

TLBO algoritmasimnin olusturulmasi asamasinda tekrar bir “for” dongiisii baglatilmis ve daha
onceden belirtilen iterasyon sayist kadar tekrar ettirilmistir. 3.3.4 numarali baghiga kadarki
kodlarla iiretilen ilk popiilasyon arasindan minimum emisyon miktarini veren temel boyutlari
ve donati alan1 “6gretmen” olarak Sekil 3.36’daki kodlarla se¢ilmistir. “CM” isimli matrisin 9.
satir1 toplam emisyon miktarmin toplandigi satirdir. Asagidaki asamada “eniyiTE” degeri

ogretmene ait degerdir.

$TLBO ALGORITMASININ OLUSTURULMASI
$Iterasyon Siireci
for tekrar=l:itersay

$0gretmen Fazi

for i=1:ps
$En disiik CO2 emisyonunu veren dediskenler slitunun secilmesi
[deger, sut]=min (CM(9, :));

eniyibx=CM (1, sut) ;

eniyiby=eniyibx;

eniyih=CM (3, sut) ;

eniyiAsx=CM (4, sut) ;

eniyiAsy=eniyiAsx;

eniyiTDA=2*Asx;

eniyiBK=( (eniyibx*eniyiby) *eniyih-
(eniyiTDA/1076) * (eniyibx+2* (eniyih-2*pp)) ) *GBE;

eniyiDK=( (eniyiTDA/1076) * (eniyibx+2* (eniyih-2*pp)) ) *doa*DE;

eniyiTE=eniyiBK+eniyiDK;

Sekil 3.36: Betonarme temel i¢in 6gretmen fazinin olusturulmasi.

Ogretmenin bilgi birikiminden ve sinifin ortalama degerlerinden yararlamilarak yeni dgrenciler
olusturulmustur. “mean” komutu siifin ortalama degerini bulmak i¢in kullanilmistir. “ORTF”
olarak tanimlanan 6gretme faktorii ise [0,1] araliginda rastgele say1 atayan “rand” komutu ve
yuvarlamaya yarayan “round” komutu yardimiyla 1 ya da 2 olacak sekilde kodlanmistir.
Ogretme faktorii yardimiyla, temel boyutlar1 ve donati alanlar1 atamasi yapilmustir, bunlara
bagli olarak da emisyon miktarlar1 bulunmustur. Bulunan degerler “CM1” isimli ge¢ici matris

icerisine Sekil 3.37’deki gibi alinmustir.
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$0gretmen fazi kurallarina gdre rastgele deJiskenler olusturulmasi
SORTF: Ogretme faktdri

mean: MATLAB programinda aritmetik ortalama hesaplayan komut
ORTF= (round (l+rand)) ;

bx=CM (1, 1) +trand* (eniyibx-ORTF*mean (CM (1, :)));
by=bx;

h=CM(3,1i)+rand* (eniyih-ORTF*mean (CM(3,:)))
Asx=CM (4, 1) +trand* (eniyiAsx-ORTF*mean (CM (4, :)));
Asy=Asx;

TDA=2*AsX;

BK=( (bx*by) *h- (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *GBE;
DK=( (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *doa*DE;

$AMAC FONKSIYONUMUZ

$Beton ve donati kaynakli toplam emisyon (kg) :
TE=BK+DK;

$Yeni CoOzUm Matrisinin Olusturulmasi
$DeJiskenlerin matrise atanmasi
CM1 (1,1i)=bx;

CM1 (2,1)=by;

CM1 (3,1)=h;

CM1 (4,1i)=Asx;
CM1 (5,1)=Asy;
CM1 (6,1)=TDA;
CM1 (7,1)=BK;
CM1 (8, 1)=DK;
CM1 (9,1)=TE;

Sekil 3.37: Betonarme temel i¢in 6gretme faktoriiniin ve yeni deger matrisinin olusturulmasi.

“CM1” matrisine atanan degerler, 3.3.4 boliimiindeki tasarim sartlar1 kontroliinden gegirilmis
ve minimum donati sart1 harig, sartlar1 saglamayan kritere sahip olan 6grencilerin toplam

emisyon miktarlar1 10° yapilarak, sonraki asamada elenmeleri saglannustir.

Tasarim sartlarindan gegen “CMI1” matrisi 6grencileri, mevcut “CM” matrisi degerleriyle
karsilastirilmistir. Daha diisiik emisyonu veren 6grenciler “CM” matrisine Sekil 3.38’deki gibi

kaydedilmistir:

%Yeni ve eski c¢ozimlerden iyi olanin CM ¢ozUm matrisine atanmasi
for i=1l:ps

if CM(9,1)>CM1(9,1)

CM(:,1)=CM1(:,1);

end
end

Sekil 3.38: Betonarme temel i¢in iyi olan ¢6ziimiin kalici matrise atanmasi.

Ogretmen fazi tamamlandiktan sonra, 6grenci fazma gegilmistir. Ogrenci fazi asamasi

geregince, mevcut “CM” matrisinden rastgele iki 6grenci secilir ve birbirleri arasinda bilgi
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aligverisinin yapilmasi saglanir. Bilgi aligverisi, 6grencilere ait temel boyutlar1 ve donati
alanlar1 arasinda yapilmistir, aligveris sonrasi olusan yeni temel boyutlar1 ve donati alanlar1
bilgilerine gore emisyon miktarlar1 tekrar hesaplanmis ve “CM1” isimli matrise kaydedilmistir.
“CM1” isimli matrise atanan yeni degerler, 3.3.4 boliimiinde belirtilen tasarim sartlarindan
gecirilmistir. Tasarim sartlar1 agsamasindan sonra, mevcut “CM” matrisi ve yeni olusturulan
“CM1” matrisi 6grencileri karsilastirilmistir. Daha iyi degerleri veren d6grenciler “CM” mevcut
matrisine alimmistir. Bu iglemler iterasyon bitene kadar tekrar eder ve iterasyon sonunda en 1yi
sonucu veren dgrenci “CM” matrisi icerisinde yer almustir. Ogrenci fazi asagidaki Sekil

3.39°daki gibi kodlanmistir:

$0grenci Faza
for i=1l:ps
$Rastgele iki farkli 6Jrencinin (ogrenci a ve ogrenci b) secilmesi
orna=(ceil (rand*ps));
ornb=(ceil (rand*ps));
while orna==ornb %Ayni Ogrenci denk gelirse, tekrar rastgele secim
vapilir
orna=(ceil (rand*ps));
ornb=(ceil (rand*ps));
end

$0grenci fazina gdre yeni dediskenler olusturulmasi
if CM(8,0orna)<CM(8,ornb)

bx=CM(1,1i)+rand* (CM(1l,orna)-CM(1l,ornb));
by=bx;

h=CM (3, 1) +rand* (CM(3,orna)-CM(3,o0rnb) ) ;
Asx=CM(4,1i)+rand* (CM(4,orna)-CM(4,ornb)) ;
Asy=Asx;

TDA=ASX+AsSy;

BK= ( (bx*by) *h= (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *GBE;
DK=( (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *doa*DE;

else

bx=CM(1,1i)+rand()* (CM(1l,ornb)-CM(1,orna));
by=bx;
h=CM(3,1)+rand () * (CM(3,o0rnb)-CM(3,o0rna)) ;
Asx=CM(4,1i)+rand()* (CM(3,o0rnb)-CM(3,o0rna)) ;
Asy=Asx;

TDA=ASX+AsSy;

BK= ( (bx*by) *h—= (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *GBE;
DK=( (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *doa*DE;

end

Sekil 3.39: Betonarme temel i¢in 6grenci fazinin olusturulmast.

3.3.6. FPA Olusturulmasi

Boliim 3.3.5’ta anlatilan TLBO algoritmasi kodlari silinerek, ¢igek tozlagma algoritmasi kodlar1
yazilmigtir. FPA kodlari, iterasyon dongiisii icerisinde yazilmistir. Tozlagma tiiriiniin kiiresel

ya da yerel olup olmadigina karar vermek i¢in [0,1] arali§inda rastgele sayilar iireten MATLAB
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komutu kullanilmistir. Olusturulan rastgele say1 0.5 degerinden kiiciik ise kiiresel tozlagma, aksi
halde yerel tozlasma olarak kabul edilmistir. Kiirsel tozlagsma segilirken levy ugusu formiilii
kullanilmistir. Levy ugusundaki adim biiylikligl, en iyi ¢6ziim ve mevcut ¢oziim degerleri
kullanilarak yeni temel eni, boyu, kalinlig1 ve donatilar1 belirlenmistir. Kiiresel tozlagma
asamasindan sonra olusturulan degerler tasarim sartlarindan gegirilmistir. Tasarim sartindan
gegen ¢oziim, mevcut en iyi ¢oziimden iyiyse hafizaya kaydedilmistir. Sekil 3.40°ta kiiresel

tozlagsma kodlarma gore yeni ¢oziim degerlerinin atanmasi gosterilmistir.

$Kliresel polenlesme kurallarina gore rastgele degiskenler olusturulmasi
$Levy dagilimi
levy=(1/(sqrt(2*pi)))*(rand()*=1.5) *exp(-1/(2*rand())) ;
$Yeni tasarim degiskenleri atanmasi
bx=CM(1,1)+levy* (eniyibx-CM(1,1i))
by=bx;
h=CM(3,1i)+levy* (eniyih-CM(3,1));
Asx=CM (4,1) tlevy* (eniyiAsx-CM(4,1));
Asy=Asx;
TDA=2*ASX;
BK=( (bx*by) *h—- (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *GBE;
DK=( (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *doa*DE;

Sekil 3.40: Temel i¢in kiiresel polenlesme asamasina gore yeni degiskenler olusturulmasi.

“rand” komutu ile olusturulan saymin 0.5 degerine esit ya da biiyiik olmas1 durumunda lokal
tozlagsma kodlar1 calisacaktir. Lokal tozlasma kodlar1, 6gretme-6grenme tabanli optimizasyon
algoritmasinin 6grenci agamasina benzer sekildedir. Popiilasyon igerisinden segilen rastgele iki
polenin arasindaki fark kullanilarak Sekil 3.41°deki kodlarla lokal tozlasma sonucu olusacak
¢Ozlim degerleri olusturulmustur. Olusturulan ¢6ziim degerleri TLBO algoritmasidaki gibi

yonetmelik sartlarindan gegirilmis ve iyi olan ¢6ziim hafizada tutulmustur.
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%Lokal polenlesme
for i=1l:ps

%Rastgele iki farkli polenin (polen a ve polen b) secilmesi

pola=(ceil (rand*ps));

polb=(ceil (rand*ps));

while pola==polb %Ayni polen denk gelirse, tekrar rastgele secim
vapilir

pola=(ceil (rand*ps));

polb=(ceil (rand*ps)) ;

end

$Lokal polenlesme fazina gore yeni degiskenler olusturulmasi
bx=CM (1, 1) +rand* (CM(1,pola)-CM(1l,polb));

by=bx;

h=CM (3, i) +rand* (CM(3,pola)-CM(3,polb));

Asx=CM (4,1)+trand* (CM(4,pola)-CM(4,polb));

Asy=Asx;

TDA=AsSX+AsSy;

BK=( (bx*by) *h—- (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *GBE;

DK=( (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *doa*DE;

Sekil 3.41: Temel igin lokal polenlesme asamasina gore yeni degiskenler olusturulmasi.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, 3 numarali baslikta anlatilan tasarim kriterleri altinda, MATLAB kodlar1
betonarme kolon, betonarme kiris ve betonarme kare tekil temel igin ¢alistirilmustir. I1k olarak,
yap1 elemanlarinin geleneksel beton kullanilarak tasarlandigi varsayilmistir ve bu durumda
minimum emisyonu veren tasarim degerleri bulunmustur. Daha sonra ise geopolimer beton
kullanilmast durumunda minimum emisyonu veren tasarim degerleri bulunmustur. Emisyon
miktarlar1 hesaplanirken, betonarme donatis1 kaynakli emiSyon miktar1 da hesaba katilmistir.
Betonarme elemanda yer alan donati tiretiminden kaynakli emisyon miktar: ile toplam kesit
alanindan donati alani ¢ikarilarak geriye kalan beton miktarindan kaynakli emisyon miktar1
toplanarak, tablolarda “TE” toplam emisyon satirinda gdsterilmistir. Donat1 kaynakli emisyon
hesaplanirken; donat1 bindirme pay1, betonarme etriyesi ve ¢irozu hesaba katilmamustir. Her bir
yap1 elemani igin sonuglar; 20 niifuslu bir popiilasyonda, ilk olarak 10, 50, 100, 500, 1000,
5000, 10000 iterasyon i¢in algoritmanin birer kez ¢alistirilmasiyla bulunmustur. Daha sonra ise

algoritmanin birbirinden bagimsiz sekilde 30 kez calistirilmasiyla sonuclar elde edilmistir.

Bu ¢alismada olusturulan algoritmalarda ana amag, beton ve donati alanlarini yonetmeliklere
ve tasarim sartlarina uygun bir sekilde degistirerek minimum CO2 emisyonu veren optimum
tasarim degerlerini elde etmektir. Bu dogrultuda calistirilan kodlama sonuglari tablolar halinde

boliim 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir.

4.1. BETONARME KOLON OPTIMIiZASYONU

Tablo 4.1°de ve Tablo 4.2°de geleneksel beton ile tasarlanmis kolonun 10, 50, 100, 500, 1000,
5000, 10000 iterasyon sonucunda minimum CO: emisyonunu veren tasarim degerleri ile
emisyon miktarlar1 verilmistir. Kolon boyutlari tam say1 olacak sekilde, donati alan1 virgiilden
sonra iki hane olacak sekilde yukariya yuvarlanmistir. Kolon boyutlar1 ve donati alan1 disindaki
degerler ise virgililden sonra iki haneye yuvarlanmistir.

Geleneksel beton ve geopolimer beton kullanilarak yapilan kolon tasarimmda TLBO algoritma
degiskenleri; kolon genisligi (b), kolon yiiksekligi (h), donat1 alanidir (Ag;). Beton kaynakli
emisyon (BK), donat1 kaynakli emisyon (DK) ve toplam emisyon (TE) miktarlari, algoritma

degiskenlerine gore agsagidaki sabit formiillerle hesaplanmistir:
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BK =(bxh— Ag) x hy x GBE 4.2)
DK = (Ag) x hy x doa x DE 4.2)
TE = BK + DK (4.3)

hy, kolon yiiksekligini; GBE, geleneksel ya da geopolimer betonun birim miktarindan
kaynaklanan emisyon miktarini; doa, betonarme donatis1 6zgiil agirhgini; DE, donat1 birim

miktarmdan kaynaklanan emisyon miktarini géstermektedir.

Tablo 4.1: TLBO algoritmasina gore geleneksel beton ile tasarlanmig kolon tasarim sonuglari.

Geleneksel Beton ile Tasarlannus Kolon

Iterasyon Sayisi

10 50 100 500 1000 5000f 10000
Tasanim Degerleri
kolon genigligi, b (cm) 29,00 29,00 28,001 28,00 28,00 28,00 28,00
kolon yiiksekligi, h (cm) 68,00 70,00 70,001 70,00 70,00 70,00 70,00
donati alan, Ag (sz) 78,14 76,07 76,26 76,79 76,79 76,79 76,79
beton kaynakh emisyon, BK (kg) 178,30 178,04 176,03| 174,70 174,70 174,70 174,70
donat1 kaynakh emisyon, DK (kg) 139,85 136,14 136,49| 137,43 137,43 137,43| 137,43
toplam emisyon, TE (kg) 318,15 314,18| 312,52 312,13| 312,13 312,13 312,13

Tablo 4.2: FPA’ya gore gelencksel beton ile tasarlanmig kolon tasarim sonuglari.

