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OZET

Doktora Tezi

YAPI PROJELERININ YAKLASIK MALIYET HESAPLANMASINA YONELIK
YAZILIM DESTEKLI BUTUNLESIK BIR OPTIMIZASYON MODELI ONERISI

Semi Emrah ASLAY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Tayfun DEDE
2023, 207 Sayfa, 17 sayfa ek

Piyasa sartlarinda insaat projeleri, yaklasik maliyet bedeline bakilmaksiniz miihendis-
mimar ongoriisiiyle ve statik kaygi ile tamamlanir. Ancak ytiklenici veya harcama yetkilisi
icin insaat maliyeti en 6nemli karar vericidir. Bu ¢alismada; optimum insaat maliyetini
olusturmaya yonelik, yaklasik maliyet-hakedis programlari ile statik paket programlara
entegre olabilen bir yazilim olusturulmustur. ACDOS (Automated cost-design optimization
of structures-Yapilarin otomatik maliyet-tasarim optimizasyonu) adi verilen yazilim
kullanilarak; gercek bir insaat projesinde optimizasyon algoritmalari ile insaat yaklasik
maliyetini her tasarim asamasinda minimize etmek i¢in iterasyon yapilarak, optimum
yaklasik maliyet bedeli elde edilmistir. Betonarme yapilarin maliyet-tasarim optimizasyon
stirecleri otonom bir sekilde yliriitiilmiistiir. Toplam yap1 alanlart 500-5580 m2 arasinda
degisen bes adet farkli gergekte var olan ve insaati tamamlanarak verileri elde edilmis olan
betonarme yapilar tizerinde dort farkli optimizasyon algoritmas: uygulanmistir. Yapilara ve
algoritmalara gore farklilik gosteren ingaat yaklagik maliyetleri %5,32-%14,42 oraninda
azaltilarak basar1 elde edilmistir. Bu tez ¢aligmasi tiim bu ydnleriyle hem insaat piyasa

uygulamalarina hem de teorik yaklasik maliyet calismalarina katki sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tasarim-Maliyet Optimizasyonu, TLBO, Jaya, Rao Algoritmalari, 3D
maliyet optimizasyonu, ACDOS, ETABS-OAPI.
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SUMMARY

PhD. Thesis

PROPOSAL OF AN INTEGRATED OPTIMIZATION MODEL WITH SOFTWARE
SUPPORT TO CALCULATE THE APPROXIMATE COST OF BUILDING PROJECTS

Semi Emrah ASLAY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Tayfun DEDE
2023, 207 Pages, 17 Pages Appendix

In market conditions, construction projects are completed with the foresight of the
engineer-architect and with static concern, regardless of the approximate cost. But for the
contractor or spending authority, the cost of construction is the most significant decision
maker. In this study, a software was created that can be integrated with approximate cost-
progress programs and static package programs to create the optimum construction cost. By
utilizing ACDOS (Automated cost design optimization of structures) software, the optimum
approximate cost value was obtained by iterating with optimization algorithms in a real
construction project to minimize the approximate cost of construction at each design stage.
Cost-design optimization processes of reinforced concrete structures were carried out
autonomously. Four different optimization algorithms were applied on five different real-
life buildings with a total building area of 500-5580 m2. Success was achieved by reducing
the approximate construction costs, which differ according to structures and algorithms, by
5.32%-14.42%. With all these aspects, this thesis study contributes to both construction

market practices and theoretical approximate cost studies.

Key Words: Cost-Design Optimization, TLBO, Jaya, Rao Algorithm, 3D cost optimization,
ACDOS, ETABS-OAPI.
VI
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gecmisten gilinlimiize kadar insanligin yapilara olan ihtiyact hep var olmustur. Konut
edinme, egitim, ibadet, saglik hizmeti basta olmak iizere, alinacak hizmetin tiiriine gore
ingaat siirecleri gerceklestirilmistir. Bunun yaninda su temini ve iletimi, elektrik temini gibi
altyap1 gerektiren konularda da gerekli olan insa ¢alismalar1 yiizyillardir yapilmaktadir.
Sayilan bu temel ihtiyaglardan haricinde, ileri ingaat teknolojisi gerektiren yapilar da
giiniimiiz kosullarinda rahatlikla iretilebilmektedirler. Yiiksek kath yapilar, kopriiler,
niikleer santraller, genis agiklikli fabrika binalari, genis kapasiteli stadyumlar ve daha birgok
0zel yapilar, gelisen bilgisayar teknolojisi ile hesap tasarimlar1 ve gelisen malzeme-isgilik
teknolojileriyle de yapim isinin gerceklestirilmesi, olagan insaat isleri olarak yapilmaktadir.

Yapilarin tasarim asamasinda kullanilan bilgisayar yazilimlari, gereken miihendislik
hesaplamalarin1 kolaylastirarak tasarimcinin yapilarin uygun yonetmelik ve standartlara
baglh gilivenlikli binalar olusturmasina yardime1 olmaktadir. Ancak bilgisayar
programlarinin sagladigi yardim seviyesi, elle yapilmasi gereken karmasik hesaplamalarin
azaltilmas1 yoniinde olmaktadir. Insaat sektoriinde bilgisayar destekli tasarimlar aktif rol
oynasa da halihazirda tasarimin optimum sekilde olmasi ve yapilarin minimum maliyet ile
yapilmasi konularinda eksikliklerin oldugu ve bu konular iizerinde her gecen giin artan
arastirmalarin devam ettigi bilinmektedir.

Insaat sektoriinde yapilarin en iyi tasarimi problemi veya optimum olarak tasarlanan
binalardan amaglanan; ilgili yonetmelik ve standartlari1 saglayan, minimum yaklasik maliyet
ile yapim isini gergeklesecek, islevsel yap1 formlar1 olarak nitelendirilebilir.

Bu caligmada ingaat maliyetlerinin minimize edilmesi konusunda, son donemde
siklikla miithendislik problemlerinin ¢oziimiinde de etkin yeri olan optimizasyon yontem ve
teknikleri ile ingaat sektoriinde yazilimsal destek elemanlar1 kullanilarak, yapilarin optimum

tasarim siire¢lerinin yonetilmesi gerceklestirilecektir.



1.2. Insaat Miihendisliginde Acik Kodlu Yazilimlar ve Yaklasik
Maliyet Kavram

Insaat sektoriinde, son 50 yildan beri gelisen bilgisayar ve yazilim teknolojileri ile
birlikte ivmeli bir yiikselis siireci devam etmektedir. Ozellikle son 10-20 yilda gelistirilen
yazilimlar, insa edilecek yapilarin, yapilmadan evvel ii¢ boyutlu olarak gorselini
kullanicilara detayli sekilde sunmaktadir. Bu gorsellik kullanicilarin elle yaptiklari
projelerde hata olasiliklarini en aza indirme konusunda oldukca yararli olmaktadir. Yapilarin
tasarimsal siireciyle ilgili gorsellerin son donemlerde daha da iyilestirilmesinin haricinde
yapi bilgi modellemeleri (YBM) gibi konularda da bina gorselleri zenginlestirilmistir. Hatta
planlamalarin programlara tanimlanmasi ve zamansal {i¢ boyutlu gosterimlerinin
kullanicilara yardimci oldugu bir ingaat-yazilim seviyesinde bulunmaktayiz.

Insaat-yazilim konusunda, her gecen giin gelinen bu noktadan daha ileriye dogru
gidildigi asikardir. Oyle ki insaat piyasalarinda tasarimsal programlarm daha da
gelistirilebilir olmasi adina sirket sahipleri, yazilimlara miidahale edebilecek uzaktan
yonlendirmeye olanak saglayan ag¢ik kodlu yazilimlar1 miisaade etmektedirler. A¢ik kodlu
yazilimlar ile programlara miidahale edilmesi ve gelistirilmesi, daha kolay bir siireci de
beraberinde getirmektedir. Yazilim programina daha 6nce herhangi bir katkisi olmayan
arastirmacilarin, bu 6zellik sayesinde bilimsel ve teknik olusumlarda insaat piyasasinda
kullanilan ticari programlar1 aktif olarak kullanabilmesi ve nitelikli, islem kalabaligina
neden olmayacak sekilde ¢alismalarda bulunmasina olanak saglayacaktir.

Ticari paket program sahiplerinin, bu sekilde kendi yazilimlarina kullanicilarin kendi
yapmis olduklar1 yazilimlarla miidahale edebilmeye veya yonlendirmeye olanak saglamasi
acik kodlu yazilimlar olarak ifade edilmektedir. Bu sayede, hem sirket sahipleri 3. kisilerle
programlarini gelistirebilmekte, hem de 3. kisiler kendi ihtiya¢ ve 6zellikleri agisindan bilgi
paylasimini gerceklestirmektedirler. A¢ik kodlu yazilimlarin olusturulmasi ve ticari insaat
programlariyla entegre calisabilmesi, verilerin ¢cok hizli bir sekilde elde edilmesi ve
degerlendirilmesi konusunda bir yontem sunmaktadir.

Bu calismada ise piyasada ve literatiirde gecerliligi olan ETABS programlarinin agik
uygulama programlama arayiizii olarak Tiirk¢e terciime edilmis olan, OAPI (The Open
Application Programming Interface Acik Programlama Arayiiz Uygulamasi) ozelligi
kullanilmistir. Bu  6zellikle yapilarin modellenmesi yapildiktan sonra analiz ve

degerlendirme kismi uzaktan entegre olabilen acik kodlu yazilim ile saglanmistir. Acik



kodlu yazilim MATLAB programinda yapilarak ayn1 zamanda otomatik ¢oklu optimizasyon
yapabilen bir sistem olusturulmustur.

Yaklasik maliyetin basit tarifi, metraj ile birim fiyatlarin ayr1 ayri ¢arpilip toplanarak
yeklin bedelin elde edilmesidir. Bu kavram ayni1 zamanda bir ingaatin anahtar teslimi gotiirii
bedel olarak, yani ilk imalatlardan kullanicinin yasam alani olarak kullanabilecegi son
asamasinin tamamlanmasi i¢in gerekli parasal degeri ifade etmektedir. Bir insaata ait is
kalemlerinin sayis1 yaklasik 50 ile 120 adet arasinda olabilmektedir. Bunun birlikte insaat
1s kalemleri, 1s kirtlim yapis1 (WBS) baglaminda, temel olarak kaba ve ince imalatlar olarak
ikiye ayrilmaktadirlar. Kaba insaat kalemlerinde ana is kalemleri kalip-demir-beton olmak
lizere, ince insaat kalemlerinde ana is kalemleri siva, boya, tavan kaplamalari, doseme
kaplamalar1 ve dis cephe kaplamalari olmaktadir. Sekil 1’de detayli insaat kalemleri
gosterilmistir. Bu calismada, kaba insaat kalemleri iizerinden yapinin yaklagik maliyet

degerleri incelenmistir.

Yaklasik Maliyet

Kaba insaat ince insaat

Maliyeti Maliyeti
— Beton ——Siva, boya imalatlari
— Kalip ——Doseme, tavan kaplamalari
— Demir —Dis Cephe kaplamalari
— Diger —Kapi, pencere imalatlari

imalatlar .
— Diger
imalatlar

Sekil 1. Yaklasik maliyete ait is kalemleri



1.3. Yap1 Maliyeti ve Optimizasyon

Insaat miihendisliginde yapilarin en uygun sekilde yapilmasi kavramy, ilk insa edilen
binalarda dahi ortaya g¢ikan bir terim olmustur. Zira ¢ok eski zamanlarda bile insaat
malzemelerinin dogru ve yeteri kadar kullanilmasi, simnirli kaynaklarin en az miktarda
kullanilmasini igeriyordu. Bu durum isciligin de azalmasi anlamina geliyordu. Insanlar
yeterli giivenlikte en az malzeme ve yeterli is¢ilik birim-zamaniyla en az emek harcayarak
insa siireclerini tamamlamaya ¢alismislardir. Kisacasi insanoglunun en az insaat maliyeti ile
en nitelikli bina yapma seriiveni gegmisten giiniimiize var olmustur. Insaat yapimindaki bu
diisiince yapisi, maliyet optimizasyonu veya yapisal optimizasyon olarak karsimiza
cikmaktadir.

Yapilarin optimizasyonu agisindan yapilan 6nceki ¢alismalara tezin ilgili kisminda
detayli sekilde yer verilmis olmakla birlikte; yapilan optimizasyon c¢alismalarinda ¢elik
yapilarin siklikla kullanildig: bilinmektedir. Betonarme yapilara gore tek bir malzemeden
olusan celik yapilarin nispeten daha ¢ok optimize edilebilirligi yadsinamaz bir gergektir.
Ancak 0Ozellikle son yillarda betonarme yapilarin optimize edilmesi ile ilgili caligmalar da
yapilabilirligi arttirmistir. Eleman bazinda, 2 boyutlu cerceve bazinda basta olmak {izere,
sayilar1 her gecen giin artan ¢calismalar bulunmaktadir. Betonarme yapilarin 3 boyutlu olarak
optimize edilmesi daha da zorlanilan ¢alismalar olmasina karsilik, son yillarda bu tarz
caligmalara da rastlamak miimkiin olmustur. Arastirmacilar gercek bir yapida olmasi
gereken optimizasyon lizerinde calismalarini stirdiirmektedirler. Bununla birlikte, gercek
diinya yapilar1 alaninda; ¢ok sayida tasarim degiskeni, ¢cok biiyiik arastirma alani ve ¢ok
saylda kisitlamanin mevcudiyeti nedeniyle optimum tasarimi bulmak zor ve zaman alict
olmaktadir (Esfandiari vd., 2018). Bunun nedenlerinden bazilari ise ilgili standart ve
yonetmeliklere ait simir sartlarin elle girilmesi, yapilarin tasarimi i¢in kullanilan
programlarin veri aligverisinin ¢ogunlukla elle yapilmasi, 6zgiin yazilimlar yapilsa bile
verilerin elle girilmesi ve sonuglarin belli bir netice verse bile gerekli kazanimin yeterli olup
olmadiginin anlagilamamasi olarak siralanabilir.

Bu calismada ise sayilan problemleri gidermek adina, ingaat miihendisliginde
kullanilan programlara acik kodlu yazilim ile entegre olabilen, veri girig-¢ikislarin1 otomatik
olarak aktaran ve sinir sartlar1 kullanarak coklu optimizasyona izin veren maliyet

optimizasyonu yapilmaktadir.



1.4. Tasarim Optimizasyonu

Amag fonksiyonlari, tiim optimizasyon problemlerinde ¢dzlimiin matematiksel olarak
ifadesidir. Problemin ¢esidine goére minimum veya maksimum olabilir. Bu durum optimize
edilen problemin neyin sonucuna varmak istedigiyle ilgili bir durumdur.

Insaat miihendisligindeki optimum tasarim problemleri ¢ogunlukla minimizasyon
problemleri olarak karsimiza ¢ikar ve amag fonksiyonu genellikle yapinin agirligi, yapinin
maliyeti veya diger kriterler olarak ifade edilir (Atabay, 2004), (Esfandiari vd., 2018). Bu
problemlerde de amag fonksiyonunun parametreleri genellikle beton-demir, beton-demir-
kalip, beton-demir-kalip-isgilik veya beton-demir-iscilik seklinde farkli sekillerde
matematiksel olarak ifade edilir.

Optimizasyon problemlerinde genel olarak amac¢ fonksiyonu, tasarim degiskeni ve
kisitlarin sayisal ifadesi su sekilde olugsmaktadir.

Minimum yapan amag fonksiyonu;

min f (X) X=[xq, ., Xy [Xq, e X0 ]T (1)

Kisitlar kiimesi;

gi(x) <0i=1,...,n x'<x <x¥ (2)

x tasarimda degiskenleri, x'/ve x% tasarim degiskenlerinin iist ve alt sinir degerleridir.
Denklem (1) ve (2)’de amag¢ fonksiyonu, kisitlamalar ve tasarim degiskenlerini
gostermektedir. Bu denklemlerde optimizasyon problemlerinin gergeklestirmek istedigi
¢oziim kiimesinin matematiksel olarak ifadesi olan ama¢ fonksiyonun belirlenmesi,
optimizasyon isleminin ana Ogesidir. Bu nedenle, yapilarin maliyet optimizasyonunda
kullanilan ve maliyet fonksiyonu olarak da nitelendirilen amag¢ fonksiyonu hangi imalat
birimlerinin finansal degeri hesaplanacaksa onlarin iizerlerinden denkleme yerlestirilmelidir.
Denklem (1) ve (2)’de x parametresi gosterilmektedir. Burada x, hem amag¢ fonksiyonun
hem de kisitlamalarin formiiliinde kullanilan parametredir. En uygun tasarimin saglanmasi
icin kullanilmakla birlikte, kullanic1 ihtiyag olan veya ihtimal olan durumlara goére tasarim
degiskenlerini belirler.

Tasarim degiskenleri, siirekli tasarim degiskenleri ve ayrik tasarim degigkenleri olmak

lizere ikiye ayrilir. Siirekli tasarim degiskenleri, problemin ¢dziimii i¢in kullanilan degerlerin



alt ve iist sinir i¢indeki her bir degeri almasi olarak ifade edilir. Ayrik tasarim degiskeninde
ise bir yapida donat1 alani, ¢api, agirligi, yapi elemanlariin en kesit boyutlar1 ve alanlar
ayrik deger alirlar ve siirekli degisken degillerdir (Atabay, 2004).

Genellikle kullanilan tasarim degiskenleri; malzeme oOzellikleri, yapidaki eleman
sayilarinin veya elemanlarin birlesim noktalarinin diizeni olan topoloji, yapinin geometrisi
ve eleman en kesit boyutlar1 olabilmektedir (Atabay, 2004; Akin, 2010).

Tasarim degiskenleri; aym1 zamanda optimizasyon problemlerine belirli sartlar
dahilinde bir nevi ydnlendirme yapabilmeleri nedeniyle, degisken sayilar1 ve uygun
degiskenlerin kullanilmasi, optimizasyon problemlerinde 6zellikle minimum maliyet elde
edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda verilen tasarim degiskenleri, piyasa kosullar1 ve binalarin
kullanim amaci dogrultusunda olusturulan eleman kesit degerleridir. Bu kapsamda 300’e
yakin kesit degerlerinden yararlanilmigtir. Tasarim degiskenleri belirlenirken projelerin
hazirlanmasindan baslamak iizere, yiiklenici firmalarin 6n gordiigii, miithendis ve mimarlarin
tasarim yaparken goz Oniinde kriterler basta olmak iizere saha teknik ekibi miihendis ve
mimarlarin goriis ve onerileri alinmistir. Bunun yanisira, hakedis departmani teknik goriisti
ile kalip-demir iscilikleri i¢in pratik uygulama kosullar1 gdz oniine alinmistir. Olusturulan
kesitler, insaat piyasasina uygun ve yapilarin kullanim amaci g6z Oniine alinarak
olusturulmuslardir. Ornegin kullanim amaci konut olan bir binanin kolon ve kiris kesitleri,
hastane olan bir yapiya gore farkli olabilmektedir. Ciinkii hastane vb. kamu yapilarinin
depremden sonra hemen kullanilmasi istendigi i¢in yapi elemanlarina ait Kkesit
biiyiikliiklerinde comert davranilmasi istenir ancak konut tarzindaki yapilarin asgari
giivenlik sartlarini saglamalari yeterlidir. ACDOS, tasarim degiskenlerinin belirlenmesinde
kullaniciya istedigi kesitleri segme imkani sunmaktadir. Tasarim degiskeni olarak kullanilan
tiim kesit degerleri sayisal 6rnekler i¢in detayli olarak verilmistir.

Denklem (2)’de gj(x) olarak ifade edilen parametre, kisitlayici veya diger bir ifadeyle
problemin simirlayicilart olarak formiile edilmistir. Optimizasyon problemlerinde amag
fonksiyonu belirlenirken tasarim degiskenlerinin denklemlere dahil olmalari ve farkli
iterasyonlarin gergeklesmesi, belirli sartlar altinda gergeklesir. Bu sartlar ayn1 zamanda
problem ¢oziiliirken olusturulan smir hatlarinin ifadesidir. Problem ¢6ziimii yapilirken
sinirlayicilarin belirledigi alanda olmak iizere ¢6ziim kiimesi aranmaktadir. Cozlimiin elde

edilebilmesi i¢in sinir sartlarinin tamaminin saglanmasi gerekmektedir.



Yapilarin maliyet optimizasyonunda genel olarak kullanilan sinirlayict parametreler;
dayanim, gerilme, sekil degistirme, davranigsal, boyutsal, mimari detaylar, malzeme
kesitleri veya standartlar, sartname ve yonetmeliklerde belirtilen kosullar olarak

kullanilmaktadir.

1.5. Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon, en uygun veya en iyi sonucun bulunmasi kavramidir (Dede et al.,
2019). En uygun ve en iyi terimlerinin gergeklestirilebilmesi igin ise nasil bir problemin
coziilmesi gerektigi, hangi sartlar altinda degerlendirildigi ve neyin amacglandig1 ¢ok iyi
bilinmelidir. Esasen optimizasyon problemlerinde de bu durum her zaman niimerik olarak
degerlendirilir. Denklem takimi1 amag fonksiyonu ile baslar, kisitlar kiimesi ile sinirlar
belirlenir ve tasarim degiskenleri ile optimizasyon dongiisii baslar. Amag¢ fonksiyonun
sonucunda ¢oziimiin en uygun seklinin elde edilmesi beklenir.

Optimizasyon kavraminin ortaya ¢ikisinin, yakin tarihte 1940’11 yillara denk geldigi
bilinmektedir. George Dantzig tarafindan askeri uygulamalarda egitim programlar1 ve
zaman c¢izelgesi, matematiksel teknikleri kullanmistir ve bu tarihten sonra giliniimiize artan
bir alanda genislemektedir. Esasen optimizasyonun daha da eski tarihlerde baslamak {izere
bolgesel ve global optimumlarin bulunmasi i¢in ¢alisan optimizasyon yontemleri tek boyutta
minimizasyon yapan, ¢ok boyutta arama yapan tiireve dayali olmayan, birinci tiireve dayali
teknikler, ikinci tiireve dayali teknikler ve global optimizasyon teknikleri olarak da
adlandirilan modern sezgisel metotlar 6rnek verilebilir (Akay, 2009).

Optimizasyon yontemleri, klasik ve modern sezgisel teknikler olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir (Tunay, 2019). Klasik metotlar da analitik ve ¢6ziim yapilandiran metotlar
olmak iizere iki alt boliimden olusmaktadir. Analitik metotlarda dogrusal programlama;
bolgesel arama ve tiireve dayali metotlardan olusurken, ¢oziim yapilandiran metotlar ise;
dinamik programlama, ayir-bagla metodu ve bol-kesfet metotlarindan olugmaktadir.

Modern sezgisel tekniklere bakildiginda da ise deterministik metotlar ve olasilik
temelli metotlar olmak {izere iki baglikta toplanmaktadir. Olasilik temelli yontemler ise yine
kendi arasinda ikiye ayrilir. Bunlar tek ¢ozlimiin gelistirdigi metotlar ve popiilasyon tabanl
yaklagimlardir. Tek ¢ozlimiin gelistirildigi yontemler, 1s1l islem ve stokastik hill climber’dir.
Popiilasyon tabanli yontemler, evrimsel algoritmalar ve siirli zekasi temelli algoritmalardan

olusmaktadir. Evrimsel algoritmalar; genetik algoritma, genetik programlama, evrimsel



programlama ve diferansiyel gelisim algoritmas1 basta olmak {iizere diger benzer
algoritmalardan olusurken, siirii zekasi algoritmalari; karinca koloni algoritmasi, pargacik
siirli algoritmasi, yapay ar1 algoritmast ve diger benzeri algoritmalar ornek olarak

verilebilmektedir. Sayilan optimizasyon yontem ve metotlarinin 6zet olarak sunumu Tablo

1’de verilmektedir.

Tablo 1. Optimizasyon yontemlerinin siniflandirilmas: (Mustafa Alpay Tunay,
2019),(Akay, 2009).

Optimizasyon Metotlar:

Klasik Metotlar Modern Sezgisel Teknikler
Analitik Coziim Deterministtik Olasilik Temelli Metotlar
Metotlar Yapilandiran Metotlar
Metotlar
Dogrusal Dinamik Tek Coziimiin Popiilasyon tabanl
Programlama Programlama Gelistirildigi Metotlar (Evrimsel hesaplamali
Metotlar yaklagimlar)
Bolgesel Ayir ve Bagla | Tabu Arasgtirma Isil Evrimsel Stiirii Zekast
Arama Metodu islem Algoritmalar Temelli
Algoritmalar
Tiireve Bol ve Kesfet Stokastik Genetik Karinca
Dayali Metodu Hill Climber Algoritmalar Koloni Algo
Metotlar Genetik Pargacik Siirii
Programlama | Optimizasyon
Algoritmast
Evrimsel Yapar Ari
Programlama Kolonisi
Algoritmasi
Diferansiyel
Gelisim
Algoritmasi




1.6. Cahismanin Amaci ve Kapsami

Betonarme yapilarin proje tasarimi gerceklestirilirken bazi eksiklikler ve hatalar
bulunmaktadir. Tasarimci ingaat miithendisleri ya tecriibesizligin verdigi kaygi ile bol kesitli
ve maliyetli yapilar olusturur ya da deneyimli miihendislerin ge¢mis yargilari tasarim
kararlarinda etkili olur. Piyasa sartlarindaki bu iki durumda da proje tasariminda bilimsel bir
yol izlenmez. Insaat projelerinin tasariminda izlenebilecek bilimsel yollardan biri de
optimizasyon yoOntemleridir. Yeni optimizasyon yontemlerini, gilinlimiizde otonom
teknolojilerin ve otonom veri aligverisinin yayginlasmasiyla insaat sahalarinda gormeye
baslamamiz kaginilmazdir. Optimizasyon islemlerinin yap1 projelerinde hem maliyeti hem
de tasarimi 6n plana alarak yapilmasi beklenir. Gergek diinyada var olan betonarme yapilarin
otomatik veri aligverisi kullanilarak maliyet-tasarim optimizasyonun yapilmasina hem
literatlirde hem de piyasa kosullarinda ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez calismasinda, gercekte var olan betonarme yapilarin, diizenli ya da diizensiz
olduguna bakilmaksizin, otomatik veri transferleriyle 3 boyutlu maliyet-tasarim
optimizasyonu yapilmistir. Tiim bu islemler icin MATLABde ACDOS adi verilen yazilim
olusturulmustur. Bu yazilim Etabs programina entegre olarak analiz verilerini ve tiim bilgi
stireclerini yonetmektedir. Ayn1 zamanda Excel ile etkilesim halindedir ve ¢iktilar1 Excel
iizerinden almaktadir. Bu yazilim ile herhangi bir betonarme yapida tiim katlardaki, tiim
kolonlar ve tiim kirisler i¢in kullanicinmi istedigi sayida kolon ve kiris (tasarim degiskeni)
kesitinin uygulanmasi olasilig1 hesaplanmaya baslar. Normal kosullarda tiim katlardaki tiim
yap1 elemanlariin her birine ayr1 ayr1 kesit atama islemi ve her biri i¢in analiz sonucunu
alarak minimum maliyeti bulmaya c¢alismak ¢ok uzun ve karmasik islemler gerektirdiginden
optimizasyon yontemleri kullanilir. Bu islemlerde her yapi elemani i¢in en uygun beton
kesiti ve bu kesite karsilik donat1 tasarimi yapilir. Betonarme yapinin minimum maliyeti elde
edilmeye caligilir. Minimum maliyet ve optimum tasarimi ulasilmaya calisilir. Maliyet
bedeli olarak beton, demir ve kalip miktarlari, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 birim fiyatlar ile ¢arpilarak hesaplanir. Bu is kalemlerine is¢ilik ve malzeme
bedelleri dahildir. Beton, demir ve kalip maliyetlerinin minimum yapilmasi, ayni1 zamanda
amag¢ fonksiyonunu olusturur. Kisit olarak ise TBDY 2018 ve TS500 kullanilmaktadir.
Ancak bu kisitlar da yazilim sayesinde Etabs programina otomatik olarak uygulatilir. En son
metraj verileri ve yaklagik maliyet tablolar1 Excel {izerinden kullanictya sunulur. 3D model

lizerinden, otonom maliyet-tasarim optimizasyonu dongiisii tamamlanir.
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1.7. Literatiir Taramasi

Miihendislik ¢oziimlerinin belirli bir metodoloji izledigi bilinmesine karsilik, elde
edilen sonuglar biiyiik ¢ogunlukla daha dnceki tecriibeler ve yasanmislikla ilgilidir. Daha
once yapilan ¢oziimlemeler temel model olur ve bunun iizerine yeni ¢oziimler insa edilmeye
caligilir. Bu durum siirekli olarak belirli kaliplarda sonug elde edilmesine neden olur. Aslinda
amag bellidir; ihtiyaci karsilayan en giivenilir olan seyi, en ucuza yapmak. Bu ise problemin

¢Oziimii i¢in, en 1y1 se¢ilimi aramaktir, diger bir ifade ile problemi optimize edebilmektir.

Optimizasyon konusu ise bircok miihendislik alaninda oldugu gibi Ingaat
Miihendisliginde de, biitlin alt bilim dallarinda siklikla kullanilmaktadir. Kullanimi ise,
boyut, sekil, topoloji, siirekli, tek veya ¢ok amagh optimizasyon seklinde siniflandirilabilir
(Dede vd., 2019). Bununla birlikte optimizasyon ¢ok eskiye dayanmasina karsilik, belirli bir
algoritma ile yapilmasi, yaklasik olarak son 50 yilin hikayesidir. 1975 yilinda genetik
algoritma (Holland, 1975), 1983 yilinda tavlama benzetimi algoritmas1 (Kirkpatrick, 1983)
ve 1989 yilinda tabu arama algoritmasi1 (Glover, 1989) ile optimizasyonda algoritmalar
uygulanmaya baslamistir. Optimizasyon algoritmalarinin tarihsel siireci ve baslangi¢

tarihleri ile glinlimiize kadar uzanan siire¢ Tablo 2’de detayl olarak verilmistir.

Tablo 2. Optimizasyon algoritmalarinin tarihsel siireci (Dede et al., 2019).

Algoritma Yazar Isimleri Algoritmalar Yillari
isimleri
GA JH Holland Genetik 1975
Algoritmalar
SA Kirkpatrick S, Gelatt CD, Vecchi MP Tavlama 1983
benzetimi,
TS Fred Glover Tabu Arama 1989
ACO Marco Dorigo Karinca 1992
Kolonisi
Optimizasyonu
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Tablo-2’nin devami

A Robert G Reynolds Kiilttirel 1994
Algoritma
PSO J Kennedy, R Eberhart Pargacik 1995
Stiriisii
Optimizasyonu
DE Rainer Storn, Kenneth Price Diferansiyel 1997
Evrim
HS Zong Woo Geem, joong Hoon Kim, GV Uyum arama 2001
Loganathan
BBBC K Erol Osman, Tbrahim Eksin Biiyiik 2006
Patlama
Biiyiik Cokiis
Optimizasyon
Algoritmasi
ABC Dervis Karaboga, Bahriye Basturk Yapay Art 2007
Kolonisi
CSA Xin-She Yang, Suash Deb Guguk kusu 2009
arama
algoritmast
LCA Ali Husseinzadeh Kashan Lig 2009
sampiyonasi
algoritmast
GSO KN Krishnanand, D Ghose Atesbocegi 2009
Siiriisii
Optimizasyonu
CSS A Kahev, STalatahri Yiikli Sistem 2010
Arama
FA Xin-She Yang Atesbocegi 2010

algoritmast



https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/guguk%20ku%C5%9Fu%20arama%20algoritmas%C4%B1
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/guguk%20ku%C5%9Fu%20arama%20algoritmas%C4%B1
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/guguk%20ku%C5%9Fu%20arama%20algoritmas%C4%B1
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Tablo-2’nin devami

TLBO R Venkata Rao, Vimal J Savsani, D P Ogretme - 2011
Vakharia Ogrenmeye
Dayali

Optimizasyon

BSA Pinar Civcivoglu Geriye Doniik 2013
Arama
Algoritmasi
Jaya R. Venkata Rao Jaya 2016
Rao R. Venkata Rao Rao 2020
Algoritmalar1

Burada; SA: Tavlama benzetimi, GA: Genetik Algoritmalar, TS: Tabu Arama, ACO:
Karinca Kolonisi Optimizasyonu ,CA: Kiiltiirel Algoritma PSO: Parcacik Siirlisti
Optimizasyonu DE: Diferansiyel Evrim, HS: Uyum arama, BBBC: Biiyiik Patlama Biiyiik
Cokiis Optimizasyon Algoritmast ABC: Yapay Ar Kolonisi, CSA: Guguk kusu arama
algoritmas1 LCA: Lig sampiyonasi algoritmast GSO: Atesbocegi Siirlisii Optimizasyonu
CSS: Yiiklii Sistem Arama, FA: Atesbdcegi algoritmast TLBO: Ogretme - Ogrenmeye
Dayal1 Optimizasyon, BSA: Geriye Doniik Arama Algoritmasi ve Jaya’dir. Bu siireg 1975
yillarinda giinlimiize kadar gelmektedir ve hala gelistirilebilir oldugu Ongoriilerek yeni
arayislar devam etmektedir. Aym1 zamanda su husus bilinmelidir ki; bu algoritmalarin
birbirine kesin bir dil ile istlinliigli bulunmamaktadir. Sadece problemin tiirline, amag
fonksiyonu veya kisitlarina gore nispi farklarin oldugunu sdylemek miimkiindjir.

Insaat Miihendisliginde optimizasyon konusuyla ilgili son yillarda yapilan ¢alismalara
bakildiginda;

Bekdas & Nigdeli (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli basing dayanimlari igin
egilme etkisi altindaki T-sekilli betonarme (RC) kirislerin maliyet optimizasyonu
aragtirtlmistir. ' Yontem olarak meta-sezgisel algoritmalardan uyum arama algoritmasi
kullanilmistir. Cesitli egilme momentleri altinda, betonun farkli basing dayanimlari ile farkl

kesit araliklar1 i¢in minimum maliyetlerle optimum degerlere ulagiimistir.


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/guguk%20ku%C5%9Fu%20arama%20algoritmas%C4%B1
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/guguk%20ku%C5%9Fu%20arama%20algoritmas%C4%B1
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Amir ( 2013) tarafindan yapilan ¢alismada, yeni bir topoloji optimizasyon prosediirii
sunulmugtur. Cimento iiretiminin olumsuz ¢evresel etkisi nedeniyle beton yapilarin
agirhigint azaltmak amaclanmistir. Duyarhilik analizine dayanan topoloji prosediirleriyle,
beton yapilarin agirliginda azalma elde edilmistir.

Azeez & Alsaffar (2014), iki karmasik hedef olan zaman ve maliyet parametreleri
iizerinde karinca kolonisi optimizasyonu uygulamiglardir. Yapilan optimizasyonda,
zamanda %54 ve maliyette %15 azalmaya ulasmiglardir.

Jalili & Hosseinzadeh (2015), minimum kafes kiris agirliginin azaltilmasinda kiltiir
algoritmasi kullanmiglardir. Gerilme ve donmeler kisit olarak kabul edilmistir. Elde edilen
sonuglar algoritma i¢in basarili sonuglar elde edilmistir. Bazi1 klasik yontemlerle de
karsilagtirilmistir ve daha az yapisal analiz ile daha az agirligin elde edilebildigi goriilmiistiir.

Akin & Saka (2015), ACI 318-05 tasarim koduna dayanan deprem yiikleri altinda
0zel sismik moment donatili betonarme cercevelerin optimum tasarimini uyum arama
tabanl algoritmanin uygulanmasi ile sunmuslardir.

Aminbakhsh & Sonmez (2016), orta ve biiyiik 6lgekli insaatlarinda ayrik zaman
maliyet Odiinlesim problemlerinin ¢éziimii i¢in yeni bir pargacik siirii optimizasyonunu
kullanmiglardir. Farkli insaat projeleri tizerinde 18-630 faaliyet i¢in uygulama yapmaislar ve
yeni tip yontemin 1yi bir performans gosterdigi sonucuna varmiglardir.

Arroyo vd. (2017), 10 kath binada gergeve sistemi i¢in 0z frekans optimizasyonu
kullanmislardir. Ust katlarda donat1 sayisinin azaltilmasi ve kesit alan1 azaltilmas1 olarak
optimizasyon yapilmistir.

Bettemir & Birgoniil (2017), optimizasyonda kullanilan sezgisel ve meta-sezgisel
algoritmalarin avantaj ve dezavantajlar1 ile ilgili ¢alismada bulunmuslardir. Bunun igin
zaman-maliyet ddiinlesim problemleri lizerinden degerlendirmelerde bulunmuslardir. Meta-
sezgisel algoritmalarin daha iyi bir hesaplama talebinde bulundugu sonucu olusmustur.

Mangal & Cheng (2018), betonarme c¢ergevelerinde donatilarin  otomatik
optimizasyonu i¢in gelistirilmis li¢ asamali hibrid genetik algoritmay1 (GA) kullanan YBM
tabanli bir cer¢eve sunmaktadir. Sadece diizenli gergeveli sistemlerde boyuna ve enine
donatt caplari, se¢imi, hizalamasi hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Ayni1 zamanda
caligmada endiistri temel sinifi (IFC) kavramindan da yararlanilmistir.

Dede vd. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada ise, insaat mithendisliginin biitiin ana
bilim dallarinda son 20 yilda yapilmis optimizasyon ¢aligmalart detayli bir sekilde

Ozetlenmistir.



14

Papavasileiou & Charmpis (2020), sadece gelikten veya celik beton kompozit
kolonlara sahip depreme dayanikli olarak tasarlanan yapilarin optimizasyonu ve maliyet
etkinligini arastirmiglardir. Cesitli sismik yogunluklar, bina yiikseklikleri ve plan
konfigiirasyonlar1 i¢in kapsamli degerlendirmeler ve karsilastirmalar yapilmistir.

Kiss & Szalay (2020), binalarda enerji hesaplari igin tek ve ¢ok amagli ¢evresel
optimizasyonu birlestiren modiiler bir parametrik optimizasyon ¢ercevesi gelistirilmistir ve
Macaristan'daki ¢ok daireli bir binaya uygulanmistir. Sonugta pencere yon ve sekilleri, bina
dogrultular1 yalitim i¢in tasarruf edilmesine yonelik olarak optimize edilmistir.

Afzal vd. (2020) tarafindan yazilan makalede, betonarme yapilarda optimizasyon
caligmalari ele alinmistir. Uygulanan metodolojileri malzeme verimliligi, malzeme-maliyet
verimliligi, ¢evresel performans ve siirdiiriilebilir tasarim olarak siniflandirmistir. Ayrica
yapi analizinde kullanilan ETABS, SAP2000, STAAD PRO, MATLAB gibi programlarla
yapilan optimizasyonlari da ayri1 bir baslik olarak kategorize etmistir. Bu makalenin en
onemli diger bir yani ise gelecek c¢alismalarda yapilarin optimizasyonu konusunda
calisilmast gereken alanlar1 belirtmesidir. Bu alanlar; celik donatilarin optimizasyonun
detaylandirilmasinda tiim ¢ergeve yapisinin dikkate alinmasi, diiglim noktalarinin analizi,
diizensiz yapiya sahip betonarme binalarin optimize edilmesi seklinde siralanmigslardir.

Rajput & Datta (2020) tarafindan yapilan diger ¢alismada, insaat miihendisliginde
malzeme ve yap1 tasariminda kullanilan optimizasyon teknikleri iizerinde incelemelerde
bulunulmaktadir. Ayn1 zamanda yapilarin optimizasyonu hakkinda detayli bilgiler verilerek,
gelisimi kronojik olarak siralanmaktadir.

Insaat mithendisligi alaninda yapilan optimizasyon kullanimu ile ilgili ¢alismalar ise
ozellikle boyut, sekil ve topoloji temelli olarak yapilmaktadirlar. Literatiirde bununla ilgili
olarak yapilan bazi ¢alismalar su sekilde 6zetlenmektedir;

Tomas & Marti (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, beton kabuklarin sekil ve topoloji
optimizasyonu yapilmistir. Sonugta yapisal davranisini iyilesmesi adina hafif geometrik
degisikliklerin yeterli olabilecegi dogrulanmistir ve elde edilen optimizasyon sayesinde
kabuk tizerindeki deformasyonlar 6nemli 6l¢iide azalmistir.

Diaz vd. (2011), briket ve benzeri elemanlarin tasariminda ve yeterli dayanimda
agirhigr en aza indirmek i¢in topoloji ve sekil optimizasyonu yapmuglardir. Klasik beton
bloga nazaran bloklarda %44,5’lik oranda azalma elde edilmistir.

Miguel & Fadel Miguel (2012), ¢coklu frekans kisitlamalari ile kafes kiriglerin seklini

ve boyutlarini, uyum arama ve ates bocegi algoritmalari ile optimize etmislerdir. Ornekleri
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dort calisma lizerinde yapmislardir. Bu Orneklerden {i¢ tanesinin literatiirde elde edilen
sonuglardan daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir.

Stromberg vd. (2012), yiiksek katli binalarda diyagonal yanal sistem elemanlarina ait
topoloji optimizasyonu yapmislardir. Sunulan modelde en uygun capraz diizen hizli ve
verimli bir sekilde yapilmistir, sayisal olarak dogrulanmustir.

Houst’ vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, beton kemerlerin sekil optimizasyonu
yaptlmistir. Cesitli agiklik ve yiikseklik oranlari igin en uygun sekilleri belirlenmesi
amaclanmistir. En iyi sekil betondaki maksimum gerilmelerin en aza indirilmesi ile
bulunmustur.

