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Oz: Bu caligmada, metasezgisel algoritmalardan 6gretme-6grenme tabanli optimizasyon (TLBO)
ve ¢icek tozlasma algoritmasi (FPA) kullanilarak; geopolimer beton ve geleneksel beton iiretim
siireclerinden kaynaklt CO, salinimi karsilastirmasi; betonarme kolon, kiris ve tekil temel
tasarimit {izerinden yapilmistir. Optimizasyonun amaci; tasarim sartlarina uygun bir sekilde,
betonarme malzemeleri iiretim siireglerinden kaynakli minimum CO, emisyonu verecek
boyutlandirmay1 bulmaktir. Optimum tasarimlar, geleneksel beton kullanilmasi ve geopolimer
beton kullanilmasi durumlarina goére ayri ayri irdelenmistir. Caligma sonucunda, betonarme
eleman tiretimi sirasinda, geleneksel beton yerine geopolimer betonun kullaniminin CO, emisyon
miktarinin %40-%58 arasinda diisiirdiigii tespit edilmistir.

Determination of CO, Emissions Depending Geopolymer Concrete and Conventional

Concrete Production Provided Metaheuristic Algorithms

Keywords Abstract: In this study, using teaching-learning based optimization (TLBO) algorithm and
CO2 emission, flower pollination algorithm (FPA) which are the metaheuristic algorithms, reinforced concrete
geopolymer column, beam and column footing are designed by comparing to determine CO, emissions
concrete, occured due to geopolymer concrete and conventional concrete production processes . The aim
Conventional of the optimization is to find the dimensioning that will give minimum CO, emissions from the
concrete, production processes of reinforced concrete materials in accordance with the design
Teaching requirements. Optimum designs have been found separately according to the use of
learning based conventional concrete and geopolymer concrete. At the end of the study, it was found that using
algorithm, geopolymer concrete instead of conventional concrete during the production of reinforced
Flower concrete elements reduced CO, emission amount between 40% and 58%.
pollination
algorithm
nitrik oksit (N,O), hidrofloriir karbonlar (HFCs) gibi sera
1. GIRIS gazlari, atmosferdeki kizil 6tesi 1sinlarini tutarak kiiresel
1sinmaya neden olur. Kiiresel 1sinmaya neden olan sera
Onceki zamanlarda medeni ihtiyag olarak magaralar, gazi  kaynaklarinin  sektorlere  gore  dagilimi

caliliklar, agaclar kullanilirken bu siire¢ ¢adir ile devam
etmis ve giiniimiizde ise yerini agirlikli olarak betonarme
ve c¢elik yapilara birakmistir. Uygarligin geligmesi,
getirdigi kolayliklarin yaninda, evrenin diizenine etki
edecek bazi olusumlara da sebep olmustur. Sera gazi ise
bu diizene etkiyecek Onemli sebeplerden biri olarak
kabul edilmektedir. Karbon dioksit (CO,), metan (CH,),

incelendiginde ise yapr sektorii etkisinin %8 oldugu
belirlenmistir [1].

Yap1 sektorli incelediginde ise dayamikliligi, imalat
kolaylig1 ve ekonomikligi nedeniyle dzellikle gelismekte
olan iilkeler tarafindan betonarme yapilarin daha ¢ok
tercih edildigi goriilmektedir. Yaygin olarak tercih edilen
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bu yapr tiiriinii olusturan malzemelerin kiiresel 1sinmaya
etkisi bircok arastirmaya konu olmustur. Yapilan
arastirmalara gore tek basina c¢imento sektoriiniin,
diinyadaki toplam CO, salinimimna etkisinin yaklasik
olarak 9%5-7 iken demir celik sektoriiniin toplam
salinima etkisinin %4 ve %7 arasinda oldugu tespit
edilmistir [2,3].

Daha ¢ok ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak
iretilen geopolimer beton, geleneksel betona gore
gevreci oldugu i¢in dikkat ¢ekmektedir. Bu beton tiiriinii
iretmek i¢in hem atik malzemelerin kullanilmasi hem de
baglayicilari iiretim asamasindaki yakit
karsilagtirildiginda geleneksel betona gore 6 kat daha az
CO, salimimma neden olmasiyla sera gazi etkisi
acisindan onemlidir [4]. Geleneksel Portland ¢imentosu
diretilirken, 1 ton kalkerin yakilmasi sonucunda; direkt
kalker kaynakli 0,55 ton, firinlama isleminde kullanilan
yakit kaynakli ise 0,40 ton CO, ortaya ¢ikmaktadir [5].
Bagka bir ifadeyle yaklagik olarak 1 ton geleneksel
Portland ¢imentosu {iretimi i¢in atmosfere 1 ton CO,
salinmaktadir. Geopolimer iiretiminde ise; direkt olarak
reaksiyon  kaynakli CO, salinimi  meydana
gelmemektedir [5]. Geopolimer betonlar geleneksel
betonlar kadar heniiz popiiler olmamakla birlikte yol
kaplamalarinda, dayanma duvarlarinda, su tanklarinda,
prefabrik koprii tabliyelerinde kullanilmaktadir [6].
Diinyanin ilk geopolimer betondan iiretilmis yapisi ise
The University of Queensland’s Global Change Institute
(GCI) binasidir [7].

Miihendisligin temel islevlerinden birisi
optimizasyondur; ¢oziimlemeleri yapilirken optimum
sonucu bulma amaciyla yontemler gelistirilmektedir.
Optimum  ¢6ziimii  bulmaya  yonelik  yapilan
caligmalardan biri sezgisel algoritmalardir. Sezgisel
algoritmalar, genellikle matematiksel olarak net bir
sonucu bulunamayan problemlere kesin sonuca yakin bir
¢6ziim bulma amactyla kullanilir. Bu yapilirken, dogada
gerceklesen bir takim olaylardan ilham  alinir.
Metasezgisel algoritmalarda ise olusturulan ydntem,
sezgisel algoritmadaki gibi probleme 6zgii olmayip farkl
problemlere uyarlanabilir. Bu yontemde izlenecek metot
daha belirgin ve kontrolliidiir.

Gergeklestirilen ¢aligmada; geopolimer beton {izerine
yapilmig literatiir ¢caligmalar1 giindeme getirilmis olup,
kullanim alanlar1 ve avantajlart belirtilmistir. Sonrasinda
metasezgisel algoritmalar detaylandirilarak 6gretme-
O0grenme tabanli ve ¢icek tozlagma algoritmalar
aktarilmigtir. Bu algoritmalar kullanilarak, 6nceden
belirlenen tasarim sartlar1 altinda, dortgen kesitli
betonarme kolon, dortgen kesitli betonarme kiris ve kare
tabanli betonarme tekil temel tasarimi yapilmustir.
Algoritma amaci olarak betonarme elemanlarin iiretim
asamasi sirasinda ortaya ¢ikacak minimum CO,
emisyonunu veren tasarim secilmistir. Geopolimer beton
ve geleneksel beton kullanim durumlarma gére iki farkli
tasarim yapilmis olup, elde edilen sonuglar irdelenmistir.

1970-1973 yillar1 arasinda, Fransa’da daha ¢ok organik
plastik kaynakli ortaya ¢ikan devasa yanginlar nedeniyle
Prof. Dr. Joseph Davidovits yanmayan plastikler {izerine
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aragtirmalara  odaklanmistir.  Jeokimya  alaninda,
zeolitlerin sentezinin ve molekiiler eleklerin; mineral
baglayict ile mineral polimer iretimleri igin
arastirtlmadigini farketmistir. Yar1 kristalize ti¢ boyutlu
siliko-aliiminat ~ amorf  malzemeleri  gelistirerek
geopolimerleri gelistirmistir [8].