Geleneksel Beton ile Tasarlanmus Kolon

iterasyon Sayisi

10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasanim Degerleri
kolon genigligi, b (cm) 31,00 30,00 29,00 28,00 28,00 28,00 28,00
kolon yiiksekligi, h (cm) 65,00 67,00 69,00 70,00 70,00 70,00 70,00
donati alan, A (cm?) 76,54 75,98 76,95 76,79 76,79 76,79 76,79
beton kaynakl emisyon, BK (kg) 181,45 181,09] 17541 174,70 174,70] 174,70 174,70
donati kaynakl emisyon, DK (kg) 136,98 135,98| 137,73| 137,43| 137,43] 137,43] 137,43
toplam emisyon, TE (kg) 318,43] 317,07| 313,14| 312,13] 312,13] 312,13] 312,13

Tablo 4.3’ve Tablo 4.4’te geopolimer beton ile tasarlanmig kolonun 10, 50, 100, 500, 1000,
5000, 10000 iterasyon sonucunda minimum CO: emisyonunu veren tasarim degerleri ile

emisyon miktarlar1 verilmistir. Kolon boyutlar1 tam say1 olacak sekilde, donati alan1 virgiilden
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sonra iki hane olacak sekilde yukariya yuvarlanmistir. Kolon boyutlar1 ve donati alan1 disindaki

degerler ise virglilden sonra iki haneye yuvarlanmistir.

Tablo 4.3: TLBO algoritmasina gore geopolimer beton ile tasarlanmig kolon tasarim sonuglari.

Geopolimer Beton ile Tasarlanmus Kolon
Iterasyon Sayisi

10 50 100 500 1000 5000{ 10000
Tasanm Degerleri
kolon genigligi, b (cm) 40,00 44,00 42,00 43,00 43,00 43,00 43,00
kolon yiiksekligi, h (cm) 66,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
donati alani, Ay (Cm2) 63,40 49,32 50,08 48,58 48,52 48,51 48,51
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 88,01 101,58 99,12| 101,68/ 101,80 101,81 101,81
donat1 kaynakh emisyon, DK (kg) 113,45 88,26 89,63 86,95 86,83 86,81 86,81
toplam emisyon, TE (kg) 201,46 189,84 188,75| 188,63| 188,63 188,62 188,62

Tablo 4.4: FPA’ya gore geopolimer beton ile tasarlanmis kolon tasarim sonuglart.

Geopolimer Beton ile Tasarlannms Kolon
iterasyon Sayisi

10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasanm Degerleri
kolon genigligi, b (cm) 42,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00
kolon yiiksekligi, h (cm) 70,00 70,00 70,00f 70,00 70,00 70,00 70,00
donati alani, Ag (sz) 51,02 49,34 48,59 48,70 48,53 48,51 48,51
beton kaynakl emisyon, BK (kg) 97,89 100,51 101,73 101,48 101,81 101,81 101,81
donati kaynakh emisyon, DK (kg) 91,30 88,3 86,96| 87,15 86,85 86,81 86,81
toplam emisyon, TE (kg) 189,19| 188,81| 188,69 188,63| 188,66 188,62 188,62

Hem geleneksel beton ile hem de geopolimer beton ile tasarimda kolon yiiksekligi 3 m. olarak

almustir.

4.2. BETONARME KIRIiS OPTIMIZASYONU

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da geleneksel beton ile tasarlanmus kirigin 10, 50, 100, 500, 1000, 5000,
10000 iterasyon sonucunda minimum COz emisyonunu veren tasarim degerleri ile emisyon
miktarlar1 verilmistir. Kirig boyutlar1 tam say1 olacak sekilde, donat1 alani virgiilden sonra iki
hane olacak sekilde yukariya yuvarlanmistir. Donati oranlar1 virgiilden sonra dort haneye, kalan
degerler ise virgiilden sonra iki haneye yuvarlanmustir.

Geleneksel beton ve geopolimer beton kullanilarak yapilan kirig tasariminda algoritma
degiskenleri; kiris genisligi (b,,), kiris yliksekligi (h), kiris alt kismindaki donati orani (p) ve

kiris tist kismindaki donat1 oranidir (p’). Toplam donati alan1 (TDA), beton kaynakli emisyon
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(BK), donati kaynakli emisyon (DK) ve toplam emisyon (TE) miktarlari, algoritma

degiskenlerine gore asagidaki sabit formiillerle hesaplanmistir:

TDA=(p+p')xb, xh

BK = (b, xh— Ay) x L x GBE

DK =TDAx L x doax DE

TE = BK + DK

(4.4

(4.5)

(4.6)

4.7

L, kiris uzunlugunu; GBE, geleneksel ya da geopolimer betonun birim miktarindan kaynaklanan

emisyon miktarini; doa, betonarme donatis1 6zgiil agirhgni; DE, donati birim miktarindan

kaynaklanan emisyon miktarin1 géstermektedir.

Tablo 4.5: TLBO algoritmasina gore geleneksel beton ile tasarlanmus kiris tasarim sonuglart.

Geleneksel Beton ile Tasarlanms Kiris

iterasyon Sayisi

10 50 100 500 1000 5000] 10000
Tasarnim Degerleri
kiris genisligi, bw (cm) 27,00 26,00 26,00 26,00 26,00 25,00 25,00
kiris yiksekligi, h (cm) 59,00 59,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
alt taraftaki donati orany, p 0,0190 0,0192| 0,0196| 0,0200| 0,0200{ 0,0200f 0,0200
iist taraftaki donati oran, p' 0,0061] 0,0052| 0,0035| 0,0021| 0,0021| 0,0021] 0,0021
toplam donati alani, TDA (cm®) 37,28 36,52 34,56] 33,13 33,10 33,10 33,10
beton kaynakh emisyon, BK (kg) 147,48| 138,51] 138,49 139,02 139,07] 139,06 139,06
donatt kaynakl emisyon, DK (kg) 66,72 65,36 61,84 59,29 59,24 59,24 59,24
toplam emisyon, TE (kg) 214,20) 203,87| 200,33| 198,31| 198,31 198,30 198,30

Tablo 4.6: FPA’ya gore gelencksel beton ile tasarlanmig kiris tasarim sonuglar.
Geleneksel Beton ile Tasarlanmus Kiris
iterasyon Sayis1

10 50 100 500 1000 5000] 10000
Tasanm Degerleri
kiris genisligi, bw (cm) 38,00 26,00 28,00 25,00 25,00 26,00 25,00
kiris yitksekligi, h (cm) 51,00 57,00 60,00/ 60,00 60,00 60,00 60,00
alt taraftaki donat1 orany, p 0,0185] 0,0197| 0,0181| 0,0200{ 0,0200f 0,0200{ 0,0200
iist taraftaki donati orany, p' 0,0056] 0,0084| 0,0020{ 0,0023| 0,0021 0,002| 0,0021
toplam donati alani, TDA (sz) 45,63 40,13 32,52 33,30 33,11 33,09 33,15
beton kaynakh emisyon, BK (kg) 175,60 131,44] 150,95 138,83] 139,04 139,14 138,99
donatt kaynakl emisyon, DK (kg) 81,66 71,83 58,20 59,59 59,26 59,22 59,32
toplam emisyon, TE (kg) 257,26] 203,27| 209,15| 198,42| 198,30] 198,36 198,31
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Tablo 4.7 ve 4.8’de geopolimer beton ile tasarlanmis kirigin 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000
iterasyon sonucunda minimum COz emisyonunu veren tasarim degerleri ile emisyon miktarlar1
verilmigtir. Kirig boyutlari tam say1 olacak sekilde, donati alani virgiilden sonra iki hane olacak
sekilde yukariya yuvarlanmistir. Donat1 oranlar1 virgiilden sonra dort haneye, kalan degerler ise

virgiilden sonra iki haneye yuvarlanmistur.

Tablo 4.7: TLBO algoritmasina gore geopolimer beton ile tasarlanmus kiris tasarim sonuglari.

Geopolimer Beton ile Tasarlanmus Kiris

iterasyon Sayisi

10 50 100 500 1000 5000{ 10000
Tasanm Degerleri
kiris genisligi, b (cm) 34,00 27,00 26,00 26,00 26,00 25,00 25,00
kiris yiksekligi, h (cm) 59,00 59,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
alt taraftaki donati orany, p 0,0153 0,0191| 0,0194| 0,0200| 0,0200{ 0,0200/ 0,0200
iist taraftaki donati oran, p' 0,0024] 0,0044| 0,0025| 0,0021| 0,0021| 0,0021] 0,0021
toplam donati alani, TDA (cm®) 33,02 36,70 33,59 3311 33,10 33,10 33,10
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 68,07 52,62 51,91 50,61 50,62 50,61 50,61
donatt kaynakl emisyon, DK (kg) 59,10 65,67 60,11 59,35 59,24 59,24 59,24
toplam emisyon, TE (kg) 127,17| 118,29| 112,02 109,96 109,86 109,85 109,85

Tablo 4.8: FPA’ya gore geopolimer beton ile tasarlanmus kiris tasarim sonuglari.

Geopolimer Beton ile Tasarlanms Kiris

iterasyon Sayis1

10 50 100 500 1000 5000/ 10000
Tasanm Degerleri
kirig genigligi, b (cm) 28,00 26,00 25,00 26,00 25,00 25,00 26,00
kiris yiiksekligi, h (cm) 56,00 60,00 60,00/ 60,00 60,00 60,00 60,00
alt taraftaki donati orany, p 0,02 0,0182| 0,0187| 0,0200{ 0,0198| 0,0200{ 0,0200
iist taraftaki donati orany, p' 0,0085| 0,0058| 0,0052| 0,0016] 0,0023[ 0,0021] 0,0019
toplam donati alani, TDA (sz) 42,62 35,87 35,53 33,13 33,21 33,10 32,97
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 50,2 50,32 50,12 51,68 50,60 50,61 50,89
donati kaynakh emisyon, DK (kg) 76,27 64,2 63,58 59,28 59,44 59,24 58,99
toplam emisyon, TE (kg) 126,47] 114,52 113,7| 110,96/ 110,04 109,85 109,88

Hem geleneksel beton ile hem de geopolimer beton ile tasarimda kiris uzunlugu 3 m. olarak

alinmustir.

4.3. BETONARME KARE TEKIiL TEMEL OPTIMiZASYONU

Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da geleneksel beton ile tasarlanmig temelin 10, 50, 100, 500, 1000,
5000, 10000 iterasyon sonucunda minimum CO: emisyonunu veren tasarim degerleri ile
emisyon miktarlar1 verilmistir. Temel boyutlar1 ve donati alan1 virgiilden sonra iki hane olacak

sekilde yukartya yuvarlanmistir. Kalan degerler ise virgiilden sonra iki haneye yuvarlanmistur.
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Geleneksel beton ve geopolimer beton kullanilarak yapilan temel tasariminda TLBO

algoritmas: degiskenleri; temel eni ve boyu (by,b,), temel kalinlig1 (h) ve temel eksenleri
donati alanlaridir (As,, As,,). Toplam donati alan1 (TDA), beton kaynakli emisyon (BK), donati

kaynakli emisyon (DK) ve toplam emisyon (TE) miktarlari, algoritma degiskenlerine gore

asagidaki sabit formiillerle hesaplanmistir:

TDA = As, + As,, (4.8)
BK =b,xb,xh— TDAx (by + 2x (h—2x pp)x GBE (4.9
DK = (TDA x (b, + 2 x (h — pp))) x doa x DE (4.10)
TE = BK + DK (4.11)

pp, paspaymni; GBE, geleneksel ya da geopolimer betonun birim miktarindan kaynaklanan
emisyon miktarini; doa, betonarme donatist 6zgiil agirligini; DE, donat1 birim miktarindan

kaynaklanan emisyon miktarini géstermektedir.

Tablo 4.9: TLBO algoritmasina gore geleneksel beton ile tasarlanmis temel tasarim sonuglari.

Geleneksel Beton ile Tasarlanmms Kare Tekil Temel
iterasyon Sayisi

10 50 100 500/  1000]  5000| 10000
Tasarnim Degerleri
temel eni, b, (M) 3,79 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel boyu, by (m) 3,79 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel kalmhig, h (m) 0,79 0,72 072| 071 0,71 0,71 0,71

. 2
x ekseni boyunca donati alani, As, (cn) 61,01 4043| 40,08 39,92| 39,92| 3992 39,92

. 2
y ekseni boyunca donati alam, Asy (¢m') 61,01|  40,43| 40,08 39,92 39,92| 39,92| 39,92

toplam donati alan,, TDA (cm®) 122,01 80,85 80,16] 79,83 79,83 79,83 79,83
beton kaynakh emisyon, BK (kg) 3565,92| 2066,17[ 2045,10| 2040,89| 2040,89| 2040,89| 2040,89
donati kaynakh emisyon, DK (kg) 376,34 205,59| 203,11 202,12] 202,12 202,12) 202,12

toplam emisyon, TE (kg) 3942,26] 227176 224821] 2243,01| 2243,01] 224301 2243,01
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Tablo 4.10: FPA’ya gore geleneksel beton ile tasarlanmig temel tasarim sonuglari.

Geleneksel Beton ile Tasarlanmms Kare Tekil Temel

iterasyon Sayisi

10 50 100 500 1000  5000] 10000
Tasanm Degerleri
temel eni, by (m) 3,23 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel boyu, b, (m) 3,23 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel kalnligy, h (m) 0,74 0,72 071 o071 0,71 0,71 0,71
x ekseni boyunca donati alan, As, (c’) 442|  4012| 3992| 39,92| 3992 3992 3992
y ekseni boyunca donati alani, Asy (em’) 442  40,12| 39,92 39,92| 3992 3992 39,92
toplam donatt alany, TDA (cm?) 88,4 8024 7984 7983 7983 7983 79,83
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 2403,4| 2050,90] 2040,90| 2040,89] 2040,89| 2040,89| 2040,89
donati kaynakh emisyon, DK (kg) 237,02|  203.48] 202,12( 202,12[ 202,12 202,12| 202,12
toplam emisyon, TE (kg) 264042 2254,38| 2243,02| 2243,01| 2243,01| 2243,01| 2243,01

Tablo 4.11 ve Tablo 4.12’de geopolimer beton ile tasarlanmis temelin 10, 50, 100, 500, 1000,

5000, 10000 iterasyon sonucunda minimum CO, emisyonunu veren tasarim degerleri ile

emisyon miktarlar1 verilmistir. Temel boyutlar1 ve donati alan1 virgiilden sonra iki hane olacak

sekilde yukariya yuvarlanmistir. Kalan degerler ise virgiilden sonra iki haneye yuvarlanmustir.