Bruggi & Taliercio (2013), binalarin yalittminda 6nemli olan dis duvar bloklarinin
topolojisi iizerinde durulmustur. Bunun i¢in duvar bloklar1 yapilirken olusan bosluklar
iizerinde optimizasyon uygulanmistir. Istenen yogunluga gére bosluklar biiyiik ya da kiiciik
olarak degerlendirilmistir.

Frans & Arfiadi (2014); catt makaslarinin boyutlandirma, sekil ve topoloji
optimizasyonunu hibrit genetik algoritma kullanilarak yapmuslardir. Burada sekil ve
topolojiye bagli en az agirhigin elde edilmesi i¢in iiretilen kesit alan1 ile boyut optimizasyonu,
optimum yapilar1 elde etmek i¢in diigiim koordinatlarinda sekil optimizasyonu ve diigiim
sayis1, bunlarin nasil baglandigi ile ilgili olarak da topoloji optimizasyonu yapilmustir.

Beghini vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, yapisal topolojinin, miihendislik ve
mimarlik iliskisi igerinde irdelemistir. “Islev” ve “form” arasindaki olmas1 gereken dengeler
lizerinde durulmustur.

Dede & Ayvaz (2015), iki ve tii¢ boyutlu yapilarin sekil ve boyutlandirma
optimizasyonu i¢in meta-sezgisel algoritmalardan biri olan 6gretme-6grenme tabanli yontem
(TLBO) kullanmislardir. Cubuk elemanlarinin enine kesit alanlar1 boyut optimizasyonunda,
yapisal sistemin diiglim koordinatlari ise sekil optimizasyonunda tasarim degiskenleri olarak
kullanilmistir. Optimum degerlerin elde edilmesinde kullanilan algoritmanin etkili oldugu
sonucuna varilmistir.

Dede & Togan (2015), ogretme-6grenme tabanli algoritma ile dogal frekans
kisitlamas: altinda uzay kafes ve kubbe yapilarin sekil ve boyut optimizasyonunu
yapmiglardir. Caligma literatiirdeki diger calismalarla karsilagtirilmistir ve sonugta 6gretme-
ogrenme tabanli algoritmanin, frekans kisith yapilarin optimum tasarimi i¢in etkili bir arag

olabilecegi sonucuna varilmistir.
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Christiansen vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ise, 3 boyutlu yapilarin sekil ve
topoloji optimizasyonu iizerinde durulmustur. Dort yiizlii sekil olarak adlandirilan dihedral
ag iizerinde durulmustur. Yer degistirme ve rijitlik degerlerine bagli optimizasyonlar bu ag
orgiisii icinde degerlendirilerek optimize edilmistir.

Mortazavi & Togan (2016), pargacik siirii algoritmasina entegre olan algoritma ile
kafes yapilar i¢in, sekil, topoloji ve boyut optimizasyonu yapilmistir. Yapilan analizlerde de
kabul edilebilir performans gosterilmistir.

de Souza vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢elik yap1 olarak insa edilmis olan
iletim hatt1 kuleleri olarak adlandirilan yapilar i¢cin boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu
yapilmustir.

Fabeane vd. (2017); ¢elik kirislerin boyutlar1 optimize edilerek, koprii kesitinin
maliyetinin azaltilmasini amaglamislardir. Neticede kompozit kdpriilerin tasarimi optimize
edilerek maliyetinde 6nemli azalma elde edilmistir.

Kazakis vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, bilgisayar destekli mimariye olan
ihtiyaca yonelik olarak, topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Ayni zamanda 3D baski ve
CAD modelleri ve olusturulan yazilima bagli bir metodoloji sunmaktadir.

Kaveh & llchi Ghazaan (2018), sismik yiikler altinda ¢elik ¢ergevelerin optimum
tasarimini 4 meta-sezgisel algoritma ile yapmislardir. Kisit olarak gerilme, yer degistirme ve
geometriyi kullanmiglardir. Yapilan optimizasyonda yap1 agirlhigr azaltilmistir ve hangi
optimizasyon algoritmalarinin daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

Grzywinski vd. (2019), diizlemsel ve mekansal kafes yapilarinin TLBO (6gretme —
O0grenme tabanli optimizasyon) ile boyut ve sekil optimizasyonu yapmislardir. Boyut
optimizasyonu i¢in kafes elemanlarin kesit alan1 ve sekil optimizasyonu i¢in ise diigiim
noktalarinin degistirilebilir koordinatlar1 tasarim degiskenleri olarak belirlenmistir.
Yapilarin nihai agirliklart diger ¢aligmalara karsilastirilmistir ve nispeten daha basarili
sonugclar elde edilmistir.

Tunay (2019), yiizeysel temellerin optimizasyonu igin program yazmistir. Yapay ari
kolonisi, bio-cografya ve arama grup algoritmalari kullanilarak temel boyutlar1 ve
donatilarinin optimizasyonu yapilmistir. Neticede en uygun kesit alanlart yazilim
programiyla belirlenen optimizasyon teknikleri ile basarili bir sekilde yapilmstir.

Grzywinsk vd. (2019) tarafindan, ¢elik kubbe yapilarinin frekans kisit olmak {izere,

Jaya algoritmasi kullanilarak minimum kiitlesi elde edilmeye ¢alisilmistir. 3 farkli kubbe 52-
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120-600 celik eleman degerlendirilmistir. Jaya algoritmasinin kubbe tarzi yapilarin
kiitlelerinin azaltilmasi i¢in uygun bir optimizasyon metodu oldugu sonucuna varilmistir.

Atmaca vd. (2020), Jaya algoritmasi kullanilarak asma kopri i¢in kablo boyutuna
iliskin olarak optimizasyon yapmislardir. Kablo gerilmesi ve tabliyesi kisit olarak kabul
edilmigtir. Kopriiniin dayanma kablolar1 ilk durumda 409,32 kN olmasma karsin,
optimizasyondan sonra 242,67 kN olarak elde edilmistir.

Baghdadi vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, prefabrik duvar kati bina
sistemlerinin tasariminda yapay zeka ve pargacik siirli optimizasyonu kullanilmistir.
Duvarlar ve kolonlar hareket ettirilerek ve topoloji optimizasyonu yapilarak, mimar ve
mihendislerin ortak calismasi amaclanmistir. Ayrica gelecek calismalar i¢in ¢oklu
optimizasyon algoritmalar1 kullanilmasi ve/veya yar1 denetimli sistemlerin uygulanmasinin,
onerilen yaklasimin performansini arttiracagi dngoriisiinde bulunulmustur.

Miihendislik alanlarinda optimizasyon uygulamalar1 g¢ogunlukla ilgili alanlarda
kullanilan ticari paket programlar ve yazilim programlar ile birlikte veya ayri1 olarak
kullanilmaktadir. Insaat mithendisliginde {ist yapilarda genellikle diger programlarla birlikte
caligma oOzellikleri olan ETABS-OAPI, SAP2000-OAPI ve MATLAB uygulamalari
kullanilmaktadir. Bu programlar birbirleriyle entegre olduklar1 ¢aligsmalar olabildigi gibi
miinferit ¢alismalara da rastlamak miimkiindiir. Ust yapilarda kullanilan bu programlarm
diger programlarla entegre olarak yapilan ¢aligmalarla ilgili olarak literatlirdeki arastirmalar
su sekilde 6zetlenmektedir

Sextos & Balafas (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, kopriilerin itme analizinde
SAP2000-OAPI’den yararlanilmistir. Programin  modern yazilimlarla etkilesimi
saglanmistir. Hizli tekrarli analiz yapabilen etkili bir ¢6ziim yontemi sunulmustur.

Hussien & Taysi (2013), uzay catilarda genetik algoritma kullanimi igin MATLAB
kodlarim1 SAP2000’e baglamistir. Yazilan kodlar direkt olarak sonlu elemanlar metodu
(SEM) ile non-lineer ¢6ziim yapan programi yonlendirerek optimizasyon yapabilmistir.

Oliva (2014), yiiksek yapilarin sanal ¢alismalarinin otomatik optimizasyonu igin
SAP2000 API, SQL database ve Excel ile entegrasyonunu yapmistir. Calismada yiiksek
binalarin maliyetlerinin optimize edilmesi degil, ayni zamanda yiiksek binalarin
tasarimindaki is akist da iyilestirilmeye calisilmistir. Ayrica bundan sonraki ¢aligmalarda
gercek zamanli analizler ve diisey yiikler altinda tasarim siirecini otomatiklestiren

optimizasyon islemleri yapilabilir.
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Hu vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, mimari ve statik programlarin aralarinda
doniisiim  yapabilen bir sistem olusturulmustur. Mimari ig¢in REVIT-OAPIden
yararlanilmistir, Statik olarak ise dort yapisal program olan ETABS, SAP200, ANSYS ve
MIDAS programlarindan yararlanilmigtir. Statik programlarin birbirlerine doniisimi de
saglanmistir. Bu i¢in dogal mod sekilleri ve dogal titresim periyotlarinin ilk dort asamasi
hesaplanmis ve doniistiiriilmiis modellerle karsilastirilmistir. Neticede |BIM mimari-BIM
yapisal analiz| ve [BIM yapisal analiz-BIM diger yapisal analiz| arasinda veri doniistiirme
zorluklart tizerinde durulmustur. Bunun i¢i IFC tabanli bilgi modeli olusturulmustur ve
cesitli algoritmalar onerilmistir.

Kamari (2016), tek katli ve tek agikli betonarme ¢elik ¢ergeve tizerinde dolgu duvarli,
dolgu duvarsiz olmak tizere dogrusal yiiklemeler yapmistir. MATLAB-SAP2000 birlikte
kullanilarak deney sonuclar1 ile sayisal sonuglar genetik algoritma ile uyusmazliklar
azaltilmistir.

Debraj Bhattacharyya (2017) tarafindan, yiiksek katli yapilarda yanal yiiklerdeki
avantaji nedeniyle kullanilan diagridlerle ilgili, ETABS-OAPI ve MATLAB programlari ile
diferansiyel evrim kullanilarak, yapilarin topoloji optimizasyonu yapilmigtir. Tasarim
parametreleri olarak, diagrid agisi, kalinlig1 ve genisligi kullanilmistir. Diagrid yapisinin
minimum agirhigi i¢cin optimum diagrid egimi elde edilmistir.

Mangal & Cheng (2018), betonarme yapilar i¢in BIM tabanli bir ¢ergeve
sunmaktadirlar. Ug asamali hibrit genetik algoritma kullanilarak ¢elik donatilarin otomatik
optimizasyonu yapilmistir. Calismada IFC ve ETABS kullanimi olmakla birlikte,
olusturulan sistem sadece diizenli betonarme yapilardaki kolon ve kirislere
uygulanabilmektedir.

Behmanesh, (2018), betonarme perdelere sahip yiiksek binalarin tasarim
optimizasyonu yapmistir. Monte carlo simiilasyonu ve duyarlilik analizi kullanilmastir.
Yapisal analiz ve degerlendirme i¢cin OAPI-ETABS kullanim1 vardir. Amag¢ fonksiyonu
olarak toplam malzeme agirlig1 ve nihai malzeme maliyeti yerine beta olasilik dagilimi ile
modellenen talep-kapasite orani kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Vatandoust vd. (2018), siirekli yiikleme metodu ile perde duvarlarin agiklik
optimizasyonunu yapmuglardir. ETABS programinda en uygun boyutlar ve en uygun
olmayan boyutlara gore analiz yapilmistir. ETABS’dan bagimsiz olarak MATLAB
kullanilmigtir. Neticede; acikligi optimum boyutlara sahip duvar, tavan yiiksekliginde yer

degistirme elde edilmistir.
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Kaveh & Ghafari (2019), endiistri yapilarinda siklikla kullanilan konik bi¢imli gelik
catilar lizerinde, ara¢ olarak 9 farkli meta-sezgisel kullanilarak geometri ve boyutlandirma
optimizasyonu yapmislardir. Orneklerde SAP2000 ve MATLAB kullanilmistir. Tasarim
degiskenleri olarak tepe noktasmin yiiksekligi ve konik uzunluklar1 belirlenerek, celik
cergevenin nihai agirliginin %10’a kadar degisebilecegi sonucuna varilmistir.

Baghdadi vd. (2019) yar1 denetimli meta-sezgisel algoritma kullanarak, kabuk forma
sahip elemanlarin optimum tasarimi i¢in bir yontem sunmaktadirlar. Segilen problem
MATLAB’da parcacik siiri optimizasyonu (PSO) algoritmasi i¢in kullanilmustir.
Optimizasyonun yapisal agsamasinda SAP2000 OAPI kullanilmistir. Sonugta diisiik yiikler
altinda olusan gerilmelere bagli olarak en uygun degere sahip kabuk formlar1 elde edilmeye
calisilmistir.

Shoieb vd. (2020), yapisal ticari programlardan SAP2000, ETABS, ROBOT,
STAADPRO ve RFEM’in birlikte ¢aligmasi ile ilgili arastirmalarda bulunarak hatalar1 rapor
etmislerdir. Bu programlarin gecisinde BIM teknolojisi ile IFC kullanilmistir ve bunun
icinde web tabanli bir platform olusturmustur.

Liao & Biton (2019), SAP2000 OAPI ve MATLAB birlikte kullanilarak, meta-
sezgisel optimizasyon algoritmasi ile 3 kath celik ¢erceve i¢in en uygun tasarimi bulmak
iizere calisma yapmuslardir.

Tahsin Oztiirk vd. (2020), TLBO ve Jaya algoritmalar1 kullanilarak betonarme
payandal1 istinat duvarlarinin optimum tasarimimi = gergeklestirmislerdir. Caligsmada
SAP2000-OAPI kullanilmistir ve MATLAB dilinde yazilim programin olusturulmustur.
TLBO’nun nispeten daha basarili oldugu goézlenmistir.

Aslay & Dede (2020), Tiirk Deprem Y 6netmelikleri arasinda kolon-perde ve kiriglerin
cikarilma senaryolarim1 SAP2000-OAPI o6zelligini kullanarak yapmislardir. MATLAB
programinda SAP2000’de kullanilmak {izere kodlar yazmislardir. Caligmada esasen 2007-
2018 yillarinda yayimlanan yonetmelikler dikkate alinarak modellenmis olan betonarme bir
yapinin tiim elemanlarinin ayr1 ayri sistemden ¢ikarilmasi durumunda, yap1 periyodunun
hesaplanmas1 ve degerlendirilmesi otomatik olarak yapilmistir. Normal sartlar altinda
manuel olarak uzun zaman alan iterasyon teknigi ile kosturulan 440 modal analiz basaril
sonuglar vermistir.

Yapilarin maliyet optimizasyonu ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalarda genellikle yap1
agirhi@inin azaltilmasi, sinir sartlar icerisinde minimum malzeme ve iscilik yapilabilmesi

seklinde olmaktadir. Maliyet optimizasyonuyla ilgili ¢elik yapilarda oldukga fazla arastirma
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bulunmasina karsilik, betonarme yapilarda kismen, 2 veya 3 boyutlu ¢alismalarin sayist da
her gecen giin artmaktadir. Ingaat miihendisliginde maliyet optimizasyonu ile ilgili
caligmalar agagida 6zetlenmistir.

Atabay (2004)tarafindan yapilan ¢alisma, Tiirkiye’de betonarme yapilarin optimize
edilmesi konusunda 6nemli 6rnekler sunmaktadir. Calismada yapildig: tarihte betonarme
perdelerin sistem igerisindeki kesitsel degisimi ile optimizasyon yapilmistir. Amag
fonksiyonu beton ve demir miktari olarak belirlenmistir. Kisit olarak TS 500 ve ilgili deprem
yonetmeligi belirlenmistir. Betonarme yapilarin maliyet optimizasyon yontemi i¢in genetik
algoritma (GA) kullanilmistir. Yapilan islemler i¢in yazilim gelistirilmistir ve maliyet
optimizasyonu yapilarak sonuclar karsilastirmali olarak sunulmustur.

Akin (2010) tarafindan yapilan g¢alismada, siineklik diizeyi yiiksek betonarme
cerceveler icin harmoni arama algoritmasi ile optimum tasarim elde edilmeye caligilmistir.
Amag fonksiyonu olarak beton, demir donati ve kalip maliyetlerini igceren maliyet
belirlenmistir. Tasarim smirlayicilart igin ACI 318-05’den yararlanilmistir. Kullanilan
harmoni algoritmasi ile ¢esitli tasarim ornekleri sunulmustur.

Dedekarginoglu (2012), c¢elik yapilarin kesit optimizasyonu yapilarak maliyet
azaltilmaya calisilmistir. SAP2000 programina entegre yazilimlar olusturularak diferansiyel
evrim metodu kullanimi ile yap1 optimize edilerek celik cerceve agirhigr %41,7 kadar
azaltilmistir.

Eser (2014), meta-sezgisel yontemlerden yapar ar1 koloni algoritmasi kullanarak gelik
kafes yapilarin optimizasyonunu gergeklestirmistir. A¢ik uygulama programlama ara yiizi
(OAPI) kullanilarak agik kodlu yazilim olusturulmustur. Celik yap1 bu yazilim ile optimize
edilerek agirlik azaltilmistir.

Tuna (2014), statik paket programlar1 kullanarak okul binalarinda, optimum beton
basing dayanimina gére minimum maliyet hesab1 yapmistir. Minimum maliyet degerleri
beton, diiz ylizeyli betonarme kalibi ve her capta betonarme demirlerinin toplami ile
hesaplanmustir.

Artar (2015), genetik algoritma yontemi kullanarak farkli ¢elik ¢erceve sistemlerinin
optimum boyutlandirmalarin1  gergeklestirmistir. Optimizasyon islemleri celik kirigler
iizerindeki beton plagin etkisinin sonlu eleman analizlerinde dikkate alinmasi durumu igin
tekrarlanmistir ve MATLAB programinda entegre yazilim olusturulmustur.

Esfandiary vd. (2016), betonarme g¢ergevelerde pargacik siirii optimizasyonunu ve

karar verme yontemlerini kullanmislardir. Amag¢ fonksiyonu beton, demir ve kalip
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maliyetlerinden olusmaktadir. Sinirlandirict olarak ACI kodlar1 kullanilmistir. Caligmada
betonarme elemanlarin boyutlarinin yani sira kombinasyonlar ve yerlesim detaylandirilmasi
dogrudan insa edilebilir sekilde tasarim yapilmistir.

Akin & Saka (2015), ACI 318-05 hiikiimlerine gore, betonarme cerceve ilizerinde
uyum arama algoritmasi kullanarak optimizasyon yapmislardir. Amag fonksiyonu olarak
beton, demir ve kalip maliyetlerinin toplami kullanilmigtir. Calismada betonarme yapilarin
tasarim optimizasyonu donati tasarimiyla iligkili karmagiklik nedeniyle celik yapilara gore
zorlugu vurgulanmistir. Neticede kaba insaat is kalemlerine gore optimize edilmis maliyet
sunulmustur.

Niaki vd. (2016), 2 boyutlu betonarme gergeve sisteminde ACI kodlar1 sinirlayici
olarak kullanarak optimizasyon yapmuslardir. Optimizasyon algoritmasi olarak genetik
algoritma kullanilmistir ve amag fonksiyonu olarak beton-kalip-demir miktarlar1 ile eleman
boy ve kesit alanlar1 da dahil edilmistir. Amag¢ fonksiyonu minimize edilmistir.

Aldwaik & Adeli (2016), gercek hayattaki 36 katli bir binada déoseme tasarimu ile ilgili
optimizasyon sunmaktadirlar. Rasgele belirlenen doseme levhalar1 i¢in genel bir maliyet
fonksiyonu formiile edilmistir. Calisma neticesinde %6-9 oraninda maliyet tasarrufu
saglanmustir.

Chutani & Singh (2017), betonarme kirislerin optimum tasarimini1 Hindistan kodlar1
kullanarak yapmistir. Optimizasyon i¢in pargacik siirii algoritmasini kullanan ¢alismada,
prosediiriin etkinligini gostermek i¢in iki tasarim 6rnegi sunulmustur. Hem celik alandaki
hem de beton hacmindeki azalmanin, betonarme Kkirislerin optimizasyonuna katkida
bulundugu ve maliyet optimizasyonunun, bir kirigin derinliginin genisligine oraniyla dogru
orantili oldugunu belirtmislerdir.

Regupathi (2017), hibrit genetik algoritma kullanarak betonarme kiris ve kolonlarin
optimizasyonunu yapmistir. MATLAB programinda algoritmayr kullanabilen yazilim
olusturularak kolon ve kirislerin ayr1 ayr1 optimizasyonu yapilarak, minimum kaba ingaat
maliyet degerleri elde edilmeye ¢alisilmistir.

Tapao & Cheerarot (2017), betonarme gergevelerin minimum maliyetli tasarimi i¢in
yapay ar1 kolonisini performansini arastirmaktadirlar. Yap1 elemanlarinin kesiti, donatilarin
cap1 ve sayist tasarim degiskeni olarak kabul edilmistir. ACI kodu ve 2 boyutta calisiimistir.
Kaba ingaat maliyetleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Yapay ar1 kolonisi (ABC)

algoritmasin1 durdurma kosulu, deneme smnirlarimin sayisi, arilarin sayist ve besin
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kaynaklarmin sayis1 olmak iizere dort parametre ile kontrol edilmistir. Ayn1 zamanda bu
algoritmanin betonarme c¢ercevelerde basarili sonug verdigi anlagilmistir.

Kayabekir (2018), betonarme istinat duvari i¢in geometrik degiskenlere ve donati
celigi tasarimina bagli olarak maliyet minimizasyonu yapmistir. Algoritma olarak dgretme-
O0grenme tabanli, ¢icek toplasma ve harmoni arama algoritmalar1 kullanilmigtir. Amag
fonksiyonu beton ve demir miktarlar ile birim fiyatlarin ¢arpimi olarak belirlenmistir.

Esfandiari vd. (2018) tarafindan, g¢ok kriterli karar verme ve parcacik siirii
optimizasyonu beraber kullanilarak gercek bir 3 boyutlu betonarme yap1 agirlik ve maliyet
olarak optimize edilmistir. 3 kathi betonarme yapiin maliyeti ve 7 kath yapimin agirhig
optimize edilmistir. Calismada 371 adet tasarim degiskeni tanimlanmistir. Cok kriterli karar
verme ve parcacik slirii algoritmasinin beraber kullaniminin betonarme yapilarin
optimizasyonu i¢in basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Kamal & Inel (2019) tarafindan, orta yiikseklikteki betonarme yapilarda yaygin olarak
kullanilan siirekli temellerin optimizasyonu diferansiyel evrim algoritmasi kullanilarak
yapilmistir. Kisit olarak TS 500 ve 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi kullanilmistir.
Kullanilan algoritma ile siirekli temellerin optimum tasarimi yapilmistir.

Rakic1 (2019) tarafindan, betonarme c¢ergevelerin optimizasyonu Jaya algoritmasi
kullanilarak yapilmistir. ACI 318-05 tasarim kodun gore kisitlar olusturulmustur. Kiris ve
kolonlarin en ve boy degerlerine gore sadece ¢ergeve malzeme maliyetleri ayri1 ayri1 olarak
hesaplanarak, caligma kapsaminda sunulmustur.

Triches vd. (2019), Brezilya insaat standartlarina gore, Kirislerin-kolonlarin
boyutlandirilmasi yapilarak, betonarme diizlem cercevelerin maliyet optimizasyonunu
harmoni aram algoritmasiyla uygulamistir ve elemanlarin otomatik gruplandirilma
olusturularak sunulmustur. Calismada kolonlarin otomatik gruplandirilmas: dikkate
alimmustir. Kesit boyutlari, donatilarin alani ve kiris-kolonlarin beton dayanimlar1 tasarim
degiskenleri olarak alinmistir. 20 katli bina cercevesi O6rneginde otomatik gruplamayla
maliyet diisiisii %5,53-7,35 arasinda degismistir. Ayni ¢calismada beton dayanimlari 40 MPa
ve en kotli 20 MPa olmak iizere %9,74 oraninda maliyet diisiisii elde edilmistir.

Abed (2020), gelik kafes sistemlerinin optimizasyonu ASD 89 kriterlerine gore
yapmustir. Optimizasyon algoritmasi olarak aga¢ tohumu optimizasyonu, karga arama
optimizasyonu ve simbiyotik organizmalar arama optimizasyonu kullanilmistir. SAP2000
programina visual yazilimi entegre edilmek suretiyle, kiris ve kafes sistemlere uygulanarak

algoritmalarin performanslari incelenmistir.
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Literatiirde optimizasyon yontemlerinde gercek diinyada var olan, diizenli veya
diizensiz olmasi fark etmeksizin, betonarme yapilarin gergek zamanli yiikler altinda (diisey
ve yatay), 3 boyutlu model tizerinden otomatik veri aligverislerine izin veren maliyet-tasarim
optimizasyonlarinda eksiklikler oldugu goriilmektedir. Yeni optimizasyon algoritmalarinin
bu sekilde minimum maliyet ve optimum tasarim yapilmasi beklenirken siirecin otonom bir
sekilde yonetilmesi de beklenmektedir. Bu durum proje tasarim uygulamalarinda kullanici
odakli olmaktan ¢ok yazilim odakli olmanin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu ¢aligmada
gercek betonarme yapilarin, gergek zamanl yiikler altinda bilgi islem platformu (yazilim)
kullanarak 3 boyutlu model {lizerinden otomatik maliyet-tasarim optimizasyonu yapilarak

literatiire katkida bulunulmaya calisilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Maliyet ve Tasarim

Tez calismasi kapsaminda, sayisal orneklerin tamami i¢in gergekte var olan binalar
secilmistir. Ayn1 zamanda binalarin yapim asamasinda bulunularak gergeklesen maliyet
verileri elde edilmistir. Biitiin 6rneklerde kaba ingaat kalemlerinden kalip-demir ve beton
kullanilmistir. Bu is kalemlerine ait metraj verileri birim fiyatlarla carpilarak yaklasik
maliyet hesaplanmistir. Birim fiyatlarin belirlenmesi i¢in kamu ihalelerinde kullanim1 esas
olan 2022 yili eyliil ayina ait birim fiyatlar1 kullanilmistir. Hem gercek metraj verileri hem
de optimum metraj verileri, karsilastirma yapilabilmesi i¢in ayn1 birim fiyatlarla ¢arpilarak
bulunmustur. Calisma kapsaminda maliyet verileri i¢in tasiyici sistem elemanlarinin farkl
tasarim durumlarindan yararlanilmistir. Tasarim degerleri olarak tiim kolon ve kiriglerin
kesit degerleri ve bunlara karsilik olusan donati konfigiirasyon ve adeti uygulanmistir.
Binalarin kullanim amacia gore ve insaat saha uygulamalarina uygun tasiyici eleman
kesitleri arasindan kullanici istedigi kesitleri kombinasyon ig¢inde kullanabilmektedir.
Secilen kesit degerlerine gore programa otomatik analiz yaptirilarak TBDY 2018°e ve TS
500’e uymasi istenmistir. Ttiim bu olasiliklar dahilinde en uygun maliyet ile optimum tasarim
yapilmaya calisilmistir ve maliyet-tasarim optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ayrica
calismada 2022 yilina ait birim fiyatlarin kullanilmasi ve sadece kalip-demir-beton
fiyatlarinin kullanilmasi ¢alismaya ait sinirliligin oldugu sdylenebilmektedir. Tiim siireg
detayli olarak Sekil 2’de verilmistir. Ayrica kolon ve kirislerin koselerde olmasi, x-X
dogrultusunda olmasi, y-y dogrultusunda olmasi plan i¢inde veya plan kenarlarinda olmasi
durumlar1 igin gruplama islemleri de yapilmaktadir. Optimizasyon islemleri i¢in TLBO,
Jaya, Rao-1 ve Rao-2 algoritmalarindan yararlanilmistir. Bu algoritmalar hem kendi
iclerinde hem de gercek insaat maliyeti ile karsilastirilmistir. Elde edilen maliyet ve tasarim
degerleri tutarli olarak bulunmustur. Tim bu islemler i¢in yazarlar tarafindan entegre bir

yazilim programi yapilmistir. Bu programa ait detaylar diger boliimlerde verilmistir.
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Sekil 2. Maliyet-Tasarim optimizasyon siireglerine ait 6zet anlatim

2.2. Metraj Verileri

Kamuya ait insaat iglerinde ve bazi 6zel insaat uygulamalarinda elde edilen metraj
verilerin islenebilmesi i¢in yaklasik maliyet bedeli ve hakedis programlar1 olarak AMP,
Oska ve Excel kullanilmaktadir. Excel programi ¢ok amagli bir program olmasina karsilik
olusturulan formatlarla kullanisli bir maliyet programi olabilmektedir. Ayni1 zamanda Tiirk
ingaat sektoriinde, 6zellikle kamu yapilarinin maliyet hesabinda yaygin olarak kullanilan
AMP ve Oska biinyesinde yapilan metraj hesaplarmin ¢iktis1 olarak ¢ogunlukla Excel
programindan yararlanilmaktadir. Bu ¢aligmada da elde edilen veriler otomatik islemlerle
birlikte Sekil 3’de oldugu gibi maliyet formatinda elde edilmistir. Bu maliyet cetveli 6rnek
gosterimdir ve metraj verileri rastgele olarak verilmistir. Bu sekilde ilk siitiin imalat siralari,

2.sutiin poz numaralari, 3.sutlin imalat birimleri, 4.sutiin miktar, 5.sutiin birim fiyat, 6.sutiin
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birim fiyat ve miktar ¢carpimi olarak tutar ve toplam tutar1 vermektedir. Son siitiin ise toplam

pursantaj degeri ile her imalata ait pursantaj degerlerini vermektedir.

YAKLASIK MALIYET

(Miktar + Tutar + Pursantajlar)

01-insaat
N Poz Tanimi Biri | Mikta Birim Tutar Toplam
No m r Fiyat Pursantaj
1 | 15.150 Beton santralinde tiretilen ve M3 100 982,73 982.27 31,17
.1006 | satin alinan ve beton pompastyla TL TL

basilan C30/37 basing dayamm
sinifinda, gri, renkte, normal
hazir beton dokiilmesi (beton
nakli dahil)

2 | 15.160 l14- ©28 mm nerviirlii beton TON 10 188.588, | 188.588,8 59,81
.1004 celik gubugu, cubuklarin 80TL 0TL

kesilmesi, biikiilmesi ve yerine

konulmast
3 | 15.180 Plywood ile diiz yiizeyli M2 200 142,14 | 28.428,00 9,02
.1003 betonarme kalib1 yapilmasi TL

TL

Toplam | 315.289,8 100
0TL

Sekil 3. Maliyet Sablonu
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2.3. Kullanilan Birim Fiyatlar ve Rayi¢ Bedelleri

Tez calismast kapsaminda hazirlanan ingaat yaklasik maliyeti is¢ilik, malzeme,
nakliye ve yiiklenici kar1 (poz geregi) dahi olmak flizere, demir, beton ve kalip is
kalemlerinden olusmaktadir. Bunlardan insaat demiri igin giincel ingaat pozlarindan
CSB.15.160.1004 “©@ 8- @ 28 mm nerviirlii beton ¢elik ¢ubugu, ¢ubuklarin kesilmesi,
biikiilmesi ve yerine konulmasi” pozu kullanilmistir. Pozun uzun tanimi “g 8- @ 28 mm
nerviirlii beton ¢elik cubugu, cubuklarin kesilmesi, biikiilmesi ve yerine konulmasi”
seklindedir. Birimi ton ve Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 2019 ve sonrasi
kitabinda yer almaktadir. Pozun tarifi, yapim sartlar1 ve 6l¢iisii su sekildedir; Nerviirlii beton
celik cubugunun detay projesine gore kesilip biikiilerek hazirlanmasi yerine konmasi,
baglanmasi i¢in demir, baglama teli ve gerekli her tiirlii malzeme ve zayiati, insaat yerindeki
yiikleme, yatay ve diisey tasima, bosaltma, is¢ilik, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil, 1
ton fiyat1: OLCU: 1) Betonarme proje demir donat1 detaylarmna gore kroseler ile birlikte
demirin boyu 6l¢iiliir. 2) Celik cubuklarin agirliklar1 asagidaki cetvelden alinir. 3) Projede
gosterilmeyen celik gubuklar ve ekler hesaba katilmaz. 4) Cetveldeki (m) agirliklar1 hesaba
esastir. Baglama teli, ¢elik ¢ubuk siralar1 arasinda kullanilacak ¢elikler ve zayiat analizde
dikkate alindigindan, ayrica 6deme yapilmaz. Cap () Birim Agirhigi mm Kg/m 14 1,208 16
1,578 18 1,998 20 2,466 22 2,984 24 3,551 26 4,168 28 4,834

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligmin 2022 yil1 Eyliil ayina ait pozundan
CSB.15.150.1006 beton i¢in kullanilmistir. Pozun tanimi “Beton santralinde liretilen veya
satin aliman ve beton pompasiyla basilan, C 30/37 basing dayanim sinifinda, gri renkte,
normal hazir beton dékiilmesi (beton nakli dahil)” seklindedir. Birimi m®tiir ve Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 2019 ve sonrasi kitabinda yer almaktadir. Pozun
tarifi, yapim sartlar1 ve 6l¢iisii su sekildedir; "Beton iiretimine uygun komple beton tesisinde
(asgari 60m3/sa kapasiteli, dort gézlii agrega bunkerli kompresorlii ve kumanda kabini ile
birlikte bilgisayar kontrollii, min. 50 ton kapasiteli ¢imento silosu bulunan konveyor bant
sistemli, geri kazanim initesi, agrega ve beton deneylerini yapabilecek kapasitede
laboratuar, jenerator, yeteri kadar transmikser ve mobil beton pompasi ile en az bir adet
yiikleyici, katk: tank1 ve katki tart1 bunkeri, nem olger ve benzeri her tiirlii ekip ve ekipmana
sahip periyodik kalibrasyonu yapilmis beton iiretim tesisi) standardina ve projesine uygun,
yikanmis, elenmis graniilometrik kum-cakil ve/veya kirmatas, ¢cimento, su ve gerektiginde

katk1 malzemesi ile C 30/37 siifinda iiretilen veya bu niteliklere sahip beton tesisinden satin
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alman hazir beton harcinin; beton kalite kontrollerinin yapilmasi, transmikserlere
yiiklenmesi, isyerine kadar nakli, dokiim yerine beton pompast ile basilmasi, yerlestirilmesi,
vibrator ile sikistirilmasi, sulanmasi, soguktan, sicaktan ve diger dis tesirlerden olusmasi ve
bakimmin yapilmasi, gerekli ve yeter sayida deney i¢in numune alinmasi ve gerekli
deneylerin yapilmasi, i¢in gerekli her tiirlii iscilik, malzeme ve zayiati, makine arag, gereg
ve laboratuar giderleri, isyerindeki her tiirli yatay ve diisey tasgimalar, ylikleme ve
bosaltmalar, beton biinyesine giren graniilometrik kum cakil veya kirmatasin ve ¢cimentonun
temin edildigi, tiretildigi veya satin alindig1 yerden tasitlara yiikklenmesi, beton tesisine nakli,
tagitlardan bosaltilmasi, istifi, beton tesisine konulmasi, beton biinyesinde ve sulama i¢in
kullanilan suyun temini ve nakli, beton tesisi ve diger tiim ekipmanlarin temini ve
amortisman giderleri ile her tiirlii diger giderler ve miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil,
yerinde dokiilmiis ve basing dayanimi C 30/37 olan gri renkte, normal hazir betonun 1
m>fiyati: Olgii; projedeki boyutlar iizerinden hesaplanir. NOT: 1) Uretilen veya satin alinan
betonun iiretildigi tesisin, TSE ve mevzuatinin gerektirdigi diger belgelere sahip olmasi ve
bu belgeleri imalata baglamadan dnce idareye vermesi zorunludur. Ibraz edilen belgelerin
uygun oldugunun tespit ve kullanilmasimma miisaade edilmesi kaydiyla ancak, bu tesiste
iiretilen veya satin alinan ve yiiriirliikkteki mevzuatina gore piyasa arz kosullarini da tasiyan
uygunluk belgeli betonun imalatta kullanilmasit miimkiin olacaktir. 2) Betonun satin alinarak
temin edilmesi halinde, tizerinde isin ad1 da belirtilmis olan faturalarin birer suretinin 6deme
belgelerine eklenmesi zorunludur. 3) Beton biinyesine ilave olarak konulacak katki
malzemesinin bedeli ayrica 6denecektir. 4) Pompa kullanilmamasi halinde analizden pompa
bedeli diisiiliir.

Kalip imalat1 igin Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin giincel 2022
yilina ait C$B.15.180.1003 pozu kullanilmistir. Pozun tanimi “Plywood ile diiz yiizeyli
betonarme kalib1 yapilmasi” seklindedir. Birimi m?’dir ve Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi 2019 ve sonrasi kitabinda yer almaktadir. Pozun tarifi, yapim sartlari
ve Olciisii su sekildedir; Proje ve sartnamesine gore; i¢ yiizeyi yaglanmis 21 mm kalinliginda
plywood (film kapli) suni tahtalardan diiz yiizeyli beton ve betonarme kalib1 yapilmasi,
gerekli goriilen vibrasyona dayanacak sekilde takviye edilmesi, kalibin sokiilmesi, bu isler
icin gerekli gerekli her tiirlii malzeme ve zayiati ile iscilik, is yerinde yatay-diisey tasima,
yiikleme-bosaltma, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil, 1 m? fiyati: OLCU : Kalip goren
yiizler projesinden veya yerinde Olcililerek hesaplanir. Bosluk hacmi ¢ikarilmayan imalat

deliklerinin ¢evre kaliplar1 dlgliye dahil edilmez. Deligin kalip tarafindaki yiiziinden delik
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boslugu cikarilmaz. NOT: 1) Kalip iskelesi ayrica 6denir. 2) Kaliptan ¢ikan malzeme
miiteahhide aittir.

Yaklasik maliyetin hesaplanmasinda kullanilan is kalemlerinden olan betonarme
demirine ait poz CSB 15.160.1004 nerviirlii beton ¢elik ¢ubugu, ¢ubuklarin kesilmesi,
biikiilmesi ve yerine konulmasi olarak adlandirilmaktadir. Poz detay1r malzeme ve iscilik
olarak ikiye ayrilmaktadir. Rayi¢ bedellerine bakildiginda malzeme olarak nerviirlii beton
celik gubuk, iscilik bedellerine bakildiginda, demir kesme-biikme makinasi, soguk demirci
ustasi, soguk demirci usta yardimcisi diiz insaat is¢i saatlik {icretleri olmak iizere Tablo 3’de

tiim rayi¢ bedelleri ve birim fiyat olusumu verilmistir.