1973-1976 yillarinda, yap1t malzemesi olarak kullanilan,
regine ile yapistirtlmis odun talaslarinin yiizeylerine
siliko-aliiminat mineralinin yerlestirilmesiyle yanmaya
direncli geopolimer suntalar elde edilmistir. 1983 yilinda
Joseph Davidovits ve James Sawyer erken yiiksek-
dayanimli geopolimer baglayicilar ve ¢cimentolar iizerine
calismalar yapmustir. Yiksek firin cilirufu kullanarak;
priz siiresini hizlandiran, basing ve egilme dayanimini
arttiran geopolimer elde edilmistir. Tehlikeli ve zehirli
atiklarin uzun siire saklanabilmesi i¢in ise aside karsi
direngli, zeolit o&zellikli geopolimer baglayicilar
geligtirilmistir  [8]. Komir kullanilan endiistriden
kaynakli ugucu kiil, sodyum hidroksit ve sodyum silikat
ile birlestirilerek ¢evre dostu geopolimer malzeme elde
edilmektedir.  Geleneksel Portland  ¢imentosunun
yaklagik %40°1 oraninda yiiksek hacimli ugucu kiil
kullanilarak yiiksek dayanima sahip betonlar elde
edilmektedir. Bu alanda yapilan arastirmalar, yiiksek
ucucu kiil ile iretilen betonlarin geleneksel Portland
c¢imentosuyla {retilmis betonlardan daha dayanikli
oldugunu gostermektedir [9]. Geopolimer betonlar kisa
stirede yiiksek dayanima sahip olabilmektedir. Kopriiler,
hava yollar1, dayanma duvarlari, atik tanklari, karayolu,
restorasyon gibi birgok alanda kullanilmaktadir. 2014
yilinda Avustralya’da acilan Brisbane West Wellcamp
Havalimani, Diinya’nin en genis geopolimer beton
projesidir. 40.000 m3 geopolimer beton; ugak doniis
alanlarinda, apronlarda, taksi yollarinda kullanilmistir
[10]. Havalimani yol kaplamast ic¢in 435 mm
kalinliginda  geopolimer beton, kayan kaplama
makinesiyle yerinde dokiilmiigtir [11]. Geleneksel
Portland ¢imentosu ile iiretilen betonun uygulanabilirlik,
islenebilirlik, ekonomiklik gibi bircok avantaji olmasina
karsin; tiretimi asamasinda sebep oldugu CO, salinimi
nedeniyle c¢evreyi olumsuz yonden etkilemektedir.
Cin’de yapilan bir aragtirmaya goére; 1 ton klinker
iretimi sirasinda 0,822 ton, 1 ton c¢imento tretimi
sirasinda ise 0,657 ton CO, salinimi gergeklesmektedir
[12]. Tirk ¢imento firmasinin raporuna goére 2017
yilinda 1 ton ¢imento iiretimi sirasinda 0,776 ton CO,
salmmmi  olmaktadir  [13].  Geopolimer  {iretimi
asamasinda, geleneksel Portland c¢imentosundaki gibi
yiiksek sicakliklarda firinlama asamasi olmadigi igin,
iretimi sirasindaki CO, salinimi agisindan avantaj
saglamaktadir. Uretim asamasindaki CO, emisyon
miktarlar1  incelendiginde, geopolimerin  geleneksel
Portland c¢imentosuna gore yaklasik %64 daha az
emisyona sebep oldugu belirlenmistir [14].

Calismada yapilan hesaplarda sadece fabrikada beton ve
¢elik donatinin iiretimi agamasinda ortaya ¢ikan CO,
emisyon miktarlari gdz oniine alinmistir. imalat yerine
ulastirma, yerlestirme, kiirleme gibi nedenlerden dolay:
ortaya ¢ikacak emisyon miktarlar1 dikkate alinmamustir.
Ayrica etriye, ¢iroz gibi beton metrajini diisiiriip; donat1
miktarini arttiran etkenler hesaba katilmamustir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Metasezgisel Yontemler

Sezgisel yontemler, bir problemi ¢6zmeye veya
kesfetmeye yaklasmak amaciyla kullanilan metotlardir.
Ancak optimum sonucu, milkemmel veya gercekei
sonucu verecegini garanti etmez. Yine de kisa zamanda
bir veriye ulasabilmek i¢in kullanilmaktadir. Sezgisel
yontemler, optimum sonucun imkansiz ya da
uygulanamaz oldugu problemlerde, hizli bir sekilde
tatmin edici ¢ozliimler bulabilmek i¢gin uygulanir [15].

Sezgisel yontemler, belli bir problem iizerine sonuglar
bulurken; bu yontemlerin parametrelere baglanarak ve
varsayimlar kullanilarak c¢esitli problemler iizerinde
optimuma yakin ¢cOzimil verecek sekilde
gelistirilmesiyle metasezgisel (sezgi listll) yontemler elde
edilmistir. Metasezgisel yontemler olusturulurken, arama
uzayinda kullanilan degerler ve sonuglar hafizada tutulur
ve bir sonraki iterasyonla karsilastirilarak iyilestirme
yapilir. Metasezgisel yontemler olusturulurken dogada
gergeklesen bir takim olaylardan yararlanilir. Dogada
gozlemlenen olaylar, matematiksel formiillere dokiilerek
metotlar olusturulmustur. Metasezgisel yontemler;
esinlendikleri kaynaklara, aramada kullandiklar1 ¢6ziim
sayisina, ama¢ fonksiyonu ozelligine, komsuluk
yapisina, hafiza kullanimina gére siniflandirilir [16].

2.1.1. Ogretme-Ogrenme Tabanh Algoritma

Ogretme-6grenme tabanli optimizasyon algoritmasi,
Ogretmenin Ogrenciler lizerindeki etkisinden
yararlanarak, ¢6ziim popiilasyonunu kullanarak ¢éziime
ulagmay1 hedeflemektedir.

Algoritmada, 6gretmenin tecriibesinden yararlanilarak
ogrencilerin  bilgi  birikiminin  artmasi, bdylelikle
optimum sonuca ulagilmasi amaclanmaktadir.
Ogretmenin ve Ogrencilerin kalitesi ne kadar yiiksekse
o0grenme miktar yiikselir, sinif kalitesi artar ve algoritma
daha iyi sonuglar verir. Ogretme-6grenme tabanli
algoritma, “Ogretmen asamasi” ve “Ogrenci asamasi”
olmak iizere iki kisimdan olusur. “Ogretmen asamas1”,
O0gretmenden  Ogrenmeyi, “Ogrenci asamasi”  ise
Ogrencilerin  birbirleri ile etkilesiminden kaynakli
o0grenmeyi ifade eder [17].

Ogretme-6grenme  tabanli  optimizasyon; —mekanik
tasarim,  kiimeleme, yapisal makas  tasarimi,
biyoinformatik, ag dagilimi, enerji yonetimi, maliyet ve
emisyon minimizasyonu, ¢elik ¢ergceve tasarimi,

hidrotermal planlama, veri madenciliginde sinir ag1
siniflandirma, sabit mesnetli yap1 tasarimi gibi birgok
alanda kullanilmustir [18].

TLBO algoritmas1 yardimiyla literatiirdeki ¢esitli yapilar
tekrar tasarlanmig ve etkili sonuglar elde edilmistir [19].
Bir bagka caligmada ise betonarme konsol dayanma
duvarinin tasarimi ig¢in de Onerilmis uygulanabilir
degerlere ulasilmisgtir [20]. Celik yapilar alaninda,

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 6-17,2021

konstriiksiyon agirligini en az tutan optimum tasarimin
elde edilmesi amaciyla da ¢esitli calismalar yapilmig ve
basarili sonuglar elde edilmistir [21, 22, 23, 24]. TLBO
algoritmasinin, bagka metasezgisel algoritmalarla birlikte
hibrit olarak kullanilabilirligi ile bagka algoritmalarla
kiyasalanmasi da yapilan arastirmalar arasindadir [25,
26].