Tablo 4.11: TLBO algoritmasina gore geopolimer beton ile tasarlanmis temel tasarim sonuglari

Geopolimer Beton ile Tasarlanmis Kare Tekil Temel
iterasyon Sayis1

10 50 100 500 1000 5000/ 10000
Tasanm Degerleri
temel eni, b, (M) 3,59 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel boyu, b, (m) 3,59 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel kalnligy, h (m) 0,77 0,72 0,72 0,71 0,71 0,71 0,71
x ekseni boyunca donati alan, As, (cm’) 51,31 40,40| 39,93| 3991 39,91 39,91| 39,91
y ekseni boyunca donatt alany, As, (cn) 51,31 40,40 39,93| 39,91| 39,91| 39,91| 39,91
toplam donati alan,, TDA (sz) 102,62 80,80 79,86 79,83 79,83 79,83 79,83
beton kaynakh emisyon, BK (kg) 112452\ 74857| 743,06 742,73| 742,73| 742,73| 74273
donati kaynakh emisyon, DK (kg) 300,84| 205,11 202,23 202,12| 202,12| 202,12 202,12
toplam emisyon, TE (kg) 142536 953,68| 945,29| 944,85| 944,85 944,85 944,85
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Tablo 4.12: FPA’ya gore geopolimer beton ile tasarlanmis temel tasarim sonuglari

Geopolimer Beton fle Tasarlannms Kare Tekil Temel
iterasyon Sayisi

10 50 100 500 1000 5000/ 10000
Tasanim Degerleri
temel eni, b, (M) 3,1 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel boyu, b, (m) 3,1 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel kalnligy, h (m) 0,76 0,72 0,72 0,71 0,71 0,71 0,71
x ekseni boyunca donati alan, As, (cm’) 43,84 39,99| 39,95 39,91| 39,91| 39,91| 39,91
y ekseni boyunca donati alan, As, (cnt) 43,84 39,99| 39,95 3991| 3991] 3991 3991
toplam donat: alany, TDA (cm?) 87,68 79,98 799 79,83 79,83 79,83 79,83
beton kaynakh emisyon, BK (kg) 830,5| 74513 743,11| 742,73| 742,73| 742,73| 742,73
donati kaynakh emisyon, DK (kg) 230,72 202,72| 202,31 202,12 202,12 202,12 202,12
toplam emisyon, TE (kg) 1061,22| 947,85| 94542 944,85 944,85 944,85 94485

4.4. ALGORITMALARIN CEVRIMLI CALISTIRILMASI

Onceki boliimlerde olusturulan algoritmalarm birbirinden bagimsiz sekilde 30 kez
calistirilmasiyla elde edilen aritmetik ortalama, standart sapma, minimum emisyonu veren
iterasyon sayis1 gibi degerler Tablo 4.13, Tablo 4.14 ve Tablo 4.15’te verilmistir.

4. Boliimiin onceki basliklarinda algoritmalar, 6nceden belirlenen iterasyonlar tamamlanana
kadar devam ederken; bu baslikta, maksimum iterasyon sayilari kolon ve kiris i¢in 5000, temel
icin 500 olacak ve ¢evrimli ¢alistirma sonucunda minimuma ulagilan ilk iterasyon sayisini
gosterecek sekilde ayarlanarak sonuglar sunulmustur. flgili tablolar, FPA ve TLBO
algoritmalarinin geleneksel beton ve geopolimer beton kullanilma durumlarinda

sonuglara gore olusturulmustur.

Tablo 4.13: Kolon tasarimu igin istatistiksel sonuglar.

Kolon Tasarim Istatistiksel Sonuglar

TLBO FPA TLBO FPA

Geleneksel [Geleneksel |Geopolimer |Geopolimer
Kolon eni (cm) 28 28 43 43
Kolon boyu (cm) 70 70 70 70
Toplam donati alani (cm?) 76,79 76,79 4851 4851
Minimum emisyon (kg) 312,13 312,13 188,62 188,62
Aritmetik ortalama (kg) 312,13 312,20 188,62 189,06
Standart sapma 0 017  440x10° 1,80
Iterasyon sayisi 1733 410 4555 639

verdigi
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Tablo 4.14: Kirig tasarimu i¢in istatistiksel sonuglar.

Kiris Tasarnm Istatistiksel Sonuclar

TLBO FPA TLBO FPA
Geleneksel |[Geleneksel |Geopolimer [Geopolimer

Kiris eni (cm) 25 25 25 25

Kiris boyu (cm) 60 60 60 60

Toplam donati alanm (cm?) 33,10 33,10 33,10 33,10

Minimum emisyon (kg) 198,30 198,30 109,85 109,85

Aritmetik ortalama (kg) 198,30 198,41 109,85 110,07

Standart sapma 3,59x10*° 027 s541x10™ 0,92

Iterasyon sayisi 4777 1029 4882 947

Tablo 4.15: Temel tasarimi igin istatistiksel sonuglar.
Temel Tasarimu istatistiksel Sonuclar
TLBO FPA TLBO FPA
Geleneksel |Geleneksel |Geopolimer [Geopolimer

Temel eni (m) 3,03 3,03 3,03 3,03
Temel boyu (m) 3,03 3,03 3,03 3,03
Temel kalnhg: (m) 071 071 071 071
Toplam donati alani (cm?, her iki eksendeki) 79,83 79,83 79,83 79,83
Minimum emisyon (Kg) 224301 2243,01 944,85 944 .85
Aritmetik ortalama (kg) 224301 224301 944 87 944,85
Standart sapma 1,07x10°|  2,68x10° 012|  282x10°
Iterasyon sayisi 460 307 473 264
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5. TARTISMA VE SONUC

FPA ve TLBO algoritmalar1 sonucunda tasarim sartlarini saglayan ve minimum emisyonu

amaglayan boyutlandirmalar elde edilmistir.

Gelenceksel betonun kullanildigi kolon tasarim algoritmalarina goére; tek seferli ¢alistrmada
tasarim degiskenleri yaklagik 500 iterasyonda optimuma yakin degerler vermeye baslamistir.
30 kez ¢evrimli ¢alistrmada ise TLBO 1733. iterasyonda, FPA ise 410. iterasyonda minimum
emisyonu vermistir. Standart sapmalar géz 6niine alindiginda ise TLBO, FPA’ya gbre daha 1y1
sonug vermistir. Algoritmalarin basinda belirtilen yiikk ve tasarim sartlar1 altinda her ikKi
algoritmada da; optimum kolon boyutumuz 28 x 70 cm ve optimum donat1 alanimiz 76.79 cm?

oldugu zaman minimum CO2 emisyonumuz olan 312.13 kg degeri elde edilmistir.

Geleneksel betonlu kolon ile ayni tasarim sartlarina sahip, geopolimer betonun kullanildigi
kolon tasarim algoritmalarina gore; tek seferli ¢calistirmada tasarim degiskenleri yaklasik 5000
iterasyonda optimuma yakin degerler vermeye baslamustir. 30 kez ¢evrimli ¢alistirmada ise
TLBO 4555. iterasyonda, FPA ise 639. iterasyonda minimum emisyonu vermistir. Standart
sapmalar g6z Oniine alindiginda ise TLBO, FPA’ya gore daha iyi sonug¢ vermistir. Bu duruma
gore; her iki algoritma sonucuna gore de optimum tasarimimiz 43 x 70 cm kolon boyutlarma
ve 48.51 cm? donat1 alanma sahiptir. Fabrikada beton ve donati malzemeleri iiretimi kaynakli

toplam emisyon ise 188.62 kg’dir.

Geleneksel betonun kullanildigi kiris tasarim algoritmalarindan TLBO’ya gore; tasarim
degiskenleri, tek seferli ¢calistirma sonucunda, yaklasik 5000 iterasyonda optimum degerlere
yaklagmustir. FPA ile tasarimda ise TLBO ile elde edilene yakin sonuglar elde edilmistir ancak
TLBO gibi 5000 iterasyon ve sonrasnda kararli sonuglar vermemistir. 30 kez ¢evrimli ¢alistirma
sonuclar1 dikkate alindiginda ise; TLBO 4777. iterasyonda, FPA 1029. iterasyonda minimum
sonuca ulagmistir. Standart sapmalar g6z 6niine alindiginda ise TLBO algoritmasi, FPA’ya gore
daha iyi sonug vermektedir. Her iki algoritma sonuglar1 baz alindiginda; algoritmanin basinda
belirtilen yiik ve tasarim sartlar1 altinda; optimum kiris boyutumuz 25 x 60 cm ve optimum
donat1 alanimiz 33.10 cm? oldugu zaman minimum CO, emisyonumuz olan 198.30 kg degeri

elde edilmistir.
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Geleneksel betonlu kirig ile ayn1 tasarim sartlarina sahip, geopolimer betonun kullanildig: kiris
tasarim algoritmalarin sonuglarina baktigimizda da; tek seferli ¢alistirma sart1 altinda, TLBO
algoritmas1 FPA’ya goére 5000 iterasyon civarlarinda daha istikrarli sonuglar vermistir. 30 kez
cevrimli sonuglar incelendiginde ise TLBO algoritmas1 4882. iterasyonda, FPA ise 947.
iterasyonda minimum sonuglar1 vermektedir. Standart sapmalar incelendiginde ise TLBO’nun
FPA’ya gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Her iki algoritma sonuglar1 incelendiginde, optimum
tasarrmimiz 25 x 60 cm kiris boyutlarma ve 33.10 cm? donat1 alanina sahiptir. Fabrikada beton

ve donat1 malzemeleri iiretimi kaynakli toplam emisyon ise 109.85 kg’dur.

Geleneksel betonun kullanildigi kare tekil temel tasarim algoritmalarina gore; tek seferli
calisgtirma sartiyla, tasarim degiskenleri her iki algoritma i¢in de 500 iterasyon civarlarinda
optimuma yaklasmistir. Birbirinden bagimsiz 30 kez calistirilma sonuglarma gore ise; TLBO
460. iterasyonda, FPA 307. iterasyonda minimum sonuglara ulasmistir. Standart sapmalar
incelendiginde ise FPA’nin TLBO algoritmasindan daha iyi oldugu goziikkmektedir.
Algoritmalarin basinda belirtilen yiik ve tasarim sartlar1 altinda; optimum boyutumuz, her iki
algoritma i¢in de 3.03 x 3.03 x 0.71 m ve optimum donat1 alanimiz 79.83 cm? oldugu zaman

minimum CO emisyonumuz olan 2243.01 kg degeri elde edilmistir.

Geleneksel betonlu kare tekil temel ile ayni tasarim sartlarma sahip, geopolimer betonun
kullanildig1 kare tekil tasarim algoritmalarma gore; tek seferli ¢alistirma sonuglarina gore,
tasarim degiskenlerinin 500 iterasyon civarlarinda optimuma yaklastigi gortilmiistiir. 30 kez
calistirma sonuglarina gore ise; TLBO 473. iterasyonda, FPA ise 264. iterasyonda minimum
emisyonu vermistir. Standart sapmalar incelendiginde ise; FPA, TLBO algoritmasina gore daha
1yi sonuglar vermistir. Her iki algoritma sonuglar1 incelendiginde optimum tasarimimiz 3.03 x
3.03 x0.71 m temel boyutlarina ve 79.83 cm? donat1 alanina sahiptir. Fabrikada beton ve donat

malzemeleri liretimi kaynakli toplam emisyon ise 944.85 kg’dur.

1 m® geleneksel beton kaynakli CO, emisyon miktar1 316 kg, geopolimer beton kaynakli
emisyon ise 115 kg olarak alinmustir [58]. Sadece betondan iiretilen bir yap: diislintildiigiinde,
geopolimer kullanilarak emisyon miktar1 %64 azalmaktadir. Tezde kullanilan algoritmalar baz
alindiginda, donatinin da hesaba katildig1 geopolimer betonlu tasarim sonuglarina gore yaklagik
olarak; kolon imalatinda %40, kiris imalatinda %45, temel imalatinda ise %58 CO, emisyonu

azalmaktadir.
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Kolon tasariminda geopolimer beton kullanma kriteri, kolon boyutlarimi arttirmis olup, donat
miktarmni azaltmigtir. Kiris ve temel tasariminda ise, geopolimer kullanma kriteri, boyutlar1 ve
donat1 miktarini degistirmemistir. Yani kiris ve temel tasariminda minimum emisyonu veren

dizayn beton tiirline gore degismemistir.

Yukaridaki hesaplara sadece fabrikada iiretim asamasinda ortaya ¢ikan emisyon miktarlari
katilmistir. Imalat yerine ulastirma, yerlestirme, kiirleme gibi nedenlerden kaynakli emisyon
miktarlar1 katilmamistir. Ayrica etriye, ¢iroz gibi beton metrajini disiiriip; donat1 miktarimni

arttiracak etkenler g6z oniine alinmamaistir.
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EKLER

EK 1. Kolon i¢in TLBO algoritmasi kodlar

$MIN. C02 EMISYONU VERECEK SEKILDE TLBO ILE DORTGEN KOLON TASARIMI

%$SABIT DEGERLER

$Beton sinifi: C25/30

%Donati c¢celigi sinifi: B420C

%Paspayi: 4 cm

%$Tasarim moment dederleri Mxd=150 kNm, Myd=600 kNm
%$Tasarim normal kuvveti Nd=1000 kN

$fck=25 N/mm2 beton karakteristik basinc¢ dayanimi
$fcd=25/1.5=16.67 N/mm2 beton tasarim basin¢ dayanimi
$fyd=420/1.15=365.22 N/mm2 celik tasarim akma dayanimi

Mxd=600;
Myd=150;
Nd=1000;
fck=25;
fcd=16.67;
fyd=365.22;

%Algoritma parametreleri
%itersay: maksimum iterasyon sayisi
%ps: popllasyon sayisi

itersay=10;
ps=20;

$YONETMELIK SARTLARI

%1 - Nd<=0.9*fcd*Ac (TS500:2000)

%2 = Nd<=0.4*fck*Ac (TBDY-2018)

%3 - Mxd>=(15+0.03h) *Nd (TS500:2000)

%4 - Myd>=(15+0.03b)*Nd (TS500:2000)

%5 - b>=250 mm,

%6 - h>=250 mm,

%7 - b*h>=75000 mm2

%8 — ro=(secilen toplam donati alani)/(b*h); 0.01<ro<0.04

%Yukaridaki ydnetmelik sartlari disinda kolonumuzun kenarlari:
$bmaks=700 mm, hmaks=700 mm olsun
bmaks=700; hmaks=700;

SRASTGELE KOLON BOYUTLARI ATANARAK COZUM KUMELERININ BULUNMASI

for i=1l:ps
b=250+ (bmaks-250) *rand;
h=250+ (hmaks-250) *rand;

%b ve h degerlerinin cm mertebesine disiiriilip yukari yuvarlanip mm
cinsinden yazilmasi

b=ceil (b/10)*10;

h=ceil (h/10)*10;
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$AYDIN/AKGUN/TOPCU tablolarina gdre c¢dzum yapilacaktir:

n=(Nd*10"3) / (b*h*fcd) ; $Nd gegeri 1073 1ile <carpilarak N birimine
dontUstirilmustir

mx=(100*Mxd* (107°6) )/ (b* (h"2) *fcd) ;
birimine donistirilmistir

my=(100*Myd* (107°6) )/ ((b"2) *h*fcd) ;
birimine donistirilmistir

$Mxd degeri 1076 ile carpilarak Nmm

$Myd degeri 1076 ile carpilarak Nmm

if mx>56
mx=56;

end

if my>56
my=56;

end

mxekseni=[0:2:40 44 48 52 56];
myekseni=[0:2:40 44 48 52 56];

$Toplam donatinin dort kenara esit yerlestirildigi
cOzuUm yapilacaktir.
%n=0.0 icin w tablosu

donati planina gore

w00=[6 6 8 12 18 22 28 34 38 44 50 56 60 66 72 78 84
90 96 102 108 120 132 146 158
6 6 8 12 18 22 28 34 40 46 50 56 62 68 74 80 86 92 56
104 110 122 134 146 158
8 8 10 14 18 24 30 36 40 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
106 112 124 136 148 160
12 12 14 16 22 26 32 38 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102
108 114 126 138 152 160
18 18 18 22 24 28 34 40 46 52 56 62 70 74 80 86 92 56 104
110 116 130 142 154 160
22 22 24 26 28 32 38 44 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 106
114 120 132 144 158 160
28 28 30 32 34 38 42 46 52 58 64 70 76 80 86 92 96 104 110
116 122 136 148 160 160
34 34 36 38 40 44 46 52 56 62 68 74 80 86 50 96 102 106 114
120 126 140 150 160 160
38 40 40 42 46 48 52 56 62 66 72 78 84 90 94 100 106 112 118
124 130 142 156 160 160
44 46 46 48 52 54 58 62 66 T2 76 82 88 94 96 106 110 116 122
128 134 146 158 160 160
50 50 52 54 56 60 64 68 72 76 32 88 92 56 104 110 116 122 126
132 138 150 160 160 160
56 56 58 60 62 66 70 74 78 82 68 92 96 104 108 114 120 126 132
136 142 154 160 160 160
60 62 64 66 70 72 76 80 84 88 92 96 102 106 114 118 124 132 136
142 148 160 160 160 160
66 68 70 72 74 78 80 86 90 94 96 104 108 114 118 124 130 134 142
148 154 160 160 160 160
72 74 76 78 80 84 86 50 54 58 104 108 114 118 124 130 136 140 146
152 160 160 160 160 160
78 80 82 84 86 90 92 56 100 106 110 114 118 124 130 136 140 146 152
158 160 160 160 160 160
84 66 88 90 92 96 96 102 106 110 116 120 124 130 136 140 146 152 158
160 160 160 160 160 160
90 92 94 56 96 102 104 108 112 116 122 126 132 134 140 146 152 158 160
160 160 160 160 160 160
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96