Tablo 3. Nerviirlii Demir Birim Fiyat Analizi

15.160.1004 | e 14-32 mm nerviirlii beton celik cubugu, cubuklarin kesilmesi, Ton

biikiilmesi ve yerine konulmasi

Poz No Tammi Birimi | Miktar: Birim Tutari (TL)
Fiyat1
Malzeme
10.130.1705 Beton gelik cubugunerviirli | Kg 1070 13 13910
Zaiyat1 ve baglanti teli dahil

Iscilik:
Kesilmesi,biikiilmesi,

yerine konulmasi

19.100.1111 Demir kesme ve biikme Saat 2 20,55 41
makinast

10.100.1019 Soguk demirci ustasi Saat 8 34,50 276

10.100.1047 Soguk demirci usta Saat 12 25,50 306
yardimcisi

10.100.1062 Diiz is¢i (insaat isgisi) Saat 12 25 300
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Tablo3’iin devami

10.100.1062

Diiz is¢i (insaat iscisi) Saat 10 25 250

(Insaat yerindeki yiikleme,
bosaltma, yatay ve diisey

tagima)

Malzeme + Iscilik Tutar1 15.083
%25 Yiiklenici kart ve genel giderler 3.770
1Ton fiyatt 18.858,88

Calisma kapsaminda kullanilan C30/37 betonu i¢in CSB.15.150.1006 poz numarasi

kullanilmigtir. Rayi¢ bedellerinden malzeme i¢in beton harci ve su, is¢ilik icin mobil beton

pompasi, betoncu ustasi, diiz is¢i ve vibratdr saatlik iicreti verilmistir. Tlgili birim fiyata ait

detaylar ve rayi¢ bedelleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. C30/37 Beton Birim Fiyat Analizi

15.150.1006 Beton santralinde iiretilen veya satin alinan ve beton pompasiyla M3
basilan, C30/37 basin¢ dayanim sinifinda, gri renkte, normal hazir
beton dokiilmesi (beton nakli dahil)
Poz No Tamm Birimi Miktari Birim Fiyati | Tutari1 (TL)
Malzeme
10.130.1506 C30/37 beton harct M3 1 745 745
(Nakliye dahil)
10.130.9991 Su M3 0,4 14 5,60

Iscilik Beton pompast
ile basilmasi, yerine
dokiilmesi,
sikigtirilmasi ve

konulmasi karsilig1
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Tablo 4’iin devami

19.100.1101 Mobil Beton Saat 0,01 2.109,71 21,00
Pompasimin Bir Saatlik
Ucreti (420 HP)
10.100.1015 Betoncu ustasi Saat 0,15 34,50 5,175
10.100.1062 Diiz is¢i (insaat is¢isi) Saat 0,3 25 7,50
19.100.1033 Beton vibrat6rii ‘niin 1 Saat 0,05 74,60 3,73
saatlik ticreti

Malzeme + Is¢ilik Tutar1 785,66
%25 Yiiklenici kan ve genel giderler 196,27
Im3 fiyati 982,73

Calismada betonarme kalip olarak piyasa sartlarinda siklikla kullanilan plywood
malzeme kullanilmistir. Malzemenin ilgili pozu CS$SB.15.180.1003’tiir. Plywood ile diiz
ylizeyli betonarme kalib1 yapilmasi pozuna ait rayi¢ bedellerden malzeme film kapli 21 mm
plywood kalip malzemesi ve baglanti malzemeleri vb. karsiligi %10, yag bazli kalip ayirici
(ahsap i¢in) Plywood kalip malzeme I kesitli ahsap kiris (alt ve iist basliklar min.40x80 mm)
(ts 46), catal civi (ts 155), civiler (ts 155), iscilik rayi¢c bedelleri olarak panel kalipgi
(Betonarme), kalip isleri usta yardimcisi, diiz is¢i (insaat iscisi) kullanilmistir. Poz detaylar1

ve rayi¢ bedelleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Betonarme Kalip Birim Fiyat Analizi

15.180.1003 | Plywood ile diiz yiizeyli betonarme kalibi yapilmasi M2
Poz No Tamm Birimi Miktar1 | Birim Fiyati | Tutari (TL)
Malzeme
10.130.4606 Film kapli 21 mm plywood M2 0,04 260,00 10,40
kalip malzemesi
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Tablo 5’in devami

10.130.4606 Film kapli 21 mm plywood M2 0,004 260,00 1,04

kalip malzemesi

Baglanti malzemeleri vb.

karsilig1 %10

10.300.2191 Yag bazli kalip ayirict (ahsap Kg 0,1 11,00 1,1
igin)

10.130.4607 Plywood kalip malzeme 1 M 0,11 120,00 13,20

kesitli ahsap kiris (alt ve tist
bagsliklar min.40x80 mm) (TS

46)
10.420.1009 Catal ¢ivi (TS 155) Kg 0,1 16,60 1,66
10.420.1006 Civiler (TS 155) Kg 0,2 7,80 1,56
iscilik

Yapilmast ve sokiilmesi

10.100.1088 Panel Kalipg1 (Betonarme) Saat 1,1 34,50 37,95
10.100.1090 Kalip Isleri Usta Yardimcisi Saat 1,1 25,50 28,05
10.100.1062 Diiz is¢i (insaat is¢isi) Saat 0,75 25,00 18,75
Malzeme + Iscilik Tutar 113,71
%25 Yiiklenici kar1 ve genel giderler 28,42
Im2 fiyati 142,14

2.4. Olusturulan Yazihm Programi ve Arayiiz kullanimi

Tez ¢aligmasi kapsaminda olusturulan entegre yazilim hem optimum proje tasarimi
hem optimum maliyet degerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Bununla birlikte gergek
yapilara uygulanmasi ve otomatik proje tasarimi ile gergek saha uygulamalarinda

kullanilabilir olmasi, calismada iiretilen yazilimin insaat sektorii i¢inde pratikte karsiliginin
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bulundugunu gostermektedir. Yazilim genel olarak dosya yolunun belirlenmesi, amag
fonksiyonun se¢ilmesi, yapit modelinin islenmesi, grup isimlerinin alinmasi, eleman

secimleri, optimizasyon algoritma ve degerlerinin se¢ilmesini kapsamaktadir.
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Sekil 4. ACDOS Programina Ait Icerik Gorseli

ACDOS programina ait icerik gorseli Sekil 4’de paylasilmaktadir. Ug farkli boliimde
tanmitilan programda sol silitun dosyalarin igerisindeki boliimlere ayrilmis kodlari
gostermektedir. Tim siireclerde ETABS programimna ait OAPI 6zelligi kullanilarak,
yonlendirmeler yapilmistir. Orta siitunda icerikler verilmistir. Igerik ayn1 zamanda
programin ana bagliklarini olusturmaktadir. Bu bagliklar su sekildedir; Amag fonksiyonunun
secilmesi (Objective Function), ETABS’1 ¢calistirma (Start ETABS), tasarim degiskenlerinin
tanimlanmasi1 (Define Design Variables), kolon-kiris kesitlerinin tanimlanmasi (Define
Frame Sections For Columns and Beams), parametrelerin tanimlanmasi (Define
Parameters), optimizasyon algoritmasinin se¢ilmesi (Select Ant Optimization Algorithm
From File), Sonuglarin alinmasi (Results). Herbir baslik ayr1 ayr1 tanitilmistir. ACDOS

programina ait program calistirma gorilintlisii gorsel-1’de verilmektedir. Program ana
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klasoriin belirlenmesinin ardindan amag fonksiyonun secilmesi ile baslamaktadir. Amag
fonksiyonu ACDOS programinin temelidir ve kod dizilimi gruplara kolon ve kesit degerleri
atanmasiyla baslar. Kolon ve kirisler ETABS programinda daha 6nce gruplandirilmustir.
Ornegin dis x dogrultundaki kolonlar, dis y dogrultusundaki kolonlar, is kirisler ve dis
kirisler vb. sekilde. Gruplandirilan kesitlere boyutlar atanir. ETABS model kiliti kaldirilir
ve yapi1 elemanlarina ait model tasarimi yapilir. Gruplandirilmis bir sekilde yap1 elemanlari

ile analiz gergeklestirilir.

& MATLAB_ETARS - X # MATLAB ETABS

E Tl path 35 U pecnras) “aif ETABS) E A et 1 P prograe e’ (ETARS)

0« < [[(ox | <

Merwe [Yauls FTRN + Opwa_TTARS W e +

Start ETABS = Dpen ETARS Madel

paa_ETARS_Madel

Define Design Variables

Full Path to ETABS exe
Define Frame Sections For Columns

And Beams

Define Parameters

wstdlp

o ' - Create An Instance Of The ETABS Object From The
s b -~ 3 Specified Path

Sekil 5. ACDOS Programina Ait Program Calistirma Gorseli

Gerekli kontroller yapilarak elemanlar test edilir. Beton-kalip-demirlerin metrajlari
elde edilir. Eger programa yaptirilan kontrolde elemanlar yeterli goéziikkmezse ceza
fonksiyonu devreye girer ve beton miktar1 10”9 olarak arttirilir. Cok fazla elde edilen beton
miktari, bize ETABS’a yaptirilan statik ve dinamik analizler neticesinde eleman ya da
elemanlarin yeterli kapasiteye sahip olmadigimni gostermektedir. Bundan sonra kesitler
degistirilerek analizler tekrarlanir ve tim elemanlar deprem yonetmeligi ve standartlara

uygun olarak elde edilinceye kadar devam edilir. Son olarak amag¢ fonksiyonunda beton-
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demir-kalip metrajlarinin elde edilmesi ve birim fiyatlarla garpilarak yaklasik maliyet
bedelinin elde edilmesi istenir. Amag¢ fonksiyonun belirlenmesinin ardindan, Sekil 5’de
gosterildigi gibi ETABS programinin agilmasi ve ¢alistirilabilmesi igin gereken iglemler
yapilir. ETABS baglatilmasi boliimiinde kullanicidan Api exe ve dll dosyalarinin segmesi

istenir. Bunun nedeni ise ACDOS programini istenen bilgisayarda sorunsuz bir sekilde

calistirtlmasidir.
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Sekil 6. ACDOS Programina Ait Grup Sec¢ilmesi Gorseli

Exe ve dll islemlerinden sonra API Helper Object ve ETABS Object dosyalari
olusturulur. ETABS uygulamasi baglatilir, her dongiiniin i¢ dongiisiinde kullanilan
SapModel Object yapisi biitiin ETABS-API kodlar1 i¢in olusturulur. Model baglar, mevcut
model i¢in yol olusturulur, ETABS programi gizlenir ve mevcut dosyalar agilarak islenmeye
baslar. ‘Open ETABS Model’ dosyasinin haricinde ACDOS programina ait grup se¢imi ile
ilgili gorselde sol siitununda yer alan dosyalar ‘start design’, ‘save model’, ‘kosum etabs’,
‘close etabs’ ana komutlara yardimci olmasi igin kullanilir. Tasarim asamalarina iliskin
ACDOS arayiizii Sekil 6’da verilmistir. Burada tiim yap1 elemanlarina ait daha 6nce model
iizerinden olusturulan gruplar listelenir. Acilan liste meniisiinden hangi gruplarin

kullanilmasinin isteniyorsa onlar segilir.
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Sekil 7. ACDOS Programina Ait Kullanic1 Girdileri Gorseli

Her bir grup elemaninin se¢imi ayr ayri sorulmaktadir. Her bir grup secilerek ‘ok’
tusuna basilir. ACDOS Programina ait gorsel -3 solunda yer alan yardimci dosyalardan ‘Get’
baslig1 altinda verilmis olan klasorlerde ETABS-OAPI’den ¢ekilen bilgilerin her biri igin
kodlar yazilmistir. Her bir kod uzun ve detayli arastirmalar sonucunda bulunmustur,
MATLAB dilinde karsiliklar1 verilmistir. Verilen MATLAB kod karsiliklarinin her biri
ACDOS ana dosyasi altinda calisabilecek sekilde diizenlenmistir. Ana kod semasinda
cagrilan her bir alt kod yazilimi birbirine baglanmistir. Yardimcir kodlardan ‘Get Codes’
dosyasindaki bazi alt kodlar su sekilde isimlendirilmistir; ‘Get Frame Object Group’, ‘Get
Frame Object Name’, ‘Get Frame Object Name On Story’, ‘Get Frame Obj Label Name
List’, ‘Get Frame Property Names’, ‘Get Frame Seciton Property’, ‘Get Group
Assignments’, ‘Get Group Names’, ‘Get Material Property Names’. Sayilan bazi ‘Get’
ifadeleri ile programdan bilgilerin alinmasi seklinde yararlanilmistir. ‘Set’ ifadeleri ile de
program tizerinde bazi atamlar yapilarak islenmistir. Yine bu dosyalardan bazilar1 su
sekildedir; ‘Set Section Column And Beam’, ‘Set Model Lock’, ‘Set Frame To Group’
seklindedir. Yapilan grup atamalar1 istenilen kolon gruplari ve kiris gruplar1 iizerine
yazilarak, atama islemleri yapilmistir. Tasarim degiskenlerinin atanmasina iliskin olarak
program arayiizii verilen Sekil 7’de verilmistir. Seklin sag siitununda pencere listesinde

piyasa sartlarinda (gercek saha uygulamalarinda) kolon ve kiris kesitleri verilmektedir.



37

Kullanici listede yer alan istedigi kadar kolon ve kiris kesitlerini secebilir. Tablo 7 ve 8’de
kolon ve Kirislere ait tim tasarim degerleri verilmektedir. Uygulama 6rneklerinde 232 farklh
kolon kesiti ve 40 farkli kiris kesitlerinden yararlanilmaktadir. Ancak uygulama miihendisi
binanin kullanim amacina gore daha az kesit kullanabilir. Tiim kolon ve kirisler ctrl tusuna
basma tutularak segilir ve ‘OK’ tusuna basilir. ACDOS Programina Ait Gorselde
parametrelerin tanimlanmasi sekmesinde optimizasyon ait veriler girilir. Optimizasyonda
kullanilacak olan kosturma (Kosum) degeri, popiilasyon degeri ve iterasyon sayisi girilir.
Orneklerde genellikle 10 kosum, 30 popiilasyon ve 100 iterasyon olarak girilmistir, ancak

yapinin durumuna gore ve algoritmalarin ¢alisma prensibine gore degisiklikler olmustur.
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Sekil 8. ACDOS Programina Ait Optimizasyon Algoritmalar1 Gorseli

24.1. Meta-Sezgisel Yontemler

Miihendislikte kullanilan optimizasyon problemlerinde meta-sezgisel ydntemler,
klasik yontemlere gore daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Klasik ¢oziim {ireten metotlarin
dezavantajlarindan dolay1 optimum ¢6ziimii bulmasi olduk¢a zaman almakta veya gergek
diinya problemlerine uygulanamamaktadir, dolayisiyla arastirma uzay1 genis ise hesaplama
karmagsikliginin azaltilmas1 gerekir ve uzayin boyut indirgenmesine ihtiya¢c duyulur.

Arastirma uzayinda boyut indirgeme durumu gercek diinya probleminde yapilmast miimkiin
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olmamaktadir. Problemin ¢6ziimiiniin klasik metotlarla yapilmasinda israr edildiginde lokal
minimum bolgesine takilarak gercek bir ¢oziim elde edilemeyecektir. Ayni zamanda klasik
algoritmalar probleme 6zgii ¢6ziim sunmaktadir. Buna karsilik meta-sezgisel algoritmalar
genel amacl kullanima uygundur, bununla birlikte bir problem i¢in tasarlanmis olan yontem
o problem igin iyi sonu¢ vermeyebilir. Neticede meta-sezgisel algoritmalar daha genis
problem tiirli lizerinde iyi performans gostermektedir (Akay, 2009).

Iteratif arastirma yapan meta-sezgisel algoritmalardan ikisi 1s1l islem ve tabu arastirma
algoritmalaridir. Isil islem algoritmasi bolgesel arama metodunun olasilik sal varyantidir.
Buna karsilik 1s1l islem algoritmasinin lokal optimuma takilmama 6zelligi vardir. Tabu
arastirma algoritmasinda ise tabu listesi tutulmasi seklinde farklilik vardir ve bu listedeki
¢oziimlerin diginda arastirma yapildiginda tabu listesi arastirma uzayinin yen bolgelerinin
arastirtlmasini saglar. Tabu arastirma algoritmasi deterministtik olarak ¢alisir. Meta-sezgisel
algoritmalarin diger gruplar popiilasyon tabanli ve siirii zekasi olarak ayrilirlar. Siiri
zekasinda belirli bir topluluktan yararlanilirken, popiilasyon tabanli algoritmalarda,
probleme ait aday ¢oziimlerden olusan popiilasyonu cesitli operatdrlerle gelistirerek yaklasik
coztimler tretirler (Akay, 2009).

Insaat mithendisligi alaninda gerek popiilasyon tabanli gerekse de siirii zekas1 meta-
sezgisel algoritmalar problemin tiiriine gore yaygin olarak kullanilmaktadir. Yap1 alaninda
son yillarda kullanilan optimizasyon algoritmalari; tavlama benzetimi, genetik algoritma,
tabu arama, karinca koloni optimizasyonu, pargacik siirii optimizasyonu, uyum arama, yapay
ar1 kolonisi vb. olmak iizere birgok algoritma kullanilmaktadir (Dede vd., 2019).

Bu calismada ise 3 boyutlu gercek bir betonarme yapida uygulanan maliyet
optimizasyonunda TLBO, Jaya, Rao-1 ve Rao-2 algoritmalar1 kullanilmistir. Bahsedilen

optimizasyon algoritmalarla ilgili detayl olarak bilgi verilecektir

2.4.2. TLBO Algoritmasi

TLBO optimizasyon algoritmas1 dgretme ve O0grenme olmak lizere 2 asamali bir
metottur. Ogretme asamasinda dgrenciler verileri 6grenir ve dgretmen kendi kabiliyeti ile
bilen 6grencilerin ortalamasini yiikseltmeye ¢alisir. Herhangi bir yinelemede, 'm' sayida
konu (yani tasarim degiskenleri), 'n' 6grenci sayist (yani niifus biytkligi, k=1,2,...,n)
oldugunu ve ortalama sonu¢ Mj,i , belirli bir dersteki 6grencilerin sayisi 'j' (j=1,2,...,m)

oldugu kabul edilsin. En iyi genel sonug 6grenci kbest olmasina karsilik, 6gretmen genellikle
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Ogrencileri daha iyi sonuclar elde etmeleri icin egiten ¢ok bilgili bir kisi olarak kabul
edildiginden, belirlenen en iyi dgrenci, algoritma tarafindan 6gretmen olarak kabul edilir.
Her dersin mevcut ortalama sonucu ile 0gretmenin her ders i¢in karsilik gelen sonucu

arasindaki fark denklem -3’te verilmistir.

Ortalama _ fark;, ; = (X TeM;)) (3)

jokeniyii

Bu denklemde X j.keniyii J dersindeki en iyi dgrenci, T degistirilecek ortalamanin
degerine karar veren Ogretme faktoridiir. I; [0,1] araliginda rastgele sayidir. TF ‘nin degeri
1 veya 2 olabilir. Te “nin degeri su sekilde esit olasilikla denklem-3’de rastgele belirlenir.

TF degeri TLBO algoritmasinin bir parametresi olmayip, girdi olarak da verilmez. Denklem-

4’deki datalar rastgele olarak verilir.
T. =round[1+rand(0,1){2-1}] (4)

Bircok karsilastirmali uygulama iizerinde elde edilen sonuglara gore TF degeri 1 veya

2 olmasi durumunda algoritmanin daha iyi performans sergiledigi ortaya koyulmustur. Bu

nedenle denklem denklem-4de verilen yuvarlama kriterlerine bagl olarak O6gretim

faktoriiniin 1 veya 2 alinmasi dnerilir. Ortalama _ fark jki ya gbre mevcut ¢oziim, 6gretmen

asamasinda denklem-5’deki ifadeye gore giincellenir.
X i = X, Ortalama _ fark; , | (5)

Bu denklemde X 'j]k’i giincellenmis degerdir. X ‘j,k,i daha iyi fonksiyon degeri verirse

kabul edilir. Ogretme asamasinin sonunda Kabul edilen fonksiyon degerleri olusur ve bu
degerler 6grenme asamasinin girdisi olur. Ogretme asamasi da 6grenme asamasina baghdir.
Ogretme kismi algoritmanin 2.asamasini olusturur. Bu kisim dgrencilerin kendi aralarinda
etkilesim kurarak bilgilerini aktardiklar1 kisimdir. Bir 6grenci bilgisini gelistirmek i¢in diger
ogrencilerle rastgele iletisime gecer ve diger 6grenci kendisinden daha fazla bilgiye sahipse

<

bilgi transferi olur. ‘n’ popiilasyon biyiikligiini g6z Onlinde bulundurarak
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Xioptam-p,i  Kioplam-o olmak iizere P ve Q rastgele 6grenen 2 kisi olsun.( Xganp; Ve

X oplam-q,i Ogretme asamasinda P ve Q ‘ya bagli olan X yan p; V& Xgpan_o; fonksiyonlarinin

giincellenmis halidir.

Xipi=Xipi t1iXjpi = X0 If Xeotar-ri < Xtotai-q,i (6)

XJI:P,i = Xj’,P,i + 7 (Xj’,Q,i - X]",P,i)J If—XLiotal—Q,i < Xl.:otal—P,i ( 7)
Denklem 6 ve 7 minimizasyon problemleri icin gegerlidir. Denklem 8 ve 9 ise
maksimizasyon problemleri i¢in gecerlidir. De X }'P'i daha 1yi bir fonksiyon degeri veriyorsa

nihai deger olarak kabul edilir. TLBO algoritmasina ait akis diyagrami sekil 8 de
verilmektedir.(Venkata Rao, 2016b)

Xipi=Xipi +1i(Xjpi = X0 If Xeotar-ri < Xtotai—q,i (8)
Xipi=Xipi +1i(Xj0: — Xjpi) If Xeotar—0i < Xtotai—r,i (9)

XIjI,P,i = X},P,i +ri(X},P,i - x},Q,i)’ If _X, (10)

total -Q,i

<X

total -P,i

XIjI,P,i = X},P,i +ri(X},Q,i - X},P,i)’ If _ X, (11)

total -P,i

<X

total -Q,i
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Baslangic popiilasyonu, popiilasyon
sayisi, kisitlar ve tasarim
degiskenlerinin tammlanmasi

!
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!
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Sekil 9. TLBO Akis Diyagrami

2.4.3. Jaya Algortimasi

Jaya algoritmas1 TLBO algoritmasindan farkli olarak tek asamada gergeklesen bir
algoritmadir ve uygulanmasi daha basittir. f(x) problem minimize veya maksimize edecek
amag fonksiyonu olmak iizere, herhangi bir ‘1’ yenilemesinde, ‘m’ sayida tasarim degiskeni
(=1,2,....,m), ‘n’ sayida aday ¢oziim (yani popiilasyon biyiikligi k=1,2,....,n) oldugu

varsayilsin) Tiim aday ¢ozlimlerde en iyi adayin f(x) (yani f(x) en iyi) degerini almasina ve
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en kotli adaymn en kotii f(x) (yani f(x)en kotii) degerini almasina izin verilir. Tiim aday
¢oziimleri. X, ; i. iterasyon sirasinda k. aday i¢in j. degiskenin degeri olmak tizere, X;,;

degeri asagidaki denklem-10 *daki gibi gore degistirilir.
X i = X i 5 O et = 1 X i D =T (X vt = X i ) (12)

Bu denklemde X .., i. en iyi aday i¢in j degiskenin degeridir ve X g i. en koti
aday icin j degiskenin degeridir. X'j’k,i degeri X j.xi degerinin giincellenmis degeridir. I ; ;
ve ;i [0,1] arahgindaki i. yineleme sirasinda j. degisken icin rastgele sayilardir.
h j,i(X j,eniyi,i_| X ik ) ifadesi ¢oziimiin en iyi ¢oziime yaklasma egilimini gosterir. Buna
karsilik I‘Z’j’i(x j,enktjtu,i_| X i i ) ifadesi ise ¢oziimiin en kotii ¢oziimden kagma egilimini

gosterir. X 'j’k’i ifadesi daha iyi fonksiyon degeri veriyorsa kabul edilir ve yineleme siireci

olusur ve bu degerler bir sonraki yinelemenin girdisi olur. Bdylelikle en iyi ¢oziimiin
bulunmas i¢in, istenilen degere yakinlasmak amaclanir. Zira Jaya algoritmasi algoritma
manti81 olarak en 1yi ¢oziim yaklas ve en kotii ¢oziimde uzaklas olarak belirlenmistir. Ayni
zamanda zafer anlamina gelen Jaya kelimesinin en iyi ¢Oziimiin galip gelmesi olarak
sembolize edilmistir. Algoritmaya ait akis semasi Sekil 9’da verilmistir (Venkata Rao,
2016a).
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Baslangic popiilasyonu, popiilasyon
sayisi, kisitlar ve tasarim
degiskenlerinin tamimlanmasi
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Ciktinm alinmasi

Sekil 10. Jaya Is Akis Diyagrami

2.4.4. Rao Algoritmalari

Rao serileri veya Rao algoritmalar1 olarak da bilinen bu algoritmalar karmasik
problemlere etkin c¢oziimler sunabilecek basit optimizasyon teknikleri gelistirmeye
odaklanarak ¢6ziim aramaktadirlar. f (x) minimize edilecek (veya maksimize edilecek) amag
fonksiyonu olmak iizere, herhangi bir i yinelemesinde, 'm' sayida tasarim degiskeni, n'
sayida aday ¢6ziim (yani popiilasyon biiytikliigii, k=1,2,...,n) oldugunu varsayilir. Tiim aday

coziimlerde en iyi adayin en iyi f(x) (yani f(x) en iyi) degerini almasina ve en kotli adayin
en kotii f(x) (yani f(x)en kétii) degerini almasina izin verilir ve tiim aday ¢oziimleri. X ik

1. iterasyon sirasinda k. aday icin j. degiskenin degerleri ise denklem 11°deki gibi degistirilir.
Xii = Xjxi + 117 Xjeniyii — Xjenkoti,i) (13)

X‘j,k,i = Xj,k,i + rl,j,i(xj,eniyi,i - xj,enkbtu,i)+ r2,j,i(| Xj,k,iorxj,l,i |- Xj,l,iorxj,k,i ) (14)
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X},k,i = Xj,k,i 1 (X Xj,enkbtu,i |) 0 (| Xj,k,iorx _(Xj,l,iorxj,k,i ) (15)

joeniyii | il |

Yukarida verilen denklem takiminda, X j.eniyij €N 1yl aday i¢in j degiskeninin degeridir
ve X j.enkotii 1- iterasyon sirasinda en kotii aday i¢in j degiskeninin degeridir. X ‘j,k,i X jxi nin
giincellenmis degeridir ve I} ;; ve I ;; [0, 1] arahgindaki i. yineleme sirasinda j. degisken

igin iki rastgele sayidir. Denklem (11) ve (12) de, X;,;veya X terimleri, k aday

il
¢Oziimiiniin rastgele secilen herhangi bir aday ¢6ziim 1 ile karsilagtirildigin1 ve uygunluk

degerlerine dayal1 olarak bilgi aktariminin yapildigim belirtir. k. ¢6ziimiin uygunluk degeri
1. ¢6ziimiin uygunluk degerinden daha iyiyse, 0 zaman “ X ; , ;veya X ;” terimi X;;olur.
Bununla birlikte 1. ¢6ziimiin uygunluk degeri k. ¢6ziimiin uygunluk degerinden daha iyiyse,

"Xixiveya X, ;" degeri X, ;seklinde giincellenir. Benzer sekilde, k. ¢oziimiin uygunluk
degeri 1. ¢6ziimiin uygunluk degerinden daha iyiyse, o zaman " X, ;veya X;,;" degeri
X jriolur. Eger 1. ¢oziimiin uygunluk degeri, k. ¢oziimiin uygunluk degerinden daha iyiyse,

o zaman “ X, ;veya X, ;" terimi X;,;olarak giincellenir.

Bu ii¢ algoritma, popiilasyondaki en iyi ve en kotii ¢oziimlere ve aday c¢oziimler
arasindaki rastgele etkilesimlere dayanmaktadir. Bu yontemlerde algoritmaya 6zgii herhangi
bir parametre gerektirmez ve bu nedenle tasarimcinin en iyi sonuglari elde etmek igin
algoritmaya 6zgii parametreleri ayarlama ytikiinii ortadan kaldirilmis olur. Bu algoritmalar
sirastyla Rao-1 ve Rao-2 olarak adlandirilmistir. Sekil 10, Rao algoritmalarina ait akis
semasini gostermektedir. Rao-2 algoritmalari i¢in akig semasinda sadece Denklem (11) akis
semasinda gosterilen Denklem ile sirasiyla denklem (12) ve denklem (13) degistirilecektir.
Onerilen algoritmalar, kiire islevi olarak bilinen kisitlanmanus bir kiyaslama islevi

araciligiyla da gosterilmistir (Rao, 2020).
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Baslangic popiilasyonu, popiilasyon
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!

En ivi ve en kétii bireylerin belirlenmesi

v

A

Sonucun en ivi ve en kitii bireylere gire giincellenmesi
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bireyden daha iyi mi?
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Sekil 11. Rao Algoritmalarina ait akis diyagrami

Optimizasyon algoritmasinin secilmesi ile ilgili olarak verilen gorsel Sekil 11°de
paylasilmistir. Optimizasyon algoritmasinin secilmesi oncekilere benzer sekilde gomiilii
olarak yazilmamistir. ACDOS programinin genel prensibi olan hareketli kod yazim tarzi ya
da diger bir ifade ile kullanic1 se¢imini esas alan kod tasarimi optimizasyon algoritmasinin
secilmesinde de kullanilmistir. ACDOS Programina ait optimizasyon algoritmalari
gorselinde sag siitununda algoritmalara ait kodlar ve igerige yer verilmistir. Kullanilan
algoritmalar giincel meta-sezgisel algoritmalardir. Ayn1 zamanda genel olarak 6grenme-
Ogretme ve en kotiiden uzaklasarak en iyiye yaklasma seklindedir. Algoritmalara ait detayli
bilgiler diger boliimlerde verilmistir. Optimizasyon parametrelerinin ardindan agilan
sekmede kullanicidan hangi algoritmay: kullanacagi sorulmaktadir. Kullanict yazilim
icerisinde istedigi algoritmay1 secebilmektedir. Bununla birlikte ACDOS yazilim istenilen
bagka bir algoritma se¢enegine acik olarak yazilmistir. Program i¢inde olmayan veya yeni
nesil sonraki yillara ¢ikmasi beklenen algoritmalarinin  yazilim  biinyesinde

kullanilabilmesine olanak saglanmistir.
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Sekil 12. ACDOS Programina Ait Metraj Verileri Gorseli

Sekil 12°de verilen ACDOS programina ait sonug boliimii yer almaktadir. Bu boliimde
daha 6nce kullanicidan istenilen verilere gore ETABS-OAPI-MATLAB entegrasyonu ile
tekrarli analizler ve en kisa zamanda en iyi sonucun bulunmasi i¢in algoritma etkilesimleri
kullanilarak, nihai veriler elde edilmistir. Verilerin elde edilmesinde ‘Get Beam Error And
Warning Message’ , ‘Get Beam Error And Warning Message’, © Get Design Shear Wall’,
‘Get Warning Message’, ¢ Get Material Property Names’ , ‘Get Number of Defined Frame
Section Properties” vb. ETABS-OAPI kodlarindan yararlanilmistir. ETABS-help
dosyalarindan ham sekilde alinan komutlar 6nce MATLAB kullanilabilir sekilde revize
edilmistir ve ACDOS’da kullalabilecek sekilde giincellenmistir. Sonuclar kaydedilerek,
excell formatinda yaklasik maliyet-metraj diizeninde dogrudan olusturulmustur. MATLAB-
Excell etkilesimi ile Excell formatinda sira no, poz no (C.S.B), pozlarin tanimi (Beton-Kalip-
Demir), imalatlarin cinsi, miktari, birim fiyat1 ve bunlarla c¢arpilarak toplam tutar1 ve bu
tutarlarin kendi igerisinde yiizde degerleri elde edilmistir. ACDOS Programina Ait Gorsel -
6’nin sol siitununda yer alan ‘Get’ ifadelerinden yararlanilarak ve bu api komutlarina ilave
kodlar yazilmak suretiyle ‘Get Concrete’ beton metrajinin alinmasi, ‘Get Reinforcement’
demir metrajinin alinmasi, ‘Get Framework’ kalip metrajinin alinmasi seklinde ifade edilir.
Ayn1 zamanda ‘Get’ ifadeleri her bir eleman grubu icinde 6zellestirilmistir. Her bir kod

kendi icerisinde 6zel olarak yazilmistir ve ACDOS i¢inde kullanim 6ngoriilmiistiir.
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2.5. Oapi ile Optimizasyon

Bu calismada Etabs programinin, yazilim programlariyla (Matlab, Pyhton, Visual vb.)
uzaktan yonlendirme 6zelligi olan OAPI (Open Application Programming Interface-Agik
Uygulama programlama arayiizii) kullanilmistir. OAPI 6zelligi Matlab aracilifiyla Etabs
kodlarimi kullantmin1 miimkiin kilmistir ve programi Matlab yazilimi ile yonetilmistir (sekil
13). Matlab-Etabs-Excell veri transferlerini kapsayan bu yazilim ile betonarme bir yapinin
maliyet-tasarim optimizasyonu otomatik olarak gergeklestirilmistir. Calisgma kapsaminda
olusturulan bu yazilim ACDOS (Automated Cost Design Optimization of Structures -

Yapilarin otomatik maliyet tasarim optimizasyonu) olarak isimlendirilmistir.

Sekil 13. Etabs-Matlab Excell Dongiisii

Bir yapinin insa siireci yiiklenici veya harcama yetkilisinin iradesi ile baglar. Harcama
yetkilisi ingaat mithendisi-mimar ile isteklerini belirterek anlagir. Mimar genel bir taslak plan
olusturarak yapinin tasiyict sistemi durumu i¢in insaat miihendisi ile gerekli istisareleri
gerceklestirir. Ingaat miihendisi de ayni1 proje icin kolon-perde-kiris taslagimi olusturur ve
mimari proje ile uyumlu olacak sekilde, mimar goriisleri de alinarak, gerekli diizenlemeleri

yapar. Avan projelerin ve 6n degerlendirmeler tamamlandiktan sonra insaat miihendisi
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tarafindan statik uygulama projesi ve mimar tarafindan mimari uygulama projesi hazirlanir.
Ancak piyasa kosullarinda uygulama projeleri hazirlanirken yaklagik maliyet dikkate
alimarak hazirlanmaz. Sadece miihendis-mimar Ongdriisii-tecriibesiyle hareket edilir.
Aslinda bunun temel nedeni mithendis-mimarin marifetiyle en ideal yaklasik maliyete sahip
ingaat projesinin olusturulmasi hem agir1 zaman alacaktir hem de istenilen optimum yaklasik
maliyetin elde edilememesi ¢ok olasidir. Tiim bu nedenlerden 6tiirii, yaklasik maliyeti g6z
oniinde bulundurarak insaat projelerin olusturulmasini saglayacak yari otomatik veya tam
otomatik yazilimsal sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyact gidermek adina bu tez
calismasinda ACDOS programi gelistirilmistir. Bu program piyasadaki yapi projelerinin
hazirlanmas1 dongiisiinde insaat miithendisi tarafindan olusturulan statik projeleri her tasarim
asamasinda demir-kalip-beton maliyetini itere ederek optimum yaklasik maliyet bedelini
elde etmektedir. Ayn1 zamanda TBDY 2018 ve TS 500’de yer alan tiim kosullar1 otomatik
olarak degerlendirmektedir. Yazilim gercek piyasa kosullarinda yapilmis olan yapilar
iizerinde uygulanmistir ve bagarili yaklasik maliyet tasarruflari elde edilmistir. OAPI 6zelligi
ile agik kodlu yazilim olarak olusturulan ACDOS programinin insaat sektoriinde hangi

asamalarda dahil oldugu Sekil 14°de 6zetlenmistir.
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Sekil 14. ACDOS Programin Piyasa Sartlarindaki Uygulamalar1

2.5.1. Amag Fonksiyonu
Bu calismada gercek 3D betonarme bir yapinin yeterli deprem giivenligi saglanarak

tasarim1 minimum maliyetle elde edilmesi amacglanmustir. Insaat maliyetine ait amag

fonksiyonu denklem-14 *de verilmistir.
(16)

=D, .D, +B;.B, +K;.K,

fmaliyet
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Bu denklemde fma"yet yapinin kaba insaatina ait yaklasik maliyet bedelidir, Dy
insaat demirine ait Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi (CSB) 2022 yilina ait

birim fiyat bedelidir, Dm insaat demirinin metraji, By CSB 2022 yilina ait beton birim
fiyat bedelidir, B,, insaatta kullanilan beton metrajidir, K, CSB 2022 yilina ait kalip

birim fiyat bedelidir, Km ise kalip metrajidir. Insaat Demiri icin CSB.15.160.1004, Beton
icin CSB.15.150.1006 ve kalip i¢in CSB.15.180.1003 poz numarali imalatlarin fiyat

listelerinden yararlanilmistir. Tiim demir-beton-kalip degerlerinde is¢ilik ve malzeme
bedelleri birlikte verilmis olup, verilen pozlara ait detayli anlatim diger boliimlerde
verilmistir. Demir (TL/ton), beton (TL/m®) ve kalip (TL/m?) olarak verilmistir. Denkleme
ait f(x) degeri yaklasik maliyetin minimuma indirilmesi olarak verilmistir ve yaklasik
maliyet degeri, insaat 1§ kalemlerine ait birim maliyet ve nihai miktarlarin ¢arpilarak elde
edilmistir.

Uygulamada TBDY 2018 ve TS500 kosullar1 kisit olarak belirlenmistir. Calisma
kapsaminda tasarim degiskeni olarak 232 farkli kolon ve 40 farkli kiris kesitinden
yararlanilmistir.Uygulamada kullanilacak olan kolonlara ait tasarim degiskenleri Tablo 7°de
ve kiriglere ait tasarim degiskenleri Tablo 8’de verilmektedir. Cezalandirilmis amag

fonksiyonu ise denklem 15’de verilmektedir.

Q(X) = f(X)'(1+CK) (TL) (17)

Burada amag fonksiyon degeri olan f(x) , eleman sinirlayicilara uymadigi takdirde

(1+Cy) degeri garpilmaktadir. Cezalandirilmis amag fonksiyonu Q(X)ile gosterilmistir.

Ceza degeri beton metrajinin 10° gibi biiyiik bir say1 ile ¢arpilarak elde edilmistir. Amag
fonksiyonu, cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu iliskisi ve dongili islemleri sekil 15’de

verilmektedir.
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Tasiyic1 yapi elemani sayisi : TYES
Eleman tasarmm raporu: ETR
Dongiil, i=1 —» TYES
Eger ETR(i) = 'Basarill’
C@i=0
Degilse C(i)=1
Dongii 1’i sonlandir
Ceza=0
Dongii2, i=1—»TYES
Ceza=Ceza + C(i)
Dongii 2’yi sonlandir

fceza = famacx (1+Ceza)

Sekil 15. Amag Fonksiyonlar1 Tasarim Dongiileri

2.5.2 Tasarim Degiskenleri

Tez ¢alismas1 kapsaminda yapilan tasarim-maliyet optimizasyonu ACDOS programi
tarafindan yapilmis olmakla birlikte kolon ve kiriglere ait insaat programinin ig¢inden
otomatik olarak alinan boyutlara bu boliimde yer verilmistir. Calisma kapsaminda 232 farkl
kolon ve 40 farkli kiris kesitinden yararlanilmigtir. Optimum degerlerin bulunmasi i¢in diger
caligmalardan farkli olarak. TBDY 2018 ve TS500 kosullar1 kisit olarak belirlenmistir ve bu
kisitlarin belirlenmesi islemlerinin tamami yine Etabs programina yazilimsal olarak
yaptirilmistir. Bu siireg icerisinde manuel olarak herhangi bir data transferi yapilmamistir ve
otomatik data yonetimi gergeklestirilmistir. Uygulamada kullanilacak olan kolonlara tasarim

degiskenleri Tablo 8’de ve kirislere ait tasarim degiskenleri Tablo 7°de verilmektedir.
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Tablo 6. Kirislere ait tasarim degiskenleri

No Yap1 Elemam No Yap:1 Elemam
Kesiti (cm) Kesiti (cm)

1 25X50 21 30X70
2 40X36 22 30X75
3 25X100 23 30X80
4 25X45 24 30X85
5 25X50 25 30X90
6 25X55 26 30X95
7 25X60 27 40X100
8 25X65 28 40X36
9 25X70 29 40X40
10 25X75 30 40X45
11 25X80 31 40X50
12 25X85 32 40X55
13 25X90 33 40X60
14 25X95 34 40X65
15 30X100 35 40X70
16 30X45 36 40X75
17 30X50 37 40X80
18 30X55 38 40X85
19 30X60 39 40X90

20 30X65 40 40X95
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Tablo 7. Kolonlara ait tasarim degiskenleri

No Yapi No Yap1 No Yap1 No Yap1
Elemam Elemani Elemam Elemam
Kesiti (cm) Kesiti (cm) Kesiti (cm) Kesiti (cm)
1 30X80 59 115X35 117 40X145 175 65X45
2 30X60 60 35X120 118 145X40 176 45X70
3 40X40 61 120X35 119 40X150 177 70X45
4 30X135 62 35X125 120 150X40 178 45X75
) 100X100 63 125X35 121 40X35 179 75X45
6 30X100 64 35X130 122 35X40 180 45X80
7 100X30 65 130X35 123 40X45 181 80X45
8 30X105 66 35X135 124 45X40 182 45X85
9 105X30 67 135X35 125 40X50 183 85X45
10 30X110 68 35X140 126 50X40 184 45X90
11 110X30 69 140X35 127 40X55 185 90X45
12 30X115 70 35X145 128 55X40 186 45X95
13 115X30 71 145X35 129 40X60 187 95X45
14 30X120 72 35X150 130 60X40 188 50X100
15 120X30 73 150X35 131 40X65 189 100X50
16 30X125 74 35X35 132 65X40 190 50X105
17 25X30 75 35X40 133 40X70 191 105X50
18 30X130 76 40X35 134 70X40 192 50X110
19 130X30 77 35X45 135 40X75 193 110X50
20 135X30 78 45X35 136 75X40 194 50X115
21 30X140 79 35X50 137 40X80 195 115X50
22 40X30 80 50X35 138 80X40 196 50X120
23 30X145 81 35X55 139 40X85 197 120X50
24 145X30 82 55X35 140 85X40 198 50X125
25 30X150 83 35X60 141 40X90 199 125X50
26 150X30 84 60X35 142 90X40 200 50X130
27 30X30 85 35X65 143 40X95 201 130X50
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Tablo 7’nin devami

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

30X35
35X30
30X40
40X30
30X45
45X30
30X50
50X30
30X55
55X30
60X30
30X65
65X30
30X70
70X30
30X75
75X30
80X30
30X85
85X30
30X90
90X30
30X95
95X30
35X100
100X35
35X105
105X40
35X110
110X35
35X115

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

65X35
35X70
70X35
35X75
75X35
35X80
80X35
35X85
85X35
35X90
90X35
35X95
95X35
40X100
100X40
40X105
105X40
40X110
110X40
40X115
115X40
40X120
120X40
40X125
125X40
40X130
130X40
40X135
135X40
40X140
140X40

144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

95X40
45X100
100X45
45X105
105X45
45X110
110X45
45X115
115X45
45X120
120X45
45X125
125X45
45X130
130X45
45X135
135X45
45X140
140X45
45X145
145X45
45X150
150X45
45X45
45X50
50X45
45X55
55X45
45X60
60X45
45X65

202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

50X135
135X50
50X140
140X50
50X145
145X50
50X150
150X50
50X50
50X55
55X50
50X60
60X50
50X65
65X50
50X70
70X50
S50X75
75X50
50X80
80X50
50X85
85X50
50X90
90X50
50X95
95X50
60X60
70X70
80X80
90X90
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2.5.3. Swirlayicilar

Bu tez calismasi diger optimizasyon calismalarindan sinirlayict kullanim sekli ve
sinirlayicilarin fonksiyonu nedeniyle ayrilir. Sinirlayict olarak Tiirk Deprem Yonetmeligi
2018 (Turkish Building Seismic Code 2018, 2018) ve TS 500 (TS 500, 2000) kullanilmustir.
Ancak bu yonetmelik igerisindeki kosullar tek tek denklem olarak olusturulmamis olup,
paket programdan yazilim dongiisiiniin bir sonucu olarak verilerin elde edilmesi yoluna
gidilmigtir. TS 500° de malzeme katsayilari, sinir durum kosullari, tasima giicii hesaplari,
yik katsayilari, yiik birlesimleri, hareketli yiik birlesimleri, hesap acikliklari, etkili tabla
genislikleri, rijitlik hesaplari, minimum dis merkezlik kosulu, mesnet momenti
diizenlemeleri, kesit hesaplari, egilme elemanlarinin boyutlar1 ve donatilar ile ilgili kosullar,
narinlik etkisi, kesme-burulma hesaplari, zzimbalama hesaplari, kisa kolon etkisi, donati
ekleri, doseme hesaplari, sehim kontrolii gibi yap1 giivenligi hesaplar1 ile TDBY 2018’de
deprem yer hareketleri spektrum hesaplari, tasarim spektrum hesaplari, bina kullanim
siiflari, bina 6nem katsayilari, bina yiikseklik smiflari, bina performans diizeyleri, goreli
kat oOtelemelerinin sinirlandirilmasi, ikinci mertebe etkileri hesaplari, modal hesap
yontemleri, stineklik diizeyi hesaplari, en kesit kosullari, boyuna donati kosullar1 kirislerin
kesme gilivenligi, kusatilmis-kusatilmamis birlesimler, tasarim egilme momentleri, kesme
kuvvetleri hesaplari, perdelerin kesme glivenligi hesaplar1 gibi tiim deprem hesaplarinin
yapilmasi otonom bir sekilde yapilmistir. Burada sinirlayici olarak kullanilan parametreler
genel hatlartyla verilmis olup, yonetmelige ait kosullarin tamami ETABS programina
ACDOS tarafindan otomatik olarak yaptirilmaktadir. En iyi sonuca ulagsmak i¢in tasarimi
yapilan mimari-statik plan, yeni ve daha ideal olan giincel mimari-statik planla
degistirilmeden Once standartlarda belirtilen kosullara uygun olup olmadig1 kontrol edilir.
Eger kosullara uygunsa ve daha ekonomik bir tasarima sahip ise yeni tasarim, mevcut

tasarimin yerine gegerek en iyi sonu¢ bulunmaya calisilir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Ornek Calismalar

Tez galigmasi kapsaminda 5 adet farkli 6zelliklere sahi, kamu yapisi ve 6zel yapilar
olmak {izere gergcek betonarme yapilar ele alinmistir. Sayisal orneklere ait saha ve ofis

verileri detayli bir sekilde elde edilmistir. Kesin hesap tutarlar1 600.000 TL-8.600.00 TL

Tablo 8. Sayisal Orneklere Ait Ozet Bilgiler

Kullanim Toplam Yils Statik Yaklagik Gergek Optimi
Amac ingaat Prog. Maliyet ve  Yaklagik zasyon
Yap Fotograflan Alam Hak. Pro. Maliyeti Algo.
Konut 554 2020 Stadcad Excel 633.518 TLEO
Mustakil m2 TL Jays
Rsol
Rao2
500 5580 2014 Stadcad  Eyeq 854575 1LBO
Kigilik m2 Amp 5TL Jaya
Yurt Raol
(Kamu) Rao?
Konut 1318 2019 Stadcad Excel 1.557.99 TLBO
(8Daire) m2 3TL Jaya
Raol
Rao2
10 Yatakh 2405 2013 Statcad Excel 2.476.80 TLBO
Hastane m2 Amp 9 TL Jays
(Kamu) Raol
Rao2
12 2405 2011 Stadcad Excel 314963 TLBO
Dershikls m2 Amp 1TL Java
Okul Rsol

(Kamu) Rao2




57

Binalar 3-7 kat aralifinda, toplam insaat alanlar1 550-2500 m? araliginda, eleman
sayilart 100-900 araliginda ve yapim yillar1 2011-2020 araliginda degismektedir. Yapilar
statik program olarak Sta4CAD programinda tasarlanmistir. Yaklagik maliyet hesabi igin
kullanilan programlar ise Excel ve AMP’dir. Tim projelerde optimizasyon algoritmasi
olarak TLBO, Jaya, Rao-1 ve Rao-2 kullanilmistir. Bu algoritmalar ile yaklasik maliyet
bedelleri azaltilmistir ve tim yapi-algoritmalar birbirleriyle karsilagtirilmistir. Sayisal

orneklere ait 6zet bilgiler Tablo 6’da verilmektedir.