2.1.2. Cicek Tozlasma Algoritmasi

Cigek  tozlagsma  algoritmasi, ¢igekli  bitkilerin
tozlagsmasindan yararlanilarak olusturulmustur. Cigekli
bitki tozlasmasi agirlikli olarak kus, ari, kelebek, sinek
gibi hayvanlarin polenleri baska ¢iceklere tasimasiyla
olusur. Bazi tozlagsmalar ise; yagmur, riizgar gibi
hayvansal olmayan etkenler sayesinde saglanir. Canlilar
tarafindan gerceklesen tozlagsmalara “biyotik”, canlilar
tarafindan gerceklesmeyen tozlagmalara ise ‘“abiyotik”
denilmektedir.

Tozlagsma sekli; capraz tozlasma ve kendi kendine
tozlasma (6z tozlasma) olarak da ayrilabilir. Capraz
tozlagsma, farkli bitkilere ait ¢i¢ekler arasinda; kendi
kendine tozlagsma ise aym bitkinin farkli cicekleri
arasinda gergeklesir. Capraz tozlasmada polenler uzun
mesafeler kat ettigi icin “kiiresel tozlasma”, kendi
kendine tozlasmada ise polenler yakin ¢evrede hareket
ettigi icin “yerel tozlasma” olarak adlandirilmaktadir.
Kiiresel tozlasma genellikle biyotik etkenler sayesinde,
yerel tozlasma ise abiyotik etkenler yardimiyla
gerceklesir. “Levy ugusu” ise; dogadaki hayvanlarin,
genellikle yiyecek bulma amaciyla, uzun mesafe
seyahatlari sirasinda izledigi rotayr ifade etmektedir.
Yukaridaki bilgiler esas alinarak ¢icek tozlagsma
algoritmasi dort kurala gére olusturulmustur [27]:

i. Biyotik ve capraz tozlasma, Levy ucusu yapan canlilar
tarafindan yapilan kiiresel tozlagma olarak kabul
edilmigtir.

ii. Abiyotik ve kendi kendine tozlagma, yerel tozlagsma
olarak kabul edilmistir.

iii. Polenin tek bir ¢igek tiirline gitme sadakati, iki
¢icegin benzerlik orani olarak dikkate alinabilir.

iv. Yerel ve kiiresel tozlasma, [0,1] araliginda bir
degisken yardimu ile kontrol edilir.

Cigek tozlagsma algoritmasi meteorolojik tahminde,
boyutlandirma ve yerlestirme problemlerinde, ekonomik
tahminlerde, enerji sistemleri tasariminda, ¢izelgeleme
problemlerinde, yap1 tasariminda kullanilmaktadir [28] .

Yap: tasarim alaninda; optimum betonarme dayanma
duvart ve temel tasarimi  iizerine ¢aligmalar
bulunmaktadir[29, 30].

2.2. Dortgen Betonarme Kolon Tasarimi
Dortgen kesite sahip betonarme kolona ait malzeme

Ozellikleri ve maruz kalan yiikler Tablo 1’de
verilmektedir.
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Tablo 1. Betonarme kolon dzellikleri ve etkiyen yiikler

Beton Sinifi Donati Sinifi Paspay1 Tasarim Momentleri Tasarim Normal Kuvveti
C25/30 B420C 4cm Mxd=150 kNm Nd=1000 kN
Myd=600 KNm

Kodlama siirecinde anlamlt olmayan kolon boyutlar
atamas1 yapilmamasi amaciyla maksimum kolon
boyutlar1 70 cm olarak belirlenmistir. “for” dongiisii
igerisinde, rastgele say1 atamaya yarayan “rand” komutu
kullanilarak, belirlenen popiilasyon sayist kadar rastgele
kolon boyutu atamalar1 yapilmistir. Bu atama yapilirken
TBDY-2018 yonetmeligi geregince, atanacak boyutlarin
en az 30 cm olmasi gdz Oniine alinmistir. Rastgele kolon
boyutlar1 atamasi yapildiktan sonra; Aydin/Akgiin/Topgu
tablolar1 yardimiyla, gerekli donati alanlar1 bulunmustur.
“rand” komutu tam sayr vermedigi i¢in “ceil” kodu
yardimiyla bulunan sayilar, tam sayrya yuvarlanmustir.
Kolon donatisi dagiliminda, her kenara esit olarak
dagitilmig donati tasarimi segilmistir.

Kodlamadaki amaca gore; birim miktar beton iiretim
asamasindan ve ¢elik iiretim agamasindan kaynakli CO,
emisyon miktarini, tasarim ¢dziimleri kiimesindeki beton
ve g¢elik metrajlariyla g¢arpip, yapt elemani imalati
nedeniyle ortaya ¢ikan toplam emisyonunun bulunmasi
gerekmektedir. Toplam emisyon miktarinin minimum
oldugu donati alani ve beton metrekiipi amag
degerleridir.

Geleneksel Portland ¢imentolu betondan ve geopolimer
betondan kaynakli emisyon miktarlar1 kodlamada sabit
degerler Tablo 2’de verilmektedir. Geleneksel beton
iretim asamasindan kaynakli CO, emisyon miktar1 316
kg/m®, geopolimer beton iiretim asamasindan kaynakl
CO, emisyon miktari ise 115 kg/m® olarak
tanimlanmistir.  Betonarme  ¢elik  donatisi  diretim
agsamasindan kaynakli CO, emisyon miktar1 ise 0,76
kg/m? olarak kabul edilmistir [31].

Tablo 2. Geleneksel Portland ¢imentolu ve geopolimer betonlarin CO, emisyonlari [14]

Bilesen Agirliklar: (kg/m°)
Bilesen Geleneksel Portland Cimentolu Beton Geopolimer Beton
Cimento 340
Ciiruf 230
Ugucu Kiil 57
Reaktif Atik 83
Sodyum Silikat (%37) 33
NaOH (%50) 24
Iyonsuz Su 170 99
Cakil 1878 1878
Hammadde Kaynakli CO, Emisyonu 316 115

h=3 m. vyiksekliginde bir kolon tasarimi yapildig1
varsayilmistir. TS500:2000 ve TBDY-2018

yonetmeliklerine gore, yonetmelik sartlar1 kodlanmustir.
Uygulanan yonetmelik sartlar1 Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Kolon igin TS500:2000 ve TBDY-2018’¢ gore tasarim sartlar

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

Ng< 0,4 x fe, X A
Mxg> (15+0.03h) x Ny
Myqg> (15+0.03b) x Ny
b >300 mm
h >300 mm
p=Aq/(bxh)ve0,0l <p<0,04

N @ g AW N

Nd, tasarim normal kuvvetini; fy, beton tasarim basing
dayanimini; A, beton en kesit alanini; fy, beton
karakteristik basing dayanimini; M,g; X eksenindeki
tasarim moment degerini; Myy, y eksenindeki tasarim
moment degerini; b ve h, kolon kesit ebatlarini; p,
enkesitteki donat1 oranini; Ag, enkesitteki donat1 alanini
ifade etmektedir.

2.3. Dortgen Betonarme Kiris Tasarimi

Dortgen sekilli betonarme kirise ait malzeme &zellikleri
ve etkiyen yiikler Tablo 4°te verilmektedir.