160
102
160
108
160
120
160
132
160
146
160
158
160

84

98

100

102

106
14
108
18
112
24
116
30
120
36
126
42
130
43
136
54
140
60
144
66
150
72
156
78
160
84
160
90
160
96
160
104
160

98

160
104
160
110
160
122
160
134
160
146
160
158
160

100
160
106
160
112
160
124
160
136
160
148
160
160
160

102
160
108
160
114
160
126
160
138
160
152
160
160
160

sn=0.1 icin

wQl=

90
6
104
6
106
6
108
8
112
14
116
20
118
26
122
32
126
38
132
44
136
50
142
56
146
62
150
68
156
74
160
80
160
86
160
92
160
46
160
104
160

[6
96
6
116
6
120
6
122
10
124
16
128
22
132
28
134
34
140
40
144
46
148
50
152
58
156
62
160
70
160
76
160
82
160
88
160
94
160
100
160
106
160

6
104
6
130
6
132
8
134
12
136
18
140
24
144
30
148
36
152
42
154
48
160
54
160
60
160
66
160
72
160
78
160
84
160
90
160
96
160
102
160
106
160

104
160
110
160
116
160
130
160
142
160
154
160
160
160

108
160
114
160
120
160
132
160
144
160
158
160
160

110

116

122

136

148

160

160

1601];

w tablosu

6

6

8

116 128 140

8
142
10
144
12
146
18
150
22
152
28
156
32
160
40
160
44
160
50
160
56
160
62
160
68
160
76
160
82
160
88
160
94
160
100
160
106
160
112
160

14
154

16
156

18
158
22
160
26
160
32
160
36
160
42
160
48
160
54
160
60
160
66
160
72
160
78
160
84
160
90
160
96
160
104
160
106
160
116
160

20

22

24

28

32

36

42

48

54

58

64

70

76

82

88

94

100

106

112

118

114

120

126

140

150

160

160

14

154

26

28

30

32

36

42

46

52

56

62

68

74

82

86

92

98

104

110

116

122

118

124

130

142

156

160

160

18

32

34

36

40

42

43

52

58

62

68

74

80

86

90

98

102

106

114

120

126

122

128

134

146

158

160

160

24

38

40

42

44

48

54

56

62

68

72

78

84

90

96

102

106

114

120

126

132

126

132

138

150

160

160

160

30

44

46

48

50

54

56

62

68

72

78

84

90

94

100

108

112

118

124

130

136

132

136

142

154

160

160

160

36

50

50

54

56

60

64

68

74

78

84

90

94

100

106

112

118

124

130

136

142

136

142

148

160

160

160

160

42

56

58

60

62

66

70

74

80

84

90

94

100

106

112

116

122

128

134

140

146

142

148

154

160

160

160

160

48

62

62

66

68

72

76

82

86

90

94

100

106

112

118

122

128

134

140

144

150

146

152

160

160

160

160

160

54

68

70

72

76

78

82

86

90

96

100

106

112

118

124

128

134

140

144

150

156

152

158

160

160

160

160

160

60

74

76

78

82

84

88

92

96

102

108

112

116

122

128

134

138

144

150

156

160

158

160

160

160

160

160

160

66

80

82

84

88

90

94

96

102

106

112

118

122

128

134

138

146

150

156

160

160

160

160

160

160

160

160

160

72

86

88

90

94

96

100

104

108

114

118

124

128

134

140

144

150

156

160

160

160

160

160

160

160

160

160

160

78
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94

96

100
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106
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124
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160

160

160
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160
128
160
140
160
154
160

80

94

96

96

102
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12
110
18
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24
118
30
124
36
130
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134
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144
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150
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156
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160
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160
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160
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160
100
160
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160
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160
138
160
150
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116
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160
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160
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160
144
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156
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160
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102
160
108
160
114
160
120
160
132
160
144
160
158
160
160
160

102 104 106 110 114 118 122 128 134 140 144 150 156 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160

106 110 112 116 120 124 130 134 140 144 150 156 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160

116 118 120 122 126 130 136 140 146 150 156 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160

122 124 126 130 132 138 142 146 152 156 160 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160

134 136 138 140 146 150 154 158 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160

146 148 152 154 158 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160

160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160

160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160];

nl=ceil (10*n) ;
n2=floor (10*n) ;
nl=nl/10;
n2=n2/10;

if nl1==0.0
wtablo=w00;
elseif nl==0.1
wtablo=w01l;
elseif nl==0.2
wtablo=w02;
elseif nl==0.3
wtablo=w03;
elseif nl==0.4
wtablo=w04;
elseif nl==0.5
wtablo=w05;
elseif nl==0.6
wtablo=w06;
elseif nl==0.7
wtablo=w07;
elseif nl==0.8
wtablo=w08;
elseif nl==0.9
wtablo=w09;
end

wl=interp2 (mxekseni,myekseni,wtablo,nx,my) ;

if n2==0.0
wtablo=w00;
elseif n2==0.1
wtablo=w01;
elseif n2==0.2
wtablo=w02;
elseif n2==0.3
wtablo=w03;
elseif n2==0.4
wtablo=w04;
elseif n2==0.5
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wtablo=w05;
elseif n2==0.6

wtablo=w06;
elseif n2==0.7

wtablo=w07;
elseif n2==0.8

wtablo=w08;
elseif n2==0.9

wtablo=w09;
end

w2=interp?2 (mxekseni,myekseni,wtablo, mx,my) ;

w=0;

if w2>wl
wW=w2;

else
w=wl;

end

%$Donati1 alaninin bulunmasi (mm2)
Ast=(w/100) * (fcd/fyd) *b*h;
$AMAC FONKSIYONUMUZ

%Geleneksel betonun lretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktara
%GBE=316 kg/m3
GBE=316;

%Betonarme c¢elik donatisi tretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktara
$DE=0.76 kg/kg
DE=0.76;

%Betonarme donatisi 6zgiil adirlidi 7850 kg/m3
doa=7850;

%$h=3000 mm uzunludunda bir kolon imalati sonucunda ortaya c¢ikacak CO2

emisyon miktarini bulalim (kg)

hk=3000;

%$Beton kaynakli (kg):
BK=((b*h-Ast)/1076)* (hk/1000) *GBE;

$Donati kaynakli (kg):
DK=(Ast/ (1076)) * (hk/1000) *doa*DE;

%Beton ve donati kaynakli toplam emisyon (kg) :
TE=BK+DK;

$CoOzUm Matrisinin Olusturulmasi
%Degiskenlerin matrise atanmasi
CM(1,1i)=b;

CM(2,1)=h;

CM(3,1)=Ast;

CM(4,1)=BK;
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CM(5,1)=DK;
CM(6,1)=TE;

SYONETMELIK SARTLARININ KONTROLU
$Asagidaki sartlar saglanmazsa TE=10"9 olarak atanacaktir

%1 - Nd<=0.9*fcd*Ac (TS500:2000)

if Nd*1000>0.9*fcd*b*h
CM(6,1)=10"9;

end

%2 = Nd<=0.4*fck*Ac (TBDY-2018)

if Nd*1000>0.4*fck*b*h
CM(6,1)=10"9;

end

$3 - Mxd>=(15+0.03*h)*Nd (TS500:2000)

if Mxd*1000<(15+0.03*h) *Nd
CM(6,1)=10"9;

end

%4 - Myd>=(15+0.03*b)*Nd (TS500:2000)

if Myd*1000<(15+0.03*b) *Nd
CM(6,1)=10"9;

end

%5 - b>=250 mm,

%6 - h>=250 mm,

%5 ve 6 numarali sartlara uyulmasi for dongisinin basindaki formillerle

saglandi

%7 - b*h>=75000 mm2
if b*h<75000
CM(6,1)=10"9;
end
%8 - ro=(secilen toplam donati alani)/(b*h); 0.01<ro<0.04
if Ast/ (b*h)<0.01 || Ast/(b*h)>0.04
CM(6,1)=10"9;
end

$TLBO ALGORITMASININ OLUSTURULMASTI
$Iterasyon Streci
for tekrar=l:itersay

$0gretmen Fazi
for i=1l:ps
%En disiik CO2 emisyonunu veren dediskenler sttunun sec¢ilmesi
[deger,sut]=min (CM(6,:));
eniyib=CM (1, sut) ;
eniyih=CM (2, sut) ;
eniyiAst=CM (3, sut) ;
eniyiBK=( (eniyib*eniyih-eniyiAst)/1076)* (hk/1000) *GBE;
eniyiDK=(eniyiAst/ (1076))* (hk/1000) *doa*DE;

$0gretmen fazi kurallarina gdre rastgele de§iskenler olusturulmasi
$ORTF: OJretme faktdri

%mean: MATLAB programinda aritmetik ortalama hesaplayan komut
ORTF= (round(l+rand)) ;
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b=CM(1l,i)+rand* (eniyib-ORTF*mean (CM(1,:)));
h=CM(2,1i) +rand* (eniyih-ORTF*mean (CM (2, :)));
Ast=CM(3,1i)+rand* (eniyiAst-ORTF*mean (CM(3,:)));

BK=( (b*h-Ast)/1076)* (hk/1000) *GBE;
DK= (Ast/ (1076))* (hk/1000) *doa*DE;

$AMAC FONKSIYONUMUZ

$Beton ve donati kaynakli toplam emisyon (kg) :
TE=BK+DK;

$Yeni CoOzUm Matrisinin Olusturulmasi
$DeJiskenlerin matrise atanmasi
CM1(1,1)=b;

CM1 (2,1i)=h;

CM1 (3,1i)=Ast;
CM1 (4, 1i)=BK;
CM1 (5, i) =DK;
CM1 (6,1)=TE;

SYONETMELIK SARTLARININ KONTROLU
%Asagidaki sartlar saglanmazsa TE=10"9 olarak atanacaktir

%1 - Nd<=0.9*fcd*Ac (TS500:2000)
if Nd*1000>0.9*fcd*b*h
CM1(6,1i)=10"9;
end
%2 — Nd<=0.4*fck*Ac (TBDY-2018)
if Nd*1000>0.4*fck*b*h
CM1(6,1)=10"9;
end
%3 - Mxd>=(15+0.03*h)*Nd (TS500:2000)
if Mxd*1000<(15+0.03*h) *Nd
CM1(6,1i)=10"9;
end
%4 - Myd>=(15+0.03*b) *Nd (TS500:2000)
if Myd*1000<(15+0.03*b) *Nd
CM1(6,1i)=10"9;
end
%5 - b>=250 mm(ydnetmelik sarti) ve bizim olusturduumuz bmaks=700
mm sarti
if b<250 || b>700
CM1(6,1i)=10"9;
end
%6 - h>=250 mm(ydnetmelik sarti) ve bizim olusturdugumuz hmaks=700
mm sarti
if h<250 || h>700
CM1(6,1i)=10"9;
end
%7 - b*h>=75000 mm2
if b*h<75000
CM1(6,1i)=10"9;
end
%8 - ro=(secilen toplam donati alani)/ (b*h); 0.01<ro<0.04
if Ast/(b*h)<0.01 || Ast/ (b*h)>0.04
CM1(6,1i)=10"9;
end
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%9 - Abak sarti - atanacak donati alaninin abakli ¢ozim dederinden
kiicik olmayacak sekilde sinirlandirma getirilmistir

n=(Nd*10"3)/ (b*h*fcd); %Nd gederi 1073 1ile carpilarak N Dbirimine
donustiurulmustur

mx=(100*Mxd* (107°6) )/ (b* (h"2) *fcd); %$Mxd dederi 1076 1ile carpilarak
Nmm birimine dénitstirtlmistir

my=(100*Myd* (107°6) )/ ((b"2) *h*fcd); %$Myd dederi 1076 ile carpilarak
Nmm birimine dénistirtlmistir

if mx>56
mx=56;

end

if my>56
my=56;

end

mxekseni=[0:2:40 44 48 52 56];
myekseni=[0:2:40 44 48 52 56];

%$Toplam donatinin dort kenara esit yerlestirildigi donati planina
gore ¢oOzum yapilacaktir.
$n=0.0 icin w tablosu
w00=[6 6 8 12 18 22 28 34 38 44 50 56 60 66 72 78
84 90 96 102 108 120 132 146 158
6 6 8 12 18 22 28 34 40 46 50 56 62 68 74 80 86 92
56 104 110 122 134 146 158
8 8 10 14 18 24 30 36 40 46 52 58 64 70 76 82 88 094
100 106 112 124 136 148 160
12 12 14 16 22 26 32 38 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96
102 108 114 126 138 152 160
18 18 18 22 24 28 34 40 46 52 56 62 70 74 80 86 92 56
104 110 116 130 142 154 160
22 22 24 26 28 32 38 44 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102
106 114 120 132 144 158 160
28 28 30 32 34 38 42 46 52 58 64 70 76 80 86 92 96 104
110 116 122 136 148 160 160
34 34 36 38 40 44 46 52 56 62 68 74 80 86 50 96 102 106
114 120 126 140 150 160 160
38 40 40 42 46 48 52 56 62 66 72 78 84 90 94 100 106 112
118 124 130 142 156 160 160
44 46 46 48 52 54 58 62 66 72 76 82 88 94 96 106 110 116
122 128 134 146 158 160 160
50 50 52 54 56 60 64 68 72 76 32 88 92 56 104 110 116 122
126 132 138 150 160 160 160
56 56 58 60 62 66 70 74 78 82 68 92 96 104 108 114 120 126
132 136 142 154 160 160 160
60 62 64 66 70 72 76 80 84 88 92 96 102 106 114 118 124 132
136 142 148 160 160 160 160
66 68 70 72 74 78 80 86 90 94 96 104 108 114 118 124 130 134
142 148 154 160 160 160 160
72 74 76 78 80 84 86 50 54 58 104 108 114 118 124 130 136 140
146 152 160 160 160 160 160
78 80 82 84 86 90 92 56 100 106 110 114 118 124 130 136 140 146
152 158 160 160 160 160 160
84 66 88 90 92 96 96 102 106 110 116 120 124 130 136 140 146 152
158 160 160 160 160 160 160
90 92 94 56 96 102 104 108 112 116 122 126 132 134 140 146 152 158
160 160 160 160 160 160 160
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152