3.2. 3 Kath Bina (Miistakil Konut)

Tez calismasinda kullanilan yap1 3 katli konut binasidir. Betonarme olarak insa edilen
yap1 bodrum, zemin 1 olmak iizere toplam 3 kattan olusmaktadir. Taban oturum alani 173
m?’dir. Toplam insaat alan1 554m? olmakla birlikte kolon adeti 45, kiris adet 70, perde adeti
12°dir. Betonarme yapinin kullanim amac1 konuttur ve 2020 yilinda yapilmistir. Yap1 gorseli
Sekil 16’da verilmektedir. Calismada gergek diinyaya ait betonarme yapi kullanilmugtir.

Optimizasyon sonucu kullanilan tasarim ve maliyet mevcut durumdaki ile karsilastirilmistir.

Sekil 16. 3 Katli Yap1 (Miistakil Konut) Gorseli

Sayisal ornekte kullanilan yapinin beton + demir + kalip is kalemleri olmak iizere
toplam maliyet rakamlar1 piyasa kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Elde edilen degerler
gercek piyasa sartlarinda belirlenmistir. Beton, demir ve kalip degerleri iscilik + maliyet
birlikte olmak iizere hesaplanmistir. Gergek metraj verileri Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanliginin 2022 birim fiyatlari ile ¢arpilarak toplam yaklasik maliyet degerleri
olarak elde edilmistir. Bu degerler, tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan entegre yazilim ile

optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak azaltilan degerler ile karsilagtirilmig. Calisma
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kapsaminda gercek diinyaya ait bir betonarme yapinin insaat yaklasik maliyetine ait verileri
her defasinda itere edilerek optimum degerlere ulagilmaya ¢alisilmistir.

Bu boliimde 6rnek yapinin tasarim-maliyet optimizasyonu i¢in 4 farkli algoritma
kullanilmigtir. Bunlar TLBO, Jaya, Rao-1 ve Rao-2 algoritmalaridir. Ayn1 zamanda bu
algoritmalar hem kendi iglerinde hem de yapinin gergek yaklagik maliyet degerleri ile
karsilastirilmistir. Bes farkli yapt maliyeti i¢in yapilan karsilastirmalar hem cesitli grafiklerle
hem de sayisal veriler kullanilarak detayli olarak yapilmaistir.

Calismada ilk olarak yiiklenici (miiteahhit) bilgilerinden baglanilmak iizere hangi
paket programlarda ne gibi islemlerin yapildig1 toplanmistir. Yap1 metraj degerleri ile statik

programlara ait veriler toplanmistir.
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Sekil 17. Etabs Modeli, 3 Kath Yap1 (Miistakil Konut)
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] B

Sekil 18. Sta4Cad Modeli, 3 Katli Yap1 (Miistakil Konut)

Amag fonksiyonu denklem 14’de verilmektedir. Bu denklemde fma"yet yapinin kaba
insaatina ait yaklastk maliyet bedelidir. Dy Insaat demirine ait Cevre Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi (CSB) 2022 yilina ait birim fiyat bedelidir, Dm insaat demirinin
metraji, By CSB 2022 yilina ait beton birim fiyat bedelidir, Bm insaatta kullanilan beton

metrajidir, K¢ CSB 2022 yilina ait kalip birim fiyat bedelidir, Km ise kalip metrajidir.
Cezalandirilmis amag fonksiyonu ise denklem 15°de verilmektedir. Amag fonksiyon degeri

olan f(x), eleman sinirlayicilara uymadigi takdirde (1+C,) degeri carpilmaktadir. Ceza

degeri beton metrajinin 10° gibi biiytik bir say1 ile ¢arpilarak elde edilmektedir.

Yapinin yaklasik maliyet ve hakedis degerleri excel programinda yapilmistir. Yapinin
2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklagik maliyet degeri 633.518,61 TL olarak
hesaplanmistir. Gergek piyasa kosullarinda olusturulan yaklasik maliyet hesaplar1 agagidaki

denklemlerde verilmistir.

idm = dm x dbf (18)

idm= 16,50 x 18.858,88 = 311.171,52 TL (19)
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bm = bmi x bbf (20)

bm = 153 x 982,73 =150.357,69 TL (21)

km= kmi x kbf (22)

km = 1210 x 142,14 = 171.989,40 TL (23)

ykm = idm + bm + km (24)

ykm = 311.171,52 + 150.357,69 +171.989,40 = 633.518,61 TL (25)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktar,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktar1, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklasik maliyet bedelidir.

Bina yapim asamasinda Stadcad (STA4-CAD, 2020) programinda tasarlanmustir.
Insaat projesi hazirlanarak yapimi tamamlanmistir. Tez calismasi kapsaminda da yapi
projeleri Sta4Cad ve Etabs programlarinda modellenerek periyot ve mod sekilleri
dogrulanmistir. Bu sekilde bilgisayarda tasarlanan modellerin gercege uygun oldugu kontrol
edilmistir. Etabs programinda hazirlanan yap1 modeli sekil 17°de verilmektedir. Sekil 18 ‘de
bina modelinin Stadcad gorseli verilmektedir. Etabs programinda betonarme yapi
hazirlanmistir ve yap1 elemanlarina ait kesitler aynen uygulanmistir. Tiirk Bina Deprem

Yonetmeligi 2018 ve TS 500 “deki kosullara gore tasarim yapilmasi istenmistir.

Tablo 9. Yapilarin Periyot Karsilastirmasi 3 Katli Bina (Miistakil Konut)

Mod Stadcad Model Modal Period ETABS Model Modal Period

0,2934 sn - 0,2612 sn
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Miihendislik yapilarinda  bilgisayar programlarinda yapilarin  dogru olarak
modellenmesinde binanin karakteristik 6zelligini yansitan modal periyot degerlerinin
karsilastirilmasi gerekmektedir (Aslay & Okuyucu, 2020). Bu ¢alismada saha uygulamasi
StadCAD programinda hesaplanmig ve uygulanmis olan yapim projesindeki periyot degeri,
Etabs programinda karsilagtirilarak modelin dogrulamasi yapilmistir. Etabs programinda
modellemede yapilan kiiciik bir hata, hesaplarda ciddi yanliglara neden olabilmektedir. Her
iki modele ait periyot degerleri karsilagtirilarak Orneklerin dogrulamasi yapilmustir,
karsilastirma yapilan modeller Tablo 7’de verilmektedir. Betonarme yapilarin dijital
ortamda dogrulanmasindan sonra statik plan iizerinde kesitler belirlenmistir. Bunun igin
gruplama yontemi tercih edilmistir. Bu sayede plan iizerinde istenilen simetri elde
edilebilmektedir. Bu islemle statik planda benzer konumdaki kolonlar ve kirigler ayni kesit
Ozelliklerinin atanmasi saglanmistir. Kesitlerin belirli gruplar i¢inde ayni olmasi saha
uygulamalarinmi ciddi anlamda kolaylastirmaktadir. Sekil 19°da gruplamasi yapilan yapi

elemanlar1 farkli renklerle gosterilmistir.

Sekil 19. Yap1 Elemanlarinin Renkli Gruplandirilmasi (3 Katli Bina)
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Sekil 19°un devami

- | Y B

Yap1 elemanlarinin gruplandirilmasindan sonra MATLAB ortaminda hazirlanan
ACDOS programi calistirilmaktadir. Matlab-Etabs entegrasyonu saglanarak program
dongiisii baglatilir ve  hangi kolon ve kiris kesitlerinin kullanilacagi  kullanicidan
istenmektedir. Calisma kapsaminda 232 farkli kolon ve 40 farkli kiris kesitinden
yararlanilmistir. Optimum degerlerin bulunmasi i¢in diger calismalardan farkli olarak
TBDY 2018 ve TS500 kosullar1 kisit olarak belirlenmistir ve bu kisitlarin belirlenmesi
islemlerinin tamami Etabs programina yaptirilmistir. Bu siire¢ igerisinde manuel olarak

herhangi bir data transferi yapilmamistir ve otomatik data yonetimi gerceklestirilmistir.

3.2.1. 3 Kath Binanin Jaya Algoritmasi ile Coziimii

Yapinin Jaya algoritmasi kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerleri ACDOS
programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik maliyet
degeri 595.135,09TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16°da idm,
denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22°de ykm formiilleri verilmistir. Jaya

algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplar1 asagidaki denklemlerde verilmistir.

idm= 14 x 18.858,88 = 264.024,32 TL (26)

bm = 157 x 982,73 =154.288,61 TL (27)
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km = 1244 x 142,14 = 176.822,16 TL (28)

ykm = 264.024,32 + 154.288,61 +176.822,16 = 595.135,09 TL (29)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktari, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. Km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklasik maliyet bedelidir.

Jaya algoritmasi ile yapilan analizlerde 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon
i¢in tasarim ve maliyet optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya c¢alisilmistir. Sonuglar belirli deger etrafinda
toplanmustir. Her bir popiilasyona ait iterasyon degeri 3000 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilagtirildiginda gergek diinyaya ait 3 katli betonarme yapinin demir, beton ve kalip
(is¢ilik ve malzeme) maliyeti 633.518,61 TL olurken, bu deger optimizasyon islemi ile
595.135,09 TL kadar diismektedir. Insaat yaklasik maliyeti Jaya algoritmasi ile %6,0587
olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait gerekli

kontroller yapilmistir. Tablo 8’de Jaya algoritmasi ile yapilan sonuclar detayli olarak

verilmistir.
Tablo 10. Jaya Algoritmasina Ait Veriler (3kath Bina)
Algor Kos Popul iteras Baslangic Optimum Basari
ltmaum - asyon  yon  poliveti (TL)”  Maliyet (TL) Oram
Jaya 10 30 100 633.518,61 TL 595.135,09 TL % 6,0587

Jaya algoritmasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada
belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsamimnda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri Tablo 9°de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Tablo 11. 3 Katli Binaya Ait IIk ve Optimum Kesit Degerleri (Jaya)

Grup Baslangic Grup Optimum
Uyeleri Kesit (m) Uyeleri Kesit (m)
C101 0.80 x 0.30 Cevre Kolonlar 1 0.30x0.40
C102 0.30 x 0.80 Cevre Kolonlar 4 0.40x0.35
C103 0.80 x 0.80 Cevre Kolonlar 4 0.40x0.35
C104 0.40 x 0.40 Cevre Kolonlar 3 0.30x0.30
C105 0.30 x 0.80 Cevre Kolonlar 1 0.30x0.40
C106 0.30x0.80 Orta kolonlar 0.30x0.80
C107 0.80x0.30 Orta kolonlar 0.30x0.80
C108 1.35x0.30 Cevre Kolonlar 1 0.30x0.40
C109 0.30x 0.80 Orta Kolonlar 0.30x0.80
C110 0.80 x 0.30 Orta Kolonlar 0.30x0.80
C1l11 0.30 x 0.80 Cevre Kolonlar 3 0.30 x0.30
C112 0.80x0.30 Cevre Kolonlar 1 0.30x0.40
C113 0.30x0.80 Cevre Kolonlar 2 0.40x0.30
Cl14 0.30x0.80 Cevre Kolonlar 2 0.40x0.30
C115 0.30 x 0.80 Cevre Kolonlar 3 0.30 x0.30
Dis Kirisler 0.25 x 0.50 Dis Kiriler 0.25x0.90
I¢ Kirisler 0.25 x 0.50 I¢ Kirisler 0.30 x0.70




65

Jaya Algoritmasi ile 3 Kath Yapiya Ait En Iyi Coziim Grafigi
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Sekil 20. 3 Katli Binanin En Iyi Coziimiine Ait Grafik (Jaya)

Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri igerisinde en iyi ¢oziime ait grafik sekil
20’de verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
birlikte sekil 21°de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tim calistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Aym1 zamanda yakinsama grafigi olan
Sekil 22’de 10 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu
gosterilmektedir. Algoritma uygulama degerleri olan 10 kosum 30 popiilasyon ve 100
jenerasyon degeri ¢6ziim kiimesinin olugmasi i¢in yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen
¢Oziim hem diger algoritmalarla hem de gercek insaat maliyetleri ile karsilastirmali olarak

verilmistir.
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Jaya Algoritmasi ile 3 Kath Yapinin 10 Adet Kosum Grafigi
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Sekil 21. 3 Katli Bina 10 Adet Kosum Tamami (Jaya)

Jaya Algortimasi ile 3 kath Yapinin 10 Adet Kosum Sonucu
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Sekil 22. 3 Katli Binan1 10 Adet Kosum Sonucu (Jaya)
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3.2.2. 3 Kath Binanin TLBO Algoritmasi ile Coziimii

Yapmin TLBO algoritmast kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerleri
ACDOS programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik
maliyet degeri 579.171,85 TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem
16’da idm, denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22’de ykm formiilleri
verilmistir. TLBO algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplar1 ise asagidaki

denklemlerde verilmektedir.

idm = 13,679 x 18.858,88 = 257.972,50TL (30)

bm = 154 x 982,73 =151.340,40 TL (31)

km = 1195 x 142,14 = 169.857,30 TL (32)

ykm = 257.972,50 + 151.340,40 +169.857,30 = 579.171,85 TL (33)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktar1, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklagik maliyet bedelidir.

TLBO algoritmasi ile yapilan analizlerde 10 kosum 30 popiilasyon ve 50 jenerasyon
icin tasarim ve maliyet optimizasyonu gerceklestirilmistir. TLBO algoritmasi yapisi geregi
cift iiretim gerseklestirmesi nedeniyle diger algoritmalar ile karsilagtirabilmek igin
jenerasyon degeri yariya diisiiriilerek 50 olarak alinmistir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya calisilmistir. Sonuglar belirli deger etrafinda
toplanmistir. Her bir populasyona ait iterasyon degeri 3000 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilastirildiginda gercek diinyaya ait 3 katli betonarme yapinin demir, beton ve kalip
(iscilik ve malzeme) maliyeti 633.518,61 TL olurken, bu deger optimzasyon islemi ile
579.171,85 TL kadar diismektedir. Ingaat yaklasik maliyeti TLBO algoritmas ile %8,5785
olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait gerekli
kontroller yapilmigtir. Tablo 10°de TLBO algoritmasi ile yapilan sonuglar detayli olarak

verilmistir..
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Tablo 12. TLBO Algoritmasina Ait Veriler (3katli Bina)

Algori Kosu Populas iteras Baslangic Optimum Basari
tma m yon yon Maliyeti (TL) Maliyet (TL) Oram
TLBO 10 30 50 633.518,61 TL 579.171,85 TL % 8,5785

TLBO algoritmasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada

belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri Tablo 11°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 13. 3 Katli Binaya Ait Ilk ve Optimum Kesit Degerleri (TLBO)

Grup Baslangis Grup Optimum
Uyeleri Kesit (m) Uyeleri Kesit (m)
C101 0.80 x0.30 Cevre Kolonlar 1 0.30 x0.45
C102 0.30 x0.80 Cevre Kolonlar 4 0.35x0.35
C103 0.80x0.80 Cevre Kolonlar 4 0.35x0.35
C104 0.40x0.40 Cevre Kolonlar 3 0.30x0.80
C105 0.30x0.80 Cevre Kolonlar 1 0.30x0.45
C106 0.30x0.80 Orta kolonlar 0.45x0.30
C107 0.80x0.30 Orta kolonlar 0.45x0.30
C108 1.35x0.30 Cevre Kolonlar 1 0.30 x0.45
C109 0.30x0.80 Orta kolonlar 0.45x0.30
C110 0.80x0.30 Orta kolonlar 0.45x0.30
Cl11 0.30x0.80 Cevre Kolonlar 3 0.30x0.80
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Tablo 13’iin devami

C112 0.80 x 0.30 Cevre Kolonlar 1 0.30x0.45
C113 0.30x0.80 Cevre Kolonlar 2 0.30x0.30
C114 0.30x0.80 Cevre Kolonlar 2 0.30x0.30
C115 0.30x0.80 Cevre Kolonlar 3 0.30x0.80
Dis Kirigler 0.25 x0.50 Dis Kirigler 0.25x0.45
I¢ Kirisler 0.25 x 0.50 I¢ Kirisler 0.25x0.95
TLBO Algoritmasi ile 3 Kath Yapiya Ait En Iyi Coziim Grafigi
720.000,00
_ 680.000,00
éf 640.000,00 \\\
s 600.000,00 \_\_
560.000,00
10 20 30 40 50
iterasyon

Sekil 23. 3 Katli Binanin En Iyi Coziime Ait Grafik (TLBO)

Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri igerisinde en iyi ¢6ziime ait grafik Sekil
23°de verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
birlikte Sekil 24’de verilmektedir. Bu sekilde goriildigii gibi tim g¢alistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayn1 zamanda yakinsama grafigi olan
Sekil 25‘de 10 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu
gosterilmektedir. Algoritma uygulama degerleri olan 10 kosum 30 popiilasyon ve 50
jenerasyon degeri ¢oziim kiimesinin olugmasi i¢in yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen

¢oziim hem diger algoritmalarla hem de gercek insaat maliyetleri ile karsilagtirmali olarak

verilmistir.
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TLBO Algoritmasi ile 3 Kath Yapinin 10 Adet Kosum Grafigi
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3.2.3. 3 Kath Binanin Rao-1 Algoritmasi ile Coziimii

Yapinin Rao-1 algoritmasi kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerleri ACDOS
programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik maliyet
degeri 590.732,99 TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16’da idm,
denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22’de ykm formiilleri verilmistir. Rao-1

algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplar1 asagidaki denklemlerde verilmistir.

idm = 14,014 x 18.858,88 = 264.288,34TL (34)

idm = 14,014 x 18.858,88 = 264.288,34TL (35)

bm = 155 x 982,73 =152.323,15 TL (36)

ykm = 264.288,34 + 152.323,15 + 174.121,50 = 590.732,99 TL (37)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktar1, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklagik maliyet bedelidir.

Rao-1 algoritmasi ile yapilan analizlerde 10 kosum 30 popiilasyon ve 50 jenerasyon
i¢in tasarim ve maliyet optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya ¢alisilmistir. Sonuglar belirli deger etrafinda
toplanmustir. Her bir popiilasyona ait iterasyon degeri 3000 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilastirildiginda gercek diinyaya ait 3 kath betonarme yapinin demir, beton ve kalip
(iscilik ve malzeme) maliyeti 633.518,61 TL olurken, bu deger optimzasyon islemi ile
590.732,99 TL kadar diismektedir. insaat yaklasik maliyeti Rao-1 algoritmast ile %6,7536
olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait gerekli
kontroller yapilmistir. Tablo 12°de Rao-1 algoritmasi ile yapilan sonuglar detayli olarak

verilmistir.
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Tablo 14. Rao-1 Algoritmasina Ait Veriler (3katli Bina)

Algor  Kos Popul itera Baslangic Optimum Basarn
itma um asyon syon Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Oram
Rao-1 10 30 50 633.518,61TL  590.732,99TL % 6,75

Rao-1 algoritmasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada
belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri Tablo 13’de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 15. 3 Katli Binaya Ait Ilk ve Optimum Kesit Degerleri (Rao-1)

Grup Baslangi¢ Grup Optimum

Uyeleri Kesit (m) Uyeleri Kesit (m)

C101 0.80 x0.30 Cevre Kolonlar 1 0.30 x0.30
C102 0.30 x 0.80 Cevre Kolonlar 4 0.70 x 0.30
C103 0.80x0.80 Cevre Kolonlar 4 0.70x0.30
C104 0.40 x 0.40 Cevre Kolonlar 3 0.35x0.30
C105 0.30x0.80 Cevre Kolonlar 1 0.30x0.30
C106 0.30x0.80 Orta kolonlar 0.30 x 0.50
C107 0.80x0.30 Orta kolonlar 0.30 x 0.50
C108 1.35x0.30 Cevre Kolonlar 1 0.30 x0.30
C109 0.30x0.80 Orta kolonlar 0.30 x 0.50
C110 0.80x0.30 Orta kolonlar 0.30 x 0.50
Cl11 0.30 x 0.80 Cevre Kolonlar 3 0.35x0.30
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Tablo 15’in devami

C112 0.80 x 0.30 Cevre Kolonlar 1 0.30x0.30
C113 0.30x0.80 Cevre Kolonlar 2 0.30x0.80
C114 0.30x0.80 Cevre Kolonlar 2 0.30x0.80
C115 0.30x0.80 Cevre Kolonlar 3 0.35x0.30
Dis Kirisler 0.25 x0.50 D1s Kirigler 0.30 x0.45
I¢ Kirisler 0.25x 0.50 I¢ Kirisler 0.25x 1.00

Rao-1 Algoritmasi ile 3 Kath Yapiya Ait En Iyi Céziim Grafigi
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Sekil 26. 3 Katli binanin en iyi ¢dzlime ait grafik (Rao-1)

Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri icerisinde en iyi ¢oziim’e ait grafik sekil
26°da verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
birlikte sekil- 27°da verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tiim ¢alistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayni zamanda yakinsama grafigi olan sekil
28 ‘de 10 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gosterilmektedir.
Algoritma uygulama degerleri olan 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon degeri
¢oziim kiimesinin olugmasi icin yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢6ziim hem diger

algoritmalarla hem de gergek insaat maliyetleri ile karsilastirmali olarak verilmistir.
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Rao-1 Algoritmasi ile 3 Kath Yapinin 10 Adet Kosum Grafigi
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Sekil 27. 3 Kath binanin 10 adet kosum tamami (Rao-1)

Rao-1 Algortimasi ile 3 kath Yapinin 10 Adet Kosum Sonucu
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3.2.4. 3 Kath Binanin Rao-2 Algoritmasi ile Coziimii

Yapinin Rao-2 algoritmasi kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerleri ACDOS
programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik maliyet
degeri 599.830,60 TL olarak hesaplanmistir. Daha dnceki bolimlerde denklem 16°da idm,
denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22°de ykm formiilleri verilmistir. Rao-2
algoritmasi ile olusturulan yaklagitk maliyet hesaplart i¢in asagidaki denklemlerde

verilmektedir.

idm= 14,384 x 18.858,88 = 271.266,10 TL (38)

bm = 156 x 982,73 =153.305,90 TL (39)

km = 1233 x 142,14 = 175.258,60 TL (40)

ykm = 271.266,10 + 153.305,90 + 175.258,60 = 599.830,60 TL (41)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktar1, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklasik maliyet bedelidir.

Rao-2 algoritmasi ile yapilan analizlerde 10 kosum 30 popiilasyon ve 50 jenerasyon
icin tasarim ve maliyet optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya calisilmistir. Sonuclar belirli deger etrafinda
toplanmistir. Her bir popiilasyona ait iterasyon degeri 3000 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilastirildiginda gercek diinyaya ait 3 kath betonarme yapinin demir, beton ve kalip
(iscilik ve malzeme) maliyeti 633.518,61 TL olurken, bu deger optimzasyon islemi ile
599.830,60 TL kadar diismektedir. Ingaat yaklasik maliyeti Rao-2 algoritmasi ile %5,3176
olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait gerekli
kontroller yapilmistir. Tablo 14’da Rao-2 algoritmasi ile yapilan sonuglar detayli olarak

verilmistir.
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Tablo 16. Rao-2 Algoritmasina Ait Veriler (3katli Bina)

Algorit Kos Populas iterasyo Baslangi¢ Optimum Basari
ma um yon n Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Oram
Rao-2 10 30 50 633.518,61 TL  599.830,60 TL % 5,3176

Rao-2 algoritmasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada

belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri Tablo 15°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 17. 3 Katli Binaya Ait Ilk ve Optimum Kesit Degerleri (Rao-2)

Grup Baslangi¢ Grup Optimum
Uyeleri Kesit (m) Uyeleri Kesit (m)
C101 0.80 x0.30 Cevre Kolonlar 1 0.45 x0.30
C102 0.30 x 0.80 Cevre Kolonlar 4 0.30 x0.45
C103 0.80 x 0.80 Cevre Kolonlar 4 0.30 x0.45
C104 0.40x0.40 Cevre Kolonlar 3 0.50 x 0.40
C105 0.30x0.80 Cevre Kolonlar 1 0.45x0.30
C106 0.30x0.80 Orta kolonlar 0.40 x 0.40
C107 0.80x0.30 Orta kolonlar 0.40 x 0.40
C108 1.35x0.30 Cevre Kolonlar 1 0.45x0.30
C109 0.30x0.80 Orta kolonlar 0.40 x 0.40
C110 0.80x0.30 Orta kolonlar 0.40 x 0.40
Cl11 0.30x0.80 Cevre Kolonlar 3 0.50x0.40
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Tablo 17’nin devami

C112 0.80 x0.30 Cevre Kolonlar 1 0.45x0.30
C113 0.30x0.80 Cevre Kolonlar 2 0.30x0.80
C114 0.30x0.80 Cevre Kolonlar 2 0.30x0.80
C115 0.30x0.80 Cevre Kolonlar 3 0.50x0.40
Dis Kirigler 0.25 x0.50 Dis Kirigler 0.25 x0.50
I¢ Kirisler 0.25 x 0.50 I¢ Kirisler 0.25x0.95

Rao-2 Algoritmasi ile 3 Kath Yapiya Ait En Iyi Coziim Grafigi

700.000,00

650.000,00

550.000,00

Tiirk Lirasi
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Sekil 29. 3 Katli Binanin En lyi Céziimiine Ait Grafik (Rao-2)

Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri icerisinde en iyi ¢oziim’e ait grafik sekil
29°de verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
birlikte sekil 30°de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tim calistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayni zamanda yakinsama grafigi olan sekil
31°de 10 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gosterilmektedir.
Algoritma uygulama degerleri olan 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon degeri
¢oziim kiimesinin olugmasi icin yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢6ziim hem diger

algoritmalarla hem de gergek insaat maliyetleri ile karsilastirmali olarak verilmistir.
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Rao-2 Algoritmasi ile 3 Kath Yapinin 10 Adet Kosum Grafigi
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Sekil 30. 3 Katli Binanin 10 Adet Kosum Tamami (Rao-2)

Rao-2 Algortimasi ile 3 kath Yapinin 10 Adet Kosum Sonucu
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Sekil 31. 3 Katli Binanin 10 Adet Kosum Sonucu (Rao-2)
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3 Kath Binanin Tiim Algoritmalara i¢in Kosum Sonuclar

Karsilastirmasi
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Sekil 32. 3 Kath Binada Farkli Algoritmalara Ait Yakinsama Grafiklerinin Karsilastirilmasi

3 Kath Binada (Mistakil Konut) TLBO, Jaya, Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon
algoritmalarinin yakinsama grafikleri sekil 32’de verilmistir. Aymi sekilde farkhi
algoritmalara ait maliyet degerleri ve azaltim oranlar1 Tablo 16’de verilmistir. 3 Kath
miistakil konut ‘da TLBO algoritmasinin en iyi sonug verdigi, diger algoritmalardan Rao-1,
Jaya ve Rao-2 algoritmalarim1 sirasiyla en 1iyi azaliim oranina sahip oldugu

sOylenebilmektedir.

Tablo 18. 3 Katli Binada Farkli Algoritmalara Ait Maliyet Azaltim Oranlarinin Karsilagtirilmasi

Algoritmalar TLBO JAYA RAO-1 RAO-2

Uygulamadaki Yaklasik 633.518,61 | 633.518,61 | 633.518,61 | 633.518,61
Maliyeti TL TL TL TL

Algoritma ile Bulunan 579.171,85 | 595.135,09 | 590.732,99 | 599.830,60
Yaklasik Maliyet TL TL TL TL

Azaltma Oram % % 8,5785 % 6,0587 %6,7536 % 5,3176
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3.3. 500 Kisilik Yurt (7 Katli)

Tez Calismasinda kullanilan betonarme yap1 bodrum + zemin + 5 normal kat olmak
iizere toplam 7 kattan olusmaktadir. Taban oturum alam1 798 m? ve toplam insaat alani
5580m?°dir. Bina 112 adet kolon, 224 adet perde, 565 adet kiris’e sahiptir. Bodrum
cevresinde perde bulunmaktadir. Devlete ait kamu binasidir ve 6grenci yurdu olarak
kullanilmaktadir. Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan yaptirilmistir.
Yapim yil1 2014 olup, Sekil 33’te kaba insaat hali, Sekil 34’de tiim insaat islerinin bittikten

sonraki durumu verilmektedir. Calismada ger¢ek diinyaya ait betonarme yap1 kullanilmistir.

Sekil 33. 500 Kisilik Yurt Kaba Insaat Fotografi

R ——

Sekil 34. 500 Kisilik Yurt Yapinin Son Hali
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Sayisal ornekte kullanilan yapinin beton + demir + kalip is kalemleri olmak {izere
toplam maliyet rakamlar1 piyasa kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Elde edilen degerler
gercek piyasa sartlarinda belirlenmistir. Beton, demir ve kalip degerleri is¢ilik+maliyet
birlikte olmak iizere hesaplanmistir. Ger¢ek metraj verileri Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanliginin 2022 birim fiyatlari ile ¢arpilarak toplam yaklasik maliyet degerleri
olarak elde edilmistir.

Bu boéliimde 6rnek yapinin tasarim-maliyet optimizasyonu i¢in 4 farkli algoritma
kullanilmigtir. Bunlar TLBO, Jaya, Rao-1 ve Rao-2 algoritmalaridir. Ayn1 zamanda bu
algoritmalar hem kendi iglerinde hem de yapinin gergek yaklasik maliyet degerleri ile
karsilastirilmistir. Bes farkli yap1 maliyeti i¢in yapilan karsilastirmalar hem cesitli grafiklerle
hem de sayisal veriler kullanilarak detayli olarak yapilmistir.

Calismada ilk olarak yiiklenici (miiteahhit) bilgilerinden baglanilmak iizere hangi
paket programlarda ne gibi islemlerin yapildigi toplanmistir. Yap1 metraj degerleri ile statik

programlara ait veriler toplanmustir.
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Sekil 35. 500 Kisilik Yurt Etabs Modeli
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Sekil 36. 500 Kisilik Yurt Sta4Cad Modeli

Amag fonksiyonu denklem 14’de verilmektedir. Bu denklemde fma"yet yapinin kaba
insaatina ait yaklasik maliyet bedelidir. Dy; Insaat demirine ait Cevre Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanlhigi (CSB) 2022 yilina ait birim fiyat bedelidir, Dm ingaat demirinin
metraji, By CSB 2022 yilina ait beton birim fiyat bedelidir, Bm insaatta kullanilan beton

metrajidir, Ky CSB 2022 yilina ait kalip birim fiyat bedelidir, Km ise kalip metrajidir.
Cezalandirilmis amag fonksiyonu ise denklem 15°de verilmektedir. Amag fonksiyon degeri

olan f(x), eleman sinirlayicilara uymadigi takdirde (1+C,) degeri carpilmaktadir. Ceza

degeri beton metrajinin 10° gibi biiylik bir say1 ile ¢arpilarak elde edilmektedir.

Yapinin yaklasik maliyet ve hakedis degerleri excel programinda yapilmistir.
Yapmin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklagik maliyet degeri 8.545.755,87
olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16’°da idm, denklem 18’de bm,
denklem 20’de km ve denklem 22’de ykm formiilleri verilmistir. Gergek piyasa kosullarinda

olusturulan yaklasik maliyet hesaplari ise agagidaki denklemlerde verilmistir.

idm = 222,242 x 18.858,88 = 4.195.006,98 TL (42)

bm = 2084 x 982,73 =2.190.505,17 TL (43)
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km = 14350 x 142,14 = 2.160.243,72 TL (44)

ykm = 4.195.006,98+2.190.505,17+2.160.243,72 = 8.545.755,87TL (45)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktar1,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktar1, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklasik maliyet bedelidir.

Bina yapim asamasinda Stadcad (STA4-CAD, 2020) programinda tasarlanmustir.
Insaat projesi hazirlanarak yapimi tamamlanmistir. Tez calismasi kapsaminda da yapi
projeleri Sta4Cad ve Etabs programlarinda modellenerek periyot ve mod sekilleri
dogrulanmistir. Bu sekilde bilgisayarda tasarlanan modellerin ger¢ege uygun oldugu kontrol
edilmistir. Etabs programinda hazirlanan yap1 modeli Sekil 35’te verilmektedir Sekil 36°da
bina modelinin Stadcad gorseli verilmektedir. Etabs programinda betonarme yapi
hazirlanmistir ve yapi elemanlarina ait kesitler aynen uygulanmistir. Tiirk Bina Deprem

Yonetmeligi 2018 ve TS 500 “deki kosullara gore tasarim yapilmasi istenmistir.

Tablo 19. Yapilarin Modal Frekanslariin Karsilastirmasi 500 Kisilik Yurt (7 Katli)

Mod Stadcad Model Modal Etabs Model Modal
Frekans Frekans
(Hz) (Hz)

0,4712 0,4564

Her iki modele ait periyot degerleri karsilastirilarak orneklerin dogrulamasi
yapilmustir, karsilastirma yapilan modeller tablo 17°da verilmektedir. Betonarme yapilarin
dijital ortamda dogrulanmasindan sonra statik plan tizerinde kesitler belirlenmistir. Bunun
icin gruplama ydntemi tercih edilmistir. Bu sayede plan iizerinde istenilen simetri elde

edilebilmektedir. Bu islemle statik planda benzer konumdaki kolonlar ve kirisler ayn1 kesit
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ozelliklerinin atanmasi saglanmistir. Kesitlerin belirli gruplar iginde ayni olmasi saha
uygulamalarin1 ciddi anlamda kolaylastirmaktadir. Sekil 37°de gruplamasi yapilan yapi

elemanlar1 farkli renklerle gosterilmistir.

R

Sekil 37. Gruplama Yapilan Elemanlarin Gosterimi (500 Kisilik yurt)

Yap1 elemanlarinin gruplandirilmasindan sonra MATLAB ortaminda hazirlanan
ACDOS programi calistirilmaktadir. Matlab-Etabs entegrasyonu saglanarak program
dongiisii baglatilir ve  hangi kolon ve kiris kesitlerinin kullanilacagi  kullanicidan
istenmektedir. Calisma kapsaminda 232 farkli kolon ve 40 farkli kiris kesitinden
yararlanilmigtir. Uygulamada kullanilacak olan kolonlara tasarim degiskenleri tablo 8 ve

kirislere ait tasarim degiskenleri tablo 7°de verilmektedir.

3.3.1. 500 Kisilik Yurt Binasimin Jaya Algoritmasi ile Coziimii

Yapinin Jaya algoritmasi kullanilarak hesaplanan yaklagik maliyet degerleri ACDOS
programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik maliyet
degeri 7.773.309,24TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16°da idm,
denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22’de ykm formiilleri verilmistir. Jaya

algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplar1 ise asagidaki denklemlerde verilmistir.
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idm= 195,43 x 18.858,88 = 3.685.590,92 TL (46)

bm = 2084 x 982,73 = 2.048.009,32 TL (47)

km = 14350 x 142,14 = 2.039.709,00 TL (48)

ykm = 3.685.590 +2.048.009+2.039.709 = 7.773.309,24 TL (49)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktari, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklasik maliyet bedelidir.

Jaya algoritmasi ile yapilan analizlerde 5 kosum 20 popiilasyon ve 50 jenerasyon i¢in
tasarim ve maliyet optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya c¢alisilmistir. Sonuglar belirli deger etrafinda
toplanmustir. Her bir popiilasyona ait iterasyon degeri 1000 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilagtirildiginda gercek diinyaya ait 7 kath betonarme yapinin demir, beton ve kalip
(is¢ilik ve malzeme) maliyeti 8.545.755,87 TL olurken, bu deger optimizasyon islemi ile
7.773.309,24 TL kadar diismektedir. Insaat yaklasik maliyeti Jaya algoritmasi ile %9,0389
olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait gerekli

kontroller yapilmistir. Tablo 18’de Jaya algoritmasi ile yapilan sonuglar detayli olarak

verilmistir.
Tablo 20. Jaya Algoritmasina Ait Veriler (500 Kisilik Yurt)
Algorit Kos Populas itera Baslangic Optimum Basari
ma um yon syon Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Oram

Jaya 5 20 50 8.545.755,87TL 7.773.309,24TL % 9,0389
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Jaya algoriymasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada
belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢aligmasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri tablo 19°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 21. 7 Katli Binaya Ait (500 kislik yurt) Ilk ve Optimum Kesit Degerleri (Jaya)

Grup Baslangis Grup Optimum
Uyeleri Kesit (m) Uyeleri Kesit (m)
C101 0.40 x 0.90 Cevre kolonlar 1 0.65x0.30
C102 0.90 x 0.40 Cevre kolonlar 1 0.65x0.30
C103 0.90x0.40 Cevre kolonlar 2 0.40 x 0.30
C104 0.40 x 0.90 Cevre kolonlar 2 0.40 x 0.30
C105 0.40 x 0.90 Cevre kolonlar 3 0.40 x 0.45
C106 0.90 x 0.40 Cevre kolonlar 3 0.40 x0.45
C107 0.90 x0.40 Cevre kolonlar 4 0.30 x 0.60
C108 0.40 x 0.90 Cevre kolonlar 4 0.30 x 0.60
C109 0.40 x 0.90 Orta kolonlar 0.85x0.35
C110 0.90 x 0.40 Orta kolonlar 0.85x0.35
Ci111 0.40 x 0.90 Orta kolonlar 0.85x0.35
C112 0.90 x 0.40 Orta kolonlar 0.85x0.35
C113 0.40 x 0.90 Orta kolonlar 0.85x0.35
Cl114 0.40 x 0.90 Orta kolonlar 0.85x0.35
C115 0.30x1.20 Orta kolonlar 0.85x0.35
C116 0.30x1.20 Orta kolonlar 0.85x0.35
Dis kirisler 0.30x0.75 Dis kirigler 0.30 x 0.50
I¢ kirisler 0.30x0.75 I¢ kirisler 0.25x0.45
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Jaya Algoritmasi ile 3 Kath Yapiya Ait En Iyi Coziim Grafigi
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Sekil 38. 500 Kisilik Yurt En Iyi Coziime Ait Grafik (Jaya)

Yapilan analizlerde 5 adet kosum degerleri igerisinde en iyi ¢oziime ait grafik sekil 38
verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 5 adet kosum degerinin hepsi birlikte
sekil- 39°de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tiim calistirma degerleri birbirlerine
yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayni zamanda yakinsama grafigi olan sekil 40°da 5
adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gosterilmektedir. Algoritma
uygulama degerleri olan 5 kosum 20 popiilasyon ve 50 jenerasyon degeri ¢oziim kiimesinin
olusmasi i¢in yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢6ziim hem diger algoritmalarla

hem de gercek insaat maliyetleri ile karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Jaya Algoritmasi ile 500 Kisilik Yurt Binasinin 5 Adet Kosum Grafigi
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3.3.2. 500 Kisilik Yurt Binasimin TLBO Algoritmasi ile Coziimii

Yapmin TLBO algoritmast kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerleri
ACDOS programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik
maliyet degeri 7.729.511,41 TL olarak hesaplanmistir. Daha dnceki boliimlerde denklem
16’da idm, denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22’de ykm formiilleri
verilmistir. TLBO algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplar1 ise asagidaki

denklemlerde verilmistir.

idm= 194,792 x 18.858,88 = 3.673.558,95 TL (50)

bm = 2078 x 982,73 = 2.042.112,94 TL (51)

km = 14168 x 142,14 = 2.013.839,52 TL (52)

ykm = 3.673.558 +2.042.112+= 2.013.839= 7.729.511,41 TL (53)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktar,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktar1, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklagik maliyet bedelidir.