Tablo 4. Betonarme kiris ozellikleri ve etkiyen yiikler
Beton Simifi Donati Celigi Simifi Paspayr
C30/37 B420C 4cm

Kiris Uzunlugu
300 cm

Tasarim Moment Degeri
500 kKNm

C30/37 smifi beton ve B420C sinifi donati geligine ait
dayanim degerleri Tablo 5’te sunulmaktadir.
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Tablo 5. C30/37 beton ve B420C donati ¢eligi mukavemet ozellikleri
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Beton tasarim basing dayanimi

fcs=30 MPa

Celik tasarim akma dayanimi

fys=365,22 MPa

Beton karakteristik eksenel ¢ekme dayanimi

fcty=1,9 MPa

Beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi

fcty=1,28 MPa

Ortalama basing gerilmesi ve maksimum gerilme arasindaki oran

k.=0,82

Maksimum beton basing gerilmesi ile betonun silindir mukavemeti arasindaki oran

ks=0,85

Donati ¢eligi elastisite modili

E,=2x10> MPa

TS500:2000 ve TBDY 2018 yonetmeliklerine gore;
betonarme kiris tasarimi i¢in istenen sartlar, MATLAB

kodlar1 igerisine yazilmistir. Tablo 6’da betonarme Kkirig
i¢in tasarim sartlart belirtilmistir.

Tablo 6. Betonarme kirig i¢in TS500:2000 ve TBDY-2018’¢ gore tasarim sartlart

Kiris icin TS500:2000 ve TBDY-2018 Sartlar

1. Jet

Prmin =082 (4

Hra

2- Pmaks = 0,02
3. p‘;nuks = 0,02
4. (.D - p,)muks =0,85x Pb
5. by in = 25 cm
6. Rpin =30 cm
7. Prmin = Min.montaj donatist alant/(b,, x h)

p, kirisin alt tarafindaki ¢cekme donatisi oranini; p’,
kirisin iist taraftaki basing donatist oranini, b, kiris
genisligini; h, kirig yiiksekligini ifade etmektedir. Tablo
6’da belirtilen yonetmelik sartlar1 haricinde maksimum
bw ve h kirig enkesit boyutlar1 60 cm olarak seg¢ilmistir.
Kirig boyutlar keyfi olarak atandiktan sonra, kirigin tek
donatili ya da ¢ift donatili olma durumu irdelenmistir.
Bu amaca yonelik olarak moment kontrolii yapilmistir.
Elde edilen moment, tasarim momentinden fazlaysa tek
donatily, az ise ¢ift donatili tasarim yapilmistir.

L=3 m. uzunlugunda bir kirig tasarimi yapildigi
varsayilmistir. Yapilacak tasarimlarda beton kaynakli ve
donati kaynakli emisyon miktarlart bulunmustur. “GBE”
harfleriyle kodlanan degere ilk olarak geleneksel beton

Tablo 7. Betonarme kare tekil temel 6zellikleri ve etkiyen yiikler

birim emisyon miktar1 girilip program calistirilmis, daha
sonra geopolimer beton birim emisyon miktart girilip
program tekrar calistirilmistir. Sonuglar “CM” isimli
¢ozim matrisi igerisine kaydedilmistir. Tabloya ek
olarak, tagima giicii kontrolii de yapilmistir. Kiris tasarim
degerleri yonetmelik sartlarina uymuyorsa, tasarimcinin
belirledigi maksimum kiris boyutlarina uymuyorsa ve
Mr tagima giicii momenti Md tasarim momentinden az
ise; emisyon miktarma asir1 yiiksek bir deger atanarak
elenmesi saglanmistir.

2.4. Betonarme Kare Tekil Temel Tasarimi

Betonarme kare tekil temele ait malzeme Ozellikleri ve
etkiyen yiikler Tablo 7°de verilmektedir.

Beton Sinifi Donati Celigi Sinifi

Zemin Emniyet Gerilmesi

Kolon Boyutlar1 | Kolon Tasarim Yiikii Paspayr

C25/30 B420C

360 kN/m?

70x70 cm 4500 kN 5cm

Kolon boyutu 70 x 70 cm oldugu igin, tekil temelin
boyutlari da minimum 70 x 70 cm olmalidir. Minimum
temel kalinligit ise 25 cm olmalidir. Algoritma
iterasyonlart sirasinda atanacak maksimum temel
uzunlugu ve kalinlig1 ise 5’er metre olarak belirlenmistir.
Paspay1 5 cm, egilme etkisi katsayis1 y=1, C25/30 beton
smifi i¢in tasarim ¢ekme dayanimi fy=1,15 MPa,
B420C c¢eligin tasarim ¢ekme dayanim f,=365 MPa
olarak kodlanistir.

Bulunan zemin gerilmesi; zimbalama alani, ¢evresi ve
kuvvetleri; zemin dayanimi; kolon yiiziinde kesme

kuvveti; temel boyutlar1 ve donat1 alanlar1 dikkate
Tablo 8. Betonarme kare tekil temel tasarim sartlari

aliarak, Tablo 8’deki tasarim sartlarimin kontrolii
yaptlmistir. Minimum donat1 kontrolii asamasi harig,
tasarim sartlarina uymayan degere sahip c¢oziimlerin
toplam emisyon miktarlart asir1 yiiksek yapilmustir.
Sadece minimum donati alanini saglamayan degerler
atandiginda, toplam emisyon degeri asirt yiiksek olarak

atanmayip, donati alanm1 minimum donati alanina
esitlenerek tekrardan emisyon hesabi yapilmustir.
Tasarim  sartlar1  kontrolleri  sonrasinda, TLBO

algoritmasindan onceki “for” dongiisii “end” komutuyla
kapatilmustir.

Maksimum zemin gerilmesi kontrolii O s = Ju

Zimbalama denetimi Vou SV,

Pg =
Net zemin dayanimi denetimi

szak = fzn
Kolon yiiziinde kesme kuvveti denetimi Vg S v,

Minimum donat kontrolii A, = mind,

Boyut kontrolii

b, 20,70m; byxb,21m*h 2025m; by <5m;h<5m

10
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2.5. TLBO Algoritmasinin Olusturulmasi

TLBO algoritmasinin olusturulmas: asamasinda tekrar
bir “for” dongiisii baglatilmig ve belirlenen iterasyon
sayis1 kadar tekrarlanmustir. Onceki asamadaki kodlarla
iiretilen ilk popiilasyon arasindan minimum emisyon
miktarim1 veren boyutlar ve donati alan1 “Ggretmen”
olarak secilmistir. Ogretmen degerlerinden
yararlanilarak, smif popiilasyonunun bilgi birikimi
giincellenmistir. Glincellenen siniftaki 6grenci degerleri,
tekrardan yonetmelik kontroliinden gegirilmistir.

Ogrenci fazinda siniftaki 6grencilerden rastgele iki tanesi
secilirerek ve birbirlerinden yararlanarak yeni ¢6ziim
kiimesi  olusturulmustur. Rastgele secimde aym
ogrencinin tekrar denk gelmemesine dikkat edilmistir.
Ogrenci faziyla olusturulan yeni smif, yonetmelik
sartlartyla kontrol edilmistir. Yine 6gretmen fazindaki
gibi, yeni ve eski ¢dziimlerden iyi olan “CM” isimli
¢0ziim matrisine atanmustir.

Tasarim i¢in anlatilan yukaridaki asamalar, iterasyon
sayist kadar tekrar edilmis ve iterasyon sonunda
optimum sonuca ulagilmustir.

2.6. FPA Olusturulmasi

Bu asamada TLBO algoritmasi kodlar silinerek, ¢igek
tozlagma algoritmasi kodlar1 yazilmistir. FPA kodlari,
iterasyon dongiisii igerisinde yazilmistir. Tozlagma
tirliniin  kiiresel ya da yerel olup olmadigina karar
vermek i¢in [0,1] araliginda rastgele sayilar {ireten
MATLAB komutu kullanilmistir. Olusturulan rastgele
say1 0,5 degerinden kiiciik ise kiiresel tozlagsma, aksi
halde yerel tozlasma olarak kabul edilmistir. Kiiresel
tozlagma se¢ilirken Levy ugusu formiilii kullanilmustir.
Levy ugusundaki adim biiyiikligi, en iyi ¢oziim ve
mevcut ¢oziim degerleri kullanilarak yeni kolon eni,
boyu ve donatisi belirlenmistir. Kiiresel tozlagma
asamasindan sonra olusturulan degerler yonetmelik
sartlarinda gecirilmistir. Yonetmelik sartindan gegirilen
¢Oziim, mevcut en 1iyi ¢Oziimden iyiyse hafizaya
kaydedilmistir.