160

160

10

24

28

32

36

42

46

52

44

50

54

60

66

72

78

84

90

96

102

108

114

120

126

132

144

156

160

160

16

32

34

38

42

48

52

58

50

56

62

66

72

78

84

90

96

102

106

114

120

126

130

138

150

160

160

160

24

38

40

46

50

54

60

64

56

62

68

72

78

84

90

96

102

108

114

120

124

132

136

142

154

160

160

160

30

46

48

52

56

60

66

72

64

68

74

78

84

90

96

102

108

112

118

124

130

138

142

148

160

160

160

160

38

52

54

58

62

66

72

78

68

74

78

84

90

96

102

106

114

118

124

130

136

142

148

154

160

160

160

160

44

58

60

64

70

74

78

84

76

80

86

90

96

102

108

112

118

124

130

136

142

146

154

160

160

160

160

160

50

64

68

70

74

80

84

90

82

86

92

96

102

106

114

118

124

130

136

142

148

154

160

160

160

160

160

160

56

72

74

78

82

86

90

94

88

94

96

102

108

114

120

124

130

136

142

148

154

158

160

160

160

160

160

160

64

78

80

82

88

92

98

102

94

96

104

110

114

120

126

130

136

142

148

154

160

160

160

160

160

160

160

160

70

84

86

90

94

96

104

106




107

118

124

130

134

140

146

152

156

160

160

160

160

160

160

160

160

160

82

56

98

102

106

110

114

118

124

130

134

34
126
30
130
38
136
44
142
50
146
56
152
64
156
70
160
76
160
82
160
88
160
94
160
100
160
114
160
126
160
138
160
150
160

83

102

106

108

112
10
116
16
120
22
124
30
130
36
134
42
140

24
132
32
136
38
140
46
146
52
152
58
158
64
160
72
160
78
160
84
160
90
160
96
160
102
160
114
160
128
160
140
160
152
160

28
144
34
148
40
154
48
158
54
160
60
160
68
160
74
160
80
160
86
160
92
160
100
160
104
160
118
160
130
160
142
160
156
160

32
154
38
160
46
160
52
160
58
160
64
160
70
160
78
160
82
160
90
160
96
160
102
160
108
160
120
160
132
160
146
160
158
160

$n=0.7 icin

wQ7=

54
6
108
6
110
6
114
6
118
10
122
16
126
24
130
30
136
38
140
44
146

[6
100
6
122
6
124
6
126
6
130
12
134
18
138
26
144
32
148
40
152
46
156

6
108
6
134
6
136
6
138
10
142
16
146
22
150
30
154
36
160
44
160
50
160

36

160
42

160
50

160
56

160
62

160
70

160
74

160
82

160
88

160
94

160
100
160
106
160
112
160
124
160
138
160
148
160
160
160

42
160
48
160
54
160
60
160
66
160
74
160
80
160
86
160
92
160
98
160
104
160
110
160
118
160
130
160
142
160
154
160
160

52

60

66

72

78

84

90

96

104

106

116

122

134

146

158

160
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6

6

6

120 132 144

6
146
6
150
10
152
16
154
20
158
28
160
34
160
40
160
46
160
54
160

10
158
12
160
16
160
20
160
26
160
32
160
38
160
46
160
52
160
58
160

16

18

22

28

32

38

44

52

56

64

52

58

64

72

78

84

90

94

102

108

114

120

136

138

150

160

160

10

156

24

26

30

34

38

44

50

56

62

68

58

64

70

76

82

88

94

100

106

112

118

126

132

144

154

160

160

16

30

32

36

40

46

52

56

62

68

74

64

70

76

82

88

94

100

106

112

118

124

130

136

148

160

160

160

22

38

40

44

46

52

56

62

68

74

80

70

76

82

88

94

100

106

110

118

124

130

136

140

154

160

160

160

30

44

46

50

54

58

64

68

74

80

36

76

82

88

94

100

106

110

116

124

128

134

142

146

158

160

160

160

36

50

52

56

60

66

70

76

80

86

92

82

88

94

100

106

112

116

122

128

134

140

146

152

160

160

160

160

42

53

60

64

66

72

76

82

88

92

98

88

94

100

106

112

118

122

128

134

140

146

152

158

160

160

160

160

50

64

66

70

74

78

84

88

94

98

104

94

100

106

110

116

122

130

134

140

146

152

156

160

160

160

160

160

56

70

72

76

80

84

88

94

98

104

110

100

106

110

116

122

128

134

140

146

152

156

160

160

160

160

160

160

62

73

80

82

86

90

96

100

104

110

116

108

112

118

124

128

134

140

146

152

156

160

160

160

160

160

160

160

70

84

86

50

92

58

102

106

112

116

122

112

118

124

128

134

140

146

152

156

160

160

160

160

160

160

160

160

76

50

92

94

96

104

103

112

118

122

128




108

138

144

150

156

160

160

160

160

160

160

160

160

160

160

39

102

104

106

110

114

120

124

128

134

138

144

150

154

50

146
56

150
62

156
70

160
76

160
82

160
88

160
94

160
100
160
108
160
120
160
132
160
144
160
156
160

94

106

110

114
12
118
18
120
24
126
30
130
36
134
42
140
50
146
56
150
62
156
68
160

50

152
58

156
64

160
70

160
78

160
84

160
90

160
56

160
102
160
108
160
122
160
134
160
146
160
158
160

52

160
60

160
66

160
72

160
80

160
86

160
92

160
98

160
106
160
110
160
124
160
136
160
150
160
160
160

56

160
64

160
70

160
76

160
82

160
90

160
54

160
102
160
108
160
114
160
126
160
138
160
152
160
160
160

$n=0.8 icin

w08=

100
6
116
6
116
8
120
12
122
18
128
24
132
30
136
36
140
44
146
50
152
56
156
64
160
70
160

[6
106
6
128
6
130
10
132
14
136
20
140
26
144
32
148
38
152
46
158
52
160
58
160
66
160
72
160

6
114
8
140
10
142
14
144
18
148
24
152
30
156
36
160
42
160
48
160
56
160
62
160
68
160
74
160

60

160
66

160
74

160
80

160
85

160
92

160
56

160
106
160
112
160
118
160
130
160
142
160
154
160
160
160

66

160
72

160
78

160
84

160
90

160
98

160
104
160
110
160
116
160
122
160
134
160
146
160
158
160
160

76

84

88

96

102

106

114

120

126

138

150

160

160
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6

6

12

126 138 150

12
152
14
154
18
158
22
160
28
160
34
160
40
160
46
160
52
160
60
160
66
160
72
160
78
160

18
160
20
160
24
160
28
160
32
160
38
160
44
160
50
160
58
160
64
160
70
160
78
160
84
160

24

26

30

34

38

44

50

56

62

70

75

82

88

76

82

88

94

100

106

112

118

124

130

144

154

160

160

18

160

30

32

36

40

44

50

56

62

68

74

80

86

92

80

83

54

98

104

112

118

124

130

136

148

160

160

160

24

36

38

42

46

50

56

62

68

74

60

86

92

96

86

92

98

104

110

116

122

130

134

140

152

160

160

160

30

44

46

48

52

58

62

68

74

78

86

92

96

92

98

104

110

116

122

128

134

140

146

156

160

160

160

36

50

52

56

60

64

70

74

80

86

90

96

102

98

104

110

116

122

128

134

133

146

152

160

160

160

160

42

56

58

62

66

70

76

80

86

92

96

102

108

104 106 114

104

110

116

120

128

132

140

144

150

156

160

160

160

160

50

64

66

68

72

78

82

86

92

96

102

106

114

120

110

116

122

126

132

138

144

150

156

160

160

160

160

160

56

70

72

74

78

84

88

92

96

104

106

114

120

126

116

120

126

134

138

144

150

156

160

160

160

160

160

160

62

76

78

80

86

90

94

98

104

110

114

120

126

132

122

123

132

138

146

150

156

160

160

160

160

160

160

160

66

84

86

88

92

96

100

106

112

116

122

126

132

138

128

132

138

144

150

156

160

160

160

160

160

160

160

160

76

90

92

94

96

102

106

112

116

122

128

132

130

144

134

140

144

150

156

160

160

160

160

160

160

160

160

160

82

95

96

100

104

106

114

118

124

128

134

138

144

150
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160

160

160

160

160

160

160

160

160

160

160

94

108

110

112

116

120

124

130

134

140

144

150

156

160

160

160

160

76

160
82

160
88

160
94

160
100
160
106
160
114
160
126
160
138
160
150
160
160
160

102

116
12
118
16
120
20
122
26
126
32
130
38
136
44
140
50
146
56
150
62
156
68
160
76
160
82
160
88
160
94
160

76

160
84

160
90

160
95

160
102
160
106
160
116
160
128
160
140
160
152
160
160
160

78

160
86

160
92

160
98

160
104
160
110
160
116
160
130
160
142
160
154
160
160
160

30

160
88

160
94

160
100
160
106
160
114
160
120
160
132
160
144
160
158
160
160
160

$n=0.9 icin

w0 9=

108
8
122
12
124
16
126
22
130
26
132
32
138
38
142
44
146
50
152
58
156
64
160
70
160
76
160
82
160
90
160
96
160

[6
114
12
134
14
136
18
138
22
140
28
146
34
150
40
154
46
158
52
160
58
160
66
160
72
160
78
160
84
160
92
160
98
160

8
120
16
146
18
148
22
152
26
154
32
158
36
160
42
160
48
160
56
160
62
160
68
160
74
160
82
160
88
160
94
160
100
160

86

160
92

160
96

160
104
160
110
160
118
160
122
160
136
160
148
160
160
160
160
160

90

160
95

160
102
160
106
160
114
160
120
160
128
160
140
160
152
160
160
160
160

94

100

106

114

120

126

132

144

156

160

160
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12
132
22
160
22
160
26
160
30
160
36
160
42
160
48
160
52
160
60
160
66
160
72
160
78
160
84
160
92
160
98
160
104
160

16
144
26
160
28
160
32
160
36
160
40
160
46
160
52
160
58
160
62
160
70
160
76
160
82
160
88
160
96
160
102
160
108
160

20

158

32

34

36

42

46

52

56

62

68

74

80

88

94

100

106

112

96

106

112

118

124

130

136

148

160

160

160

26

160

38

40

42

48

52

56

62

68

74

80

86

92

98

104

110

118

104

112

116

124

128

134

140

152

160

160

160

32

44

46

48

52

58

62

68

74

80

86

92

96

104

110

116

122

110

116

122

128

134

140

146

158

160

160

160

38

50

52

56

60

62

68

74

80

84

92

96

104

110

116

120

128

114

122

128

134

138

146

152

160

160

160

160

44

58

58

62

66

70

74

80

86

92

96

102

106

114

120

126

132

120

126

132

138

144

150

156

160

160

160

160

50

64

66

68

72

76

80

86

92

96

102

108

114

120

126

132

130

126

132

138

144

150

156

160

160

160

160

160

56

70

72

74

78

82

88

92

98

104

106

114

120

126

132

138

144

132

138

144

150

154

160

160

160

160

160

160

62

76

78

82

84

88

94

96

104

110

114

120

126

132

136

144

148

138

144

150

154

160

160

160

160

160

160

160

68

82

84

88

92

96

100

104

110

116

120

126

132

136

142

148

154

144

150

154

160

160

160

160

160

160

160

160

76

90

92

94

98

102

106

110

116

120

126

132

138

144

148

154

160

150

154

160

160

160

160

160

160

160

160

160

82

96

90

100

104

106

112

118

122

128

132

138

144

148

154

160

160

154

160

160

160

160

160

160

160

160

160

160

88

102

104

106

110

114

118

122

128

134

140

144

150

156

160

160

160
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160

160

160

160

160

160

160

160

102
160
108
160
114
160
120
160
132
160
144
160
158
160
160
160

102 104 106 110 114 118 122 128 134 140 144 150 156 160 160 160 160
160 160 160 160 160

106 110 112 116 120 124 130 134 140 144 150 156 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160

116 118 120 122 126 130 136 140 146 150 156 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160

122 124 126 130 132 138 142 146 152 156 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160

134 136 138 140 146 150 154 158 160 160 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160

146 148 152 154 158 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160

160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160

160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
160 160 160 160 160];

nl=ceil (10*n) ;
n2=floor (10*n) ;
nl=nl/10;
n2=n2/10;

if nl1==0.0
wtablo=w00;
elseif nl==0.1
wtablo=w01l;
elseif nl==0.2
wtablo=w02;
elseif nl==0.3
wtablo=w03;
elseif nl==0.4
wtablo=w04;
elseif nl==0.5
wtablo=w05;
elseif nl==0.6
wtablo=w06;
elseif nl==0.7
wtablo=w07;
elseif nl==0.8
wtablo=w08;
elseif nl==0.9
wtablo=w09;
end

wl=interp2 (mxekseni,myekseni,wtablo,mnx,my) ;

if n2==0.0
wtablo=w00;
elseif n2==0.1
wtablo=w01l;
elseif n2==0.2
wtablo=w02;
elseif n2==0.3
wtablo=w03;
elseif n2==0.4
wtablo=w04;
elseif n2==0.5
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wtablo=w05;
elseif n2==0.6

wtablo=w06;
elseif n2==0.7

wtablo=w07;
elseif n2==0.8

wtablo=w08;
elseif n2==0.9

wtablo=w09;
end

w2=interp?2 (mxekseni,myekseni,wtablo, mx,my) ;

w=0;

if w2>wl
w=w2;

else
w=wl;

end

if Ast<(w/100)* (fcd/fyd) *b*h;
CM1(6,1)=10"9;

end

end

$Yeni ve eski ¢Ozlmlerden iyi olanin CM ¢ozim matrisine atanmasi
for i=1l:ps

if CM(6,1)>CM1 (6,1)

CM(:,1)=CM1(:,1);

end
end

%03renci Fazi
for i=l:ps

%Rastgele iki farkli &6frencinin (ogrenci a ve ogrenci b) secilmesi

orna=(ceil (rand*ps));
ornb=(ceil (rand*ps));

while orna==ornb $%Ayni OJrenci denk gelirse, tekrar rastgele secim

yvapilir
orna=(ceil (rand*ps));
ornb=(ceil (rand*ps));
end

%0§renci fazina gdre yeni degiskenler olusturulmasi
if CM(6,0rna)<CM(6,ornb)
b=CM(1,1i)+rand* (CM(1l,orna)-CM(1l,ornb))
h=CM (2, 1) +rand* (CM(2,orna)-CM(2,ornb) ) ;
Ast=CM(3,1)+rand* (CM(3,orna)-CM(3,ornb)) ;
BK=((b*h-Ast)/1076) * (hk/1000) *GBE;
DK=(Ast/ (1076)) * (hk/1000) *doa*DE;

else
b=CM(1,1i)+rand () * (CM(1l,ornb)-CM(1,orna)
h=CM(2,1)+rand () * (CM (2, ornb)-CM (2, orna)
Ast=CM(3,1i)+rand () * (CM(3,ornb) -CM (3, orn
BK=( (b*h-Ast) /1076) * (hk/1000) *GBE;
DK=(Ast/ (1076)) * (hk/1000) *doa*DE;

end

’

)I
) ;
a));
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$SAMAC FONKSIYONUMUZ
%Beton ve donati kaynakli toplam emisyon (kg) :
TE=BK+DK;

$Yeni CoOzum Matrisinin Olusturulmasi
$DeJiskenlerin matrise atanmasi
CM1(1,1)=b;

CM1 (2,1)=h;

)
CM1 (3,1)=Ast;
CM1 (4, 1i)=BK;
CM1 (5, 1) =DK;
CM1 (6,1)=TE;

SYONETMELIK SARTLARININ KONTROLU
$Asagidaki sartlar saglanmazsa TE=10"9 olarak atanacaktir

%1 - Nd<=0.9*fcd*Ac (TS500:2000)
if Nd*1000>0.9*fcd*b*h
CM1(6,1i)=10"9;
end
%2 — Nd<=0.4*fck*Ac (TBDY-2018)
if Nd*1000>0.4*fck*b*h
CM1(6,1i)=10"9;
end
%3 - Mxd>=(15+0.03*h)*Nd (TS500:2000)
if Mxd*1000<(15+0.03*h) *Nd
CM1(6,1i)=10"9;
end
%4 - Myd>=(15+0.03*b) *Nd (TS500:2000)
if Myd*1000<(15+0.03*b) *Nd
CM1(6,1)=10"9;
end
%5 - b>=250 mm(ydnetmelik sarti) ve bizim olusturduumuz bmaks=700
mm sarti
if b<250 || b>700
CM1(6,1i)=10"9;
end
%6 - h>=250 mm(ydonetmelik sarti) ve bizim olusturduumuz hmaks=700
mm sarti
if h<250 || h>700
CM1(6,1i)=10"9;
end
%7 - b*h>=75000 mm?2
if b*h<75000
CM1(6,1i)=10"9;

end
%8 - ro=(secilen toplam donati alani)/(b*h); 0.01<ro<0.04
if Ast/(b*h)<0.01 || Ast/(b*h)>0.04
CM1(6,1)=10"9;
end
%9 - Abak sarti - atanacak donati alaninin abakli ¢ozim de§erinden

kiicik olmayacak sekilde sinirlandirma getirilmistir

n=(Nd*1073) / (b*h*fcd); %Nd geJeri 10"3 ile carpilarak N birimine
dontistirtlmistir

mx=(100*Mxd* (1076) )/ (b* (h"2) *fcd); %Mxd dederi 106 ile carpilarak
Nmm birimine doéntstirtilmistir

my=(100*Myd* (1076) )/ ((b"2) *h*fcd); %Myd dederi 1076 ile carpilarak
Nmm birimine doniistirilmistir




113

84

56

100

102

104

106

110

114

118

122

126

132

136

142

146

152

158

160

160

160

160

160

90
6
104
8
106
12
108
18
110
22
114
28
116
34
120
38
124
44
128
50
132
56
136
60
142
66
148
72
152
78
158
84
160
90
160
96
160
102
160
108
160
120
160

if mx>56
mx=56;

end

if my>56
my=56;

end

mxekseni=[0:2:40 44 48 52 56];
myekseni=[0:2:40 44 48 52 56];

$Toplam donatinin dort kenara esit
gore ¢Ozum yapilacaktir.