TLBO algoritmasi ile yapilan analizlerde 5 kosum 20 popiilasyon ve 25 jenerasyon
icin tasarim ve maliyet optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya calisilmistir. Sonuglar belirli deger etrafinda
toplanmistir. Her bir popiilasyona ait iterasyon degeri 500 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilastirildiginda gergek diinyaya ait 7 katli betonarme yapinin demir, beton ve kalip
(iscilik ve malzeme) maliyeti 8.545.755,87 TL olurken, bu deger optimizasyon islemi ile
7.729.511,41 TL kadar diismektedir. Insaat yaklasik maliyeti TLBO algoritmast ile %9,5514
olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait gerekli
kontroller yapilmistir. Tablo 20°de TLBO algoritmasi ile yapilan sonuglar detayli olarak

verilmistir.
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Tablo 22. TLBO Algoritmasina Ait Veriler (500 Kisilik Yurt)

Algorit Kos Popula itera Baslangi¢ Optimum Basari
ma um syon syon Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Oram
TLBO 5 20 25 8.545.755,87TL 7.729.511,41 TL % 9,55

TLBO algoritmasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada
belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri Tablo 21°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 23. 500 Kisilik Yurt Ik ve Optimum Kesit Degerleri (TLBO)

Grup Baslangi¢ Grup Optimum
Uyesi Kesit (m) Uyesi Kesit (m)
C101 0.40 x 0.90 Cevre kolonlar 1 0.90 x0.35
C102 0.90 x0.40 Cevre kolonlar 1 0.90 x0.35
C103 0.90 x 0.40 Cevre kolonlar 2 0.30x0.40
C104 0.40x0.90 Cevre kolonlar 2 0.30x0.40
C105 0.40x0.90 Cevre kolonlar 3 0.30x0.30
C106 0.90 x0.40 Cevre kolonlar 3 0.30 x0.30
C107 0.90 x0.40 Cevre kolonlar 4 0.30 x 0.50
C108 0.40 x 0.90 Cevre kolonlar 4 0.30 x 0.50
C109 0.40 x 0.90 Orta kolonlar 0.30x0.80
C110 0.90x 0.40 Orta kolonlar 0.30x0.80

Cl11 0.40 x 0.90 Orta kolonlar 0.30x0.80
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Tablo 23’{in devami

Cl12 0.90 x 0.40 Orta kolonlar 0.30 x0.80
C113 0.40x0.90 Orta kolonlar 0.30 x0.80
Cl14 0.40x0.90 Orta kolonlar 0.30 x0.80
C115 0.30x1.20 Orta kolonlar 0.30 x0.80
Cl16 0.30x1.20 Orta kolonlar 0.30 x0.80
Dis kirisler 0.30 x0.75 D1s kirigler 0.25 x0.55
I¢ kirisler 0.30 x0.75 I¢ kirisler 0.40 x 0.36

TLBO Algoritmasi ile 500 Kisilik Yurt Binasina Ait En Iyi Céziim
Grafigi

8.000.000,00
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Sekil 41. 500 Kisilik Yurt Binas1 En Iyi Coziime Ait Grafik (TLBO)

Yapilan analizlerde 5 adet kosum degerleri icerisinde en iyi ¢oziime ait grafik sekil
41°de verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 5 adet kosum degerinin hepsi
birlikte sekil 42°de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tiim calistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayni zamanda yakinsama grafigi olan sekil
43‘de 5 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gosterilmektedir.

Algoritma uygulama degerleri olan 5 kosum 20 popiilasyon ve 25 jenerasyon degeri ¢6ziim
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kiimesinin olusmast icin yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢6ziim hem diger

algoritmalarla hem de gergek ingaat maliyetleri ile karsilagtirmali olarak verilmistir.

TLBO Algoritmasi ile 500 Kisilik Yurt Binasi1 5 Adet Kosum Grafigi

8.000.000,00

7.900.000,00

rk Lirasi

u

7.800.000,00

T

7.700.000,00
0 10 20 30 40

iterasyon Sayisi

Sekil 42. 500 Kisilik Yurt Tiim Kosturma Degerleri (TLBO)

TLBO Algortimasi ile 500 Kisilik Yurt Binasin 5 Adet Kosum Sonucu
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Sekil 43. 500 Kisilik Yurt Binasinin 5 Adet Kosum Sonucu (TLBO)
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3.3.3. 500 Kisilik Yurt Binasimin Rao-1 Algoritmasi ile Coziimii

Yapinin Rao-1 algoritmasi kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerleri ACDOS
programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik maliyet
degeri 7.792.457,56 TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16°da idm,
denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22°de ykm formiilleri verilmistir. Rao-1

algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplari ise asagidaki denklemlerde verilmistir.

idm = 197,201 x 18.858,88 = 3.718.989,99 TL (54)

bm = 2078 x 982,73 = 2.050.957,51 TL (55)

km = 14168 x 142,14 = 2.022.510,06 TL (56)

ykm = 3.718.989 +2.050.957+ 2.022.510= 7.792.457,56 TL (57)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktar1, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklagik maliyet bedelidir.

Rao-1 algoritmasi ile yapilan analizlerde 5 kosum 20 populasyon ve 50 generation i¢in
tasarim ve maliyet optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya calisilmistir. Sonuglar belirli deger etrafinda
toplanmistir. Her bir populasyona ait iterasyon degeri 1000 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilastirildiginda gergek diinyaya ait 7 katli betonarme yapinin demir, beton ve kalip
(iscilik ve malzeme) maliyeti 8.545.755,87 TL olurken, bu deger optimizasyon islemi ile
7.792.457,56 TL kadar diismektedir. Insaat yaklasik maliyeti Rao-1 algoritmasi ile %8,8148
olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait gerekli
kontroller yapilmigtir Tablo 22°de Rao-1 algoritmasi ile yapilan sonuglar detayli olarak

verilmistir.
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Tablo 24. Rao-1 Algoritmasina Ait Veriler (500 Kisilik Yurt)

Algorit Kos Popula iteras Baslangi¢ Optimum Basari
ma um  syon yon Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Oram
Rao-1 5 20 50 8.545.755,87 TL 7.792.457,56 TL % 8,815

Rao-1 algoritmasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada
belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri tablo 23’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 25. 500 Kisilik Yurt i1k ve Optimum Kesit Degerleri (Rao-1)

Grup Baslangi¢ Grup Optimum

Uyesi Kesiti (m) Uyesi Kesit (m)

C101 0.40 x 0.90 Cevre kolonlar 1 0.30 x0.80
C102 0.90 x0.40 Cevre kolonlar 1 0.30 x0.80
C103 0.90x0.40 Cevre kolonlar 2 0.40x0.40
C104 0.40x0.90 Cevre kolonlar 2 0.40x0.40
C105 0.40x0.90 Cevre kolonlar 3 0.30x0.80
C106 0.90x0.40 Cevre kolonlar 3 0.30x0.80
C107 0.90 x0.40 Cevre kolonlar 4 0.90 x0.40
C108 0.40 x 0.90 Cevre kolonlar 4 0.90 x0.40
C109 0.40 x 0.90 Orta kolonlar 0.30x0.80
C110 0.90 x 0.40 Orta kolonlar 0.30x0.80

Cl11 0.40 x 0.90 Orta kolonlar 0.30x0.80
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Tablo 25’in devami

Cl12 0.90 x 0.40 Orta kolonlar 0.30 x0.80
C113 0.40x0.90 Orta kolonlar 0.30 x0.80
Cl14 0.40x0.90 Orta kolonlar 0.30 x0.80
C115 0.30x1.20 Orta kolonlar 0.30 x0.80
C116 0.30x1.20 Orta kolonlar 0.30 x0.80
Dis kirisler 0.30 x0.75 D1s kirigler 0.25 x 0.55
I¢ kirisler 0.30 x0.75 I¢ kirisler 0.25x 0.50

Rao-1 Algoritmasi ile 500 Kisilik Yurt Binasina Ait En lyi Coziim
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Sekil 44. 500 Kisilik Yurt Binasimin En Iyi C6ziime Ait Grafigi (Rao-1)

Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri icerisinde en iyi ¢ézlime ait grafik sekil
44°de verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
birlikte sekil 45’de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tiim calistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayni zamanda yakinsama grafigi olan sekil
46°da 5 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gosterilmektedir.

Algoritma uygulama degerleri olan 5 kosum 20 popiilasyon ve 50 jenerasyon degeri ¢6ziim



96

kiimesinin olusmast icin yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢6ziim hem diger

algoritmalarla hem de gergek insaat maliyetleri ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Rao-1 Algoritmasi ile 500 Kisilik Yurt Binasinin 5 Adet Kosum Grafigi
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Sekil 45. 500 Kisilik Yurt Binas1 5 Adet Kosturma Degerleri (Rao-1)
Rao-1 Algortimasi ile 500 Kisilik Yurt Binasinn 5 Adet Kosum Sonucu
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Sekil 46. 500 Kisilik Yurt Binasi 5 Adet Kosum Sonucu (Rao-1)
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3.3.4. 500 Kisilik Yurt Binasinin Rao-2 Algoritmasi ile Coziimii

Yapinin Rao-2 algoritmasi kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerleri ACDOS
programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik maliyet
degeri 7.758.640,72 TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16’da idm,
denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22°de ykm formiilleri verilmistir. Rao-2

algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplari ise asagidaki denklemlerde verilmistir.

idm = 195,146 x 18.858,88 = 3.680.235,00 TL (58)

bm = 2090 x 982,73 = 2.053.905,70 TL (59)

km = 14243 x 142,14 = 2.024.500,02 TL (60)

ykm = 3.680.235+2.053.905+ 2.024.500= 7.758.640,72 TL (61)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktari, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklagik maliyet bedelidir.

Rao-2 algoritmasi ile yapilan analizlerde 5 kosum 20 popiilasyon ve 50 jenerasyon i¢in
tasarim ve maliyet optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya calisilmistir. Sonuglar belirli deger etrafinda
toplanmistir. Her bir popiilasyona ait iterasyon degeri 1000 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilastirildiginda gergek diinyaya ait 7 katli betonarme yapinin demir, beton ve kalip
(iscilik ve malzeme) maliyeti 8.545.755,87 TL olurken, bu deger optimizasyon islemi ile
7.758.640,72 TL kadar diismektedir. Insaat yaklasik maliyeti Rao-2 algoritmast ile % 8,8148
olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait gerekli
kontroller yapilmistir. Tablo 24’da Rao-2 algoritmasi ile yapilan sonuglar detayli olarak

verilmistir.
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Tablo 26. Rao-2 Algoritmasina Ait Veriler (500 Kisilik Yurt)

Algorit Kosu  Populas iteras Baslangig Optimum Basari
ma m yon yon Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Orani
Rao-2 5 20 50 8.545.755 TL 7.758.640TL % 9,2105

Rao-2 algoriymasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada
belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri tablo 25’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 27. 500 Kisilik Yurt i1k ve Optimum Kesit Degerleri (Rao-2)

Grup Baslangi¢ Grup Optimum
Uyesi Kesit (m) Uyesi Kesit (m)
C101 0.40 x 0.90 Cevre kolonlar 1 0.30 x0.80
C102 0.90 x0.40 Cevre kolonlar 1 0.30 x0.80
C103 0.90x 0.40 Cevre kolonlar 2 0.45x0.35
C104 0.40x0.90 Cevre kolonlar 2 0.45x0.35
C105 0.40x0.90 Cevre kolonlar 3 0.55x0.40
C106 0.90 x0.40 Cevre kolonlar 3 0.55x0.40
C107 0.90 x0.40 Cevre kolonlar 4 0.70 x 0.50
C108 0.40 x 0.90 Cevre kolonlar 4 0.70 x 0.50

C109 0.40 x 0.90 Orta kolonlar 0.35x0.60




99

Tablo 27’nin devami

C110 0.90 x 0.40 Orta kolonlar 0.35x0.60
Cl11 0.40x0.90 Orta kolonlar 0.35x0.60
Cl12 0.90 x 0.40 Orta kolonlar 0.35x0.60
C113 0.40x0.90 Orta kolonlar 0.35x0.60
Cl14 0.40x0.90 Orta kolonlar 0.35x0.60
C115 0.30x1.20 Orta kolonlar 0.35x0.60
C116 0.30x1.20 Orta kolonlar 0.35x0.60
Dis kirisler 0.30 x0.75 Dss kirigler 0.25 x 0.60
I¢ kirisler 0.30 x0.75 I¢ kirisler 0.25x 0.55

Rao-2 Algoritmasi ile 500 Kisilik Yurt Binasina Ait En Iyi Céziim
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Sekil 47. 500 Kisilik Yurt Binast En Iyi Coziime Ait Grafik (Rao-2)

Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri icerisinde en iyi ¢oziime ait grafik sekil
47°de verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
birlikte sekil- 48’de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tiim ¢alistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayn1 zamanda yakinsama grafigi olan sekil

49‘da 5 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gosterilmektedir.
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Algoritma uygulama degerleri olan 5 kosum 20 popiilasyon ve 50 jenerasyon degeri ¢6ziim
kiimesinin olusmast icin yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢6ziim hem diger

algoritmalarla hem de gergek insaat maliyetleri ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Rao-2 Algortimasi ile 500 Kisilik Yurt Binas1 5 Adet Kosum Sonucu
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Sekil 48. 500 Kisilik Yurt Binasi 5 Adet Kosum Tamam (Rao-2)
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Sekil 49. 500 Kisilik Yurt Binasi 5 Adet Kosum Sonucu (Rao-2)
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500 Kisilik Yurt Binasi Tiim Algoritmas Kosum Sonuc¢larinin
Karsilastirilmasi
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Sekil 50. 500 Kisilik Yurt Binas1 Farkli Algoritmalara Ait Kosum Sonuglar

500 Kisilik yurt binasinda (7 katli) TLBO, Jaya, Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon

algoritmalarinin yakinsama grafikleri sekil 50’de wverilmistir. Ayni sekilde farkli
algoritmalara ait maliyet degerleri ve azaltim oranlar1 tablo 26’de verilmistir. 3 Kath
mistakil konut yapisinda uygulanan TLBO algoritmasinin en iyi sonu¢ verdigi, diger
algoritmalardan Jaya, Rao-2 ve Rao-1 algoritmalarini sirasiyla en iyi azaltim oranina sahip

oldugu soylenebilmektedir.

Tablo 28. 500 Kisilik Yurt Binasinda Farkli Algoritmalara Ait Maliyet Azaltim Oranlarinin

Karsilastirilmasi
Algoritmalar TLBO JAYA RAO-1 RAO-2
Uygulamadaki 8.545.755, | 8.545.755 | 8.545.755, | 8.545.755
Yaklasik Maliyeti TL TL TL TL
Algoritma ile 7.729.511 | 7.773.309 | 7.792.457 | 7.758.640
Bulunan Yaklasik TL TL TL TL
Maliyet
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Tablo 28’in devami

Azaltma % % % %

Oram % 9,5514 9,0389 8,8148 9.2105

3.4. 4 Kath Konut Binasi

Tez Caligmasinda kullanilan betonarme yap1 bodrum + zemin + 1 + 2 olmak {izere
toplam 4 kattan olusmaktadir. Taban oturum alam1 297 m? ve toplam insaat alan1 1318
m?°dir. Bina 68 adet kolon, 60 adet perde, 273 adet kiris’e sahiptir. Bodrum ¢evresinde perde
bulunmaktadir. Ozel firma tarafindan 6 daireli ve konut olarak kullanilmaktadir. Yapim yili
2019 olup, Sekil 51°de kaba insaat hali, Sekil 52’de tiim insaat islerinin bittikten sonraki

durumu verilmektedir. Calismada gercek diinyaya ait betonarme yap1 kullanilmistir.

Sekil 51. 4 Katli Konut Binas1 Kaba Insaat Fotografi
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Sekil 52. 4 Katli Konut Binas1 Son Hali

Sayisal 6rnekte kullanilan yapinin beton + demir + kalip is kalemleri olmak iizere
toplam maliyet rakamlar1 piyasa kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Elde edilen degerler
gercek piyasa sartlarinda belirlenmistir. Beton, demir ve kalip degerleri is¢ilik + maliyet
birlikte olmak iizere hesaplanmistir. Gergek metraj verileri Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanliginin 2022 birim fiyatlari ile ¢carpilarak toplam yaklasik maliyet degerleri
olarak elde edilmistir.

Ornek yapimin tasarim-maliyet optimizasyonu i¢in 4 farkli algoritma kullanilmistir.
Bunlar TLBO, Jaya, Rao-1 ve Rao-2 algoritmalaridir. Ayn1 zamanda bu algoritmalar hem
kendi i¢lerinde hem de yapinin gergek yaklasik maliyet degerleri ile karsilastirilmistir. Bes
farkli yap1 maliyeti i¢in yapilan karsilastirmalar hem ¢esitli grafiklerle hem de sayisal veriler
kullanilarak detayli olarak yapilmstir.

Calismada ilk olarak yiiklenici (miiteahhit) bilgilerinden baslanilmak iizere hangi
paket programlarda ne gibi islemlerin yapildig1 toplanmistir. Yap1 metraj degerleri ile statik

programlara ait veriler toplanmustir.
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Sekil 54. 4 Kath Konut Binas1 Sta4Cad Modeli

Amag fonksiyonu denklem 14’de verilmektedir. Bu denklemde fmaliyet yapinin kaba
insaatina ait yaklasik maliyet bedelidir. Dbf Insaat demirine ait Cevre Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligr (CSB) 2022 yilina ait birim fiyat bedelidir, Dm ingaat demirinin

metraji, Bbf CSB 2022 yilina ait beton birim fiyat bedelidir, Bm insaatta kullanilan beton
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metrajidir, be CSB 2022 yilina ait kalip birim fiyat bedelidir, Km ise kalip metrajidir.
Cezalandirilmis amag fonksiyonu ise denklem 15°de verilmektedir. Amag fonksiyon degeri

olan f( x) » eleman smirlayicilara uymadig: takdirde (1+C, ) degeri ¢arpilmaktadir. Ceza

degeri beton metrajinin 10° gibi biiylik bir say1 ile ¢arpilarak elde edilmektedir.

Yapinin yaklasik maliyet ve hakedis degerleri excel programinda yapilmistir. Yapinin
2022 yilit CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik maliyet degeri 1.557.992,32 TL olarak
hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16’da idm, denklem 18’de bm, denklem
20’de km ve denklem 22°de ykm formiilleri verilmistir. Gergek piyasa kosullarinda

olusturulan yaklasik maliyet hesaplari ise asagidaki denklemlerde verilmistir.

idm= 39,175 x 18.858,88 = 738.796,62 TL (62)

bm = 386,95 x 982,73 = 380.267,37 TL (63)

km = 3088 x 142,14 = 438.928,32 TL (64)

ykm = 738.796,62+367.609,81+424.287,90 = 1.557.992,32TL (65)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktar1, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklasik maliyet bedelidir.

Bina yapim asamasinda Sta4cad (STA4-CAD, 2020) programinda tasarlanmistir.
Insaat projesi hazirlanarak yapimi tamamlanmistir. Tez calismasi kapsaminda da yapi
projeleri Sta4Cad ve Etabs programlarinda modellenerek periyot ve mod sekilleri
dogrulanmistir. Bu sekilde bilgisayarda tasarlanan modellerin ger¢cege uygun oldugu kontrol
edilmistir. Etabs programinda hazirlanan yap1 modeli Sekil 53’te verilmektedir. Sekil 54de
bina modelinin Stad4cad gorseli verilmektedir. Etabs programinda betonarme yap1
hazirlanmistir ve yap1 elemanlaria ait kesitler aynen uygulanmistir. Tiirk Bina Deprem

Yonetmeligi 2018 ve TS 500 “deki kosullara gore tasarim yapilmasi istenmistir.
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Tablo 29. Yapilarin Modal Frekanslarinin Karsilastirmasi 4 Katli Konut Binasi

Mod Stadcad Model Modal ETABS Model Modal
Period Period
1 0,3790 sn 0,3292 sn

Her iki modele ait periyot degerleri karsilastirilarak orneklerin dogrulamasi
yapilmustir, karsilastirma modelleri tablo 27°da verilmektedir. Betonarme yapilarin dijital
ortamda dogrulanmasindan sonra statik plan iizerinde kesitler belirlenmistir. Bunun igin
gruplama yontemi tercih edilmistir. Bu sayede plan iizerinde istenilen simetri elde
edilebilmektedir. Bu islemle statik planda benzer konumdaki kolonlar ve kirisler ayni kesit

ozelliklerinin atanmasi saglanmistir. Sekil 55’de gruplamasi yapilan yap1 elemanlar1 farkl

renklerle gosterilmistir.
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Sekil 55. Yap1 Elemanlariin Renkli Gruplandirilmasi (4 Katli Konut Binast)

Yap: elemanlarinin gruplandiriimasindan sonra MATLAB ortaminda hazirlanan
ACDOS programi calistirilmaktadir. Matlab-Etabs entegrasyonu saglanarak program

dongiisii baglatilir ve hangi kolon ve kiris kesitlerinin kullanilacagi kullanicidan
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istenmektedir. Calisma kapsaminda 232 farkli kolon ve 40 farkli kiris kesitinden
yararlanilmigtir. Optimum degerlerin bulunmasi i¢in diger caligmalardan farkli olarak
Uygulamada kullanilacak olan kolonlara tasarim degiskenleri tablo 8 ve kiriglere ait

tasarim degiskenleri tablo 7°de verilmektedir.

3.4.1. 4 Kath Konut Binasimin Jaya Algoritmasi ile Coziimii

Yapinin Jaya algoritmasi kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerlert ACDOS
programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar hesaplanan yaklasik maliyet
degeri 1.393.658,46TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16°da idm,
denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22°de ykm formiilleri verilmistir. Jaya

algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplari ise asagidaki denklemlerde verilmistir.

idm= 32,455 x 18.858,88 = 612.064,95 TL (66)

bm = 369,23 x 982,73 = 362.849,10TL (67)

km = 2946 x 142,14 = 418.744,44 TL (68)

ykm = 612.064,95 +362.849,10+ 418.744,44 = 1.393.658,46 TL (69)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktari, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklasik maliyet bedelidir.

Jaya algoritmasi ile yapilan analizlerde 10 kosum 30 popiilasyon ve 10 jenerasyon i¢in
tasarim ve maliyet optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya c¢aligilmistir. Sonuglar belirli deger etrafinda
toplanmistir. Her bir popiilasyona ait iterasyon degeri 3000 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilastirildiginda gercek diinyaya ait 4 kathi betonarme yapinin demir, beton ve kalip
(iscilik ve malzeme) maliyeti 1.557.992,32 TL olurken, bu deger optimizasyon islemi ile
1.393.658,46TL kadar diismektedir. Insaat yaklasik maliyeti Jaya algoritmasi ile %10,547



109

olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait gerekli

kontroller yapilmistir. Tablo 28’da Jaya algoritmasi ile yapilan sonuglar detayli olarak

verilmigtir.
Tablo 30. Jaya Algoritmasina Ait Veriler (4 Katli Konut Binast)
Algori Kos Populas itera Baslangic¢ Optimum Basar
tma um yon syon Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Oram
Jaya 10 30 100 1.557.992,3TL 1.393.658,46TL % 10,547

Jaya algoritmasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada
belirlenen tasarim degerleri ile tez calismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri tablo 29°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 31. 4 Kath Konuta Ait i1k ve Optimum Kesit Degerleri (Jaya)

Grup Baslangi¢ Grup Optimum
Uyeleri Kesit (m) Uyeleri Kesit (m)
C101 1.20 x 0.40 Cevre Kolon 1 0.30x0.80
C102 1.20 x 0.40 Cevre Kolon 3 0.35x0.30
C103 0.30 x 0.80 Cevre Kolon 2 0.45x0.40
C104 0.30 x0.80 Cevre Kolon 4 0.30 x0.30
C105 0.30x1.10 Orta Kolon 1 0.30x0.80
C106 0.30x0.80 Orta Kolon 1 0.30x0.80
C107 1.10 x 0.30 Orta Kolon 1 0.30x0.80

C108 0.30x0.80 Cevre Kolon 1 0.30x0.40
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Tablo 31’in devami

C109 0.30 x0.80 Orta Kolon 2 0.35x0.45
C110 0.30 x 0.60 Orta Kolon 1 0.30 x0.80
Cl11 0.30x0.60 Orta Kolon 1 0.30x0.80
C112 0.30 x0.80 Orta Kolon 2 0.35x0.45
C113 0.30x0.80 Cevre Kolon 3 0.35x0.30
C114 0.30x0.80 Cevre Kolon 1 0.30x0.80
C115 0.30x0.80 Cevre Kolon 2 0.45x0.40
C116 0.30x0.80 Cevre Kolon 2 0.45x0.40
C117 0.30x0.80 Cevre Kolon 3 0.35x0.30
Dis kirisler 0.25 x 0.50 Dss kirigler 0.25x0.45
I¢ Kirisler 0.25 x 0.50 I¢ kirisler 0.40 x 0.45
Jaya Algoritmasi ile 4 Kath Konut Binasinin Ait En Iyi Coziim Grafigi
1.500.000
1.480.000
5 1:460.000
E 1.440.000
R 420,000
1.400.000
1.380.000

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

iterasyon Sayisi

Sekil 56. 4 Katli Konut Binasmn En lyi Coziime Ait Grafik (Jaya)

Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri icerisinde en iyi ¢ézlime ait grafik sekil

56°da verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
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birlikte sekil- 57°de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tiim ¢alistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayni zamanda yakinsama grafigi olan sekil
58‘de 10 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gdsterilmektedir.
Algoritma uygulama degerleri olan 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon degeri
¢Oziim kiimesinin olugmasi i¢in yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢6ziim hem diger

algoritmalarla hem de gergek ingaat maliyetleri ile karsilagtirmali olarak verilmistir.

Jaya Algoritmasi ile 4 Kathh Konut Binasim1 10 Adet Kosum Grafigi

1.500.000
1.480.000
1.460.000

1.440.000

Turk Lirasi
>

1.420.000

1.400.000

1.380.000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iterasyon Sayisi

Sekil 57. 4 Katli Konut Tiim Kosturma Degerleri (Jaya)

Jaya Algortimasi ile 4 kath Konut Binasimin 10 Adet Kosum Sonucu

1500000
1480000
1460000
1440000
1420000
. /\/\/W\

1380000

Tukr Lirasi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kosum Degerleri

Sekil 58. 4 Katli Konut Binasinin 10 Adet Kosum Sonucu (Jaya)
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3.4.2. 4 Kath Konut Binasimin TLBO Algoritmasi ile Coziimii

Yapmin TLBO algoritmast kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerleri
ACDOS programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik
maliyet degeri 1.342.654,52 TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem
16’da idm, denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22’de ykm formiilleri

verilmigtir. TLBO algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet asagidaki denklemlerde

verilmistir.
idm = 29,790 x 18.858,88 = 561.806,04 TL (70)
bm = 361,67 x 982,73 = 355.423,47 TL (71)
km = 2993 x 142,14 = 425.425,02 TL (72)
ykm = 561.806,04 +355.423,47+ 425.425,02 = 1.342.654,52 TL (73)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktar1, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklagik maliyet bedelidir.

TLBO algoritmasi ile yapilan analizlerde 10 kosum 30 popiilasyon ve 50 jenerasyon
icin tasarim ve maliyet optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya calisilmistir. Sonuglar belirli deger etrafinda
toplanmistir. Her bir popiilasyona ait iterasyon degeri 1500 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilastirildiginda gergek diinyaya ait 4 katli betonarme yapinin demir, beton ve kalip
(iscilik ve malzeme) maliyeti 1.557.992,32 TL olurken, bu deger optimizasyon islemi ile
1.342.654,52 TL kadar diismektedir. insaat yaklastk maliyeti TLBO algoritmasi ile
%13,8214 olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna
ait gerekli kontroller yapilmistir. Tablo 30°de TLBO algoritmasi ile yapilan sonuglar detayli

olarak verilmistir.
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Tablo 32. TLBO Algoritmasina Ait Veriler (4Katli Konut Binasi)

Algorit Kos Popul iteras Baslangi¢ Optimum Basari
ma um as yon yon Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Oram
TLBO 10 30 50 1.557.992,32TL 1.342.654,52 TL % 13,82

TLBO algoritmasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kiriglerin uygulamada
belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri Tablo 31°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 33. 4 Katli Konut Binasima Ait i1k ve Optimum Kesit Degerleri (Jaya)

Grup Baslangic¢ Grup Optimum
Uyeleri Kesiti (m) Uyeleri Kesit (m)
C101 1.20 x 0.40 Cevre Kolon 1 0.35x0.30
C102 1.20 x 0.40 Cevre Kolon 3 0.45x0.40
C103 0.30 x0.80 Cevre Kolon 2 0.30 x0.30
C104 0.30 x0.80 Cevre Kolon 4 0.30 x0.30
C105 0.30x 1.10 Orta Kolon 1 0.30 x 0.60
C106 0.30 x0.80 Orta Kolon 1 0.30 x 0.60
C107 1.10x0.30 Orta Kolon 1 0.30 x 0.60
C108 0.30 x0.80 Cevre Kolon 1 0.35x0.30
C109 0.30 x0.80 Orta Kolon 2 0.35x0.30
C110 0.30 x 0.60 Orta Kolon 1 0.30 x 0.60

Cli1 0.30 x 0.60 Orta Kolon 1 0.30 x 0.60
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Tablo 33’lin devami

C112
C113
Cl14
C115
Cl16
C117
Dis kirisler

I¢ Kirisler

0.30x0.80
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Sekil 59. 4 Katli Konut Binas1 En Iyi C6ziime Ait Grafik (TLBO)

Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri icerisinde en iyi ¢oziime ait grafik sekil
59°da verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
birlikte sekil- 60°de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tiim ¢alistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayn1 zamanda yakinsama grafigi olan sekil

61°de 10 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gosterilmektedir.
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Algoritma uygulama degerleri olan 10 kosum 30 popiilasyon ve 50 jenerasyon degeri ¢oziim

kiimesinin olugsmast i¢in yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢6ziim hem diger

algoritmalarla hem de ger¢ek ingaat maliyetleri ile karsilagtirmal1 olarak verilmistir.

Tiirk Lirasi

TLBO Algoritmasi ile 4 Kath Konut Binasim1 10 Adet Kosum Grafigi
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Sekil 60. 4 Katli Konut Binasinin 10 Adet Kosum Tamami (TLBO)

TLBO Algortimasi ile 4 kath Konut Binasinin 10 Adet Kosum Sonucu
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Tirk L

Sekil 61. 4 Katl1 Konut Binasinin 10 Adet Kosum Sonucu (TLBO)
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3.4.3. 4 Kath Konut Binasimin Rao-1 Algoritmasi ile Coziimii

Yapinin Rao-1 algoritmasi kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerleri ACDOS
programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik maliyet
degeri 1.410.912,86 TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16’da idm,
denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22°de ykm formiilleri verilmistir. Rao-1

algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplari ise asagidaki denklemlerde verilmistir.

km = 2993 x 142,14 = 425.425,02 TL (78)

bm = 373,99 x 982,73 = 367.528,44 TL (76)

km = 2981 x 142,14 = 423.719,34 TL (77)

ykm = 619.665,08 +367.528,44 + 423.719,34 = 1.410.912,86 TL (78)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktar1, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklagik maliyet bedelidir.

Rao-1 algoritmasi ile yapilan analizlerde 10 kosum 30 popiilasyon ve 10 jenerasyon
i¢in tasarim ve maliyet optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya calisilmistir. Sonuclar belirli deger etrafinda
toplanmistir. Her bir popiilasyona ait iterasyon degeri 3000 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilastirildiginda gercek diinyaya ait 4 kath betonarme yapinin demir, beton ve kalip
(iscilik ve malzeme) maliyeti 1.557.992,32 TL olurken, bu deger optimizasyon islemi ile
1.410.912,86 TL kadar diismektedir. Insaat yaklasik maliyeti Rao-1 algoritmast ile %9,4403
olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait gerekli
kontroller yapilmistir. Tablo 32°de Rao-1 algoritmasi ile yapilan sonuglar detayli olarak

verilmistir.
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Tablo 34. Rao-1 Algoritmasina Ait Veriler (4Katli Konut Binasi)

Algoritma Kosu Populas iterasyo Baslangic Optimum Basar
m yon n Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Oram
Rao-1 10 30 100 1.557.992,32 TL 1.410.912,86TL % 9,44

Rao-1 algoritmasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada
belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri Tablo 33’de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 35. 4 Katli Konut Binasina Ait Ik ve Optimum Kesit Degerleri (Rao-1)

Grup Baslangi¢ Grup Optimum
Uyeleri Kesit (m) Uyeleri Kesit (m)
C101 1.20 x 0.40 Cevre Kolon 1 0.30 x 0.80
C102 1.20 x 0.40 Cevre Kolon 3 0.35x0.60
C103 0.30 x0.80 Cevre Kolon 2 0.45 x 0.65
C104 0.30 x0.80 Cevre Kolon 4 0.30 x0.30
C105 0.30x 1.10 Orta Kolon 1 0.30 x 0.55
C106 0.30 x0.80 Orta Kolon 1 0.30 x 0.55
C107 1.10x0.30 Orta Kolon 1 0.30 x 0.55
C108 0.30 x 0.80 Cevre Kolon 1 0.30 x0.80
C109 0.30 x0.80 Orta Kolon 2 0.65x0.30
C110 0.30 x 0.60 Orta Kolon 1 0.30 x 0.60

Cli1 0.30 x 0.60 Orta Kolon 1 0.30 x 0.60
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Tablo 35’in devami

C112
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Sekil 62. 4 Katli Konut Binas1 En Iyi C6ziime Ait Grafik (Rao-1)

Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri igerisinde en iyi ¢6ziime ait grafik Sekil
62°de verilmektedir. Elde edilen sonuclarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
birlikte Sekil 63’de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tlim ¢alistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayn1 zamanda yakinsama grafigi olan
Sekil 64’de 10 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu

gosterilmektedir. Algoritma uygulama degerleri olan 10 kosum 30 popiilasyon ve 100
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jenerasyon degeri ¢6ziim kiimesinin olugmasi igin yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen
¢oziim hem diger algoritmalarla hem de gercek insaat maliyetleri ile karsilastirmali olarak

verilmigtir.

Rao-1 Algoritmasi ile 4 Kath Konut Binasim1 10 Adet Kosum Grafigi
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Sekil 63. 4 Katli Konut Binasinin 10 Adet Kosum Tamami (Rao-1)

Rao-1 Algortimasi ile 4 katli Konut Binasinin 10 Adet Kosum Sonucu
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Sekil 64. 4 Katli Konut Binasinin 10 Adet Kosum Sonucu (Rao-1)
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3.4.4. 4 Kath Konut Binasinin Rao-2 Algoritmasi ile Coziimii

Yapinin Rao-2 algoritmasi kullanilarak hesaplanan yaklagik maliyet degerleri ACDOS
programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik maliyet
degeri 1.398.293,40 TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16°da idm,
denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22°de ykm formiilleri verilmistir. Rao-2

algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplari ise asagidaki denklemlerde verilmistir.

idm= 32,352 x 18.858,88 = 610.126,26 TL (79)

bm = 372,30 x 982,73 = 365.869,20 TL (80)

km = 2971 x 142,14 = 422.297,94 TL (81)

ykm = 610.126,26+365.869,20 + 422.297,94 = 1.398.293,40TL (82)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktar,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktari, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklagik maliyet bedelidir.

Rao-2 algoritmasi ile yapilan analizlerde 10 kosum 30 popiilasyon ve 100
jenerasyon i¢in tasarim ve maliyet optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyon
islemleri ile demir, beton ve kalip maliyeti azaltilmaya ¢alisilmistir. Sonuglar belirli deger
etrafinda toplanmistir. Her bir populasyona ait iterasyon degeri 3000 olmaktadir. Maliyet
degerleri karsilastirildiginda gercek diinyaya ait 4 katli betonarme yapinin demir, beton
ve kalip (iscilik ve malzeme) maliyeti 1.557.992,32 TL olurken, bu deger optimzasyon
islemi ile 1.398.293,40TL kadar diismektedir. Insaat yaklasik maliyeti Rao-2 algoritmasi
ile %10,25 olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna
ait gerekli kontroller yapilmistir. Tablo 34’da Rao-2 algoritmasi ile yapilan sonuglar

detayli olarak verilmistir.
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Tablo 36. Rao-2 Algoritmasina Ait Veriler (4 Katli Konut Binasi)

Algori Kos Popul itera Baslangi¢ Optimum Basari
tma um asyon syon Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Oram
Rao-2 10 30 100 1.557.992,32TL 1.398.293,40TL % 10,25

Rao-2 algoritmasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin gulamada
belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri Tablo 35’de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 37. 4 Katli Konut Binasina Ait Ik ve Optimum Kesit Degerleri (Rao-2)

Grup Baslangi¢ Grup Optimum
Uyeleri Kesit (m) Uyeleri Kesit (m)
C101 1.20 x 0.40 Cevre Kolon 1 0.30 x 0.60
C102 1.20 x 0.40 Cevre Kolon 3 0.45x0.30
C103 0.30x0.80 Cevre Kolon 2 0.40 x 0.40
C104 0.30x0.80 Cevre Kolon 4 0.30 x0.30
C105 0.30x 1.10 Orta Kolon 1 0.30 x0.80
C106 0.30x0.80 Orta Kolon 1 0.30 x0.80
C107 1.10 x 0.30 Orta Kolon 1 0.30 x0.80
C108 0.30 x 0.80 Cevre Kolon 1 0.30 x0.80
C109 0.30x0.80 Orta Kolon 2 0.30 x0.30
C110 0.30 x0.60 Orta Kolon 1 0.30 x 0.60
C111 0.30 x0.60 Orta Kolon 1 0.30 x0.80
C112 0.30x0.80 Orta Kolon 2 0.30 x0.30
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Tablo 37’nin devami

C113 0.30x0.80 Cevre Kolon 3 0.45x0.30
C114 0.30x0.80 Cevre Kolon 1 0.30 x 0.60
C115 0.30x0.80 Cevre Kolon 2 0.30 x 0.60
C116 0.30x0.80 Cevre Kolon 2 0.30 x 0.60
C117 0.30x0.80 Cevre Kolon 3 0.45x0.30
Dis kirisler 0.25 x0.50 D1s kirigler 0.30 x0.45
I¢ Kirisler 0.25x 0.50 I¢ kirisler 0.25x0.85

Rao-2 Algoritmasi ile 4 Kath Konut Binasimin Ait En Iyi Céziim Grafigi

1.600.000
1.550.000

1.500.000

1.450.000 H

1.400.000

Turk Lirasi

1.350.000

1.300.000
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

iterasyon

Sekil 65. 4 Katli Konut Binas1 En Iyi C6ziime Ait Grafik (Rao-2)

Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri icerisinde en iyi ¢oziime ait grafik sekil
65°te verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
birlikte sekil- 66°da verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tiim ¢alistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayn1 zamanda yakinsama grafigi olan sekil

67°de 10 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gosterilmektedir.
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Algoritma uygulama degerleri olan 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon degeri

¢Oziim kiimesinin olugmasi i¢in yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢6ziim hem diger

algoritmalarla hem de ger¢ek ingaat maliyetleri ile karsilagtirmal1 olarak verilmistir.

Tirk Lirasi

Rao-2 Algoritmasi ile 4 Kath Konut Binasini 10 Adet Kosum Grafigi
1.600.000
1.550.000

1.500.000

1.450.000

1.400.000 .