“rand” komutu ile olusturulan sayinin 0,5 degerine esit
ya da biiyiik olmasi durumunda lokal tozlasma kodlari
calisacaktir. Lokal tozlagsma kodlari, dgretme-dgrenme
tabanli optimizasyon algoritmasinin 6grenci asamasina
benzer sekildedir. Popiilasyon igerisinden segilen
rastgele iki polenin arasindaki fark kullanilarak lokal
tozlagma  sonucu  olusacak  ¢Oziim  degerleri
olusturulmugtur. Olusturulan ¢6ziim degerleri TLBO
algoritmasindaki gibi yonetmelik sartlarindan gegirilmis
ve iyi olan ¢6ziim hafizada tutulmugtur.
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3. BULGULAR

Bu kisimda belirtilen tasarim kriterleri esas alinarak,
MATLAB kodlar1 betonarme kolon, betonarme kirig ve
betonarme kare tekil temel igin ¢alistirilmustir. Tlk olarak,
yapt elemanlarmin  geleneksel beton kullanilarak
tasarlandigt varsayilmigtir ve bu durumda minimum
emisyonu veren tasarim degerleri bulunmustur. Daha
sonra geopolimer beton kullanilmasi durumunda
minimum  emisyonu  veren tasarim  degerleri
bulunmustur.  Emisyon  miktarlar1  hesaplanirken,
betonarme donatisi kaynaklt emisyon miktari da hesaba
katilmigtir. Betonarme elemanda yer alan donati
iretiminden kaynakli emisyon miktar1 ile toplam kesit
alanindan donati alani ¢ikarilarak geriye kalan beton
miktarindan kaynakli emisyon miktar1 toplanarak,
tablolarda “TE” toplam emisyon satirinda gosterilmistir.
Donat1 kaynakli emisyon hesaplanirken; donat1 bindirme
payl, betonarme etriyesi ve ¢irozu hesaba katilmamustir.

3.1. Betonarme Kolon Optimizasyonu

Tablo 9’da ve Tablo 10’da gelencksel beton ile
tasarlanmis kolonun 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000
iterasyon sonucunda minimum CO, emisyonunu veren
tasarim degerleri ile emisyon miktarlar1 verilmistir.
Kolon boyutlar1 tam say1 olacak sekilde, donat1 alani
virglilden sonra iki hane hassasligina sahiptir. Kolon
boyutlar1 ve donati alan1 disindaki degerler ise virgiilden
sonra iki haneye yuvarlanmistir.

Geleneksel beton ve geopolimer beton kullanilarak
yapilan kolon tasariminda TLBO algoritma degiskenleri;
kolon genisligi (b), kolon yiiksekligi (h), donat1 alanidir
(A_st). Beton kaynakli emisyon (BK), donati kaynakli
emisyon (DK) ve toplam emisyon (TE) miktarlari,
algoritma degiskenlerine gore Esitlik 1-3. yardimiyla
hesaplanmustir.

BK =(bxh— Ag) x hy x GBE (1)
DK = (Ag:) x hy x doa x DE (2)
TE = BK + DK (3)

h, , kolon yiksekligini; GBE , geleneksel ya da
geopolimer betonun birim miktarindan kaynaklanan
emisyon miktarin;; doa , betonarme donatist 06zgiil
agirhigin; DE, donatt birim miktarindan kaynaklanan
emisyon miktarini géstermektedir.

Tablo 11 ve Tablo 12°de geopolimer beton ile
tasarlanmis kolonun 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000
iterasyon sonucunda minimum CO, emisyonunu veren
tasarim degerleri ile emisyon miktarlart verilmistir.
Kolon boyutlar1 tam sayi olacak sekilde, donat1 alani
virgiilden sonra iki hane olacak sekilde yukariya
yuvarlanmistir. Kolon boyutlar1 ve donati alan1 digindaki
degerler ise virgiilden sonra iki haneye yuvarlanmistir.
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Tablo 9. TLBO algoritmasina gére geleneksel beton ile tasarlanmig kolon tasarim sonuglari

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 6-17,2021

iterasyon Sayist
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
kolon genisligi, b (cm) 34,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
kolon yiiksekligi, h (cm) 63,00 66,00 66,00 66,00 66,00 66,00 66,00
donat1 alani, Ay (cm?) 76,94 76,23 76,71 76,93 76,93 76,93 76,93
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 192,43 180,90 179,44 178,87 178,87 178,87 178,87
donati kaynakli emisyon, DK (kg) 137,71 136,42 137,29 137,68 137,68 137,68 137,68
toplam emisyon, TE (kg) 330,14 317,32 316,73 316,55 316,55 316,55 316,55
Tablo 10. FPA’ya gore geleneksel beton ile tasarlanmig kolon tasarim sonuglari
iterasyon Sayist
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
kolon genisligi, b (cm) 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00 30,00
kolon yiiksekligi, h (cm) 68,00 66,00 68,00 68,00 66,00 66,00 66,00
donati alani, Ay (cm?) 71,92 77,48 74,04 74,11 76,93 76,93 76,93
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 193,02 179,21 185,93 185,81 178,87 178,87 178,86
donat1 kaynakli emisyon, DK (kg) 128,71 138,67 132,51 132,64 137,68 137,68 137,68
toplam emisyon, TE (kg) 321,73 317,88 318,44 318,45 316,55 316,55 316,54
Tablo 11. TLBO algoritmasina gére geopolimer beton ile tasarlanmis kolon tasarim sonuglari
iterasyon Sayisi
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
kolon genisligi, b (cm) 37,00 41,00 42,00 43,00 43,00 43,00 43,00
kolon yiiksekligi, h (cm) 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
donati alani, Ay (cm?) 59,45 53,66 50,68 48,60 48,54 48,51 48,51
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 86,19 95,26 98,17 101,68 101,76 101,81 101,81
donati kaynakli emisyon, DK (kg) 106,39 96,03 90,69 86,97 86,86 86,81 86,81
toplam emisyon, TE (kg) 192,58 191,29 188,86 188,65 188,62 188,62 188,62
Tablo 12. FPA’ya gore geopolimer beton ile tasarlanmis kolon tasarim sonuglari
iterasyon Sayist
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
kolon genisligi, b (cm) 49,00 37,00 43,00 43,00 43,00 41,00 43,00
kolon yiiksekligi, h (cm) 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
donati alani, Ay (cm?) 52,55 58,25 48,61 49,54 49,14 51,84 48,51
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 113,42 85,70 101,77 100,02 100,70 96,07 101,80
donati kaynakli emisyon, DK (kg) 94,05 104,24 86,99 88,66 87,95 92,78 86,82
toplam emisyon, TE (kg) 207,47 189,94 188,76 188,68 188,65 188,85 188,62

3.2. Betonarme Kiris Optimizasyonu

Tablo 13 ve Tablo 14’te geleneksel beton ile tasarlanmis
kirigin 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000 iterasyon
sonucunda minimum CO, emisyonunu veren tasarim
degerleri ile emisyon miktarlar1 verilmistir. Kiris
boyutlar1 tam say1 olacak sekilde, donatt alani virgiilden
sonra iki hane olacak sekilde yukariya yuvarlanmigtir.
Donatt oranlar1 virgiilden sonra dort haneye, kalan
degerler ise virgiilden sonra iki haneye yuvarlanmistir.
Geleneksel beton ve geopolimer beton kullanilarak
yapilan kiris tasariminda algoritma degigkenleri; kiris
L, kiris uzunlugunu; GBE, geleneksel ya da geopolimer
betonun birim miktarindan kaynaklanan emisyon
miktarini; doa, betonarme donatis1 6zgiil agirligini; DE,
donat1 birim miktarindan kaynaklanan emisyon miktarini
gostermektedir.