%n=0.0 icin w tablosu

w00=[6 6

96 102 108
6 8 12
110 122 134
8 10 14
112 124 136
12 14 16
114 126 138
18 18 22
116 130 142
22 24 26
120 132 144
28 30 32

122 136 148
34 36 38

126 140 150
40 40 42

130 142 156
46 46 48

134 146 158
50 52 54

138 150 160
56 58 60

142 154 160
62 64 66

148 160 160
68 70 72

154 160 160
74 76 78

160 160 160
80 82 84

160 160 160
66 88 90
160 160 160
92 94 56
160 160 160
98 100 102
160 160 160
104 106 108
160 160 160
110 112 114
160 160 160
122 124 126
160 160 160

8 12 18 22

120 132 146 158
18 22 28 34
146 158

18 24 30 36
148 160

22 26 32 38
152 160

24 28 34 40
154 160

28 32 38 44

158 160

34 38 42 46

160 160

40 44 46 52

160 160

46 48 52 56

160 160

52 54 58 62

160 160

56 60 64 68

160 160

62 66 70 74

160 160

70 72 76 80

160 160

74 78 80 86

160 160

80 84 86 50

160 160

86 90 92 56

160 160

92 96 96 102
160 160

96 102 104 108
160 160

104 108 110 114
160 160

110 114 116 120
160 160

116 120 122 126
160 160

130 132 136 140
160 160
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42

46
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52

56

62

66

72

78

84

90

54

100

106

112

118

124

130
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34

46
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48

52

54

58

62

66

72

76

82

88

94

58

106

110

116

122

128

134

146

yerlestirildigi

38

50

52

54

56

60

64

68

72

76

32

68

92

96

104

110

116

122

126

132

138

150

44

56

58

60

62

66

70

74

78

82

88

92

96

104

108

114

120

126

132

136

142

154
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64

66

70

72

76

80

84

88

92

96
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114

118

124

132

136

142

148

160

56

68

70

72

74

78
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86

90

94

56

104

106

114
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124

130

134

142

148

154

160
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78
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114
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124
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140

146
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66
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86

90
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96
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158
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122
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158
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160
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144

150
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146
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24
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120
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126
42
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54
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60
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66
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72
156
78
160
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90
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96
160
104
160
116
160
128
160
140
160
154
160

134
160
146
160
158
160

136
160
148
160
160
160

138
160
152
160
160
160

sn=0.1 icin
wO0l=[6 6
90 96 104
6 6 6
104 116 130
6 6 6
106 120 132
6 6 8
108 122 134
8 10 12
112 124 136
14 16 18
116 128 140
20 22 24
118 132 144
26 28 30
122 134 148
32 34 36
126 140 152
38 40 42
132 144 154
44 46 48
136 148 160
50 50 54
142 152 160
56 58 60
146 156 160
62 62 66
150 160 160
68 70 72
156 160 160
74 76 78
160 160 160
80 82 84
160 160 160
86 88 90
160 160 160
92 94 96
160 160 160
46 100 102
160 160 160
104 106 106
160 160 160
116 120 122
160 160 160
130 132 134
160 160 160
142 144 146
160 160 160
154 156 158
160 160 160
$n=0.2 icin

142
160
154
160
160
160

144
160
158
160
160 160
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6 6 8
116 128 140
8 14 20
142 154
10 16
144 156
12 18
146 158
18 22
150 160
22 26
152 160
28 32
156 160
32 36
160 160
40 42
160 160
44 48
160 160
50 54
160 160
56 60
160 160
62 66
160 160
68 72
160 160
76 78
160 160
82 84
160 160
88 90
160 160
94 96
160 160
100 104
160 160
106 106
160 160
112 116
160 160
124 128
160 160
136 140
160 160
150 152
160 160
160 160 160
160 160];
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160 160 160
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18 24 30

32 38 44

34 40 46

36 42 48

40 44 50

42 48 54

43 54 56

52 56 62

58 62 68

62 68 72

68 72 178

74 78 84

80 84 90

86 90 94

90 96 100

98 102 108

102 106 112

106 114 118

114 120 124

120 126 130

126 132 136

140 144 148

152 154 160

160 160 160

160 160 160
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160 160 160 160 160 160 160
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160

160

70

84

88

80

94

96

96

102

106
12
110
18
114
24
118
30
124
36
130
42
134
48
140
54
144
62
150
66
156
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138
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92
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w02=

86
6
100
6
102
6
106
6
108
6
112
12
116
18
120
24
126
30
130
38
136
44
140
50
146
56
150
62
156
68
160
74
160
82
160
88
160
94
160
100
160
114
160
126
160
138
160
152
160

[6
94
6
114
6
116
6
118
6
122
8
124
14
128
20
132
26
138
32
142
40
148
46
152
52
158
58
160
64
160
70
160
78
160
84
160
90
160
96
160
102
160
116
160
128
160
140
160
154
160

6
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6
126
6
128
6
130
6
134
12
138
18
140
24
144
30
148
36
154
42
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160
54
160
60
160
68
160
74
160
80
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86
160
92
160
96
160
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160
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160
130
160
144
160
156
160
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84 90 96
6 6 6
96 112 124
6 6 6
100 112 126

6
112
6
138
6
140
6
144
10
146
16
150
22
154
28
156
34
160
40
160
46
160
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160
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160
64
160
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160
78
160
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160
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160
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102
160
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160
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126 138
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22 26
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50 54
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68 72
160
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92 96
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100 104
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138 140
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150 154
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160 160
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158

160

160

20

34

36

30

44

46

48

52

56

62

66

72

76

82

88

92

98

104

110

116

122

128

134

140

152

160

160

160

26

40

42

36

50

52

54

58

62

68

72

78

82

88

92

98

104

110

116

122

126

134

140

146

158

160

160

160

32

46

48

42

56

58

60

64

68

72

78

82

88

92

98

104

110

116

120

126
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110
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138

144
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160

160

160
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148
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160

160
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78
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126
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138

144

150
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160

160
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160
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74
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118
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138

144
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160

160

160

160

160

160

160

160

70

84

66

90

94

96
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100
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110
12
114
20
118
26
124
32
128
38
134
46
140
52
146
58
150
64
156
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160
78
160
84
160
93
160
96
160
110
160
122
160
136
160
148
160

76

90

92

96

100

104

6 6 6
102 116 128
6 6 6
106 118 132
6 6 8
110 124 136
8 10 14
116 126 140
14 16 20
120 132 144
20 22 26
124 136 148
26 30 34
130 142 152
34 36 40
134 146 158
40 42 46
140 152 160
46 48 52
146 160 160
52 54 58
150 160 160
58 62 64
156 160 160
66 68 70
160 160 160
72 74 78
160 160 160
78 80 84
160 160 160
84 88 90
160 160 160
92 94 96
160 160 160
96 100 102
160 160 160
112 112 116
160 160 160
124 126 128
160 160 160
136 138 142
160 160 160
150 152 154
160 160 160
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w04=[6 6
82 90 95
6 6 6
96 110 124
6 6 6
98 112 126
6 6 6
102 116 128
6 6 6
106 118 132
6 6 6
110 124 136

6 8
142 154
6 12
144 158
12 18
148 160
18 24
152 160
26 30
156 160
32 36
160 160
38 42
160 160
44 48
160 160
50 54
160 160
56 62
160 160
62 66
160 160
68 74
160 160
76 80
160 160
82 86
160 160
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160 160
94 98
160 160
100 104
160 160
106 110
160 160
118 124
160 160
132 136
160 160
144 148
160 160
158 160 160
160 160];
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[ 6 6
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148 160
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30
130
36
134
44
140
50
146
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160
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160
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160
136
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12
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122

6
116
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26
130
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160
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160
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110
160
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160
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160

160

160

160

160

160

160

160
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160
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nl=ceil (10*n);
n2=floor (10*n) ;
nl=nl/10;
n2=n2/10;

if nl1==0.0
wtablo=w00;
elseif nl==0.1
wtablo=w01l;
elseif nl==0.2
wtablo=w02;
elseif nl==0.3
wtablo=w03;
elseif nl==0.4
wtablo=w04;
elseif nl==0.5
wtablo=w05;
elseif nl==0.6
wtablo=w06;
elseif nl==0.7
wtablo=w07;
elseif nl==0.8
wtablo=w08;
elseif nl==0.9
wtablo=w09;
end

wl=interp2 (mxekseni,myekseni,wtablo,mnx,my) ;

if n2==0.0
wtablo=w00;
elseif n2==0.1
wtablo=w01l;
elseif n2==0.2
wtablo=w02;
elseif n2==0.3
wtablo=w03;
elseif n2==0.4
wtablo=w04;
elseif n2==0.5
wtablo=w05;
elseif n2==0.6
wtablo=w06;
elseif n2==0.7
wtablo=w07;
elseif n2==0.8
wtablo=w08;
elseif n2==0.9
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end

wtablo=w09;
end

w2=interp2 (mxekseni,myekseni,wtablo, mx,my) ;

w=0;

if w2>wl
w=w2;

else
w=wl;

end

if Ast<(w/100)* (fcd/fyd) *b*h;
CM1(6,1i)=10"9;

end

end

$Yeni ve eski ¢dzlmlerden iyi olanin CM ¢ozUm matrisine atanmasi
for i=1:ps

if CM(6,1)>CM1(6,1)

CM(:,1)=CM1(:,1);

end
end
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EK 2. Kiris icin TLBO algoritmasi kodlar

$MIN. C02 EMISYONU VERECEK SEKILDE TLBO ILE DORTGEN KIRIS TASARIMI

$SABIT DEGERLER

%$Beton sinifi: C30/37

%Donati c¢celigi sinifi: B420C

pp=40 mm, paspayl

%L=3000 mm kiris uzunludu

%Tasarim moment degeri Md=500 kNm

$fck=30 N/mm2 beton karakteristik basin¢ dayanimi - silindirik

$fyk=420 N/mm2 celik karakteristik akma dayanimi

sgmc=1.5 beton malzeme giivenlik katsayisi, gms=1,15 celik glvenlik katsayisi
$fcd=30/1.5=20 N/mm2 beton tasarim basin¢ dayanimi

$fyd=420/1.15=365.22 N/mm2 celik tasarim akma dayanimi

$fctk=1.9 N/mm2 beton karakteristik eksenel cekme dayanimi

$fctd=1.28 N/mm2 beton tasarim eksenel cekme dayanimi

%k1=0.82 ortalama basin¢ gerilmesi ve maksimum gerilme arasindaki oran
%k3=0.85 maksimum beton basin¢g gerilmesi ile betonun silindir mukavemeti
arasindaki oran

$Es=2*10"5 N/mm2 donati celidi elastisite modilu

Md=500;
ppr=40;
fcd=20;
fctd=1.28;
fyd=365.22;
k1=0.82;
k3=0.85;
Es=2*10"5;

$TASARIM SARTLARI

$rob=0.0237 dikdértgen kesitli kirislerde dengeli donati orani (fyk=420 N/mm2
ve gmc=1.5 sartlarina gdre secilmistir)

$ro: alt taraftaki c¢ekme donatisi orani

$rouslu: Ust taraftaki basing¢ donastisi orani

1 - minro=0.8* (fctd/fyd) minimum donatisi orani

2 - maksro=0.02 ve maksrouslu=0.02 maksimum donati orani
3 - maks (ro-rouslu)=0.85*rob

4 - minbw=25 cm minimum kiris genisligi

5

6

o o° oo

o\°

- minh=30 cm minimum kiris ylksekligi

- minrouslu=226/ (bw*h) en az 2@12 montaj donatisi (programin bu asamasinda
bw ve h belli olmadigi ig¢in denklem ilerleyen asamalarda
% olusturulacaktir)

rob=0.0237;

minro=0.8* (fctd/fyd) ;

maksro=0.02;

maksrouslu=0.02;

maksroeksirouslu=0.85*rob;

minbw=250;

minh=300;

o\°

o\°

%Yukaridaki yonetmelik sartlari disinda kolonumuzun kenarlari:
Sbwmaks=600 mm, hmaks=600 mm olsun
bwmaks=600; hmaks=600;

$Algoritma parametreleri
%itersay: maksimum iterasyon sayisi
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%ps: popllasyon sayisi

itersay=10;
ps=20;

SRASTGELE KIRIS BOYUTLARI ATANARAK COZUM KUMELERININ BULUNMASI

for i=l:ps
bw=250+ (bwmaks-250) *rand;
h=300+ (hmaks-300) *rand;

b ve h degerlerinin cm mertebesine disltriulip yukari yuvarlanip mm

cinsinden yazilmasi
bw=ceil (bw/10) *10;
h=ceil (h/10)*10;

$d: kiris faydali yikseligi
d=h-pp;

$Moment kontrolu
M1=0.235*fcd*bw*d”2* (1-(0.1175/k3)); SM1l: Nmm

$Tek donatili olma durumu
if M1/ (1076)>=Md; M1 degeri 1076'ya

donusturiluyor

bolinerek kNm birimine

K=(2*Md*1076) / (k3*fcd*bw*d"2); %Md deJeri 1076 ile carpilarak KkNm

birimine doniistiiriiliiyor

%a: basinc blogu derinligi
a=d* (1-sqgrt (1-K)) ;

As=k3* (fcd/fyd) *a*bw; %As: cekme donasiti alani

Asuslu=226; S%kirisin st tarafina 2¢12 montaj donatisi alani

atanmistir

ro=As/ (bw*d); %alt taraftaki cekme donatisi orani

rouslu=Asuslu/ (bw*d); %ust taraftaki donati orani

TDA=As+Asuslu;
elseif M1/ (1076)<Md; $M1 degeri 10"6'ya Dbodliunerek kKNm Dbirimine
donustiriluyor