1.350.000
1.300.000

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
iterasyon sayisi

Sekil 66. 4 Katli Konut Binasinin 10 Adet Kosum Tamami (Rao-2)

Rao-2 Algortimasi ile 4 kath Konut Binasinin 10 Adet Kosum Sonucu
1.600.000,00
1.550.000,00

1.500.000,00

Tiirk Lirasi

1.450.000,00

1.400.000,00
1.350.000,00
1.300.000,00
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Kosum Degerleri

Sekil 67. 4 Katli Konut Binasinin 10 Adet Kosum Sonucu (Rao-2)



4 kath Konut Binasinin 10 Adet Kosum Degerleri karsilastirmasi
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Rao 1 === Ra02

7 8 9 10

Kosum Degerleri

Sekil 68. 4 Katli Konut Binasinda Farkli Algoritmalara Ait Kosum Sonuglarinin
Karsilastirilmasi

4 Katli konut binasinda TLBO, Jaya, Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon algoritmalarinin

yakinsama grafikleri sekil 68’de verilmistir. Aym sekilde farkli algoritmalara ait maliyet degerleri

ve azaltim oranlar1 tablo 36’ de verilmistir. 4 katli konut binasinda TLBO algoritmasinin en iyi sonug

verdigi, diger algoritmalardan, Java ve Rao-2 ve Rao-1 algoritmalarini sirasiyla en iyi azaltim oranina

sahip oldugu sdylenebilmektedir.

Tablo 38. 4 Katli Konut Binasindada Farkli Algoritmalara Ait Maliyet Azaltim Oranlarinin

Karsilastirilmasi
Algoritmalar TLBO JAYA RAO-1 RAO-2
Uygulamadaki 1.557.992,32 TL 1.557.992,32 TL 1.557.992,32 TL 1.557.992,32 TL
Yaklasik Maliyeti
Algoritmaile Bulunan | 1.342.654,52 TL 1.393.658,46 1.410.912,86 TL 1.398.293,40TL
Yaklasik Maliyet
Azaltma Oram % % 13,821 % 10,547 % 9,4403 % 10,25
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3.5. 10 Yatakli Hastane Binasi

Tez Calismasinda kullanilan betonarme yap1 bodrum + zemin + 1 olmak {izere toplam
3 kattan olusmaktadir. Taban oturum alan1 637 m? ve toplam insaat alan1 1913m?°dir. Bina
126 adet kolon, 32 adet perde, 213 adet Kiris’e sahiptir. Bodrum g¢evresinde perde
bulunmaktadir. Erzincan Ozel Idare Miidiirliigii tarafindan 10 yatakli devlet hastanesi olarak
yaptirimistir. Yapim yili 2013 olup, sekil 69°da yapi ait gorsel verilmistir. Calismada gercek

diinyaya ait betonarme yap1 kullanilmistir

Sekil 69. 10 Yatakli Hastane Binasi

Sayisal ornekte kullanilan yapinin beton + demir + kalip is kalemleri olmak iizere
toplam maliyet rakamlar1 piyasa kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Elde edilen degerler
gercek piyasa sartlarinda belirlenmistir. Beton, demir ve kalip degerleri iscilik + maliyet
birlikte olmak iizere hesaplanmistir. Gergek metraj verileri Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanliginin 2022 birim fiyatlari ile ¢arpilarak toplam yaklasik maliyet degerleri
olarak elde edilmistir.

Ornek yapinin tasarim-maliyet optimizasyonu igin 4 farkli algoritma kullanilmistir.
Bunlar TLBO, Jaya, Rao-1 ve Rao-2 algoritmalaridir. Ayni1 zamanda bu algoritmalar hem

kendi i¢lerinde hem de yapinin gercek yaklasik maliyet degerleri ile karsilastirilmistir. Bes
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farkli yap1 maliyeti i¢in yapilan karsilastirmalar hem c¢esitli grafiklerle hem de sayisal veriler
kullanilarak detayli olarak yapilmaistir.

Calismada ilk olarak yiiklenici (miiteahhit) bilgilerinden baglanilmak iizere hangi
paket programlarda ne gibi islemlerin yapildig1 toplanmistir. Yapi metraj degerleri ile statik

programlara ait veriler toplanmistir.
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Sekil 70. Etabs Modeli, 10 Yatakli Hastane
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Sekil 71. Sta4Cad Modeli, 10 Yatakli Hastane

Amag fonksiyonu denklem 14°de verilmektedir. Bu denklemde fmanyet yapinin kaba
ingaatina ait yaklasik maliyet bedelidir. Dbf Insaat demirine ait Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi (CSB) 2022 yilina ait birim fiyat bedelidir, Dm insaat demirinin
metraji, Bbf CSB 2022 yilina ait beton birim fiyat bedelidir, Bm insaatta kullanilan beton

metrajidir, be CSB 2022 yilina ait kalip birim fiyat bedelidir, Km ise kalip metrajidir.
Cezalandirilmis amag fonksiyonu ise denklem 15°de verilmektedir. Amag fonksiyon degeri

olan f(x) , eleman sinirlayicilara uymadig: takdirde (1+C, ) degeri ¢arpilmaktadir. Ceza

degeri beton metrajinin 10° gibi biiytik bir say1 ile ¢arpilarak elde edilmektedir.

Yapinin yaklasik maliyet ve hakedis degerleri amp programinda yapilmistir. Yapinin
2022 yilt CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklagik maliyet degeri 2.476.809,03 TL olarak
hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16’da idm, denklem 18’de bm, denklem
20’de km ve denklem 22’de ykm formiilleri verilmistir. Gergek piyasa kosullarinda

olusturulan yaklasik maliyet hesaplari ise agagidaki denklemlerde verilmistir.

idm= 60,10 x 18.858,88 = 1.113.418,69 TL (83)
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bm = 685,32 x 982,73 = 673.484,52 TL (84)
km = 3088 x 142,14 = 669.905,82 TL (85)
ykm = 1.113.418,69 + 673.484,52 + 669.905,82 = 2.476.809,03 TL (86)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktar,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktar1, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklasik maliyet bedelidir.

Bina yapim asamasinda Stadcad (STA4-CAD, 2020) programinda tasarlanmustir.
Insaat projesi hazirlanarak yapimi tamamlanmistir. Tez calismasi kapsaminda da yapi
projeleri Sta4Cad ve Etabs programlarinda modellenerek periyot ve mod sekilleri
dogrulanmistir. Bu sekilde bilgisayarda tasarlanan modellerin gergege uygun oldugu kontrol
edilmistir. Etabs programinda hazirlanan yap1 modeli Sekil 70’de verilmektedir. Sekil 71 ‘de
bina modelinin Stadcad gorseli verilmektedir. Etabs programinda betonarme yapi
hazirlanmistir ve yapi elemanlarina ait kesitler aynen uygulanmistir. Tiirk Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 ve TS 500 “deki kosullara gore tasarim yapilmasi istenmistir.

Her iki modele ait periyot degerleri karsilastirilarak orneklerin dogrulamasi
yapilmustir, karsilastirma modelleri tablo 37°da verilmektedir. Betonarme yapilarin dijital
ortamda dogrulanmasindan sonra statik plan iizerinde kesitler belirlenmistir. Bunun igin
gruplama yontemi tercih edilmistir. Bu sayede plan iizerinde istenilen simetri elde
edilebilmektedir. Bu islemle statik planda benzer konumdaki kolonlar ve kirigler ayn1 kesit
ozelliklerinin atanmas1 saglanmistir. Kesitlerin belirli gruplar icinde ayni olmasi saha
uygulamalarini ciddi anlamda kolaylastirmaktadir. Sekil 72’de gruplamasi yapilan yapi

elemanlar1 farkl renklerle gosterilmistir.
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Tablo 39. Yapilarin Periyot Karsilastirmasi 3 Katli Bina (10 Yatakli Hastane)

Mod Stadcad Model Modal Etabs Model Modal
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

0,2151 0,1773
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Sekil 72. Yap1 Elemanlarinin Renkli Gruplandirilmasi (10 Yatakli Hastane)

Yap: elemanlarinin gruplandiriimasindan sonra MATLAB ortaminda hazirlanan
ACDOS programi calistirilmaktadir. Matlab-Etabs entegrasyonu saglanarak program

dongiisii baglatilir ve hangi kolon ve kiris kesitlerinin kullanilacagi kullanicidan
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istenmektedir. Calisma kapsaminda 232 farkli kolon ve 40 farkli kiris kesitinden
yararlanilmigtir. Optimum degerlerin bulunmasi i¢in diger caligmalardan farkli olarak
Uygulamada kullanilacak olan kolonlara tasarim degiskenleri tablo 8’de ve kirislere ait

tasarim degiskenleri tablo 7°de verilmektedir.

3.5.1. 10 Yatakli Hastane Binasinin Jaya Algoritmasi ile Coziimii

Yapinin Jaya algoritmasi kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerleri ACDOS
programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlari hesaplanan yaklagik maliyet
degeri 2.179.011,27TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16°da idm,
denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22°de ykm formiilleri verilmistir. Jaya

algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplari ise asagidaki denklemlerde verilmistir.

idm = 49,70 x 18.858,88 = 937.286,34 TL (87)

bm = 633,50 x 982,73 = 622.563,09 TL (88)

km = 4356 x 142,14 = 619.161,84 TL (89)

ykm = 937.286,34 +622.563,09 + 619.161,84 = 2.179.011,27 TL (90)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktari, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklasik maliyet bedelidir.

Jaya algoritmas: ile yapilan analizlerde 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon
icin tasarim ve maliyet optimizasyonu gerceklestirilmigtir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya calisilmistir. Sonuclar belirli deger etrafinda
toplanmistir. Her bir populasyona ait iterasyon degeri 3000 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilastirildiginda gercek diinyaya ait 10 yatakli hastane binasininin demir, beton ve kalip
(iscilik ve malzeme) maliyeti 2.476.809,03 TL olurken, bu deger optimzasyon islemi ile
2.179.011,27 TL kadar diismektedir. insaat yaklasik maliyeti Jaya algoritmasi ile %12,023
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olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait gerekli

kontroller yapilmistir. Tablo 38’da Jaya algoritmasi ile yapilan sonuglari verilmistir.

Tablo 40. Jaya Algoritmasina Ait Veriler (10 yatakli Hastane)

Algorit  Kos Populas iterasy  Baslangig Optimum Basari
ma um yon on Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Orani
Jaya 10 30 100 2.476.809,03TL 2.179.011,27 TL % 12,02

Jaya algoriymasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada
belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri tablo 39’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 41. 10 yatakli Hastaneye Ait Ik ve Optimum Kesit Degerleri (Jaya)

Grup Baslangi¢ Grup Optimum
Uyeleri Kesit (m) Uyeleri Kesit (m)
C101 0.40x0.70 Kolon y-y 0.30x0.30
C102 0.30x0.70 Kolon x-x 0.30 x 0.40
C103 0.60 x 0.30 Kolon x-x 0.30 x 0.40
C104 0.60 x 0.30 Kolon x-x 0.30 x 0.40
C105 0.60 x 0.30 Kolon x-x 0.30 x0.40
C106 0.60 x 0.30 Kolon y-y 0.30x0.30
C107 0.40x0.70 Kolon y-y 0.30x0.30
C108 0.40 x0.70 Orta Kolon 1 0.30 x0.45
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Tablo 41’in devami

C109

C110

Cl11

Cl12

C113

Cl14

C115

C116

C117

C118

C119

C120

Ci121

C122

C123

Cl24

C125

C126

C127

C128

C129

C130

Ci131

0.70x 0.40

0.70x0.10

0.40x0.30

0.30x0.70

0.30x0.70

0.30x0.70

0.30x 0.60

0.40x0.70

0.40x0.70

0.70x 0.40

0.70 x0.30

0.70 x0.30

0.70 x0.30

0.70 x0.30

0.70 x0.30

0.70 x0.30

0.70x0.30

0.70x0.30

0.70x0.30

0.70x0.30

0.30x0.70

0.30x0.70

0.30x0.70

Orta Kolon 1
Orta Kolon 1
Kolon y-y
Kolon y-y
Orta Kolon 1
Orta Kolon 1
Orta Kolon 2
Orta Kolon 2
Orta Kolon 2
Orta Kolon 1
Kolon y-y
Kolon y-y
Orta Kolon 1
Orta Kolon 1
Orta Kolon 2
Orta Kolon 2
Orta Kolon 1
Kolon y-y
Kolon y-y
Orta Kolon 1
Orta Kolon 3
Orta Kolon 2

Orta Kolon 2

0.30x0.45

0.30x0.45

0.30x0.30

0.30x0.30

0.30x0.45

0.30x0.45

0.30x0.30

0.25x0.90

0.30x0.70

0.30x0.45

0.30 x0.30

0.30x0.30

0.30 x 0.45

0.30 x 0.45

0.30 x0.30

0.30x0.30

0.30 x 0.45

0.30x0.30

0.30x0.30

0.30 x 0.45

0.50 x 0.45

0.30x0.30

0.30x0.30




133

Tablo 41’in devami

C132 0.70x0.40 Orta Kolon 1 0.30x0.45
C133 0.30x0.70 Kolon y-y 0.30x0.30
C134 0.70 x 0.40 Kolon y-y 0.30 x0.30
C135 0.40x0.70 Kolon x-x 0.30x0.40
C136 0.70x0.40 Kolon x-x 0.30x0.40
C137 0.70 X 0.30 Orta Kolon 1 0.30x0.45
C138 0.70 X 0.30 Kolon y-y 0.30x0.30
C139 0.40 X 0.70 Kolon x-x 0.30x0.40
C140 0.40 X 0.70 Kolon x-x 0.30x0.40
Cl41 0.40 X 0.70 Kolon x-x 0.30 x 0.40
Cl142 0.40 X 0.70 Kolon x-x 0.30x0.40
I¢ kirisler 0.30 X 0.60 I¢ Kirisler 0.40 x0.45
Di1s Kirisler 0.30 X 0.60 Dis Kirisler 0.25 x0.50

Rao-2 Algoritmasi ile 10 Yatakl Hastane Binasina Ait En Iyi Coziim
Grafigi
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Sekil 73. 10 Yatakli Hastane Binas1 En lyi Coziime Ait Grafik (Jaya)
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Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri icerisinde en iyi ¢ézlime ait grafik sekil
73’da verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
birlikte sekil 74’de verilmektedir. Bu sekilde goriildigi gibi tim calistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayn1 zamanda yakinsama grafigi olan sekil
75‘te 10 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gosterilmektedir.
Algoritma uygulama degerleri olan 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon degeri
¢Oziim kiimesinin olugmasi i¢in yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢6ziim hem diger

algoritmalarla hem de gercek insaat maliyetleri ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Jaya Algoritmasi ile 10 Yatakh Hastane Binasinin 10 Adet Kosum
Grafigi

2.500.000,00
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2.300.000,00
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Sekil 74. 10 Yatakli Hastane Binasinin 10 Adet Kosum Tamami (Jaya)

Rao-2 Algortimasi ile 10 Yataklio Hastane Binasimin 10 Adet Kosum

Sonucu
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Sekil 75. 10 Yatakli Hastane Binasinin 10 Adet Kosum Sonucu (Jaya)
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3.5.2. 10 Yatakli Hastane Binasinin TLBO Algoritmasi ile Coziimii

Yapmin TLBO algoritmast kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerleri
ACDOS programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik
maliyet degeri 2.154.744,34 TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem
16’da idm, denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22’de ykm formiilleri
verilmistir. TLBO algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplar1 ise asagidaki

denklemlerde verilmistir.

idm = 48,870 x 18.858,88 = 921.633,47 TL (91)

bm = 629,08 x 982,73 = 618.213,23 TL (92)

km = 4326 x 142,14 = 614.897,64 TL (93)

ykm = 921.633,47 +618.213,23 + 614.897,64 = 2.154.744,34 TL (94)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligia ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m® olarak beton miktari, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklagik maliyet bedelidir.

TLBO algoritmasi ile yapilan analizlerde 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon
icin tasarim ve maliyet optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya calisilmistir. Sonuglar belirli deger etrafinda
toplanmistir. Her bir poplilasyona ait iterasyon degeri 3000 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilastirildiginda gergek diinyaya ait 10 yatakli hastane binasininin demir, beton ve kalip
(iscilik ve malzeme) maliyeti 2.476.809,03 TL olurken, bu deger optimzasyon islemi ile
2.154.744,34 TL kadar diismektedir. insaat yaklasik maliyeti TLBO algoritmast ile %13,00
olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait gerekli
kontroller yapilmistir. Tablo 40°de TLBO algoritmast ile yapilan sonuglar detayli olarak

verilmistir.
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Tablo 42. TLBO Algoritmasina Ait Veriler (10 yatakli Hastane)

Algorit Kos Popul itera Baslangi¢ Optimum Basari
ma um as yon syon Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Oram
TLBO 10 30 50 2.476.809,03TL 2.154.744,34TL % 13,00

TLBO algoritmasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada
belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri Tablo 41°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 43. 10 yatakli Hastaneye Ait 1k ve Optimum Kesit Degerleri (TLBO)

Grup Baslangi¢ Grup Optimum
Uyeleri Kesit (m) Uyeleri Kesit (m)
C101 0.40 x0.70 Kolon y-y 0.30x0.35
C102 0.30x0.70 Kolon x-x 0.35x0.30
C103 0.60 x 0.30 Kolon x-x 0.35x0.30
C104 0.60 x 0.30 Kolon x-x 0.35x0.30
C105 0.60 x 0.30 Kolon x-x 0.35x0.30
C106 0.60 x 0.30 Kolon y-y 0.30x0.35
C107 0.40 x0.70 Kolon y-y 0.30x0.35
C108 0.40 x 0.70 Orta Kolon 1 0.35x0.45
C109 0.70 x 0.40 Orta Kolon 1 0.35x0.45
C110 0.70x0.10 Orta Kolon 1 0.35x0.45
Cl11 0.40 x 0.30 Kolon y-y 0.30x0.35
Cl12 0.30x0.70 Kolon y-y 0.30x0.35

C113 0.30x0.70 Orta Kolon 1 0.35x0.45
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Tablo 43’iin devami
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Tablo 43’iin devami

C137 0.70 X 0.30 Orta Kolon 1 0.35x0.45
C138 0.70 X 0.30 Kolon y-y 0.30x0.35
C139 0.40 X 0.70 Kolon x-x 0.35x0.30
C140 0.40 X 0.70 Kolon x-x 0.35x0.30
Cl141 0.40 X 0.70 Kolon x-x 0.35x0.30
Cl142 0.40 X 0.70 Kolon x-x 0.35x0.30
I¢ kiriSler 0.30 X 0.60 I¢ Kirisler 0.25x 0.50
Dis Kirigler 0.30 X 0.60 Dis Kirisler 0.25 x 0.50
TLBO Algoritmasi ile 10 Yatakli Hastane Binasina Ait En Iyi Céziim
Grafigi

2.400.000,00
= 2.300.000,00
= 2.200.000,00 \_

2.100.000,00
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iterasyon

Sekil 76. 10 Yatakli Hastane Binas1 En lyi Coziime Ait Grafik (Jaya)

Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri icerisinde en iyi ¢oziime ait grafik sekil
76°da verilmektedir. Elde edilen sonucglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
birlikte sekil 77°de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tiim calistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayni zamanda yakinsama grafigi olan sekil
78’de 10 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gosterilmektedir.

Algoritma uygulama degerleri olan 10 kosum 30 popiilasyon ve 50 jenerasyon degeri ¢6ziim
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kiimesinin olusmasi igin yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢oziim hem diger

algoritmalarla hem de gergek insaat maliyetleri ile karsilastirmali olarak verilmistir.

TLBO Algoritmasi ile 10 Yatakli Hastane Binasinin 10 Adet Kosum

Grafigi
2.500.000,00
2.400.000,00
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%' 2.300.000,00
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2.100.000,00
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iterasyon sayisi

Sekil 77. 10 Yatakli Hastane Binasinin 10 Adet Kosum Tamami1 (TLBO)

TLBO Algortimasi ile 10 Yataklio Hastane Binasinin 10 Adet Kosum

Sonucu
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Sekil 78. 10 Yatakli Hastane Binasinin 10 Adet Kosum Sonucu (Jaya)
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3.5.3. 10 Yatakli Hastane Binasinin Rao-1 Algoritmasi ile Coziimii

Yapinin Rao-1 algoritmasi kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerleri ACDOS
programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yilt CSB birim fiyatlart hesaplanan yaklasik maliyet
degeri 2.186.606,24 TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16°da idm,
denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22’de ykm formiilleri verilmistir. Rao-1

algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplari ise asagidaki denklemlerde verilmistir.

idm = 49,925 x 18.858,88 = 941.537,13 TL (95)

bm = 635,17 x 982,73 = 624.201,60 TL (96)

km = 4368 x 142,14 = 620.867,52 TL (97)

ykm = 941.537,13 +624.201,60 + 620.867,52 = 2.186.606,24 TL (9899)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktari, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklagik maliyet bedelidir.

Rao-1 algoritmas1 ile yapilan analizlerde 10 kosum 30 popiilasyon ve 10
jenerasyonig¢in tasarim ve maliyet optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon
islemleri ile demir, beton ve kalip maliyeti azaltilmaya ¢alisilmistir. Sonugclar belirli deger
etrafinda toplanmistir. Her bir popiilasyona ait iterasyon degeri 3000 olmaktadir. Maliyet
degerleri karsilastirildiginda gercek diinyaya ait 10 yatakli hastane binasininin yapinin
demir, beton ve kalip (is¢ilik ve malzeme) maliyeti 2.476.809,03 TL olurken, bu deger
optimzasyon iglemi ile 2.186.606,24 TL kadar diismektedir. ingaat yaklasik maliyeti Rao-1
algoritmasi ile %11,716 olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun
bulunduguna ait gerekli kontroller yapilmistir. Tablo 42’de Rao-1 algoritmas: ile yapilan

sonuglar detayl1 olarak verilmistir.
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Tablo 44. Rao-1 Algoritmasina Ait Veriler (10 yatakli Hastane)

Algorit Kos Popul iterasy Baslangi¢ Optimum Basar
ma um as yon on Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Oram
Rao-1 10 30 100 2.476.809,03 TL 2.186.606,24 TL % 11,716

Rao-1 algoriymasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada
belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri tablo 43’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 45. 10 yatakli Hastaneye Ait i1k ve Optimum Kesit Degerleri (Rao-1)

Grup Baslangi¢ Grup Optimum
Uyeleri Kesit (m) Uyeleri Kesit (m)
C101 0.40x0.70 Kolon y-y 0.30x0.35
C102 0.30x0.70 Kolon x-x 0.35x0.30
C103 0.60 x 0.30 Kolon x-x 0.35x0.30
C104 0.60 x 0.30 Kolon x-x 0.35x0.30
C105 0.60 x 0.30 Kolon x-x 0.35x0.30
C106 0.60 x 0.30 Kolon y-y 0.30x0.35
C107 0.40x0.70 Kolon y-y 0.30x0.35
C108 0.40 x 0.70 Orta Kolon 1 0.35x0.40
C109 0.70 x 0.40 Orta Kolon 1 0.35x0.40
C110 0.70x0.10 Orta Kolon 1 0.35x0.40
Cl11 0.40 x 0.30 Kolon y-y 0.30x0.35
Cl12 0.30x0.70 Kolon y-y 0.30x0.35
C113 0.30x0.70 Orta Kolon 1 0.35x0.40

Cl14 0.30x0.70 Orta Kolon 1 0.35x0.40
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Tablo 45’in devami
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C139
C140
C141
C142
I¢ kirigler
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Sekil 79. 10 Yatakli Hastane Binas1 En Iyi Coziime Ait Grafik (Rao-1)

Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri igerisinde en iyi ¢ozlime ait grafik sekil
79°da verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
birlikte sekil- 80°de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tiim ¢alistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayn1 zamanda yakinsama grafigi olan sekil
81‘de 10 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gosterilmektedir.
Algoritma uygulama degerleri olan 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon degeri
¢Oziim kiimesinin olugmasi i¢in yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢6ziim hem diger

algoritmalarla hem de ger¢ek ingaat maliyetleri ile karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Rao-1 Algoritmasi ile 10 Yataklh Hastane Binasinin 10 Adet Kosum Grafigi
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Sekil 80. 10 Yatakli Hastane Binasinin 10 Adet Kosum Tamami (Rao-1)
Rao-1 Algortimasi ile 10 Yataklio Hastane Binasimin 10 Adet Kosum Sonucu
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Sekil 81. 10 Yatakli Hastane Binasinin 10 Adet Kosum Sonucu (Rao-1)
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3.5.4. 10 Yatakli Hastane Binasinin Rao-2 Algoritmasi ile Coziimii

Yapinin Rao-2 algoritmasi kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerleri ACDOS
programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik maliyet
degeri 2.196.178,89 TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16°da idm,
denklem 18’de bm, denklem 20°de km ve denklem 22°de ykm formiilleri verilmistir. Rao-

2 algoritmasi ile olusturulan yaklagik maliyet hesaplari ise asagidaki denklemlerde

verilmistir.
idm = 49,223 x 18.858,88 = 928.290,65 TL (100)
bm = 646,82 x 982,73 = 635.649,52 TL (101)
km = 4448 x 142,14 = 632.238,72 TL (102)
ykm = 928.290,65+635.649,52 + 632.238,72 = 2.196.178,89 TL (103)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktar1, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklasik maliyet bedelidir.

Rao-2 algoritmasi ile yapilan analizlerde 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon
icin tasarim ve maliyet optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya c¢alisilmistir. Sonuglar belirli deger etrafinda
toplanmistir. Her bir popiilasyona ait iterasyon degeri 3000 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilastirildiginda gercek diinyaya ait 10 yatakli hastane binasinin demir, beton ve kalip
(iscilik ve malzeme) maliyeti 2.476.809,03 TL olurken, bu deger optimizasyon islemi ile
2.196.178,89 TL kadar diismektedir. Insaat yaklasik maliyeti Rao-2 algoritmasi ile %11,33
olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait gerekli
kontroller yapilmistir. Tablo 44’da Rao-2 algoritmasi ile yapilan sonuglar detayli olarak

verilmistir.
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Tablo 46. Rao-2 Algoritmasina Ait Veriler (10 yatakli Hastane)

Algorit Kosu Populas iterasyon  Baslangig Optimum Basari
ma m yon Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Orani
Rao-2 10 30 100 2.476.809TL 2.196.780TL % 11,33

Rao-2 algoritmasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada
belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri tablo 45’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 47. 10 yatakli Hastaneye Ait Ik ve Optimum Kesit Degerleri (Rao-2)

Grup Baslangic Grup Optimum

Uyeleri Kesit (m) Uyeleri Kesit (m)

C101 0.40x0.70 Kolon y-y 0.30x0.35
C102 0.30x0.70 Kolon x-x 0.40 x 0.45
C103 0.60 x 0.30 Kolon x-x 0.40 x 0.45
C104 0.60 x 0.30 Kolon x-x 0.40 x 0.45
C105 0.60 x 0.30 Kolon x-x 0.40 x 0.45
C106 0.60 x 0.30 Kolon y-y 0.30x0.35
C107 0.40x0.70 Kolon y-y 0.30x0.35
C108 0.40 x 0.70 Orta Kolon 1 0.30 x0.80
C109 0.70 x 0.40 Orta Kolon 1 0.30 x0.80
C110 0.70x0.10 Orta Kolon 1 0.30 x0.80
Cl11 0.40 x 0.30 Kolon y-y 0.30x0.35
Cl12 0.30x0.70 Kolon y-y 0.30x0.35
C113 0.30 x0.70 Orta Kolon 1 0.30 x0.80
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Tablo 47’ nin devam
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0.70 x0.30

0.70 x0.30

0.70 x0.30

0.30x0.70

0.30x0.70

0.30x0.70

0.70 x 0.40

0.30x0.70

0.70 x 0.40

0.40x0.70

0.70 x 0.40

0.70 X 0.30

Orta Kolon 1
Orta Kolon 2
Orta Kolon 2
Orta Kolon 2
Orta Kolon 1
Kolon y-y
Kolon y-y
Orta Kolon 1
Orta Kolon 1
Orta Kolon 2
Orta Kolon 2
Orta Kolon 1
Kolon y-y
Kolon y-y
Orta Kolon 1
Orta Kolon 3
Orta Kolon 2
Orta Kolon 2
Orta Kolon 1
Kolon y-y
Kolon y-y
Kolon x-x
Kolon x-x

Orta Kolon 1

0.30x0.80

0.35x0.40

0.35x0.40

0.35x0.40

0.30x0.80

0.30x0.35

0.30x0.35

0.30x0.80

0.30x0.80

0.35x0.40

0.35x0.40

0.30x 0.80

0.30x 0.35

0.30x0.35

0.30x 0.80

0.30 x 0.60

0.35x0.40

0.35x0.40

0.30x0.80

0.30x0.35

0.30x0.35

0.40 x 0.45

0.40 x 0.45

0.30x0.8




148

Tablo 47’ nin devam

C138 0.70 X 0.30 Kolon y-y 0.30x0.35
C139 0.40 X 0.70 Kolon x-x 0.40 x 0.45
C140 0.40 X 0.70 Kolon x-x 0.40 x 0.45
C141 0.40 X 0.70 Kolon x-x 0.40 x 0.45
C142 0.40 X 0.70 Kolon x-x 0.40 x 0.45
I¢ kirisler 0.30 X 0.60 I¢ Kirisler 0.40 x 0.50
Dis Kirigler ~ 0.30 X 0.60 Dis Kirigler 0.25 x 0.65
Rao-2 Algoritmasi ile 10 Yatakh Hastane Binasina Ait En Iyi Coziim
Grafigi
2.500.000,00
2.400.000,00
& 2.300.000,00
E 2.200.000,00
2.100.000,00
2.000.000,00
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iterasyon

Sekil 82. 10 Yatakli Hastane Binas1 En Iyi Coziime Ait Grafik (Rao-2)

Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri igerisinde en iyi ¢oziime ait grafik sekil-
82 verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi birlikte
sekil 83’de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tiim c¢alistirma degerleri birbirlerine
yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayn1 zamanda yakinsama grafigi olan sekil 84‘te 10
adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gosterilmektedir. Algoritma

uygulama degerleri olan 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon degeri ¢0ziim
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kiimesinin olusmast icin yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢6ziim hem diger

algoritmalarla hem de ger¢ek insaat maliyetleri ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Rao-2 Algoritmasi ile 10 Yatakli Hastane Binasinin 10 Adet Kosum
Grafigi
2.500.000,00

2.450.000,00
2.400.000,00 ¢
2.350.000,00
2.300.000,00

Tirk Lirasi

2.250.000,00

2.200.000,00
2.150.000,00

2.100.000,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iterasyon sayisi

Sekil 83. 10 Yatakli Hastane Binasinin 10 Adet Kosum Tamami (Rao-2)

Rao-2 Algortimasi ile 10 Yatakl Hastane Binasinin 10 Adet Kosum Sonucu

2.500.000,00
2.400.000,00
2.300.000,00

: 2.200.000,00 M/

2.100.000,00

Turk Lirasi

2.000.000,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kosum Degerleri

Sekil 84. 10 Yatakli Hastane Binasinin 10 Adet Kosum Sonucu (Rao-2)
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10 Yatakh Hastane Binasi Tiim Algoritmalar Kosum Degerleri

2.500.000

2.400.000

2.300.000

Turk Lirasi

2.200.000

2.100.000

2.000.000

e T| BO e ]qya

Kosum Degerleri
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Sekil 85. 10 yatakli Hastane Farkli Algoritmalara Ait Kosum Degerlerinin Karsilagtirilmasi

10 Yatakli Hastanede TLBO, Jaya, Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon algoritmalarinin

yakinsama grafikleri sekil 85’te verilmistir. Aynmi sekilde farkli algoritmalara ait maliyet

degerleri ve azalttim oranlar1 tablo 46’de verilmistir. 10 yatakli hastanede TLBO

algoritmasinin en 1iyi sonug¢ verdigi, diger algoritmalardan Jaya, Rao-1, ve Rao-2

algoritmalarini sirasiyla en iyi azaltim oranina sahip oldugu séylenebilmektedir.

Tablo 48. 10 yatakli Hastane Binasinda Farkli Algoritmalara Ait Maliyet Azaltim
Oranlarinin Karsilastirilmasi

Algoritmalar TLBO JAYA RAO-1 RAO-2
Uygulamadaki 2.476.809,03 | 2.476.809,03 | 2.476.809,03 2.476.809,03
Yaklasik Maliyeti TL TL TL TL
Algoritma ile Bulunan | 2.154.744,34 | 2.179.011,27 | 2.186.606,24TL | 2.196.78,89
Yaklasik Maliyet TL TL TL
Azaltma Orani % % 13,00 % 12,023 % 11,716 % 11,33
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3.6. 12 Derslikli Okul

Tez Calismasinda kullanilan betonarme yap1 bodrum + zemin + 1 olmak iizere toplam
3 kattan olusmaktadir. Taban oturum alan1 601 m? ve toplam insaat alan1 2405m?’dir. Bina
116 adet kolon, 76 adet perde, 332 adet kirig’e sahiptir. Bodrum c¢evresinde perde
bulunmaktadir. Erzincan Ozel Idare Miidiirliigii tarafindan 12 derslikli okul olarak
yaptirilmigtir. Yapim yil1 2011 olup, sekil 86’da kaba insaat ve tiim insaat iglerinin bittikten

sonraki durumu verilmektedir. Calismada gercek diinyaya ait betonarme yapi1 kullanilmigtir

Sekil 86. 12 Derslikli Okul Gorseli

Sayisal ornekte kullanilan yapinin beton + demir + kalip is kalemleri olmak iizere
toplam maliyet rakamlar1 piyasa kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Elde edilen degerler
gercek piyasa sartlarinda belirlenmistir. Beton, demir ve kalip degerleri iscilik + maliyet
birlikte olmak iizere hesaplanmistir. Gergek metraj verileri Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanliginin 2022 birim fiyatlari ile ¢arpilarak toplam yaklasik maliyet degerleri
olarak elde edilmistir. Bu bolimde 6rnek yapinin tasarim-maliyet optimizasyonu igin 4 farkli
algoritma kullanilmistir. Bunlar TLBO, Jaya, Rao-1 ve Rao-2 algoritmalaridir. Aym
zamanda bu algoritmalar hem kendi i¢lerinde hem de yapmin gercek yaklasik maliyet
degerleri ile karsilastirilmistir. Bes farkli yap1 maliyeti icin yapilan karsilastirmalar hem

cesitli grafiklerle hem de sayisal veriler kullanilarak detayli olarak yapilmistir.
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Calismada ilk olarak yiiklenici (miiteahhit) bilgilerinden baslanilmak iizere hangi
paket programlarda ne gibi islemlerin yapildig1 toplanmistir. Yap1 metraj degerleri ile statik

programlara ait veriler toplanmistir
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Sekil 87. Etabs Modeli, 12 Derslikli Okul
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Sekil 88. Sta4Cad Modeli, 12 Derslikli Okul
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Amag fonksiyonu denklem 14’te verilmektedir. Bu denklemde fma"yet yapinin kaba
ingaatina ait yaklagtk maliyet bedelidir. Dy Ingaat demirine ait Cevre Sehircilik ve Tklim
Degisikligi Bakanligr (CSB) 2022 yilina ait birim fiyat bedelidir, Dm ingaat demirinin
metraji, Bbf CSB 2022 yilina ait beton birim fiyat bedelidir, Bm ingaatta kullanilan beton

metrajidir, be CSB 2022 yilina ait kalip birim fiyat bedelidir, Km ise kalip metrajidir.

Cezalandirilmis amag fonksiyonu ise denklem 15°te verilmektedir. Amag fonksiyon degeri

olan f(x) , eleman sinirlayicilara uymadig: takdirde (1+C,) degeri ¢arpilmaktadir. Ceza

degeri beton metrajinin 10° gibi biiyiik bir say1 ile ¢arpilarak elde edilmektedir.

Yapinin yaklasik maliyet ve hakedis degerleri amp programinda yapilmistir. Yapinin
2022 yili CSB birim fiyatlart hesaplanan yaklasik maliyet degeri 3.149.631,02 TL olarak
hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16’da idm, denklem 18’de bm, denklem
20’de km ve denklem 22’de ykm formiilleri verilmistir. Gergek piyasa kosullarinda

olusturulan yaklasik maliyet hesaplari ise asagidaki denklemlerde verilmistir.

idm= 79,711 x 18.858,88 = 1.503.260,18 TL (104)

bm = 803,86 x 982,73 = 789.977,34 TL (105)

km = 6025 x 142,14 = 856.393,50TL (106)

ykm = 1.503.260,18 + 789.977,34 + 856.393,50= 3.149.631,02 TL (107)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktari, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklagik maliyet bedelidir.

Bina yapim asamasinda Sta4cad (STA4-CAD, 2020) programinda tasarlanmistir.

Insaat projesi hazirlanarak yapimi tamamlanmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda da yapi
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projeleri Sta4Cad ve Etabs programlarinda modellenerek periyot ve mod sekilleri

dogrulanmistir. Bu sekilde bilgisayarda tasarlanan modellerin gergege uygun oldugu kontrol

edilmistir. Etabs programinda hazirlanan yap1 modeli Sekil 87°de verilmektedir. Sekil 88°de

bina modelinin Stadcad gorseli verilmektedir. Etabs programinda betonarme yapi

hazirlanmistir ve yap1 elemanlarina ait kesitler aynen uygulanmistir. Tiirk Bina Deprem

Yonetmeligi 2018 ve TS 500 ‘deki kosullara gore tasarim yapilmasi istenmistir.

Tablo 49. Yapilarin Periyot Karsilagtirmasi 12 Derslikli Okul

Mod Stadcad Model Modal Etabs Model Modal
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
1 0,2129 0,1665

Her iki modele ait periyot degerleri Kkarsilastirilarak oOrneklerin  dogrulamasi

yapilmistir, karsilastirma modelleri tablo 47°da verilmektedir. Betonarme yapilarin dijital

ortamda dogrulanmasindan sonra statik plan iizerinde kesitler belirlenmistir. Bunun igin

gruplama yontemi tercih edilmistir. Bu sayede plan iizerinde istenilen simetri elde

edilebilmektedir. Bu islemle statik planda benzer konumdaki kolonlar ve kirisler ayni kesit

Ozelliklerinin atanmasi saglanmistir. Kesitlerin belirli gruplar i¢cinde ayni olmasi saha

uygulamalarini ciddi anlamda kolaylastirmaktadir. Sekil 89°da gruplamasi yapilan yapi

elemanlar1 farkl renklerle gosterilmistir
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Sekil 89. Yap1 Elemanlarinin Renkli Gruplandirilmasi (12 Derslikli Okul)

Yap: elemanlarmmin gruplandirilmasindan sonra MATLAB ortaminda hazirlanan
ACDOS programi calistirilmaktadir. Matlab-Etabs entegrasyonu saglanarak program
dongiisii baslatilir ve  hangi kolon ve kiris kesitlerinin kullanilacagi  kullanicidan
istenmektedir. Calisma kapsaminda 232 farkli kolon ve 40 farkli kiris kesitinden
yararlanilmistir. Optimum degerlerin bulunmasi i¢in diger g¢alismalardan farkli olarak
Uygulamada kullanilacak olan kolonlara tasarim degiskenleri tablo 8’de ve kirislere ait

tasarim degiskenleri tablo 7°de verilmektedir.
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3.6.1. 12 Derslikli Okul Binasinin Jaya Algoritmasi ile Coziimii

Yapinin Jaya algoritmasi kullanilarak hesaplanan yaklagik maliyet degerleri ACDOS
programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik maliyet
degeri 2.705.804,50 TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16°da idm,
denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22°de ykm formiilleri verilmistir. Jaya

algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplari ise asagidaki denklemlerde verilmistir.

idm= 62,868 x 18.858,88 = 1.185.611,58 TL (108)

bm = 742,29 x 982,73 = 729.468,10 TL (109)

km = 5563 x 142,14 = 790.724,82 TL (110)

ykm = 1.185.611,58+729.468,10 + 790.724,82= 2.705.804,50 TL (111)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktari, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklagik maliyet bedelidir.