Tablo 15 ve Tablo 16’da geopolimer beton ile
tasarlanmus kirigin 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000

genisligi (by), kiris yiliksekligi (h), kiris alt kismindaki
donat1 orani (p) ve kiris iist kismindaki donati oranidir
(p’). Toplam donatt alan1 (TDA), beton kaynakli
emisyon (BK), donat1 kaynakli emisyon (DK) ve toplam
emisyon (TE), miktarlari, algoritma degiskenlerine gore
Esitlik 4-7. yardimiyla hesaplanmustir.

TDA=(p+p)xb,xh 4)
BK = (b, xh— Ag) x L x GBE (5)
DK =TDA x L x doa x DE (6)
TE = BK + DK (7)

iterasyon sonucunda minimum CO, emisyonunu veren
tasarim degerleri ile emisyon miktarlar1 verilmistir. Kirig
boyutlar1 tam say1 olacak sekilde, donati alani virgiilden
sonra iki hane olacak sekilde yukartya yuvarlanmistir.
Donat1 oranlar1 virglilden sonra dort haneye, kalan
degerler ise virgiilden sonra iki haneye yuvarlanmistir.
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Tablo 13. TLBO algoritmasina gore geleneksel beton ile tasarlanmug kiris tasarim sonuglari

iterasyon Sayist
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
Kirig genigligi, bw (cm) 27,00 26,00 26,00 26,00 26,00 25,00 25,00
Kirig yiiksekligi, h (cm) 59,00 59,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Alt taraftaki donati orani, p 0,0190 0,0192 0,0196 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200
Ust taraftaki donati orani, p' 0,0061 0,0052 0,0035 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021
Toplam donati alani, TDA (cm®) 37,28 36,52 34,56 33,13 33,10 33,10 33,10
Beton kaynakli emisyon, BK (kg) 147,48 138,51 138,49 139,02 139,07 139,06 139,06
Donati kaynakli emisyon, DK (kg) 66,72 65,36 61,84 59,29 59,24 59,24 59,24
Toplam emisyon, TE (kg) 214,20 203,87 200,33 198,31 198,31 198,30 198,30
Tablo 14. FPA’ya gore geleneksel beton ile tasarlanmusg kiris tasarim sonuglari
iterasyon Sayist
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
Kirig genisligi, bw (cm) 38,00 26,00 28,00 25,00 25,00 26,00 25,00
Kiris yiiksekligi, h (cm) 51,00 57,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Alt taraftaki donat1 orani, p 0,0185 0,0197 0,0181 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200
Ust taraftaki donat1 orani, p' 0,0056 0,0084 0,0020 0,0023 0,0021 0,002 0,002
Toplam donati alani, TDA (sz) 45,63 40,13 32,52 33,30 33,11 33,09 33,15
Beton kaynakli emisyon, BK (kg) 175,60 131,44 150,95 138,83 139,04 139,14 138,99
Donat1 kaynakli emisyon, DK (kg) 81,66 71,83 58,20 59,59 59,26 59,22 59,32
Toplam emisyon, TE (kg) 257,26 203,27 209,15 198,42 198,30 198,36 198,31
Tablo 15. TLBO algoritmasina gore geopolimer beton ile tasarlanmis Kiris tasarim sonuglari
iterasyon Sayisi
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
Kirig genisligi, b (cm) 34,00 27,00 26,00 26,00 26,00 25,00 25,00
Kiris yiiksekligi, h (cm) 59,00 59,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Alt taraftaki donati orani, p 0,0153 0,0191 0,0194 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200
Ust taraftaki donati oran, p' 0,0024 0,0044 0,0025 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021
Toplam donat1 alani, TDA (sz) 33,02 36,70 33,59 33,11 33,10 33,10 33,10
Beton kaynakli emisyon, BK (kg) 68,07 52,62 51,91 50,61 50,62 50,61 50,61
Donati kaynakli emisyon, DK (kg) 59,10 65,67 60,11 59,35 59,24 59,24 59,24
Toplam emisyon, TE (kg) 127,17 118,29 112,02 109,96 109,86 109,85 109,85
Tablo 16. FPA’ya gore geopolimer beton ile tasarlanmus kiris tasarim sonuglari
iterasyon Sayist
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
Kirig genisligi, b (cm) 28,00 26,00 25,00 26,00 25,00 25,00 26,00
Kiris yiiksekligi, h (cm) 56,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Alt taraftaki donati orani, p 0,02 0,0182 0,0187 0,0200 0,0198 0,0200 0,0200
Ust taraftaki donati oran, p' 0,0085 0,0058 0,0052 0,0016 0,0023 0,0021 0,002
Toplam donat1 alani, TDA (cm?) 42,62 35,87 35,53 33,13 33,21 33,10 32,97
Beton kaynakli emisyon, BK (kg) 50,2 50,32 50,12 51,68 50,60 50,61 50,89
Donat1 kaynakli emisyon, DK (kg) 76,27 64,2 63,58 59,28 59,44 59,24 58,99
Toplam emisyon, TE (kg) 126,47 114,52 113,7 110,96 110,04 109,85 109,88
3.3. Betonarme Kare Tekil Temel Optimizasyonu
TDA = As, + As, (8)
Tablo 17 ve Tablo 18’de geleneksel beton ile tasarlanmis BK = b, x by, x h — TDA x (b,
temelin 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000 iterasyon + 2 (h— 2 x pp)x GBE ©)
sonucunda minimum CO, emisyonunu veren tasarim DK = (TDA x (b
degerleri ile emisyon miktarlarl Veril.m.istir. Temel x+ 2 x (h — pp))) x doa x DE (10)
boyutlar1 ve donat1 alan1 virgiilden sonra iki hane olacak TE = BK + DK (11)

sekilde yukariya yuvarlanmistir. Kalan degerler ise

virgiilden sonra iki haneye yuvarlanmstir. pp, paspaymi; GBE, gelencksel ya da geopolimer

betonun birim miktarindan kaynaklanan emisyon
miktarint; doa, betonarme donatisi 6zgiil agirligini; DE,
donat1 birim miktarndan kaynaklanan emisyon miktarini
gostermektedir.

Geleneksel beton ve geopolimer beton kullanilarak
yapilan temel tasarnminda TLBO  algoritmasi
degiskenleri; temel eni ve boyu (by, by), temel kalinlig
(h) ve temel eksenleri donati alanlaridir (Asy,4s,, ).

Toplam donati alan1 (TDA), beton kaynakli emisyon
(BK), donat1 kaynakli emisyon (DK) ve toplam emisyon
(TE) miktarlari, algoritma degigkenlerine gore Esitlik 8-
11. yardimryla hesaplanmistir.

Tablo 19 ve Tablo 20°de geopolimer beton ile
tasarlanmig temelin 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000
iterasyon sonucunda minimum CO, emisyonunu veren
tasarim degerleri ile emisyon miktarlar1 verilmistir.
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Temel boyutlar1 ve donat1 alan1 virgiilden sonra iki hane
olacak sekilde yukariya yuvarlanmigtir. Kalan degerler
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ise virgiilden sonra iki haneye yuvarlanmistir.