%Cift sira donatili ¢Ozim uygulanirsa

As1=0.235* (fcd/fyd) *bw*d;

M2=Md- (M1/10"6) ;
As2=(M2*1076)/ (fyd* (d-pp)) ;
epsuslu=0.003* (1-((k1*k3/0.235)* (pp/d))):
sigmauslu=Es*epsuslu;

if sigmauslu>=fyd; %donatinin akma durumu
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sigmauslu=fyd;
end

Asuslu= (As2*fyd) /sigmauslu;
As=Asl+As2;

ro=As/ (bw*d) ;
rouslu=Asuslu/ (bw*d) ;

TDA=As+Asuslu;
end

$AMAC FONKSIYONUMUZ

$Geleneksel betonun lretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktari
%$GBE=316 kg/m3
GBE=316;

%Betonarme celik donatisi tretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktara
$DE=0.76 kg/kg
DE=0.76;

%Betonarme donatisi 6zgtl adirligi 7850 kg/m3
doa=7850;

%$L=3000 mm uzunlugunda bir kiris imalati sonucunda ortaya c¢ikacak CO2
emisyon miktarini bulalim (kg)
L=3000;

%Beton kaynakli (kg):
BK=( (bw*h-TDA) /1076) * (L.,/1000) *GBE;

%$Donati1i kaynakli (kqg):
DK=(TDA/ (1076)) *(L/1000) *doa*DE;

%Beton ve donati kaynakli toplam emisyon (kg) :
TE=BK+DK;

$CoOzUm Matrisinin Olusturulmasi
%Degiskenlerin matrise atanmasi

CM(1,1)=bw;
CM(2,1)=h;
CM(3,1)=ro;
CM(4,1i)=rouslu;
CM(5,1)=TDA;
CM(6,1)=BK;
CM(7,1)=DK;
CM(8,1)=TE;

$TASARIM SARTLARI KONTROLU
%$Asagidaki sartlar saglanmazsa TE=10"9 olarak atanacaktir

o\

1 - minro=0.8* (fctd/fyd) minimum donatisi orani
if ro<minro
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CM(8,1)=10"9;
end
$ 2 - maksro=0.02 ve maksrouslu=0.02 maksimum donati orani
if ro>maksro || rouslu>maksrouslu

CM(8,1)=10"9;
end
% 3 - maks (ro-rouslu)=0.85*rob
if ro-rouslu>maksroeksirouslu

CM(8,1)=10"9;

end
% 4 - minbw=25 cm minimum kiris genisligi(ybnetmelik sarti) ve bizim
olusturdugumuz maksimum bw sarti
if bw<minbw || bw>bwmaks
CM(8,1)=10"9;
end
% 5 - minh=30 cm minimum kiris yikseklidi (yonetmelik sarti) ve bizim
olusturdugumuz maksimum bw sarti
if h<minh || h>hmaks
CM(8,1)=10"9;
end

% 6 - minrouslu=226/ (bw*h) en az 2@12 montaj donatisi
if rouslu<226/ (bw*h) ;
CM(8,1)=10"9;
end
% 7 - Tasima glci kontroli
M1=0.235*fcd*bw*d”2* (1-(0.1175/k3));
if M1/(1076)>=Md; %$tek sira donatili kesit
al=As*fyd/ (0.85*fcd*bw) ;
Mr=As*fyd* ( (h-pp)-al/2);
if Mr<(Md*10"6)
CM(8,1)=10"9;
end
elseif M1/(1076)<Md; %cift sira donatili kesit
if ro-rouslu>=(0.85*kl1*fcd/fyd)* (600/ (600-fyd))* (pp/ (h-pp))
al=((As-Asuslu)*fyd)/ (0.85*fcd*bw) ;
Mr= (As*fyd-Asuslu*fyd) * ( (h-pp) -al/2) +Asuslu*fyd* (h-pp) ;
if Mr<(Md*10”76)
CM(8,1)=10"9;
end
elseif ro-rouslu<(0.85*kl*fcd/fyd)* (600/ (600-fyd)) * (pp/ (h-pp))
Al1=0.85*fcd*bw*kl;
A2=Asuslu*600-As*fyd;
A3=-Asuslu*600*pp;
cl=(-A2+sqgrt (A2"2-4*A1*A3
c2=(-A2-sqrt (A2"2-4*A1*A3
if cl<c2
c=c2;
else
c=cl;
end
al=kl*c;
sigmasuslu=600* (c-pp)/c;
Mr= (As*fyd-Asuslu*sigmasuslu) * ( (h-pp) -
al/2)+Asuslu*sigmasuslu* ( (h-pp) -pp) ;
if Mr<(Md*10"6)
CM(8,1)=10"9;

))/ (2*A1) ;
))/ (2*Al)

’

end
end
end
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$TLBO ALGORITMASININ OLUSTURULMAST
%Iterasyon Siireci
for tekrar=l:itersay

$0§retmen Fazi

for i=1l:ps
$En disik CO2 emisyonunu veren dedJiskenler sUtunun secilmesi
[deger, sut]=min (CM(8, :));

eniyibw=CM (1, sut) ;

eniyih=CM (2, sut) ;

eniyiro=CM (3, sut) ;

eniyirouslu=CM (4, sut);

eniyiTDA=CM (5, sut) ;

eniyiBK=( (eniyibw*eniyih-eniyiTDA) /1076) * (L/1000) *GBE;
eniyiDK= (eniyiTDA/ (1076)) *(L/1000) *doa*DE;

%03retmen fazi kurallarina gdre rastgele dediskenler olusturulmasi
SORTF: OJretme faktori

%mean: MATLAB programinda aritmetik ortalama hesaplayan komut
ORTF=(round (l+rand)) ;

bw=CM (1, 1i)+trand* (eniyibw-ORTF*mean (CM(1, :)
h=CM(2,1i)+trand* (eniyih-ORTF*mean (CM (2 ))),
ro=CM (3, 1) trand* (eniyiro- ORTF*mean(CM( :)))
rouslu=CM (4, i) +trand* (eniyirouslu- ORTF*mean(CM(4,:)));
TDA= (ro+rouslu) *bw*h;

BK=( (bw*h-TDA) /10"6) * (L.,/1000) *GBE;

DK=(TDA/ (1076))* (L/1000) *doa*DE;

) )

%AMAC FONKSIYONUMUZ

%Beton ve donati kaynakli toplam emisyon (kg) :
TE=BK+DK;

%$Yeni Cozim Matrisinin Olusturulmasi
%Degiskenlerin matrise atanmasi
CM1 (1,1)=bw;

CM1 (2,1i)=h;

CM1 (3,1i)=ro;

CM1 (4,1i)=rouslu;
CM1 (5,1)=TDA;
CM1 (6, 1) =BK;

CM1 (7,1i)=DK;

CM1 (8,1)=TE;

$TASARIM SARTLARI KONTROLU
%$Asagidaki sartlar saglanmazsa TE=10"9 olarak atanacaktir

o

1 - minro=0.8* (fctd/fyd) minimum donatisi orani
if ro<minro
CM1(8,1i)=10"9;

end
% 2 - maksro=0.02 ve maksrouslu=0.02 maksimum donati orani
if ro>maksro || rouslu>maksrouslu

CM1(8,1)=10"9;
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end
% 3 - maks (ro-rouslu)=0.85*rob
if ro-rouslu>maksroeksirouslu
CM1 (8,1)=10"9;
end
% 4 - minbw=25 cm minimum kiris genisligi (yonetmelik sarti) ve bizim
olusturdugumuz maksimum bw sarti
if bw<minbw || bw>bwmaks
CM1 (8,1)=10"9;
end
% 5 - minh=30 cm minimum kiris yiksekligi (yOnetmelik sarti) ve bizim
olusturdugumuz maksimum bw sarti
if h<minh || h>hmaks
CM1 (8,1)=10"9;
end
$ 6 - minrouslu=226/ (bw*h) en az 2@12 montaj donatisi
if rouslu<226/ (bw*h) ;
CM1 (8,1)=10"9;
end
% 7 - Tasima glci kontroli
M1=0.235*fcd*bw*d"2* (1-(0.1175/k3)) ;
if M1/(1076)>=Md; S%$tek sira donatili kesit
al=(ro*bw*h) *fyd/ (0.85*fcd*bw) ;
Mr= (ro*bw*h) *fyd* ( (h-pp)-al/2);
if Mr<(Md*1076)
CM1 (8,1)=10"9;
end
elseif M1/(1076)<Md; %cift sira donatili kesit
if ro-rouslu>=(0.85*kl*fcd/fyd)* (600/(600-fyd))* (pp/ (h-pp))
al=(((ro*bw*h) - (rouslu*bw*h)) *fyd) / (0.85*fcd*bw) ;
Mr=( (ro*bw*h) *fyd- (rouslu*bw*h) *fyd) * ( (h-pp) -
al/2)+ (rouslu*bw*h) *fyd* (h-pp) ;
if Mr<(Md*10"6)
CM1(8,1i)=10"9;
end
elseif ro-rouslu<(0.85*kl*fcd/fyd)* (600/ (600-fyd)) * (pp/ (h-pp))
Al=0.85*fcd*bw*kl;
A2=(rouslu*bw*h) *600- (ro*bw*h) *fyd;
A3=-(rouslu*bw*h) *600*pp;
cl=(-A2+sqrt (A2"2-4*A1*A3) )/ (2*Al) ;
c2=(-A2-sqrt (A2"2-4*A1*A3)) / (2*Al)
if cl<c2
c=c2;
else
c=cl;
end
al=kl*c;
sigmasuslu=600* (c-pp)/c;
Mr=( (ro*bw*h) *fyd- (rouslu*bw*h) *sigmasuslu) * ( (h-pp) -
al/2)+ (rouslu*bw*h) *sigmasuslu* ( (h-pp) -pp) ;
if Mr<(Md*10”76)
CM1(8,1i)=10"9;
end
end

’

end

end

%Yeni ve eski c¢ozimlerden iyi olanin CM ¢ézUm matrisine atanmasi
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for

end

i=1l:ps

if CM(8,1)>CM1(8,1)
CM(:,1)=CM1(:,1);
end

$0grenci Fazi

for

vapilir

i=1l:ps

$Rastgele iki farkli 6Jrencinin (ogrenci a ve ogrenci b) secilmesi
orna=(ceil (rand*ps));

ornb=(ceil (rand*ps));

while orna==ornb %Ayni OJrenci denk gelirse, tekrar rastgele secim

orna=(ceil (rand*ps));
ornb=(ceil (rand*ps));
end

$0grenci fazina gdre yeni dediskenler olusturulmasi
if CM(8,o0orna)<CM(8, ornb)

bw=CM(1,1i)+rand* (CM(1l,orna)-CM(1,ornb)) ;

h=CM (2, 1) +rand* (CM(2,orna)-CM(2,ornb) ) ;

ro=CM (3, 1i)+rand* (CM(3,orna)-CM(3,ornb) ) ;
rouslu=CM (4, i) +rand* (CM(4,orna)-CM(4,ornb)) ;
TDA= (ro+rouslu) *bw*h;

BK=( (bw*h-TDA) /1076) * (L/1000) *GBE;

DK=(TDA/ (1076)) * (L/1000) *doa*DE;

else

bw=CM(1,i)+rand()* (CM(1l,ornb)-CM(1,orna));
h=CM(2,1)+rand()* (CM(2,ornb)-CM(2,o0rna)) ;
ro=CM(3,1i)+rand () * (CM(3,o0rnb)-CM(3,0rna)) ;
rouslu=CM(4,1i)+rand()* (CM(4,ornb)-CM(4,0rna)) ;
TDA= (ro+rouslu) *bw*h;

BK=( (bw*h-TDA) /1076) * (L/1000) *GBE;

DK=(TDA/ (1076)) *(L/1000) *doa*DE;

end

%SAMAC FONKSIYONUMUZ
%Beton ve donati kaynakli toplam emisyon (kg) :
TE=BK+DK;

%$Yeni Cozim Matrisinin Olusturulmasi
%Degiskenlerin matrise atanmasi
CM1(1,1)=bw;

CM1 (2,1i)=h;

CM1 (3,1i)=ro;

CM1 (4,1i)=rouslu;
CM1 (5,1)=TDA;
CM1 (6, 1) =BK;

CM1 (7,1)=DK;

CM1 (8,1)=TE;

$TASARIM SARTLARI KONTROLU
%$Asagidaki sartlar saglanmazsa TE=10"9 olarak atanacaktir

o

1 - minro=0.8* (fctd/fyd) minimum donatisi orani
if ro<minro

CM1(8,1i)=10"9;
end
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% 2 - maksro=0.02 ve maksrouslu=0.02 maksimum donati orani
if ro>maksro || rouslu>maksrouslu
CM1 (8,1)=10"9;
end
% 3 - maks (ro-rouslu)=0.85*rob
if ro-rouslu>maksroeksirouslu
CM1 (8,1)=10"9;
end
% 4 - minbw=25 cm minimum kiris genisligi (yonetmelik sarti) ve bizim
olusturdugumuz maksimum bw sarti
if bw<minbw || bw>bwmaks
CM1 (8,1)=10"9;
end
% 5 - minh=30 cm minimum kiris yiksekligi (yOnetmelik sarti) ve bizim
olusturdugumuz maksimum bw sarti
if h<minh || h>hmaks
CM1 (8,1)=10"9;
end
$ 6 - minrouslu=226/ (bw*h) en az 2@12 montaj donatisi
if rouslu<226/ (bw*h) ;
CM1 (8,1)=10"9;
end
% 7 - Tasima glici kontroli
M1=0.235*fcd*bw*d”2* (1-(0.1175/k3));
if M1/(1076)>=Md; S%$tek sira donatili kesit
al=(ro*bw*h)*fyd/ (0.85*fcd*bw) ;
Mr= (ro*bw*h) *fyd* ( (h-pp) -al/2);
if Mr<(Md*10"6)
CM1 (8,1)=10"9;
end
elseif M1/(1076)<Md; %cift sira donatili kesit
if ro-rouslu>=(0.85*kl1*fcd/fyd)* (600/ (600-fyd)) * (pp/ (h-pp))
al=(((ro*bw*h) - (rouslu*bw*h)) *fyd) / (0.85*fcd*bw) ;
Mr=( (ro*bw*h) *fyd- (rouslu*bw*h) *fyd) * ( (h-pp) -
al/2)+ (rouslu*bw*h) *fyd* (h-pp) ;
if Mr<(Md*10"6)
CM1 (8,1)=10"9;
end
elseif ro-rouslu<(0.85*kl*fcd/fyd)* (600/ (600-fyd))* (pp/ (h-pp))
Al1=0.85*fcd*bw*kl;
A2=(rouslu*bw*h) *600- (ro*bw*h) *fyd;
A3=-(rouslu*bw*h) *600*pp;
cl=(-A2+sqrt (A2"2-4*A1*A3
c2=(-A2-sqrt (A27"2-4*A1*A3
if cl<c2
c=c2;
else
c=cl;
end
al=kl*c;
sigmasuslu=600* (c-pp)/c;
Mr=( (ro*bw*h) *fyd- (rouslu*bw*h) *sigmasuslu) * ( (h-pp) -
al/2)+ (rouslu*bw*h) *sigmasuslu* ( (h-pp) -pp) ;
if Mr<(Md*10"6)
CM1(8,1i)=10"9;

))/ (2*A1) ;
)/ ( )

2*Al

’

end
end
end
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end

end

%Yeni ve eski c¢ozimlerden iyi olanin CM ¢bzUm matrisine atanmasi
for i=1l:ps

if CM(8,1)>CM1(8,1)

CM(:,1)=CMI1(:,1);

end
end
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EK 3. Temel icin TLBO algoritmasi kodlan