Jaya algoritmasi ile yapilan analizlerde 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon
i¢in tasarim ve maliyet optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya calisilmistir. Sonuglar belirli deger etrafinda
toplanmistir. Her bir popiilasyona ait iterasyon degeri 3000 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilastirildiginda gercek diinyaya ait 4 kath betonarme yapinin demir, beton ve kalip
(iscilik ve malzeme) maliyeti 3.149.631,02 TL olurken, bu deger optimzasyon islemi ile
2.705.804,50TL kadar diismektedir. Insaat yaklasik maliyeti Jaya algoritmasi ile %14,09
olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait gerekli

kontroller yapilmistir. Tablo 48’de Jaya algoritmasi ile yapilan sonuglar verilmistir.
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Tablo 50. Jaya Algoritmasina Ait Veriler (12 Derslikli Okul)

Algorit Kos Populas iteras Baslangig Optimum Basari
ma um yon yon Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Orani
Jaya 10 30 100 3.149.631,02TL 2.705.804,50TL % 14,09

Jaya algoriymasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada
belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri tablo 49’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 51. 12 Derslikli Okul 11k ve Optimum Kesit Degerleri (Jaya)

Grup Baslangi¢ Grup Optimum
Uyeleri Kesit (m) Uyeleri Kesit (m)
C101 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.30 x 0.45
C102 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.30 x0.45
C103 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.30 x0.45
C104 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.30 x0.45
C105 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.30 x0.45
C106 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.30 x0.45
C107 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.30 x 0.45
C108 0.60 x 0.30 Kolonlar Orta 0.50 x 0.35
C109 0.60 x 0.30 Kolonlar Sol 0.30 x 0.50
C110 0.60 x0.30 Kolonlar Orta 0.50 x 0.35
C111 0.60 x 0.30 Kolonlar Orta 0.50 x 0.35
C112 0.60 x 0.30 Kolonlar Orta 0.50 x 0.35
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Tablo 51’in devami

C113
Cl14
C115
C116
Cl117
C118
C119
C120
C121
C122
C123
C124
C125
C126
C127
C128
Ic kirisler

Das kirisler

0.30 x 0.60
0.60 x 0.30
0.30 x 0.60
0.60 x 0.30
0.60 x 0.30
0.60 x 0.30
0.30x0.60
0.40x0.40
0.60 x 0.30
0.30x 0.60
0.30 x 0.60
0.30 x 0.60
0.30 x 0.60
0.30 x 0.60
0.30 x 0.60
0.30 x 0.60
0.30 x 0.60

0.30 x 0.60

Kolonlar Sag
Kolonlar Sol
Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Sol
Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Alt
Kolonlar Alt
Kolonlar Alt
Kolonlar Alt
Kolonlar Alt
I¢ Kirisler

Dis Kirisler

0.45x0.30

0.30 x 0.50

0.50 x 0.35

0.50 x 0.35

0.50 x 0.35

0.50 x 0.35

0.45x0.30

0.45x0.30

0.30 x 0.50

0.50 x 0.35

0.50 x 0.35

0.40 x 0.40

0.40 x0.40

0.40x0.40

0.40 x0.40

0.40x0.40

0.25x0.45

0.30 x 0.45
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Jaya Algoritmasi ile 12 Derslikli Okul Binasina Ait En Iyi Céziim
Grafigi
3.000.000

2.900.000

2.800.000 "\

Turk Lirasi

\_\

2.700.000

2.600.000
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

iterasyon

Sekil 90. 12 Derslikli Okul Binas1 En Iyi Céziime Ait Grafik (Jaya)

Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri igerisinde en iyi ¢oziime ait grafik sekil
90’da verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
birlikte sekil 91°de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tiim calistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayni zamanda yakinsama grafigi olan sekil
92°‘de 10 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gosterilmektedir.
Algoritma uygulama degerleri olan 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon degeri
¢Oziim kiimesinin olusmasi i¢in yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢6ziim hem diger

algoritmalarla hem de gercek insaat maliyetleri ile karsilastirmali olarak verilmistir.
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Jaya Algoritmasi ile 12 Derslikli Okul Binasinin 10 Adet Kosum Grafigi

3.000.000

2.900.000
2.800.000
2.700.000
2.600.000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
iterasyon sayisi
Sekil 91. 12 Derslikli Okul Binasinin 10 Adet Kosum Tamami (Jaya)
Jaya Algortimasi ile 12 Derslikli Okul Binasinin 10 Adet Kosum Sonucu
3.000.000,00
2.900.000,00
%
o
%‘ 2.800.000,00
- \/\/\/\/
'—
2.700.000,00 e
2.600.000,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kosum Degerleri

Sekil 92. 12 Derslikli Okul Binasinin 10 Adet Kosum Sonucu (Jaya)

100
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3.6.2. 12 Derslikli Okul.Binasinin TLBO Algoritmasi ile Coziimii

Yapmin TLBO algoritmasi Kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerleri
ACDOS programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik
maliyet degeri 2.695.227,74TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem
16’da idm, denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22’de ykm formiilleri
verilmistir. TLBO algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplar1 ise asagidaki

denklemlerde verilmistir.

idm = 62,928 x 18.858,88 = 1.186.745,94 TL (112)

bm = 736,59 x 982,73 = 723.868,99 TL (113)

km = 5520 x 142,14 = 784.612,80TL (114)

ykm = 1.186.745,94+723.868,99+ 784.612,80= 2.695.227,74 TL (115)

TLBO algoritmasi ile yapilan analizlerde 10 kosum 30 popiilasyon ve 50 jenerasyon
icin tasarim ve maliyet optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya ¢alisilmistir. Sonuglar belirli deger etrafinda
toplanmustir. Her bir popiilasyona ait iterasyon degeri 1500 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilagtirildiginda gergek diinyaya ait 3 katli betonarme yapinin demir, beton ve kalip
(is¢ilik ve malzeme) maliyeti 3.149.631,02 TL olurken, bu deger optimizasyon islemi ile
2.695.227,74 TL kadar diismektedir. insaat yaklasik maliyeti TLBO algoritmast ile %14,42
olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait gerekli

kontroller yapilmistir. Tablo 50°de TLBO algoritmasi ile yapilan sonuglar detayli olarak

verilmistir.
Tablo 52. TLBO Algoritmasina Ait Veriler (12 Derslikli Okul)
Algorit Kosu Populas iterasyon  Baslangig Optimum Basari
ma m yon Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Orani

TLBO 10 30 100 3.149.631,02 TL 2.695.227,74 TL % 14,42
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TLBO algoriymasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada

belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢aligmasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri tablo 51°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 53. 12 Derslikli Okul 11k ve Optimum Kesit Degerleri (TLBO)

Grup Baslang Grup Optimum
Uyeleri Kesit Uyeleri Kesit
(m) (m)
C101 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.30 x 0.30
C102 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.30 x0.30
C103 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.30 x 0.30
C104 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.30 x 0.30
C105 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.30 x 0.30
C106 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.30 x0.30
C107 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.30 x 0.30
C108 0.60 x0.30 Kolonlar Orta 0.35x0.30
C109 0.60 x 0.30 Kolonlar Sol 0.30x0.80
C110 0.60 x0.30 Kolonlar Orta 0.35x0.30
C111 0.60 x 0.30 Kolonlar Orta 0.35x0.30
C112 0.60 x 0.30 Kolonlar Orta 0.35x0.30
C113 0.30 x 0.60 Kolonlar Sag 0.30 x 0.80
Cl14 0.60 x 0.30 Kolonlar Sol 0.30x0.80
C115 0.30 x0.60 Kolonlar Orta 0.35x0.30
C116 0.60 x0.30 Kolonlar Orta 0.35x0.30
C117 0.60 x 0.30 Kolonlar Orta 0.35x0.30
C118 0.60 x 0.30 Kolonlar Orta 0.35x0.30
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Tablo 53’iin devami

C119
C120
Ci21
C122
C123
C124
C125
C126
C127
C128
I¢ kirisler

Das kirisler

0.30x0.60

0.40x0.40

0.60 x 0.30

0.30x0.60

0.30x0.60

0.30x0.60

0.30x0.60

0.30x0.60

0.30x 0.60

0.30 x 0.60

0.30 x 0.60

0.30 x 0.60

Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Sol
Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Alt
Kolonlar Alt
Kolonlar Alt
Kolonlar Alt
Kolonlar Alt
I¢ Kirisler

Dis Kirisler

0.30x0.80
0.30x0.80
0.30x0.80
0.35x0.30
0.35x0.30
0.35x0.30
0.35x0.30
0.35x0.30
0.35x0.30
0.35x0.30
0.25x0.45

0.25x0.45
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Sekil 93. 12 Derslikli Okul Binas1 En lyi Céziime Ait Grafik (TLBO)
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Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri icerisinde en iyi ¢ézlime ait grafik sekil
93 ‘de verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
birlikte sekil 94’te verilmektedir. Bu sekilde gorildigi gibi tiim calistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayni zamanda yakinsama grafigi olan sekil
95‘de 10 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gosterilmektedir.
Algoritma uygulama degerleri olan 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon degeri
¢Oziim kiimesinin olusmasi i¢in yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢6ziim hem diger

algoritmalarla hem de gergek insaat maliyetleri ile karsilastirmali olarak verilmistir.

TLBO Algoritmasi ile 12 Derslikli Okul Binasinin 10 Adet
Kosum Grafigi
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Sekil 94. 12 Derslikli Okul Binasinin 10 Adet Kosum Tamami (TLBO)
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TLBO Algortimasi ile 12 Derslikli Okul Binasimin 10 Adet
Kosum Sonucu
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Sekil 95. 12 Derslikli Okul Binasinin 10 Adet Kosum Sonucu (TLBO)

3.6.3. 12 Derslikli Okul.Binasinin Rao-1 Algoritmasi ile Coziimii

Yapiin Rao-1 algoritmasi kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerleri ACDOS
programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yil1 CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik maliyet
degeri 2.745.934,25TL olarak hesaplanmistir. Daha dnceki boliimlerde denklem 16°da idm,
denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22’de ykm formiilleri verilmistir. Rao-1

algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplari ise asagidaki denklemlerde verilmistir.

idm= 65,415 x 18.858,88 = 1.208.753,12 TL (116)

bm = 757,70 x 982,73 = 737.643,62 TL (117)

km = 5602 x 142,14 = 799.537,50TL (118)

ykm = 1.208.753,12+737.643,62 +799.537,50= 2.745.934,25 TL (119)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton

maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktari, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
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ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklagik maliyet bedelidir.
Rao-1 algoritmasi ile yapilan analizlerde 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon
i¢in tasarim ve maliyet optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyon islemleri ile demir,
beton ve kalip maliyeti azaltilmaya calisilmistir. Sonuglar belirli deger etrafinda
toplanmistir. Her bir populasyona ait iterasyon degeri 3000 olmaktadir. Maliyet degerleri
karsilagtirildiginda gercek diinyaya ait 3 kath betonarme yapmin demir, beton ve kalip
(iscilik ve malzeme) maliyeti 3.149.631,02 TL olurken, bu deger optimzasyon islemi ile
2.745.934,25TL kadar diismektedir. ingaat yaklasik maliyeti Rao-1 algoritmas: ile %12,82
olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait gerekli

kontroller yapilmustir. Tablo 52’de Rao-1 algoritmasi ile yapilan sonuglar detayli olarak

verilmistir.
Tablo 54. Rao-1 Algoritmasina Ait Veriler (12 Derslikli Okul)
Algoritma Kosu Populas iterasyon  Baslangic Optimum Basar1
m yon Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Oram
Rao-1 10 30 100 3.149.631,02TL 2.745.934,25TL % 12,82

Rao-1 algoriymasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada
belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri tablo 53’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 55. 12 Derslikli Okul 11k ve Optimum Kesit Degerleri (Rao-1)

Grup Baslangi¢ Grup Optimum
Uyeleri Kesit (m) Uyeleri Kesit (m)

C101 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.30x0.35

C102 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.30x0.35

C103 0.30x0.6 Kolonlar Ust 0.30x0.35
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Tablo 55’in devami

C104

C105

C106

C107

C108

C109

C110

Cl11

Cl12

C113

Cl14

C115

C116

Cl117

C118

C119

C120

C121

C122

C123

Cl24

C125

C126

C127

0.30x 0.60

0.30x 0.60

0.30x 0.60
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0.60 x 0.30

0.30 x 0.60
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Kolonlar Sol
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Kolonlar Sag
Kolonlar Sol
Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Sol
Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Alt

Kolonlar Alt

Kolonlar Alt

Kolonlar Alt

0.30x0.35

0.30x0.35

0.30x0.35

0.30x0.35

0.50 x 0.45

0.30x0.80

0.50 x 0.45

0.50 x 0.45

0.50 x 0.45

0.30x0.80

0.30 x0.80

0.50 x 0.45

0.50 x 0.45

0.50 x 0.45

0.50 x 0.45
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0.50 x 0.45

0.50 x 0.45
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0.30 x 0.65

0.30 x 0.65

0.30 x 0.65
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Tablo 55’in devami

C128 0.30 x 0.60 Kolonlar Alt 0.30 x 0.65
I¢ kirisler 0.30 x 0.60 I¢ Kirisler 0.25x0.45
Dis kirigler 0.30 x 0.60 Dis Kirigler 0.25x0.45

Rao-1 Algoritmasi ile 12 Derslikli Okul Binasina Ait En Iyi Coziim
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Sekil 96. 12 Derslikli Okul Binas1 En Iyi Coziime Ait Grafik (Rao-1)

Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri igerisinde en iyi ¢oziime ait grafik sekil
96’da verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
birlikte sekil 97°de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tim calistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayni zamanda yakinsama grafigi olan sekil
98‘de 10 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gosterilmektedir.
Algoritma uygulama degerleri olan 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon degeri
¢oziim kiimesinin olugmasi i¢in yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢6ziim hem diger

algoritmalarla hem de gergek ingaat maliyetleri ile karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Rao-1 Algoritmasi ile 12 Derslikli Okul Binasinin 10 Adet Kosum
Grafigi
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3.6.4. 12 Derslikli Okul Binasinin Rao-2 Algoritmasi ile Coziimii

Yapinin Rao-2 algoritmasi kullanilarak hesaplanan yaklasik maliyet degerleri ACDOS
programinda yapilmistir. Yapinin 2022 yili CSB birim fiyatlar1 hesaplanan yaklasik maliyet
degeri 2.742.505,84 TL olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde denklem 16°da idm,
denklem 18’de bm, denklem 20’de km ve denklem 22°de ykm formiilleri verilmistir. Rao-2

algoritmasi ile olusturulan yaklasik maliyet hesaplari ise asagidaki denklemlerde verilmistir.

idm = 63,899 18.858,88 = 1.205.068,29 TL (120)

bm = 750,72 x 982,73 = 737.757,92 TL (121)

km = 5626 x 142,14 = 799.679,64 TL (122)

ykm = 1.205.068,29+737.757,92 +799.679,64= 2.742.505,84 TL (123)

Verilen denklemlerde idm: Insaat demir maliyeti, dm: Ton cinsinden demir miktari,
dbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina ait demir birim fiyatidir. bm: beton
maliyeti, bmi: m3 olarak beton miktar1, bbf: Cevre sehircilik ve iklim degisikligi bakanligina
ait beton birim fiyatidir. km: Kalip maliyeti, kmi: Kalip miktari, kbf: Cevre sehircilik ve
iklim degisikligi bakanligina ait kalip birim fiyatidir. ykm: Yaklagik maliyet bedelidir.

Rao-2 algoritmast ile yapilan analizlerde 10 kosum 30 popilasyon ve 100
jenerasyoni¢in tasarim ve maliyet optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon
islemleri ile demir, beton ve kalip maliyeti azaltilmaya calisilmistir. Sonuglar belirli deger
etrafinda toplanmistir. Her bir poplilasyona ait iterasyon degeri 3000 olmaktadir. Maliyet
degerleri karsilagtirildiginda gercek diinyaya ait 4 katli betonarme yapinin demir, beton ve
kalip (is¢ilik ve malzeme) maliyeti 3.149.631,02 TL olurken, bu deger optimizasyon islemi
ile 2.742.505,84 TL kadar diismektedir. Ingaat yaklasik maliyeti Rao-2 algoritmas: ile
%12,92 olmaktadir. Kosum degerlerinin uyumlu oldugu ve ideal sonucun bulunduguna ait
gerekli kontroller yapilmistir. Tablo 54’da Rao-2 algoritmasi ile yapilan sonuglar detayli

olarak verilmistir.
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Tablo 56. Rao-2 Algoritmasina Ait Veriler (12 Derslik Okul)

Algorit Kos Populas iterasyon  Baslangi¢ Optimum Basari
ma um yon Maliyeti(TL) Maliyet(TL) Oram
Rao-2 10 30 100 3.149.631,02TL 2.742.505,84TL % 12,92

Rao-2 algoritmasi ile yapilan maliyet analizlerinde kolon ve kirislerin uygulamada

belirlenen tasarim degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda ACDOS programina yaptirilan

tasarim degerleri tablo 55’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 57. 12 Derslikli Okul 11k ve Optimum Kesit Degerleri (Rao-2)

Grup Baslangi¢ Grup Optimum
Uyeleri Kesit (m) Uyeleri Kesit (m)
C101 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.50 x0.30
C102 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.50 x 0.30
C103 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.50 x 0.30
C104 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.50 x 0.30
C105 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.50 x 0.30
C106 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.50 x 0.30
C107 0.30 x 0.60 Kolonlar Ust 0.50 x 0.30
C108 0.60 x 0.30 Kolonlar Orta 0.70x0.30
C109 0.60 x 0.30 Kolonlar Sol 0.35x0.85
C110 0.60 x0.30 Kolonlar Orta 0.70x0.30
C111 0.60 x0.30 Kolonlar Orta 0.70x0.30
C112 0.60 x0.30 Kolonlar Orta 0.70x0.30
C113 0.30 x 0.60 Kolonlar Sag 0.30 x 0.35
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Tablo 57 nin devami

Cl14
C115
Cl16
C117
C118
C119
C120
C121
C122
C123
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C126
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C128
I¢ kirisler

Das kirisler
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0.30 x 0.60

0.30 x 0.60
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Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
Kolonlar Orta
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I¢ Kirisler

Dis Kirisler
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Rao-2 Algoritmasi ile 12 Derslikli Okul Binasina Ait En Iyi Coziim
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Sekil 99. 12 Derslikli Okul Binas1 En lyi Céziime Ait Grafik (Rao-2)

Yapilan analizlerde 10 adet kosum degerleri igerisinde en iyi ¢oziime ait grafik sekil
99’da verilmektedir. Elde edilen sonuglarin tamami olan 10 adet kosum degerinin hepsi
birlikte sekil- 100°de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi tiim c¢alistirma degerleri
birbirlerine yakin noktalarda tamamlanmaktadir. Ayn1 zamanda yakinsama grafigi olan sekil
101°de 10 adet kosum degerlerinin birbirlerine yakin noktalarda olustugu gosterilmektedir.
Algoritma uygulama degerleri olan 10 kosum 30 popiilasyon ve 100 jenerasyon degeri
¢Oziim kiimesinin olusmasi i¢in yeterli olarak bulunmustur. Ve elde edilen ¢6ziim hem diger

algoritmalarla hem de gercek insaat maliyetleri ile karsilastirmali olarak verilmistir.
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Rao-2 Algoritmasi ile 12 Derslikli Okul Binasinin 10 Adet Kosum
Grafigi
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Sekil 100. 12 Derslikli Okul Binasiin 10 Adet Kosum Tamami (Rao-2)

Rao-2 Algortimasi ile 12 Derslikli Okul Binasinin 10 Adet Kosum
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Sekil 101. 12 Derslikli Okul Binasinin 10 Adet Kosum Sonucu (Rao-2)
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12 Derslikli Okul Binasinda Tiim Algoritmalar icin Kosum Degerleri

Karsilastirmasi
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Sekil 102. 12 Derslikli Okul Farkli Algoritmalara Ait Kosum Degerlerinin Karsilastiriimast

12 Derslikli Okulda TLBO, Jaya, Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon algoritmalarinin

yakinsama grafikleri sekil 102’de verilmistir. Ayni sekilde farkli algoritmalara ait maliyet

degerleri ve azaltim oranlar1 tablo 56’de verilmistir. Okul binasinda kullanilan TLBO

algoritmasinin en 1iyi sonu¢ verdigi, diger algoritmalardan Jaya, Rao-2 ve Rao-1

algoritmalarini sirasiyla en iyi azaltim oranina sahip oldugu sdylenebilmektedir.

Tablo 58. 12 Derslikli Okul Farkli Algoritmalara Ait Maliyet Azaltim Oranlarinin

Karsilastirilmasi

Algoritmalar TLBO JAYA RAO-1 RAO-2

Uygulamadaki 3.149.631,02 | 3.149.631,02TL | 3.149.631,02 | 3.149.631,02TL
Yaklasik Maliyeti TL TL

Algoritma ile 2.695.227,74 2.705.807,00 2.745.934,43 2.742.505,84
Bulunan Yaklasik TL TL TL TL

Maliyet

Azaltma Oram % % 14,42 % 14,09 % 12,82 % 12,92
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3.7.  Sayisal Verilerin Degerlendirilmesi

Tablo 59. Tiim Binalarin ve Algoritmalarin Karsilagtirmali Yaklagik Maliyet Degerleri

Beton Demir Kalip | UYGULAM TLBO JAYA RAO-1 RAO-2
A
Azaltma MALIYETI
Maliyetleri
3 Kath Bina 633.518,61 579.171,85 595.135 590.732 599.830
TL TL TL TL TL
500 Kkisilik Yurt 8.545.755 7.729.511 7.773.309 7.792.457,5 7.758.640
TL TL TL 6 TL TL
4 Kath Konut 1.557.992 1.342.654 1.393.658 1.410.912 1.398.293
(8 Daire) TL TL TL ,86 TL TL
10 Yatakli Hastane | 2.476.809 2.154.744 2.179.011 2.186.606 2.196.780
TL TL TL 24 TL TL
12 Derslikli Okul 3.149.631 2.695.227 2.705.807 2.745.934 2.742.505
TL TL TL A3 TL TL

Tez c¢alismasi kapsaminda 5 adet gergekte yapilmis olan farkli kullanim amaglarina
sahip, farkli kat ve m?’lere sahip betonarme yapilar incelenmistir. Daha Once saha
uygulamalar1 ve proje verileri elde edilmistir. Elde edilen veriler arasinda imalatlara ait
metraj degerleri ve birim fiyatlarla carpilarak elde edilen gercek yaklasik maliyet bedelleri
elde edilmistir. Yaklasik maliyet bedelinde hesapalanan is kalemleri kalip, demir ve
betondur. Bu is kalemleri i¢inde is¢ilik, malzeme ve nakliye dahil olarak verilmistir. Ayn1
sekilde ACDOS elde edilen saha verileri model olarak aynen alinmistir. Modeller gercek
yapida oldugu gibi Stad4cad programinda olusturulmustur. Bu modeller Etabs programinda
da olusturularak modellerin dogrulanmasi saglanmigtir. ACDOS programi excell-etabs
programlarina entegre olarak optimizasyon iglemlerini gergeklestirmistir. Bunun i¢in ise

TLBO, Jaya, Rao-1 ve Rao-2 algoritmalarindan yararlanilmistir. Boylelikle elde edilen
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maliyet degerleri hem gergek-diinya insaat maliyeti ile hem de algoritmalar arasindaki insaat
maliyet degerleri ile karsilastirilmistir. Tim optimizasyon algoritmalar1 kullanilirken 10
kosturma(kosum), 30 popiilasyon ve 100 iterasyon degerine gore yapilmistir. Sadece TLBO
algoritmasi ¢ift tretimli ¢alisma mekanizmasi nedeniyle 10 kosturma (kosum), 30
popiilasyon ve 50 iterasyon olarak alinmistir. Boylelikle algoritmalar arasinda ayni sartlarda
karsilastirmalar yapilabilmistir. Ayrica asirt m?’ye sahip olmast ve yakinsama noktalarinin
yeterli olmasi nedeniyle 500 kisilik yurtta tiim algoritmalar i¢in 5 kosturma(kosum), 20
poptilasyon ve 50 iterasyon uygulanirken, yime TLBO c¢ift {iretimli calisgma mekanizmast
olmasi nedeiyle 5 kosturma (kosum), 20 popiilasyon ve 25 iterasyon uygulanmistir. Gergek-
diinya ve farkli algoritmalarin Tiirk Lirasit bazinda karsilagtirmali olarak yaklasik maliyet
bedelleri tablo 57°da verilmistir. Tablodan da anlasilacag iizere TLBO algortimasi diger
algoritmalara gore agik ara farkla performansi en 1yi olan algoritmadir. Soyleki 3kath yap1
orneginde gercek yapiya ait yaklasik malityet bedeli 633.518,61TL iken, TLBO
algoritmasinda 579.171,85TL ile en uygun parasal degeri bulmaktadir. Bundan sonra Rao-
algoritmasinda 590.732,99TL, Jaya algoritmasinda 595.135,09TL ve Rao-2 algoritmasinda
599.830,60TL olarak bulmaktadir. 500 kisilik yurt binasinda ise 8.545.755,87TL olan ger¢ek
insaat bedelini 7.729.511,41TL olarak TLBO algoritmasi yine birinci sirada azaltmay1
basarmistir. Bu algoritmadan sonra ise 7.758.640,72TL Rao-2, 7.773.309,24 TL ile Jaya ve
7.792.457,56 TL ile Rao-1 algoritmalar1 gelmektedir. TLBO algoritmasinin en fazla azaltim
yaptig1 diger 6rnek olan 4 kath yapida ise gercek yaklasik maliyet 1.557.992,32TL dir.
TLBO algoritmas1 ile bu bedel 1.342.654,52TL’ye indirilmistir. Bundan sonra
1.393.658,46TL ile Jaya, 1.398.293,40TL ile Rao-2 ve 1.410.912,86 TL ile Rao-1
algoritmasi gelmektedir. 2.476.809,03TL insaat bedeline sahip 10 yatakli hastane binasinda
ise yine TLBO 2.154.744,34TL ile en iyi performans da yer alirken 2.179.011,27TL ile Jaya,
2.186.606,24TL ile Rao-1 ve 2.196.78,89TL ile Rao-2 sirasiyla en iyi performansa sahip
algortimalardir. Son 6rnek yapi1 olan 12 derslikli okulda ise yine TLBO 2.695.227,74TL ile
en iyl maliyet azaltim miktarina sahiptir. Bu kamu yapisinin gercek maliyeti
3.149.631,02TL olmasma karsilik, Jayada bu deger 2.705.807,00 TL’ye, Rao-2’de
2.742.505,84 TL’ye ve Rao-1 algoritmalarinda 2.745.934,43 TL’ye kadar azaltilmistir.
Yapilan maliyet optimizasyonlarinda algortimalarin 6rnek yapilarin gergek yaklasik maliyet
degerlerine gore performans degerleri azaltim oranlar1 olarak Sl¢iilmiistiir. Olciim degerleri

icin gosterilen azaltim oranlar1 Tablo 58’de verilmistir.
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Tablo 60. Tiim Bina ve Algoritmalarin Karsilagtirmali Azaltim Oranlari

Algoritmalar
Azaltma TLBO JAYA RAO-1 RAO-2
Oranlarn
3 Kath Bina % 8,5785 % 6,0587 % 6,7536 % 5,3176
500 kisilik Yurt %90 9,5514 % 9,0389 % 8,8148 % 9,2105
4 Kath konut % 13,821 % 10,547 % 9,4403 % 10,25
(8 Daire)
10 Yatakh %0 13,00 % 12,023 % 11,716 % 11,33
Hastane
12 Derslikli Okul %0 14,42 % 14,09 % 12,82 % 12,92

Tablo 60’a bakildiginda yine TLBO algoritmasinin tiim orneklerde en iyi sonucu
verdigi goriilmiistiir. TLBO, 3 Katli Miistakil Binada %8,5785, 500 kisilik yurtta %9,5514,
4 katli konutta %13,821, 10 yatakli hastanede %13,00 ve 12 derslikli okul binasinda %14,42
olarak en iyi insaat yaklasik maliyet oranina sahiptir. Bu algoritmadan sonra Jaya
algoritmasinin geldigi sOylenebilir. Zira Jaya algoritmasi 4 katli konutta %10,547, 10 yatakli
hastanede %12,023 ve 12 derslikli okul binasinda %14,09 ile en 1yi 2. algoritma olmustur.
Her ne kadar 3 katli binada %6,0587 ve 500 kisilik yurtta %9,0389 ile 3. en iyi algoritma
olsa da 5 Ornegin hicbirinde en kotii performanst géstermemistir ve 3 ornekte en iyi 2.
algoritma olmustur. Rao algoritmalar1 ise birbirlerine bu tablo itibariyle asir1 {istiinliik
kuramamis olmalarina karsin Rao-2 algoritmasinin nispeten daha iyi oldugu tespit edilmistir.
Clinkii Rao algoritmalarinda Rao-1 algoritmasi, 3 katli binada %6,75 ile en iyi 2. ve Rao-2
‘de 500 kisilik yurtta %9,2105 ile en iyi 2. algoritmalar olmalarina karsin, Rao-2 algoritmasi
%11,33 ile 10 yatakli hastanede ve 3 katli binada %5,31769 ile en kotii performanslari
gosterirken, Rao-1 algoritmasi 500 kisilik yurtta 9%8,8148, 4 kath konut %9,4403 ve 12
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derslikli okulda %12,82 ile 3 adet yap1 6rneginde en kotii performansa sahip algoritma
olmustur. Tim bu veriler 15181nda gercek diinyaya ait betonarme yapilarin maliyetinin
otomatik optimize edilmesinde algoritmalarin performans siralamasi 1.TLBO 2.Jaya 3.Rao-
2 ve Rao-1 algoritmalar1 olmaktadir.

Onceki boliimde algoritmalarin performans degerleri ve hem parasal olarak hem de
ylizdesel verilerek karsilagtirmalar yapilmistir. Ayn1 zamanda tiim sayisal Ornekler igin
gercek sonuglar ve optimizasyon sonuglart detayli olarak incelenmistir. Bu boliimde ise
optimizasyon algoritmalarinin karsilastirilmasinda yapilarin sahip oldugu nitelikler de
dikkate alimmustir. Ozellikle toplam insaat alan1 iizerinden m?’ye bagli olarak degerlendirme
icin matematiksel ifadeler olusturulmustur. Tablo 59’de tez c¢alismasi kapsaminda
arastirmaya konu olan yap1 6rnekleri fotograflariyla birlikte verilmistir. Yine bu tabloda
gercek yaklasik maliyet bedeli ayr1 ayr1 yazilarak optimizasyon algoritmalarinin hangi
binada kacinci sirada performans gosterdigi, yani toplam insaat bedelini en fazla ne kadar
azalttig1 verilmistir. Ayrica ayn tabloda yapilarin kat adetleri, toplam ingaat alan1 ve sahip

olduklar1 yap1 elemani sayilar1 da verilmistir.

Tablo 61. Sayisal Orneklere Ait Sonug ve Gorseller

Yapi Fotograflar Gergek En lyi En lyi En lyi En lyi
(Beton + kalip + Demir) Yaldasik 1. 2. 3. 4.
Maliyet Algorit Algorit Algorit Algorit
ma ma ma ma
Gergek 1.TLBO 2.Raol 3.Jaya 4.Rao2
633.518 579.171 590.732 595.135 599.830
TL TL TL TL TL
- % 8,58 % 6,76 % 6,06 % 5,32
Gergek 1.TLBO 2.Raon2 3.Jaya 4.Raol
8.545.755 7.729.5 7.758.6 7.773.3 7.792.4
TL 11 40 09 57
TL TL TL TL

% 9,95 % 9,21 % 9,04 % 8,82
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Tablo-61’in devami

Gergek 1.TLBO 2.Jaya 3.Raon2 4.Raol
1.557.993 1.342.6 1.393.6 1.398.2 1.410.9
TL 54 58 93 12

TL TL TL TL
% 13,82 % 10,55 % 10,25 % 9,44
Gergek 1.TLBO 2.Jaya 3.Rao1l 4.Rao2
2.476.809 2.154.7 2.179.0 2.186.6 2.196.1
TL 44 11 06 78
TL TL TL TL

% 13,00 % 12,02 % 11,72 % 11,33

Gergek 1.TLBO 2.Jaya 3.Rao2 4.Raol
3.149.631 2.695.2 2.705.8 2.742.5 2.745.9
TL 27 07 05 34
TL TL TL TL

% 14,42 % 14,09 % 12,92 % 12,82

3.8 Olusturulan Yazihm Programi ve Arayiiz Kullammn Sayisal Verilere
Katkisi

Gelisen bilgisayar teknolojisiyle birlikte, diger sektorlerde oldugu gibi ingaat
sektoriinde de daha az enerji harcayarak daha fazla is tiretme prensibi miimkiin olmustur.
Bilgisayarlar hem yapisal analizlerde hem proje ¢izimlerinde hem de maliyet hesaplarinda
siklikla kullanilmaktadir. Bilgisayarlarin paket programlarla daha spesifik problemlere daha
net ¢oziimler sundugu da asikardir. Yapilan aragtirmalar ve ticari programlar bu dogrultu da
gelistirilmistir. Ve su bir gercektir ki su an ingaat miihendisligi problemlerinde iist yapi, alt
yapi, tiinel, baraj, yol projelerinin her birine uygun paket program bulmak neredeyse
miimkiindiir. Ancak gelisen teknoloji gelinen bu noktadan daha fazlasini istemektedir. Bu

teknolojik gelismelerden biri insaat sektoriindeki projeleri otomatik yonlendirebilen
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denetimli mekanizmalarin olusturulmasi olarak sayabiliriz. Ciinkii bu sayede miihendis-
mimar tecriibesi ve Ongorisiiniin de lizerinde miihendislik ¢oziimleri sunulabilir. Aym
zamanda yeni nesil yazilimlar bu ¢éziimlere daha hizli ve basarili sonuglar tiretebilmektedir.
Tiim bu nedenlerden 6tiirii de tez ¢alismasinda yeni nesil yazilim olusturulmaya calisilarak
literatiire katki sunulmaya c¢alisilmigtir. Bunun i¢in olusturulan yazilimla, bir yapinin ingaat
yaklagik maliyet-tasarim optimizasyonu otomatik olarak yapilmistir ve bu sayede yapi
tasarim1 en optimum maliyetle tasarlanarak miihendis-mimar Ongoriisii, optimizasyon
algoritmalar1 ile miibadele edilmistir. Ayn1 zamanda bu yazilim tek bir teorik yap1 igin de
hazirlanmamistir. Hemen hemen piyasa sartlarinda tiim yapi tiirlerinde ve gercek piyasa
kosullarinda uygulanabilirligi olan ¢oziimler sunmustur. Bunun icin de daha Onceki
boliimlerde grafiklerle tarif edilen kullanici dostu arayiliz hazirlanmistir. Hazirlanan arayiiz
sayesinde kullanicilara standart paket program ¢oziimleri, farkli optimizasyon algoritma
coziimleriyle birlestirilerek hem teoride, hem pratikte genis miihendislik ¢oztiimleri elde

edilmistir.



4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yaklasik maliyet-hakedis programlari ile statik paket
programlarina entegre olabilen ve ACDOS (Automated Cost Design Optimization of
Structures- Yapilarin Otomatik Maliyet Tasarim Optimizasyonu ) adi verilen bir yazilim
gelistirilmistir. Bu yazilim ile ger¢ek betonarme binalarda optimizasyon algoritmalariyla,
ingaat yaklasik maliyetini her tasarim agamasinda minimize etmek i¢in iterasyon yapilarak,
en uygun yaklasik maliyet degeri elde edilmistir. Bunun i¢in farkli kullanim amaci olan 6zel
ve kamuya ait farkli m* ve Katlara sahip 5 adet gercek diinyada uygulamasi yapilmis yapilar
incelenmis ve sayisal orneklere ait gergek veriler kullanilmstir.

Insaat yaklasik maliyetinin hesaplanmasinda piyasa ongériilerine gore toplam yaklasik
maliyetin %40-55’1 olarak kabul edilen kalip, demir ve beton is kalemleri kullanilmistir. Bu
kalemlerin birim fiyatlarinin tiimiinde Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin
2022 yillarma ait poz detaylar1 kullanilmistirBu poz detaylarindaiginde iscilik, malzeme ve
nakliye dahil olarak verilmistir.

Calisma kapsaminda yazarlar tarafindan olusturulan ACDOS programi ile tiim
stirecler otonom olarak yonetilmistir. Veri transferlerinin higbiri el ile yapilmamistir. Amag
fonksiyonu toplam insaat yaklasik maliyeti olmak {izere sinirlayicilar ilgili insaat yonetmelik
ve standartlar1 olmustur. Yine ayni sekilde sinirlayicilar el ile degil entegre yazilim ile ilgili
insaat paket programin otomatik olarak yaptirilmustir.

Calismada kullanilan ve diger bir 6zgilinliik durumu ise yapilarin birebir gercek
hayattan alinmasi ve hepsinin farkli 6zelliklerde olmasidir. Bu sayisal 6rneklerin yapim
asamasinda makale yazarlar1 ya dogrudan ya da dolayli olarak bulunmustur. Ve binalarin
elde edilen metraj ve maliyet bilgileri ger¢cek uygulamadan elde edilmistir. Dolayisiyla
calismanin pratikte de faydali olacagi dngoriilmiistiir.

Insaat yaklagik maliyetlerinin azaltilmasi icin ydntem olarak daha 6nce farkh
problemlerde kullanilan ve basarili sonuglar veren 4 farkli optimizasyon algoritmasi
kullanilmistir. Bunlar TLBO, Jaya, Rao-1 ve Rao-2 ‘dir. Algoritmalar hem gergek insaat
yaklasik maliyeti ile hem de kendi aralarindaki maliyet-performans karsilastirmalar:
yapilmustir. Ayrica tiim sonuglarin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi igin gerekli olan
grafik, tablo ve sayisal analizler detayli olarak incelenmistir.

ACDOS programinda gerceklesen islemlerde; 554 m? toplam insaat alanina sahip
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gercek yaklasik maliyet degeri 633.518 TL olan yapida optimizasyon algoritmalart ile %5,3-
8,6 arasinda, 55580 m? toplam insaat alanina sahip ger¢ek yaklasik maliyet degeri 8.545.755
TL olan yapida optimizasyon algoritmalari ile %8,8-9,5 arasinda, 1318 m? toplam insaat
alanina sahip gercek yaklagik maliyet degeri 1.557.993 TL olan yapida optimizasyon
algoritmalari ile %9,44-13,82 arasinda, 1913 m? toplam insaat alanina sahip gergek yaklasik
maliyet degeri 2.476.809 TL olan yapida optimizasyon algoritmalari ile %11,3-13 arasinda,
2405 m2 toplam ingaat alanina sahip gercek yaklasik maliyet degeri 3.149.631 TL olan
yapida optimizasyon algoritmalart ile 9%12,8-14,4 arasinda maliyet optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Ayrica optimizasyon algoritmalar1 arasinda maliyet performanslari esit
kosturma, popiilasyon ve iterasyon rakamlariyla karsilastirilmistir. Buna gore; 1.TLBO,
2.Jaya, 3.Rao0-2 4.Rao-1 olarak algoritma basarilar1 karsilastirilmistir.

Sonug olarak 550-5580 m2 arasinda toplam insaat alanina, 3-7 arasi katlara sahip ve
miistakil konut, apartman konutu, yurt binasi, hastane ve okul gibi farkli yapilarda en az
%5,32 ve en fazla %14,42 oraninda insaat yaklasik maliyeti-tasarim optimizasyonu basarili
bir sekilde gergeklestirilmistir. Elde edilen tasarim degerleri ve maliyet degerleri gercek
hayattan alinan ve saha uygulamalarinda karsiligi olan sonuglarin oldugu, yine tez
caligmamizda degerlendirilmistir. Otonom yaklasik maliyet-tasarim optimizasyonu
yapabilen ACDOS programinin ve dolayisiyla tez ¢alismasinin hem teoride hem de pratikte

karsilig1 olmakla birlikte, bu ¢aligma literatiire 6zgiin bir arastirma olarak sunulmustur.



5. ONERILER

Betonarme yapilarin, 3 boyutlu model {izerinden, otonom optimizasyon siire¢lerinin
yonetilmesi alanindaki ¢alismalar giin gectik¢e artmaktadir. Bu tez calismasiyla birlikte de
sundugumuz analizlerimize ve yazilimimiza ait, yontem ve tekniklerin gelecek galigmalara
katki sunacagina inanmaktayiz. Gelecek yillardaki c¢alismalarda; Topoloji optimizasyonu
kullanilabilir, yap1 yiiksekliklerine bagh tasarim degiskenleri uygulanabilir, farklh
optimizasyon algoritmalar1 uygulanabilir ve Tiirk Deprem kodu - Tiirk Standartlar1 yerine,

bagka iilkelere ait sismik kod ve standartlar kullanilarak literatiire katk1 sunulabilir
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7. EKLER

global lb ub MaxRun PopSize MaxIter dim dv_incr nfe Data Gi SapModel File
h = helpdlg('ana klasdrd segin', 'full path (ana klasdr)'):
waltfor(h):
path_ for matlabk file=uigetdir;
addpath (genpath (path_for matlab file))
%% Select objective function
SelectfbjectiveFunction
function [£,W,C]=Example 1 (Population i)
global Data dim SapModel MaxIter Gi nfe ModelDirectory ModelPath File K D
FrameCkj = NET.explicitCast (SapModel.FrameCbj, "ETAESv1.cFrameClkj')
nfe=nfe+l;
%% Kiliti ag

SetModellock open

ret=5SapMcdel.SetModelIsLocked (false () ) !
for i=l:dim

GroupName=eval (['Data.X"', numZstr(i}1):

GetGrouphssignments

GroupDef = NHET.explicitCast (SapModel.GroupDef, "ETRABSv1.cGroup')
HumberItems= 0;
ChjectType= HET.createlArray('System.Int32", 0J);
ChjectHame=NET .createArray("System.String", 10000);
% GroupName

[zet,HunmkerItems, OCbkhjectIype, ObjectName] = GroupDef.GetAssignments..
[GroupMName, HNumberItems, ChjectType, CbhjectHame):;
KesitNo=Population i(i);
for j=l:Numkberltems
Hame=0CkjectName () ;
Obje numaralarini string geklinde al
Ejer programda, aldifain objenin, bag harfi 'S' ise
kolon liste werisi olarak tanimla
defilse kirig liste verisi oclarak tanimla
end
end
end
%% save model
ret = File.Save (ModelPath);
¥% ETABS5"1 cgalistir
Eun ETABS
Analyze = HET.explicitCast (SapModel.inalyze, "ETAESv1.chnalyze');
ret = Analyze.Runfnalysis().
%% Tasarimi baglat
Start_ Design
DesignConcrete = MNET.explicitCast (SapModel.DesignConcrete, ...
'"ETABSv]1.cDesignConcrete'};

ret =DesignConcrete.StartDesign():
GetFrameCbjectNames
FrameObj = NET.explicitCast (SapModel.FrameObj, "ETABSv] .cFramelCkbj'):
HumberNames=0;
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MyName=NET.createArray('System.String', 10000);
[ret,HumberNames, MyName] = FrameChj.GetNameList (HumberNames, MyName) ;
Beton=0;
Donati=0;
Kalip=0;
kolon kesit yeterli=[];
kiris kesit_yeterli=[]:;
for i= isimnumaralarina kadar al
Eleman ismini string olarak degistir
If Eleman isminin ilk harfi 'S5' ise kolon olarak al
GetColumnErrorAndWarningMessage
Hame = HET.createArray('System.String', 100);
HumberTtems =0;
FrameName = NET.createlArray('System.String', 100);
% MyOption
% MyOption
MyOption = 2;
Location = NET.createhrray('System.Doukle', 100);
PMMCombo = HNET.createlArray('System.String', 100);
PMMArea = HET.createfArray('Svstem.Doukle', 100);
PMMERatioco = NET.createbrray('System.Doukle', 100):;
VmajorCombo = MNET.createlArray('System.String', 100);
AVmaijor = HET.createArray('Svstem.Doukle', 100);

HET.createArray('System.Int32"', 10000) ;
1:

VminorCombo = NET.createhArray('System.S3tring', 100);

AVminor= NET.createlbrray('Syvatem.Doukle', 100):

ErrorSummary = MNET.createlfrray('System.S5tring', 100);

WarningSummary = NET.createlArray('System.S3tring', 100);

% ItemnType=ETABSv].eltemType.Group

[ret, NumberItems, FrameName, MyOption, Location, PMMCombo, PMMArea, ...
PMMEatio, VmajorCombo, AVmajor, VminorCombo, AVminor, ErrorSummary, ...
WarningSummary]=DesignConcrete.GetSummarvEesultsColumn (type, .« . -

HumkberItems, FrameMName, MyOption, Location, PMMCombo, PMMArea, PMMEatio, ...