Tablo 17. TLBO algoritmasina gore geleneksel beton ile tasarlanmig temel tasarim sonuglart

iterasyon Sayisi
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
temel eni, by (M) 3,22 3,04 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03
temel boyu, by (m) 3,22 3,04 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03
temel kalinligi, h (m) 0,68 0,67 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66
x ekseni boyunca donati alani, Asy (sz) 71,37 37,71 36,83 36,74 36,74 36,74 36,74
y ekseni boyunca donati alani, Asy (sz) 71,37 37,71 36,83 36,74 36,74 36,74 36,74
toplam donati alani, TDA (cmz) 142,74 75,42 73,66 73,48 73,48 73,48 73,48
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 2193,79 1904,36 1889,68 1888,19 | 1888,19 | 1888,19 | 1888,19
donat1 kaynakli emisyon, DK (kg) 372,10 186,64 181,84 181,33 181,33 181,33 181,33
toplam emisyon, TE (kg) 2565,89 2091,00 2071,52 2069,52 | 2069,52 | 2069,52 | 2069,52
Tablo 18. FPA’ya gore geleneksel beton ile tasarlanmig temel tasarim sonuglari
iterasyon Sayisi
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
temel eni, by (M) 3,15 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel boyu, b, (m) 3,15 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel kalinligs, h (m) 0,76 0,67 0,67 0,66 0,66 0,66 0,66
x ekseni boyunca donati alani, Asy (cmz) 55,52 36,77 36,75 36,74 36,74 36,74 36,74
y ekseni boyunca donati alani, Asy (cm?) 55,52 36,77 36,75 36,74 36,74 36,74 36,74
toplam donati alani, TDA (cmz) 111,04 73,54 73,50 73,48 73,48 73,48 73,48
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 2346,87 1891,33 1888,63 1888,19 1888,19 | 1888,19 1888,19
donati kaynakli emisyon, DK (kg) 295,24 181,61 181,41 181,33 181,33 181,33 181,33
toplam emisyon, TE (kg) 2642,11 2072,95 2070,04 2069,52 | 2069,52 | 2069,52 2069,52
Tablo 19. TLBO algoritmasina gore geopolimer beton ile tasarlanmig temel tasarim sonuglari
iterasyon Sayisi
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
temel eni, by (m) 3,23 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel boyu, by (m) 3,23 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel kalinligi, h (m) 0,70 0,67 0,67 0,66 0,66 0,66 0,66
x ekseni boyunca donati alani, As, (cm?) 41,90 40,72 36,76 36,74 36,74 36,74 36,74
y ekseni boyunca donati alani, As, (cm?) 41,90 40,72 36,76 36,74 36,74 36,74 36,74
toplam donati alani, TDA (cm®) 83,80 81,44 73,52 73,48 73,48 73,48 73,48
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 832,30 697,59 687,61 687,16 687,16 687,16 | 687,16
donati1 kaynakli emisyon, DK (kg) 221,13 202,08 181,48 181,33 181,33 181,33 181,33
toplam emisyon, TE (kg) 1053,43 899,67 869,09 868,49 868,49 868,49 | 868,49
Tablo 20. FPA’ya gére geopolimer beton ile tasarlanmig temel tasarim sonuglari
Iterasyon Sayisi
10 50 100 500 1000 5000 10000
Tasarim Degerleri
temel eni, by (M) 3,32 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel boyu, b, (m) 3,32 3,04 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
temel kalinligs, h (m) 0,75 0,67 0,67 0,66 0,66 0,66 0,66
x ekseni boyunca donati alani, As, (cm?) 52,64 37,32 36,96 36,74 36,74 36,74 36,74
y ekseni boyunca donati alani, Asy (cmz) 52,64 37,32 36,96 36,74 36,74 36,74 36,74
toplam donati alani, TDA (sz) 105,28 74,64 73,92 73,48 73,48 73,48 73,48
beton kaynakli emisyon, BK (kg) 933,20 697,96 687,29 687,16 687,16 687,16 | 687,16
donati kaynakli emisyon, DK (kg) 288,97 185,16 182,45 181,33 181,33 181,33 181,33
toplam emisyon, TE (kg) 1222,17 883,12 869,74 868,49 868,49 868,49 | 868,49
3.4. Algoritmalarm Cevrimli Cahstirilmasi 4. Boliimiin 6nceki basliklarinda algoritmalar, dnceden
belirlenen iterasyonlar tamamlanana kadar devam
Onceki  boliimlerde olusturulan  algoritmalarin ederken; bu baslikta, maksimum iterasyon sayilar1 kolon

birbirinden bagimsiz sekilde 30 kez ¢alistirilmasiyla elde
edilen aritmetik ortalama, standart sapma, minimum
emisyonu veren iterasyon sayisi gibi degerler Tablo 21-
23’te verilmistir.

ve kirig i¢in 5000, temel i¢in 500 olacak ve ¢evrimli
calistirma sonucunda minimuma ulagilan ilk iterasyon
sayistm1 ~ gosterecek  sekilde ayarlanarak sonuglar
sunulmustur.
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Tablo 21. Kolon tasarimi i¢in istatistiksel sonuglar

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 6-17,2021

TLBO Geleneksel FPA Geleneksel TLBO Geopolimer | FPA Geopolimer
Kolon eni (cm) 30 30 43 43
Kolon boyu (cm) 66 66 70 70
Toplam donati alani (cm?) 76,93 76,93 48,51 48,51
Minimum emisyon (kg) 316,55 316,55 188,62 188,62
Aritmetik ortalama (kg) 316,55 316,68 188,62 188,69
Standart sapma 0 0,48 2,24x10° 0,14
Iterasyon say1st 1984 512 4447 755

Tablo 22. Kirig tasarimi i¢in istatistiksel sonuglar

TLBO Geleneksel FPA Geleneksel TLBO Geopolimer FPA Geopolimer
Kiris eni (cm) 25 25 25 25
Kiris boyu (cm) 60 60 60 60
Toplam donati alani (cm?) 33,10 33,10 33,10 33,10
Minimum emisyon (kg) 198,30 198,30 109,85 109,85
Aritmetik ortalama (kg) 198,30 198,41 109,85 110,07
Standart sapma 3,59x10™° 0,27 5,41x10™ 0,92
Iterasyon sayisi 4777 1029 4882 947

Tablo 23. Temel tasarimi igin istatistiksel sonuglar

TLBO Geleneksel FPA Geleneksel TLBO Geopolimer | FPA Geopolimer
Temel eni (m) 3,03 3,03 3,03 3,03
Temel boyu (m) 3,03 3,03 3,03 3,03
Temel kalinligi (m) 0,66 0,66 0,66 0,66
Toplam donati alan1 (cm?, her iki eksendeki) 73,47 73,47 73,47 73,47
Minimum emisyon (kg) 2069,51 2069,51 868,48 868,48
Aritmetik ortalama (kg) 2069,51 2069,51 868,48 868,48
Standart sapma 8,67x10° 2,29x10° 8,13x10”7 2,07x10°
Iterasyon sayisi 483 305 480 313

4. SONUCLAR

FPA ve TLBO algoritmalar1 sonucunda tasarim sartlarini

saglayan ve  minimum  emisyonu  amacglayan
boyutlandirmalar elde edilmistir.
Geleneksel betonlu kolon tasarlama algoritmalari

incelendiginde; tek seferli ¢aligtirmada TLBO’da 500
iterasyona, FPA’da 1000 iterasyona yaklasinca
optimuma yakinsayan tasarim degerleri elde edilmeye
baslanmustir. 30 kez ¢evrimli ¢aligtirma yapilip en kii¢iik
iterasyonlara bakildiginda TLBO 1984’iincii, FPA ise
512’inci iterasyonda minimum emisyon degerlerini
vermigtir. Her iki algoritmanin standart sapmalari
incelendiginde TLBO algoritmas1 FPA’ya gore daha iyi
sonu¢ vermistir. Onceden belirtlilen yiik ve tasarim
sartlar1 altinda her iki algoritma da; optimum kolon
boyutunu 30 x 66 cm ve optimum donati alanint 76,93
cm? olarak vermistir. Bu degerlere gore ise minimum
CO,; emisyonu olan 316,55 kg degeri elde edilmistir.