$MIN. C02 EMISYONU VERECEK SEKILDE TLBO ILE KARE TEKIL TEMEL TASARIMI

$SABIT DEGERLER

$Beton sinifi: C20/25

%Donati celidgi sinifi: S420

$gem=360 kN/m2 zemin emniyet gerilmesi
%3Kolon boyutlari: 70x70 cm

%Nd=4500 kN kolon yiikleri

%pp=5 cm paspayil

gem=360; %$kN/m2

axkolon=700; %kare kolon kenar uzunlugu (mm)

Nd=4500; %kN

emin=(15+0.03*axkolon) /1000; %minimum eksantrisite (m)

Mdx=emin*Nd; %tasarim momenti dederi (kNm)

fzu=1l.5*gem; %zemin emniyet gerilmesinin glvenlik katsayisiyla carpilmasi
(KN/m2)

minbxby=Nd/fzu; %$min. temel alani (m2)

minbx=0.7; %x ekseninde min. temel uzunludu (m)

minby=0.7; %y ekseninde min. temel uzunludu (m)

maksbx=5; %x ekseninde maks. temel uzunludgu atayalim (m)

maksby=5; %y ekseninde maks. temel uzunludu atayalim (m)

minh=0.25; %min. temel kalinligdi (m)

maksh=5; %maks. temel kalinligi (m)

pp=0.05; S%Spaspay1l (m)

gama=1; %egilme etkisi katsayisi (eksenel ylikleme durumu icin gama=1)
fctd=1; %C20/25 beton sinifi icin tasarim cekme dayanimi (N/mm2)
fyd=365; %S420 celidinin tasarim cekme dayanimi (N/mm2)

%$Algoritma parametreleri
%itersay: maksimum iterasyon sayisi
%ps: popilasyon sayisi

itersay=10;
ps=20;

SRASTGELE TEMEL BOYUTLARI ATANARAK COZUM KUMELERININ BULUNMASI

for i=l:ps
bx=0.7+ (maksbx-0.7) *rand; %rastgele temel x ekseni boyutu atanmasi
bx=ceil (bx*100) /100; %$bx deJerinin cm mertebesine dusturulip yukari
yuvarlanip m cinsinden yazilmasi
by=bx; S%rastgele temel y ekseni boyutu atanmasi

sigmazmaks= (Nd/ (bx*by) )+ (Mdx/ (by* (bx"3) /12))* (bx/2) ; %olusabilecek
maksimum zemin gerilmesi (kN/m2)

sigmazo=Nd/ (bx*by); %ortalama zemin gerilmesi (kN/m2)

h=0.25+ (maksh-0.25) *rand; %rastgele temel kalinligil atanmasi

h=ceil (h*100)/100; $%$bx dederinin cm mertebesine dusturtulip vyukar:
yuvarlanip m cinsinden yazilmasi
d=h-pp;

bl=(axkolon/1000)+d;
up=4*bl; %$zimbalama cevresi (m)
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Ap=bl*bl; %$zimbalama alani (m2)
Vpd=Nd-Ap*sigmazo; %$zimbalama tasarim kesme kuvveti (kN)
Vpr=gama*up*d*fctd*1000; Szimbalama tasima kesme kuvveti (kN)

fzn=fzu-18*h; %net zemin dayanimi

vd=sigmazo*bx* (bx-axkolon/1000)/2; %kolon yiiziinde kesme tasarim kuvveti
(kN)
ver=gama*fctd*by*d*1000; Skolon ylzinde tasima kesme kuvveti (kN)

$Donati1i Hesabi

mdx= (sigmazo/2) * (( (bx-axkolon/1000) /2)"2) *by;
momenti (kNm)

mdy=mdx; %y ekseninde tasarim momenti (kNm)

Asx=(mdx*1076)/ (fyd*0.86*d*1000); %x ekseni dogrultusundaki donati alani
(mm?2)

Asy=Asx; 5%y ekseni dogrultusundaki donati alani (mm2)

TDA=Asx+Asy; S%toplam donati alani

minAsx=0.002*bx*d; %min donati alani

o\

X ekseninde tasarim

$AMAC FONKSIYONUMUZ

%Geleneksel betonun iretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktara
%$GBE=316 kg/m3
GBE=316;

%Betonarme ¢elik donatisi tiretim asamasindan kaynakli CO2 emisyon miktara
$DE=0.76 kg/kg
DE=0.76;

%Betonarme donatisi 6zgtl adirlidi 7850 kg/m3
doa=7850;

%$Beton kaynakli (kg):
BK= ( (bx*by) *h= (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *GBE;

%$Donati1i kaynakli (kqg):
DK=( (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *doa*DE;

%Beton ve donati kaynakli toplam emisyon (kg) :
TE=BK+DK;

$CoOzUm Matrisinin Olusturulmasi
%Degiskenlerin matrise atanmasi
CM(1,1)=bx;

CM(2,1)=by;
CM(3,1)=h;
CM(4,1)=Asx;
CM(5,1)=Asy;
CM(6,1)=TDA;
CM(7,1)=BK;
CM(8,1)=DK;
CM(9,1)=TE;

$TASARIM SARTLARI KONTROLU
%$Asagidaki sartlar saglanmazsa TE=10"9 olarak atanacaktir
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[

% 1 - minimum donati kontrolu
minAsx=0.002*bx*d*10"6;
if Asx<minAsx
Asx=minAsx;
Asy=minAsx;
M4, i)—minAsx,
=minAsx;

M(5,1)
(6,1) =2*minAsx;
M(7,1)=((bx*by) *h-(2*minAsx/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *GBE;
M(8,1)= ((2*m1nAsx/10 6) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *doa*DE;
M(9,1)=CM(7,1)+CM(8,1);

end

% 2 - maksimum zemin gerilmesi kontrold

sigmazmaks= (Nd/ (bx*by) )+ (Mdx/ (by* (bx*3) /12)) * (bx/2)
if sigmazmaks>fzu

M(9,1)=10"9;
end

o)

% 3 - zimbalama denetimi

bl=(axkolon/1000)+ (h-pp) ;

up=4*bl; %zimbalama cevresi (m)

Ap=bl*bl; S$zimbalama alani (m2)

sigmazo=Nd/ (bx*by); %$ortalama zemin gerilmesi (kN/m2)
Vpd=Nd-Ap*sigmazo; %zimbalama tasarim kesme kuvveti (kN)

Vpr=gama*up*d*fctd*1000; %$zimbalama tasima kesme kuvveti (kN)

if Vpd>Vpr
CM(9,1i)=10"9;
end
% 4 - net zemin dayanimi denetimi

fzn=fzu-18*h;

if sigmazmaks>fzn
M(9,1)=10"9;

end

[

% 5 - kolon ylzlinde kesme kuvveti denetimi
vd=sigmazo*bx* (bx-axkolon/1000) /2;
vecr=gama*fctd*1000*bx*d;
if vd>vcr

M(9,1)=10"9;
end

% 6 - boyut kontrolu

if bx<0.70 || bx*by<l || h<0.25 || bx>5 || h>5
M(9,1)=10"9;

end

end

$TLBO ALGORITMASININ OLUSTURULMASI
$Iterasyon Siireci
for tekrar=l:itersay

$0gretmen Fazi
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for i=1l:ps
%En distk CO2 emisyonunu veren dediskenler situnun secilmesi
[deger,sut]=min (CM(9, :));

eniyibx=CM (1, sut) ;

eniyiby=eniyibx;

eniyih=CM (3, sut) ;

eniyiAsx=CM (4, sut);

eniyiAsy=eniyiAsx;

eniyiTDA=2*eniyiAsx;

eniyiBK=((eniyibx*eniyiby) *eniyih-
(eniyiTDA/1076) * (eniyibx+2* (eniyih-2*pp)) ) *GBE;

eniyiDK=( (eniyiTDA/1076) * (eniyibx+2* (eniyih-2*pp))) *doa*DE;

eniyiTE=eniyiBK+eniyiDK;

$0gretmen fazi kurallarina gdre rastgele dediskenler olusturulmasi
SORTF: OJretme faktori

$mean: MATLAB programinda aritmetik ortalama hesaplayan komut
ORTF= (round (l+rand)) ;

bx=CM (1, 1) +rand* (eniyibx-ORTF*mean (CM(1,:)))
by=bx;

h=CM(3,1i)+trand* (eniyih-ORTF*mean (CM (3, :))) ;
Asx=CM (4, 1) trand* (eniyiAsx-ORTF*mean (CM (4, :)));
Asy=Asx;

TDA=2*ASX;

BK=( (bx*by) *h- (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *GBE;
DK= ( (TDA/10%6) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *doa*DE;

%AMAC FONKSIYONUMUZ

%Beton ve donati kaynakli toplam emisyon (kg) :
TE=BK+DK;

%Y¥eni Cozim Matrisinin Olusturulmasi
%Degiskenlerin matrise atanmasi
CM1(1,1i)=bx;

CM1 (2,1)=by;

CM1 (3,1)=h;

CM1 (4, 1) =Asx;
CM1 (5,1)=Asy;
CM1 (6, 1)=TDA;
CM1 (7, 1) =BK;
CM1 (8, 1) =DK;
CM1 (9,1)=TE;

$TASARIM SARTLARI KONTROLU
%$Asagidaki sartlar saglanmazsa TE=10"9 olarak atanacaktir

% 1 - minimum donati kontrolu
d=h-pp;

minAsx=0.002*bx*d*10"6;
if Asx<minAsx
Asx=minAsx;
Asy=minAsx;
CM1 (4, i)=minAsx;
CM1 (5,1)=minAsx;

( )
CM1 (6,1i)=2*minAsx;
CM1 (7,1)=((bx*by) *h- (2*minAsx/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *GBE;
CM1 (8,1)=((2*minAsx/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *doa*DE;
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CM1 (9,1)=CM1(7,1i)+CM1(8,1);
end

Q

% 2 - maksimum zemin gerilmesi kontrold
sigmazmaks= (Nd/ (bx*by) )+ (Mdx/ (by* (bx"3) /12)) * (bx/2) ;
if sigmazmaks>fzu
CM1(9,1)=10"9;
end

% 3 - zimbalama denetimi

bl=(axkolon/1000) + (h-pp) ;

up=4*bl; %zimbalama cevresi (m)

Ap=bl*bl; Szimbalama alani (m2)

sigmazo=Nd/ (bx*by); %ortalama zemin gerilmesi (kN/m2)
Vpd=Nd-Ap*sigmazo; %zimbalama tasarim kesme kuvveti (kN)
Vpr=gama*up*d*fctd*1000; S$zimbalama tasima kesme kuvveti (kN)

if Vpd>Vpr
CM1 (9,1)=10"9;
end
% 4 - net zemin dayanimi denetimi

fzn=fzu-18*h;

if sigmazmaks>fzn
CM1(9,1)=10"9;

end

[

% 5 - kolon yluziinde kesme kuvveti denetimi
vd=sigmazo*bx* (bx-axkolon/1000) /2;
ver=gama*fctd*1000*bx*d;
if vd>vcr

CM1(9,1)=10"9;
end

% 6 - boyut kontrolu

if bx<0.70 || bx*by<l || h<0.25 || bx>5 || h>5
CM1(9,1)=10"9;

end

end

%Yeni ve eski ¢dzimlerden iyi olanin CM ¢6zUm matrisine atanmasi
for i=1l:ps

if CM(9,1)>CM1(9,1)

CM(:,1)=CM1(:,1);

end
end

$0grenci Fazi
for i=1l:ps

%Rastgele iki farkli Ogrencinin (ogrenci a ve ogrenci b) secilmesi

orna=(ceil (rand*ps)) ;
ornb=(ceil (rand*ps)) ;

while orna==ornb %Ayni Odrenci denk gelirse, tekrar rastgele secim

yapilir
orna=(ceil (rand*ps)) ;
ornb=(ceil (rand*ps)) ;
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end

%0grenci fazina gdre yeni degiskenler olusturulmasi
if CM(8,orna)<CM(8,ornb)
bx=CM(1,1i)+rand* (CM(1l,orna)-CM(1l,ornb));
by=bx;
h=CM (3, 1i)+rand* (CM (3, orna)-CM (3, ornb) ) ;
Asx=CM(4,1i)+rand* (CM(4,orna)-CM(4,ornb));
Asy=Asx;
TDA=ASX+AsSy;

=((bx*by) *h— (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *GBE;
DK=( (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *doa*DE;
else
bx=CM(1,i)+rand()* (CM(1l,ornb)-CM(1,orna));
by=bx;
h=CM (3, 1i)+rand () * (CM(3, ornb) -CM (3, o0rna) ) ;
Asx=CM(4,1i)+rand()* (CM(3,o0rnb)-CM(3,0rna)) ;
Asy=Asx;
TDA=AsSxX+Asy;

=((bx*by) *h- (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *GBE;
DK=( (TDA/1076) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *doa*DE;
end

$AMAC FONKSIYONUMUZ
$Beton ve donati kaynakli toplam emisyon (kg) :
TE=BK+DK;

%Yeni C6zim Matrisinin Olusturulmasi
%Degiskenlerin matrise atanmasi
CM1 (1,1i)=bx;

CM1 (2,1)=by;

CM1 (3,1)=h;

CM1 (4, 1) =Asx;
CM1 (5,1)=Asy;
CM1 (6,1)=TDA;
CM1 (7, 1) =BK;
CM1 (8, 1) =DK;
CM1 (9,1)=TE;

$TASARIM SARTLARI KONTROLU
%$Asagidaki sartlar saglanmazsa TE=10"9 olarak atanacaktir

% 1 - minimum donati kontrolu
d=h-pp;
minAsx=0.002*bx*d*10"6;
1if Asx<minAsx

Asx=minAsx;

Asy=minAsx;

CM1 (4, i)—minAsx,
CM1 (5,1)=minAsx;
CM1 (6,1i)=2*minAsx;
CM1 (7,1)=((bx*by) *h- (2*minAsx/lOA6)*(bx+2*(h—2*pp)))*GBE;
CM1(8,1)=((2*m1nAsx/10 6) * (bx+2* (h-2*pp) ) ) *doa*DE;
CM1 (9,1)=CM1(7,i)+CM1(8,1);
end
% 2 - maksimum zemin gerilmesi kontroll

sigmazmaks= (Nd/ (bx*by) )+ (Mdx/ (by* (bx"3) /12))* (bx/2) ;
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if sigmazmaks>fzu
CM1 (9,1)=10"9;
end

% 3 - zimbalama denetimi

bl=(axkolon/1000) + (h-pp) ;

up=4*bl; %zimbalama cevresi (m)

Ap=bl*bl; %$zimbalama alani (m2)

sigmazo=Nd/ (bx*by); %ortalama zemin gerilmesi (kN/m2)
Vpd=Nd-Ap*sigmazo; S%zimbalama tasarim kesme kuvveti (kN)
Vpr=gama*up*d*fctd*1000; Szimbalama tasima kesme kuvveti (kN)

if Vpd>Vpr
CM1 (9,1)=10"9;
end
% 4 - net zemin dayanimi denetimi

fzn=fzu-18*h;

if sigmazmaks>fzn
CM1(9,1)=10"9;

end

o)

% 5 - kolon yliziinde kesme kuvveti denetimi
vd=sigmazo*bx* (bx-axkolon/1000) /2;
ver=gama*fctd*1000*bx*d;
if vd>vcr

CM1(9,1)=10"9;
end

% 6 - boyut kontrolu
if bx<0.70 || bx*by<l || h<0.25 || bx>5 || h>5
CM1(9,1)=10"9;
end
end

%Yeni ve eski c¢ozimlerden iyi olanin CM ¢ozUm matrisine atanmasi
for i=l:ps
if CM(9,1)>CM1(9,1)
CM(:,1)=CM1(:,1);
end
end
end
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