VmajorCombo, AVmajor, VminorCombo, AVminor, ErrorSummary, WarningSummary) ;
c=0;

Ceza tanimlamak igin '"ErrorSummary'komutunu string olarak dedistir.
if komut deferi 100'e egitse o dederini 1 olarak al

glse gceza dederini arttar.

end

for Eleman isimlerinin timind al

if type 1. harfi '5' i=ze

Folon uyari mesajl komutunu galistir

if ¢ degeri s1fira egitse

kolon kesiti yeterlidir

glse kolon kesiti veterli degildir.

end

Ceza tasarim degerini al.

if Ceza tasarim degeri s1firdan biyikse birak

end
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Get_kolon dusey donati agirligi

Detailing = HET.exXplicitCast (SapModel.Detailing, "ETABESv1.cDetailing'");
Hame = MNET.createlArray('System.String', 100);

HumberRebarSets = 0;

BarSizeName = NET.createhrray('System.String', 100):

BarArea = NET.createlArray('System.Doukle', 100);

HumberCBars = NET.createArray('System.Int32', 100);
HumberR3Bars = HET.createlrray('System.Int32"', 100);
HumberR2Bars = HET.createlrray('System.Int32"', 100);

Location = HET.createArray('System.S3tring', 100);

ClearCover = NET.createhrray('Svstem.Doukle', 100);

EebarSetGUID = HNET.createArray('System.String', 100);

Hame=type:

[ret, HumbkerRebarSets, BarSizeName, BarArea, HumberCBars, NumberRE3Bars, ...
HumberR2ZBars, Location, ClearCover, RebarSetGUID]...

= Detailing.GetColumnLongRebarData (Hame, ...

HumberRebarSets, BarSizeName, BarfArea, NHumberCBars, HumberR3Bars,...

HumberR2Bars, Location, ClearCover, RebarSetGUID): Fok<ASGLU:

if Eleman isminin ikinci harfi 1 ile basgliyorsa bulundudu kati 1 olarak al

ile basliyorsa bulundufu kati 2 al

ile basgliyorsa bulundudu kati 3 al

ile basgliyorsa bulundufu kati 4 al

5 al

ile basgliyorsa bulundufu kati & al

elseif Eleman isminin ikinci harfi
glseif Eleman isminin ikinci harfi
elgeif Eleman isminin ikinci harfi

[ BN R B 8

elseif Eleman isminin ikinci harfi ile basgliyorsa bulundufu kata

elseif Eleman isminin ikinci harfi
elseif Eleman isminin ikinci harfi 7 ile kaslaiyorsa bulundudu kati 7 al
elseif Eleman isminin ikinci harfi 8 ile kaslayorsa bulundufu kati & al
end

%% FcStory.GetHeight Method

Story=NET .explicitCast (SapModel.5tory , "ETRAEBSv1.cStory'):;

Height = HNET.createlArray|('System.Doukle', 1);

[ret,Height] = 5Story.GetHeight (bulundugu kat, 0):

Eat vikseligini al

Kolon diigey domati afirligini hesapla

Get_kolon etriye agirligi

Detailing = NHET.explicitCast (SapModel.Detailing, "ETABSv1.cDetalling')
Hame= HET.createArray('System.String', 10);

HumberRekbarSets = 0;

BarSizeName = NET.createlhrray('System.5tring', 10);

BarArea= NET.createArray('Svstem.Doukle", 10);

Pattern = HET.createlArray|('System.Int32', 10);

ConfineType = HET.createArray|('System.Int32', 10);

HumberLegs2Dir = NET.createlArray|('System.Int32", 10);

HumberLegs3Dir
Location = HNET.createArray('Svstem.String', 10);

HET.createlArray|('"System.Int32", 10);

ClearCover = HET.createhrray('Svstem.Doukle", 10);
StartCoordl = NET.createhrray('System.Doukle', 10);
Spacing = NET.createlbrray('Syvstem.Doukle', 10):
Heights = HET.createbrray('System.Doukle', 10);
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EebarSetGUID = HET.createhrray('Svstem.String', 10);

Hame=type:

[ret, HumberRekbarSets, BarSizelName, Barlrea, Pattern, ConfineType,...
HunmkberLegsZDir, NumberLegs3Dir, Location, ClearCover, StartCoordl,...
Spacing, Heights, ERebarSetGUID]=Detailing.GetColumnTieRekarData (HName, ...
HumberRebarSets, BarSizeName, Barhrea, Pattern, ConfineType,...
HunberLegs2Dir, NumberLegs3Dir, Location, ClearCover, StartCoordl, ...
Spacing, Heights, RebarS5etGUID):

Donatl gapinl al

Paspayini al

Eolon etriye araigini al

FrameObj = HET.explicitCast (SapModel.Framelb]j, "ETABSv]1.cFrameCl] ") ;
PropHName = HET.createlArray('System.String', 10);

Shuto= NET.createlArray('System.String', 10);

[ret, PropName, ~]=FrameCbj.GetSection (Name, '1', "1');

PropFrame = NET.explicitCast (SapModel.PropFrame, "ETABSv]1.cPropFrame') ;
FileName = HET.createlbrray('Svstem.String', 1):

MatProp = HET.createArray|('System.5tring', 1);

T3 = NET.createlArray('System.Double", 1); %kiriste yikseklik

T2 = NET.createlrray('System.Double®, 1):; %kiriste genislik

Color = HET.createArray('System.Int32"', 1):

Hotes = HET.createArray('System.String', 1);

GUID = NET.createlArray('System.String', 1):

[ret,FileName, MatProp, T3, T2, Color, Hotes, GUID]=PropFrame.GetRectangle

(PropName, '1°, '1°', 1, 1, 1, *"1*', '1'"}):

HumberCBars = HET.createlbrray('Svstem.Int32', 100);
HumberR3Bars = HET.createbrrav('Svstem.Int3Z', 100);
HumberR2ZBars = HET.createbrrav('Svstem.Int3Z', 100);

[xret, ~, ~, =~, ~, NumberR3Bars, NumberRZBars, ~, ~, ~,]...
= Detailing.GetColumnLongRebarData (Hame, ...
HumkerRekbarSets, BarSizeMName, BarArea, HNumberCBars, NumkberR3Bars,...
HumberRZ2Bars, Location, ClearCover, ERebarSetGUID) !
HumberR3Bars=int32 (NumberR3Bars) ;

HumberR2Bars=int32 (NumkberR2Bars) !

if 'R3bars' sayisi 3'den kiigikse

T3 etriye kol adetini 2 clarak tanimla

elseif 'R3bars' 3'den biiyikse

T3 etrivye kol adetini 4 olarak tanimla

else T3 etriye kol adetini 3 olarak tanimla

end

if 'REZkars' saylsl 3'den kiigikse

T2 etriye kol adetini 2 olarak tanimla

elseif 'RZbarz' 3'den biyikse

T2 etriye kol adetini 4 olarak tanimla

else T2 etrive kol adetini 3 olarak tanimla

end

Etriye uzunlufunu hesapla

Bulunduju Kati al
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Height = HET.createlArray('Svstem.Doukle', 1);:

[ret,Height] = Story.GetHeight (bulundugu kat, 0);

Ortalama etriye aralidini hesapla

Crtalama etriye adetini hesapla

Eolon etrive toplam adirligini hesapla

Donati=Donati + agirlik kolon donati + agirlik kolon etrive;
Get_kolon kalip

Hame=type:

Bulundu u kat tan mla

Storyv=HNET.explicitCast (SapModel.5tory , "ETABSw1l.cStory'):

Height = HET.createlArray('Svstem.Doukle', 1);:
[ret,Height] = Story.GetHeight (bulundugu kat, 0);
boy=Height;

Kolon kboyunu hesapla

FrameCbj=NET.explicitCast (SapModel .Framelbj , "ETABSv1l.cFrameCkij')
PropName = MWET.createfArray('System.String', 1000);

Shuto= HET.createArravy('Svstem.String', 1000);

[xret, PropName, ~]=Frame(Cbj.GetSection (Name, '1', '1'):
Kolonu'PropName'in char karakteri olarak tanimla

Kolonun kisa kenari olarak 'kolon' 2:3 karakterlerini al

if kolon isim boya 6'va egitse kolon uzun kenarinil 'kolon'un 5:6
karakterleri oclarak al

glseif kolon isim boya 7'ye egitse kolon uzun kenarinl 'kolon'un 5:7
karakterleri oclarak al

elseif kolon isim boyu 8'e egitse kolon uzun kenarini 'kolon'un 5:6
karakterleri olarak al

else kolon uzun kenarini 'kolon'un 5:7 olarak al

end

Kolon toplam kalip miktarini hesapla
GetBeamErrorhndWarningMessage

Hame = NET.createfrray('System.String', 10000} ;

HumberItems =0;

FrameMame = HNET.createArray('Svstem.String', 10000):

Location = HET.createfArray('Svystem.Doulkle", 10000} ;

TopCombo = HET.createhrray('Svstem.String', 10000) ;

TopArea = HET.createlArray('Svstem.Double', 10000);

BotCombo = MET.createfrray|'System.String®, 10000);

BotArea = NET.createlArray('Svastem.Doukle', 10000);

VHajorCombo = HNET.createlArray('System.String', 10000);
VHMajorhrea = HET.createlArray('Svstem.Doukle", 10000);

TLCombo = HET.createlArray('Svstem.String', 10000);

TLArea = HET.createhrray|('System.Doukle', 10000) ;

TTCombo = NET.createlArray('Svstem.String', 10000)

TTArea = HET.createArray('Svystem.Doukle', 10000) ;

ErrorSummary= NET.createhrray('System.String', 10000);
WarningSummary= NET.createhrray("System.String", 10000);

[ret, HumberItems, FrameMName, Location, TopCombko, Tophrea, BotComkbo, ...
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ErrorSummary ,WarningSummary]=DesignConcrete.GetSummaryEesultsBeam. ..
(tvpe, Numberltems, FrameName, Location, TopCombo, Tophrea, BotCombo, ...
BotArea, VMajorCombo, VMajorArea, TLCombko, TLArea, TTComko, TTATrea,...
ErrorSummary WarningSummary) ;

c=0;

'CezaError'u string olarak tanimla

if "ErrorSummary' uzunlu u 100 olursa "c'vi 1 olarak al.
else
for 'ErrorSummary' uzunlu u boyunca 'c've her bir uvari uzunlufu kadar

ekleme vap

end

end

if 'c" 8 £ ra e itse kiri kesiti yeterlidir

glse kiri kesiti veterli dedildir

end

Ceza tasarim dederini hesapla

if ceza tasar m de eri = f dan b y¥ kse d ng v durdur
Get_kiris yatay donati agirligi

Detailing = HET.explicitCast (SapModel.Detailing, "ETAESv].cDetailing');

Hame = MNET.createlhrray('System.String', 100);:

HumberRebarSets =0;

BarSizeName = MNET.createArray('Svstem.String", 100);

BarhAreca = NET.createArray('System.Doukle', 100);

HumberBars = NET.createhrray('System.Int32", 100);

Location = MHET.createArray('System.String', 100});

ClearCover = HET.createhArray('Svstem.Doukle', 100);

StartCoordl = HET.createArray('System.Doukle", 100);

BarLength = HET.createArray('System.Doukle", 100);

BendingAngleStart = HET.createlArray('Svstem.Doukle", 100);
BendingAngleEnd = NET.createhrray('Syvstem.Doukle", 100} ;

RebarS5etGUID = HET.createlrray('System.String', 100);

[ret, HumberRebarSets, BarSizeName, BariArea, NumberBars, Location,...
ClearCowver,StartCoordl, BarLength,BendingingleStart, BendingingleEnd, ...
EebarSetGUID]=Detailing.GetBeamLongRebarData (type, - .« -

HumberRebarSets, BarSizeName, BarfArea, NumberBars, Location, ClearCover,..

StartCoordl, BarlLength,BendingAngleStart, BendingAngleEnd, RebarSetGUID) ;
Yatay domati capini hesapla

Yatay donati adetini hesapla

Yatay donati boyvunu hesapla

Eiri toplam vatay donati afirlidini hesapla

Get _kiris etriye agirligi

Detailing = HET.explicitCast (SapMModesl.Detailing, "ETABSv1 .cDetailing');
Hame = HET.createlArray('System.String', 100);

HumberRebarSets=0;

BarSizeName = MHET.createlArray('System.S5tring", 100);

BarArea = HET.createfrray('Svstem.Doukle', 100);

HumberLegs = HET.createfrray('Svstem.Doukle', 100);

Location = NET.createhrray('System.String', 100):;
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StartCoordl = HET.createlArray('System.Doukle', 100);
Spacing = HET.createArray('System.Doukle", 100);
Lengths = HNET.createArray('System.Doukle", 100);
REebarSetGUID = HET.createArray('System.String', 100);

[ret, HumberRebarSets, BarSizeName, Barifrea, NumberlLegs, Locat

ClearCover,StartCoordl, Spacing,Lengths, ERebarSetGUID]

ion, ...

=Detailing.GetBeamTieRebarData (tyvpe, NumberREebarSets, BarSizeName, ...

BarArea, NumberLegs, Location, ClearCover,StartCoordl,
Lengths, RebarSetGUOID) ;

Eiri etriye capini hesapla

Kiri etriye adetini hesapla

Kiri etriye boyunu hesapla

Toplam kirig etriye agirligini hesapla

Toplam donati afjirliklarini hesapla

Get_kiriz kalip

Detailing = NET.explicitCast (SapModel . Detailing, "ETABS

Name = NET.createbrray('System.String', 1000) ;
HumkberBekarSets=0;

BarSizeName = NET.createlrray('System.String', 1000):»
BarArea = MNET.createhrray('Svystem.Doukle", 1000) ;
HumberlLegs = HET.createlbrray('System.Doukle', 1000}
Location = NET.createlArray('System.String', 1000);
ClearCover = HET.createbrray({'System.Doukle", 1000);
StartCoordl = HET.createlrray('System.Doukle', 1000);
Spacing = HET.createlhArray|'System.Doukle", 1000):;
Lengths = HET.createhArray|'System.Doukle", 1000):;
RebarS5ecGUID = HET.createlArray('System.S5tring', 1000);
Hame=type;

Spacing, ...

wv1l.cDeta

[ret, HumberRekbarSets, BarSizeMName, Barfrea, HNumberLegs, Locat
ClearCover, StartCoordl, Spacing, Lengths, RekbarSetGUID]...

=Detailing.GetBeamTieRekbarData (Hame , NumberRekbarSets,

BarhArea, HNumberLegs, Location, ClearCover,StartCoordl,

Lengths, RebarSecGUID) ;

Kiri boyanu hesapla

Toplam kirig boyunu hesapla

%% cFrameChj.GetSection Method

iom, ...

BarSizeName, ...

Spacing, ...

FrameQhj=HET.explicitCast (SapkHodel.Framelhj , "ETAEBSvV1.cFrameCki'"):

PropHame = HET.createlArray('System.String", 1000);
SAuto= MHET.createlhrray('System.String', 1000} ;

[ret, PropHame, ~]=FrameCkj.GetSection (Hame, "1', '"1"):
kiris=char (PropHame) ;

kia=0;

'Eiris' char karakteri clarak defistir

'Hiris" 2:3 elemanlar n kiri k sa kenar olarak al
if 'Hiris' boyu &6'va egitse

kiri wuzun kenarini 'Kiris'in 5:6 karakterleri olarak

else kiri wuzun kenarini '"Eiris'in 5:7 karakterleri ol

end

al
arak al
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end
Toplam FKiris kalaip miktarini hesapla
%% get beton
if ceza_tasarim>0
beton miktari=1ES;
else
Get_beton miktari
AnalysisResults = HET.explicitCast (SapModel.Results, ...
'ETAESv]1.chnalysisEesults") ;
AnalysisResultsSetup = HNET.explicitCast (AnalysisEesults.5etup, ...
'ETAESv1.chnalvysisEesultsSetup") ;s
AnalysisResultsSetup.DeselecthllCasesAndCombosForutput
AnalysisResultsSetup.SetCaseSelectedForCutput ('G")y % kazi modellerde Dead
HumberResults=0;
LoadCase= NET.createArray|('System.String", 1):;
StepType= NET.createArray('System.String", 1):;
StepHum = NET.createArray('System.Doukle", 1);
Fx = HET.createlArray('System.Doukle', 1);
Fy = HET.createlArray('System.Doukle', 1);
Fz = HET.createlArray('System.Doukle', 1);
Mx = HET.createlArray|('System.Doukle', 1);
ParamMy = NET.createhArray|('System.Doukle", 1);
Mz = HET.createlArray('System.Doukle', 1);

gx = 0;
gy = 0
gz = 0;

[=¢ =% ~¢r ~¢ ~¢ ~¢ =~y F2, =~ ~p ~, =~y ~, ~] =AnalysisResults.BaseReact...
(HumlerResults, LoadCase, Steplype, StepMum, Fx, Fy, Fz, Mx, ParamMy, .
Mz, gx, gy, dzZ):
Toplam kbeton miktarini hesapla
end
%% define [£f,W,C]
C=ceza_tasarim;
W=beton miktari;
beton birim fiyat=9%82.73; %15.150.100& POZ NO (C30/37 BETCONU
donati birim fiyat=18858.88:% 15.160.1004 POZ NO_ NERVUORLT INSLAT DEMIRI
kalip birim fiyat=142.14; % 15.180.1003 POZ NO_ BETCONARME HALIP
Get_tabliye kalip miktari:
global toplam tabliye donati agirligi
FrameObj = HET.explicitCast (SapModel.FrameCbj, "ETABSv].cFrameChj")
HumberMName=s =0;
MyName = MNET.createlArray('System.String', 100):
PropName = NET.createlArray('System.String', 100):
StoryName = NET.createhrray('System.String', 100):
PointNamel = NET.createlArray('System.String', 100);
PointName2 = NET.createlbrray('Svstem.String', 100):
PointlX = HET.createhrray('Syvstem.Doukle', 100);
PointlY = HET.createhrray('Syvstem.Doukle', 100);
PointlZ = HET.createhrray('Svstem.Doukle', 100);



200

Point2¥ = HET.createlArray('System.Doukle", 100);
Point2Z = HET.createlArray('System.Doukle', 100):
Angle = HET.createlArray('System.Doukle', 100);
COffsetlX = HET.createArray('System.Doukle", 100):

Offset2X = HET.createhArray('System.Doukle', 100);
OffsetlY = HET.createArray('System.Doukle', 100);
Offset2¥Y = HET.createhArray('System.Doukle', 100);

OffsetlZ= HET.createlrray('System.Doukle', 100);

Offzet2Z= HET.createlArray('System.Doukle', 100);

CardinalPoint= HET.createArray('System.Int32', 10);

[ret, HumberMNames, MyMame, PropMName, StoryMName, PointHamel, PointNamezZ, ...
PointlX , Pointl¥Y, PointlZ, Point2X, Point2¥, PointZZ,...

Angle, OffzetlX ,0ffsetl2X,0ffsetlyY , Offsetl2Y, COffsetliZ , Offset2Z ...

CardinalPoint]=FrameCkhj.GethllFrames (NumberMNames, MvyHame, PropHame, ...

StoryMName, PointNamel, PointName2, PointlX , PointlY, PointlZ, Point2X, ...

Point2¥, Point2Z,Angle, OffsetlX ,0ffset2X,0ffsetlY , Offset2Y, OffsetlZ, ..

Cffzsec2i, CardinalPoint);

Xx1=double (PointlX) ;

toplam x=max (x1)-min(xl);

yl=double (PointlY¥) ;

toplam y=max (yl)}-min(yl);

Story = HET.explicitCast (SapModel.S5tory, "ETABSv1l.cS5toxy');

HName = NET.createArray('System.String', 100);

HumberStories =0;

StoryNames= NET.createhrray('Svstem.String', 100);

StoryElevations= HET.createlArray('System.Doukle', 100);

StoryHeights= HET.createfirray('System.Doukle", 100);

IsMasterStory= HNET.createArray('System.Boolean', 100);

SimilarToStory= NHET.createArray('System.String', 100):;

Splicelfbove= HNET.createhrray('System.Boolean', 100);

SpliceHeight= HET.createlArray('System.Doukle', 100);

[ret,HumbkerStories, StoryHames, StoryElevations, StoryvHeights, ...
IsMasterStory,SimilarToStory, Splicedbove, SpliceHeight] . ..
= Story.GetStories (HumberStories, StoryNames, StoryElevations, ...
StoryHeights, IsMasterStory,SimilarToStory, Splicefbove, SpliceHeight) ;

Katsay = n bul

Katsay n say sal ifadeye ddnidstir

Toplam tabkliye alanini hesapla
end
Toplam tabkliye domati adairliklaraini hesapla

Kalip=Kalip+toplam tabliye alani;

Get_perde kalip;

DezignShearWall = HET.explicitCast (SapMode]l .DesignShearWall, ...
'ETAESv].cDesignShearWall");

DesignConcrete = HET.explicitCast (SapModel.DesignConcrete, ...
'ETABESv1.cDesignConcrete') ;

Story = HNET.createfrray('Svstem.String', 100);
PierLabel = HNET.createArray('Svystem.S5tring', 100);
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PierSecType = HNET.createlrravy|('System.String', 100);
EdgeBar = HET.createlArray('System.String', 100):;

EndBar = NET.createArray('System.String', 100);
BarSpacing = NET.createArray|('System.Doukle", 100);
EeinfPercent= NET.createhrray('Svstem.Doukle"', 100);
CurrPercent = NET.createhrray('Svstem.Doukle', 100);
DCRatio= HNET.createhArray('System.Doukle', 100);

PierLeg = NET.createArray|('Svystem.String', 100);

LegXl = HET.createArray|('System.Doukle", 100);

Leg¥l = HET.createlArray('System.Doukle', 100);

LegX2 = HET.createlArray|('System.Doukle", 100);

Leg¥2 = HET.createlArravy|('System.Doukle", 100);

EdgeLeft = HET.createArray('System.Doukle", 100);
EdgeRight = HET.createlArray('System.Doukle"', 100);

AsLeft = NET.createhArray|('System.Doukle', 100);

AsRight = HET.createlArray('System.Doukle", 100);

ShearAv = NHET.createlArray('System.Doukle", 100);
StressCompLeft = NET.createlArray('System.Doukle"', 100);
StressCompRight = HET.createfArray('System.Doukle', 100);
StressLimitLeft = HET.createfArray('System.Doukle", 100);
StressLimitRight = HNET.createhrray('Svystem.Doukle"', 100);
CDepthLeft = NET.createArray|('System.Doukle", 100);
CLimitLeft = NET.createArray|('System.Doukle", 100);
CDepthRight = NET.createhrray('Syvstem.Doukle', 100);
CLimitRight = NET.createhrray('Svstem.Doukle', 100);
InelasticRotDemand = NET.createArray('System.Doukle", 100);
InelasticBRotCapacity = NET.createlArray('System.Doukle', 100);
HormCompStress = NET.createlrray('Syvstem.Doukle', 100);
HormCompStressLimit = NET.createlArray('System.Doukle', 100);
CDepth = HET.createhArray('System.Doukle', 100);

BZonel = HET.createArray('System.Doukle', 100);

BZoneR = HNET.createArray('System.Doukle', 100);
BZoneLength = NET.createhrray('Svyvstem.Doukle', 100);
WarnMsg = HET.createlrray('System.String', 100);

ErrMsg = HET.createlArray('System.String', 100);

[ret, Story, PierLabkel,Station,DesignIvpe,PierSecTvyvpe,EdgeBar, EndBar ,...
BarSpacing, EeinfPercent,CurrPercent, DCEatio, PierlLeg, LegXl, Leg¥Yl,.
LegXZ, Leg¥Z2, EdgelLeft, EdgeRight, AsLeft, AsRight, Shearhv,...
StressCompLeft, StressCompRight, StressLimitLeft, StressLimitRight, ...
ChepthLeft, CLimitLeft, CDepthRight, CLimitRight,InelasticRotDemand, ..
InelasticRotCapacity, NormCompStress, NormCompStressLimit, CDepth, ...
BZonel, BZoneR, BZoneLength, ...

WarnMsg, ErrM=sg] =DesignShearWall.GetPierSummaryEesults...

(Story, PierLabel,Station,DesignType,PierSecType,EdgeBar, EndBar ,...

BarSpacing, EReinfPercent,CurrPercent, DCRatio, PierLeg, LegXl, Leg¥l, ...

LegX2, Leg¥2, EdgelLeft, EdgeRight, AsLeft, AsEight, Shearifv,...

StressCompLeft, StressCompRight, StressLimitlLeft, StressLimitRight, ...

CDepthLeft, CLimitLeft, CDepthREight, CLimitREight, InelasticRotDemand, ...

InelasticRotCapacity, NormCompStress, HNormCompStressLimit, CDepth, ...
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BZoneL, BZoneR, BZonelLength,WarnMsg, ErrM=g):

Story =string(Story) ;

PierLabel =string (PierLabkel):

ReinfPercent = double (ReinfPercent) ;

ShearAv = doukle (Sheardv):

WarnMsg =string ([ WarnMsg):

ErrM=g =string |( ErrM=g):

PierLabel = HET.explicitCast (SapModel.PierLakbel, "ETAESv1.cPierLakel') ;

HName = NHET.createdArray('System.String', 100);

HumberStories =0;

StoryName= NET.createhrray('"System.String', 100);

Axishngle= MNET.createhrray('System.Doukle', 100);

HumArealbjs = HET.createlfrray|('System.Int32", 100);

HumLineCbhijs = HET.createArray|('System.Int32"', 100);

WidcthBot= HET.createlrray('System.Doukle', 100);

ThicknessBot= HET.createArray|('System.Doukle", 100);

WidthTop= HET.createfrray('Svstem.Doukle', 100);

ThicknessTop= HET.createlArray('System.Doukle', 100):;

MatProp= NET.createlArray('Syvstem.String', 100);

CGBotX¥= HNET.createlArray('System.Doukle", 100);

CGBotY= HNET.createhrray('System.Doukle', 100);

CGBotZ= HNET.createlArray('System.Doukle", 100);

CGTopX= HNET.createlArray('System.Doukle", 100);

CGTopY= HET.createlArray('System.Doukle", 100);

CGTopZ= HET.createlArray('System.Doukle", 100);

toplam perde kalip miktari={;

for p=2: maksium uzunlu u kadar al

[ret,HumkerStories, StoryName, Axisingle ,HNumiireaChijs ,HumLineChkis ,...
WidthBot ,ThicknessBot, WidthTop,ThicknessTop, MatProp, CGBotX, ...
CGBotY, CGBotZ, CGTopX ,CGTopY , CGTopZ]=FPierlLabkbel.GetSectionProperties

(Hame , NumberStories, StoryName, AxisAngle HumArealbkijs HumLineCkijs ,...

WidthBot ,ThicknessBot, WidthTop, ThicknessTop, MatProp, CGBotX, CGBotY, ...

CGBotZ, CGTopX ,CGTopY , CGTopZ):

Perde enini hesapla

Perde boyunu hesapla

HName=char (Hame) ;

Bulundu u kat al

Story=HET.explicitCast (SapModel.5tory , "ETABSv1.cStory')»
Height = HET.createArray('System.Doukle', 1);
[rec,Height] = Story.GetHeight (bulundugu kat, 0):

Kat yiksekligini al

Perde kalip miktarini hesapla

Toplam perde kalip miktarini hesapla

end

Kalip=FKalip+toplam perde kalip miktari:
Getperdetoplamtumdonatiagirligi

DesignShearWall = NET.explicitCast (SapModel.DesignShearWall, ...

'ETABSw]l.cDesignShearWall') ;
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DesignConcrete = NET.explicitCast (SapModel.DesignConcrete, ...
"ETAEBSv1l.cDesignConcrete") ;

Story = HNET.createlArray('System.String', 100);

PierLabel = HET.createlArray('Svstem.String', 100);
Station = HET.createlhrray('System.String', 100);

DesignType = HNET.createhArray('System.String', 100);
PierSecType = HET.createlArray('Syvstem.String", 100);
EdgeBar = HET.createhArray('System.String', 100);

EndBar = HET.createfrray('System.String', 100);
BarSpacing = HNET.createhArray('System.Doukle", 100);
ReinfPercent= HET.createArray('System.Doukle', 100);
CurrPercent = HET.createArray('System.Doukle', 100);
DCRatio= HET.createlrray('System.Doukle", 100);

Pierleg = HET.createlrray|('System.String', 100);

LegXl = HET.createArray('System.Doukle", 100);

Leg¥l = HET.createfArray('System.Doukle", 100);

LegX2 = HET.createhArray('System.Doukle', 100);

Leg¥2 = HET.createhArray('System.Doukle"', 100);

EdgelLeft = HET.createlArray('Svystem.lDoukle", 100);
EdgeRight = NET.createArray('System.Doukle', 100);
Asleft = HET.createlrray('System.Doukle", 100);

AsRight = HET.createArray('System.Doukle', 100);

ShearfAv = HET.createArray('System.Doukle', 100);
StressConpLeft = HET.createlArray('System.Doukle", 100);
StressCompRight = HET.createlArray('System.Doukle', 100);
Stresslimitleft = HET.createArray('Syvstem.Doukle', 100);
StresslimitRight = NET.createlrray('System.Doukle", 100):
ChepthlLeft = HET.createlrray('System.Doukle", 100):;
CLimitLeft = HET.createlrray('System.Doukle", 100):
ChepthRight = NET.createArray('Syatem.Doukle', 100);
CLimitRight = NET.createArray('Syatem.Doukle', 100);
InelasticRotDemand = HET.createlbrray('Svystem.Doukle', 100);

InelasticRotCapacity = MET.createlrray('System.Doukles", 100);

HormCompStress = NHET.createlrray('System.Doukle", 100);
HormCompStressLimit = HNET.createlArray('System.Doukle', 100);
Chepth = HET.createlrray('Svyvstem.Doukle", 100);

BZonel. = HET.createlrray('Svystem.Doukle", 100);

BZoneR = HNET.createlArray('System.Doukle", 100);

BEZonelLength = NET.createArray('Svystem.Doukle', 100);
WarnMsg = HET.createdArray('System.String', 100);

ErrMsg = HET.createhArray('System.String', 100);

[ret, S5tory, PierLabel,Station,DesignIype,PierSecType,EdgeBar, EndBar

BarSpacing, EReinfPercent,CurrPercent,DCRatico, PierLeg, LegXl,

BZoneL, BZoneR, BZoneLength,WarnMsg, ErrMsgl...

P
Leg¥l, ...
LegX2, Leg¥Z2, EdgelLeft, EdgeRight, AsLeft, &sRight, Shearfv, ...
StreszsCompLeft, StressConpRight, StresslimitLeft, StressLimitRight, ...
CDepthLeft, CLimitLeft, CDepthERight, CLimitRight, InelasticREotDemand, ...
InelasticRotCapacity, HormCompStress, NormCompStressLimit, CDepth, ...
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=DezignShearWall .GetPierSummarvyResults. ..
(Story, Pierlabel,Station,DesignType,PierSecType,EdgeBar, EndBar ,...
BarSpacing, EReinfPercent,CurrPercent,DCRatico, Pierleg, LegXl, Leg¥l,...
LegX2, Leg¥2, EdgelLeft, EdgeBRight, &sLeft, AsRight, Sheariv,...
StressConmpleft, StressCompRight, StresslimitLeft, StresslLimitRight,...
ChepthlLeft, CLimitLeft, CDepthRight, CLimitRight,InelasticRotDemand, ...
InelasticRotCapacity, NormCompStress, NormCompStressLimit, CDepth,...
BZonel, BZoneR, BZoneLength,WarnMsg, ErrMsg):;
Story =string(Story} :
PierLakel =string (PierLabel);:
EeinfPercent = doubkle (EeinfPercent);

ShearfAv = double (Sheardv);

WarnMsg =string ( WarnMs=g):

ErrM=sg =string [ ExrrM=g):;

PierLabel = HET.explicitCast (SapModel.Pierlabel, "ETABSv]1.cPierlakel');

HName = MET.createlArray('System.String', 100);

HNumberStories =0;

StoryName= HET.createlArray('System.String', 100);

Axishngle= HNET.createArray('System.Doukle', 100);

HumfirealCbjs = HNET.createfArray('System.Int32"', 100);

HumlLineChjs = HNET.createfArray('System.Int32"', 100);

WidthBot= HNET.createhArray('System.Doukle", 100);

ThicknessBot= HNET.createhrray('Svyvstem.Doukle', 100);

WidcthTop= HET.createhArray('Syvstem.Doukle", 100);

ThicknessTop= HET.createlhrray('Syvstem.Doukle', 100);

MatProp= MNET.createhrray('System.String', 100);

CGBotX= HET.createlArray('System.Doukle', 100);

CGBotY= HET.createlArray('System.Doukle', 100);

CGBotZ= HET.createbhrray('System.Doukle", 100);

CGTopX= HNET.createhrray('System.Doukle', 100);

CGTopY= HET.createhrray('System.Double", 100);

CGTopZ= HET.createhrray('System.Doukle", 100);

toplam perde donati=0;

for p=2:2:length(Pierlabel )

Hame=FPierLakel (p):

[ret,HumberStories, StoryName, Axisingle HumArealbijs ,HumLineCkhijs ,...
WidthBot ,ThicknessBot, WidthTop,ThicknessTop, MatProp, CGBotX, ...
CGBotY, CGBotZ, CGTopX ,CGTopY , CGTopZ]=PierLabel.GetSectionProperties

(Hame , HumberStories, StoryName, AxXisingle HumArealbkijs NumLineChijs ,...
WidthBot ,ThicknessBot, WidthTop,ThicknessTop, MatProp, CGBotX, ...
CGBotY, CGBotZ, CGTopX ,CGTopY , CGTopZ):

Gerekli perde eninin hesaplanmasl

Gerekli perde boyunun hesaplanmasi

Perde digey donati alaninin hesaplanmasi

(Perde gerekli dusey donati_alani), (Shearfwv (2)*1000000) ,WarnMsg (2},...

ErrMsg (2}):;

for j= tevzi aplar na kadar

for i= tewvzi aral klar na kadar

if tevzi hesabk yeterli ise
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break

end

end

Tevzi tek kol adetinin tanimlanmasi

Tevzi domati capinin tanimlanmasi

Hame=char (Hame) ;

Bulundu u kat n belirlenmesi

Story = HET.explicitCast (SapModel.5tory, "ETABSv1.cS5tory') ;

Height = NET.createfrray|('System.Doukle', 1);

[ret,Height] = Story.GetHeight (bulundugu kat, 0);

Kat yikseklifinin tanimlanmasi

Tevzi adetinin bkelirlenmesi

Tevzi uwzunlufunun belirlenmesi

Perde toplam tevzi adirlidinain hesaplanmasi

for a=d ey donat aplar na kadar

for b= perde minimum ve maksimum donati sayisi

if perde gerekli digey domati alani yeterliyse

break d ng ¥ sonland r

end

end

Perde toplam diisey donati afirlifinin hesaplanmasi

Toplam perde donati adirliklarinin hesaplanmasi

end

Donati=Donati+toplam perde donati+toplam tabliye donati agirligi

beton miktari

Donati

Kalip

f=(beton miktari*beton birim fiyvat+(Donati)*donati birim fiyat+...
(Kalip*kalip birim fivat))* (1+C)

Open ETABS Model

%% full path to ETABS exe

h=msgbox ('full path to the program "exe" (ETABS)', 'MATLABR ETABS', 'custom',

imread ("ETAES.png'") ) waitfor(h);

[ProgramMame, ProgramDirectory]= 'exe' uzant sn n tan mlanmas

%% ful path to APT dll

h=msgbox ('full path to the promram "dll" (ETABS)', 'MATLABR ETABS', 'custom',

imread ("ETAES.png'") ) waitfor(h);

[APIDLLName, APIDLLDirectory]= '"dll' uzant 5 n n tan mlanmas

%% create API helper object

a = HET.addAssenbly (APIDLLPath) ;

helper = ETABSv1.Helper;

helper = HET.explicitCast (helper, 'ETAESv1.cHelper'):;

%% create an instance of the ETABS object from the specified path

ETABSCkject = helper.Createlfbject (ProgramPath) ;

ETABSChject = HET.explicitCast (ETABSChbiject, "ETAESv1.cORPI") ;

%% start ETABS application

ETABSObject.ApplicationStart;

% helper = 0;
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%% create SapModel object

SapModel = HET.explicitCast (ETABSChbject.SapModel, "ETABSv] . cSapModel ") ;
%% Imnitialize model

SapModel.InitializeNewModel;

File = NET.explicitCast (SapModel.File, "ETAESw1.cFile");

%% full path to the exixting model

bh=msgbox('full path to the model name (ETAES) ', 'MATLAE ETABS', 'custom',
imread('ETAES.png")) s waitfor (h):

[ModelName, ModelDirectory]=uigetfile('*.EDE", "Select the ETAEBS dll'):;
ModelPath = strcat (ModelDirectory, ModelName) ;

%% Hide ETABS application

ETABSChject .Hide;

%% open an existing file

File.CpenFile (ModelPath) ;

%% define design wvariakles

GetGroupHNames

% get group assignments

GroupDef = HET.explicitCast (SapModel.GroupDef, "ETAESv1.cGroup') s
HNumberHames= 0;

MyName=NET.createlArray('System.String', 10000)

[ret, NumberNames, MyName] = GroupDef.GetNamelist (NumberMNames, MyMName) !
Gruplar=string (MyName) ';

Yap elemanlar m n grup atamalarinin yvapilmasi

GrupListesi=Gruplar (scecim')

for i= grup liste uzunlufu kadar

gruplar n data clarak saklanmasi

end

%% define frame sections for columns and beams

GetFramePropertyNames

PropFrame = NHET.explicitCast (SapModel.PropFrame, "ETABSv1.cPropFrame") ;
HunberHNames=0;

MyHName=NET.createhArray('System.String', 10000);

[ret, HumberNames, MyName] = PropFrame.GetNameList (HumberNames, MyName) !
Eesitler=string (MyName) ';

[secim] = listdlg kolonlar n se ilmesi

Data.KolonListezi=kolonlar n veri kaynadina atanmasi

[ecim] = listdlg kiri lerin se ilmesi

Data.KirisListesi=kiri lerin veri kaynafina atanmasi

%% define parameters

ButtonName = gquestdlg('FPlease enter the parameter of the optimization prokl
' 'L'OKkY, "Ok'):

prompt = {'number of EUN ', 'number of population ', 'number of genmeration '}
dlg title = ['Data of Opt. Problem']:

dims = [1 50]:

def = {"10"','30","100"};

answer=inputdlg (prompt,dlg title,dims,def):

MaxFun= strZnum{answer{l}):

PopSize= strZnum{answer{2}):;

MaxIter= strZnum(answer{3}):;
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dim= length (GrupListesi):

dv_incr= ones(l,dim):

alt sinirin belirlenmesi

St s n rn belirlenmesi

%% Select any optimization algorithm from file

secim op=questdlg('bir secim yapin','optimiztion algorithm','TLBO',...
'from file', 'TLBC');

if secim op(l:4)== istenilen algoritman n se ilmesi

optimization algorithm= algoritma dosyas n o atanmas

else

optimization algorithm = algoritma yolunun tanimlanmasi

%% sonuglarin kaydedilecedi yeri sorar

h = helpdlg('kavit klasdrid belirle','full path (kavit klasori) "):

waitfor ()

mydosya=uigetdir;

a=datestr (now, 30) ;

study time=[a(l:4),' ',a(5:6),"' ',a(7:8),'_  ',a(l0:11),' ',a(l2:13),'_ ",
al(l4:15)]:

mydosya=[mydosya, "“Outputh ' ModelHame (l:end-4) , "%,
optimization algorithm(l:end-2),"' *',study time]:

rapor_dosya_acma

dosyay tarar

dosyva vyolunu belirler

% Tasarim dediskenlerini excell e aktar

Eolon kesitlerini excell'e aktar

KEiri kesitlerini excell'e aktar

Sonu lar wvazd r

for maksimum run kadar kostur

populasyonu, poplasyon biyviklidd iginde rastgele kelirle

for i: uzunlu u kadar populasyonu baslat

alts nr =St = nr kontrollerini vap

populasyonu olustur

end

nfe=0;

=zi=0;

f=Populasyonk v kl i inde rasgele tanimla
for i=l:Populasvon b v k1l kadar

f{i)= ama fonksivonunu populasyon icginde galistar
end

save_results
fprintf(fid2, "£10.4f\t¢',Gi,population (min (find (f=min (£))),:)):

fprintf (fidz, " “n')
[E1l, W, Cl=feval (Chif,population(min(find (f=min(£)})),:))
fprintf (£id3, "£54d §15.4f £15.4f %15.4f\n",Gi,f1,C,W);

nfe=nfe-1;
printf:'\t%i\t\t%i\t\t%i\t\t%ﬁ.Efkt%ﬁ.if\n',index_Rn,Ei,nfe,fl,C}
end
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