Geleneksel betonun kullanildigi kolon ile ayni tasarim
sartlarina sahip, geopolimer betonlu kolon tasarim
algoritmalarina gore; tek seferli galistirmada TLBO’da
1000 iterasyona, FPA’da ise 10000 iterasyona yaklaginca
optimuma yakinsayan tasarim degerleri elde edilmeye
baslanmistir. 30 kez ¢evrimli ¢alistirma yapilip en kiigiik
iterasyonlara bakildiginda TLBO 4447°’nci, FPA ise
755’inci iterasyonda minimum emisyon degerlerini
vermistir. Her iki algoritmanin standart sapmalarim
inceledigimizde; TLBO algoritmas1 FPA’ya gore daha
iyi sonug vermistir. Onceden belirtilen yiik ve tasarim
sartlar1 altinda her iki algoritma da; optimum kolon
boyutunu 43 x 70 cm ve optimum donati alanin1 48,51
cm2 olarak vermistir. Bu degerlere gore ise fabrikada

beton ve celik donatr iiretimi kaynakli toplam CO,
salinimi 188,62 kg’dir.

Geleneksel Dbetonlu kiris tasarlama algoritmalari
incelendiginde; TLBO algoritmasinda tek seferli
calistrma sonucunda, 5000 iterasyona yaklasinca

optimuma yakin degerler elde edilmeye baslanmustir.
FPA ile tasarimda; TLBO ile elde edilene degerlere
yakin sonuglar elde edilmistir fakat TLBO algoritmasi
gibi 5000 iterasyondan itibaren kararli sonuglar
vermemistir. 30 kez ¢evrimli ¢alistirma yapildiginda; en
kiigtik iterasyon sayilarina bakildiginda TLBO 4777 inci,
FPA ise 1029’uncu iterasyonda minimum emisyon
degerlerini vermigtir. Her iki algoritmamin standart
sapmalarini inceledigimzde TLBO algoritmasi, FPA’ya
gbre daha iyi sonug vermistir. Onceden belirtilen yiik ve
tasarim sartlar1 altinda her iki algoritma da; optimum
kiris boyutunu 25 x 60 cm ve optimum donati alanini
33,10 cm? olarak vermistir. Bu degerlere gore ise
minimum CO, emisyonu olan 198,30 kg degeri elde
edilmigtir.

Geleneksel betonlu kirig ile ayni tasarim sartlari altinda,
geopolimer  betonlu  kiris  tasarim  algoritmalar
incelendiginde; tek seferli ¢aligtirlinca TLBO
algoritmast 5000 iterasyona yaklasinca FPA’ya gore
daha istikrarli sonucglar vermistir. 30 defa c¢evrimli
calistirma yapildiginda; en kiigiik iterasyon sayilarma
bakildiginda TLBO 4882’inci, FPA ise 947’inci
iterasyonda minimum emisyon degerlerini vermistir. Her
iki algoritmanin standart sapmalarmi incelendiginde
TLBO algoritmas1 FPA’ya gore daha iyi sonug vermistir.
Onceden belirtilen yiik ve tasarim sartlar1 altinda her iki
algoritma da; optimum kirig boyutunu 25 x 60 cm ve
optimum donat: alanmi 33,10 cm® olarak vermistir. Bu
tasarim degerlerine gore ise fabrikada geopolimer beton
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ve c¢elik donat1 dretimi kaynaklt minimum toplam
emisyon 109,85 kg olarak bulunmustur.

Geleneksel betonlu kirig ile ayn1 tasarim sartlarina sahip,
geopolimer  betonun  kullamildigi  kiris  tasarim
algoritmalarin sonuglarina bakildiginda da; tek seferli
caligtirma sart1 altinda, TLBO algoritmast FPA’ya gore
5000 iterasyon civarlarinda daha istikrarli sonuglar
vermistir. 30 kez g¢evrimli sonuglar incelendiginde ise
TLBO algoritmas1 4882. iterasyonda, FPA ise 947.
iterasyonda minimum sonuglart vermektedir. Standart
sapmalar incelendiginde ise TLBO’nun FPA’ya gore
daha iyi oldugu goriilmiistiir. Her iki algoritma sonuglari
incelendiginde, optimum tasarimi 25 x 60 cm Kkiris
boyutlarma ve 33,10 cm® donati alanina sahiptir.
Fabrikada beton ve donat1 malzemeleri tiretimi kaynakli
toplam emisyon ise 109,85 kg’dir.

Geleneksel betonlu kare tekil temel tasarim algoritmalar
incelendiginde; tek seferli ¢alistirmada  tasarim
degiskenleri 500 iterasyona yaklaginca optimuma yakin
degerler elde edilmeye baslanmistir. 30 kez g¢evrimli
calisirma yapildiginda; TLBO 483’tncii, FPA ise
305’inci iterasyonda minimum emisyon degerlerini
vermistir. Her iki algoritmanin standart sapmalarini
incelendigimizde FPA, TLBO algoritmasina gére daha
iyi sonu¢ vermistir. Onceden belirtilen yiik ve tasarim
sartlart altinda her iki algoritma da; optimum temel
boyutlarint 3,03 x 3,03 x 0,66 m ve donat1 alanin1 73,47
cm? olarak vermistir. Bu degerlere gore ise minimum
CO, emisyonu olan 2069,51 kg degeri elde edilmistir.

Geleneksel betonunlu kare tekil temel ile ayni tasarim
sartlart altindaki geopolimer betonlu kare tekil temel
tasarim  algoritmalar1 incelendiginde; tek seferli
calistrmada  tasarim  degiskenleri 500 iterasyona
yaklaginca optimuma yakinsayan degerler elde edilmeye
baslanmigtir. 30 kez ¢evrimli ¢aligtirma yapildiginda; en
kiigiik iterasyon sayilarina bakildiginda TLBO 480’inci,
FPA ise 3137incii iterasyonda minimum emisyon
degerlerini vermistir. Her iki algoritmanin standart
sapmalarini inceledigimizde TLBO algoritmasi, FPA’ya
gbre daha iyi sonug vermistir. Onceden belirtilen yiik ve
tasarim sartlar1 altinda her iki algoritma da; optimum
temel boyutlarmi 3,03 x 3,03 x 0,66 m ve optimum
donati alammi 73,47 cm?® olarak vermistir. Fabrikada
iiretilen geopolimer beton ve ¢elik donati malzemeleri
iretimi sirasinda ortaya ¢ikan toplam CO, emisyonu ise
868.48 kg olarak elde edilmistir.

Algoritmalar olusturulurken, geleneksel beton iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan CO, emisyon miktar1 316 kg/m®,
geopolimer beton {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan CO,
emisyon miktar1 ise 115 kg/m® sabit degerler olarak
kabul edilmistir. Sadece betondan iiretilen donatisiz bir
yapt disiiniiliirse, geopolimer kullanilmasiyla CO,
emisyon miktar1 %64 oraninda azalmaktadir. Bu
caligmada kullanilan algoritmalar dikkate alindiginda;
¢elik donatinin da hesaba katildig1 geopolimer betonlu
tasarim sonuglarini inceledigimizde yaklasik olarak;
kolon imalatinda %40, kiris imalatinda %45, temel
imalatinda ise %58 oranlarinda CO, emisyon miktari
azalmaktadir.
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Sonu¢ olarak minimum CO, emisyonunu verecek
tasarimi amaglayan algoritmalar incelendiginde; kolon
tasariminda  geopolimer beton kullanilmasi, kolon
boyutlarinda artisa neden olurken, donati miktarinda
azalmaya neden olmustur. Kiris ve temel tasarimlarin
inceledigimizde ise, geopolimer beton kullanilmasi,
boyutlar1 ve donati miktarinda degisiklige sebep
olmamistir. Dolayisiyla kiris ve temel tasariminda
minimum CO, emisyonunu veren dizayn, beton tiirline
gore degismemistir.
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