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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI]

[HIBRID METASEZGISEL ALGORITMALAR KULLANILARAK BETONARME
YAPI ve ELEMANLARI ile KUTLE SONUMLEYICi OPTIMIZASYONU

[Muhammed COSUT]

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistiit Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Ingaat Miihendisligi Programm
[Damsman : Prof. Dr. Gebrail BEKDAS |

[Bu galigma ingaat miihendisligi problemlerinden olan betonarme yap1 ve elemanlar: ile kiitle
sOniimleyici sistemlerin optimizasyonu Matlab progranmu kullanilarak gergeklestirilmistir.
Optimizasyon asamalarinda metasezgisel algoritmalardan olan TLBO (6gretme-6gretme
tabanli algoritma), Jaya, FPA (gi¢ek tozlagsmasi) ve ek olarak TLBO-Jaya hibrid algoritmasi
gibi algoritmalar kullamilmustir. Betonarme yapi1 ve elemanlar1 optimizasyonunda: kiris
optimizasyonu i¢in ACI 318, TS500 ve Eurocode 2 kullamlarak minimum maliyetli Kiris
tasarimu yapilmstir ve yonetmelikler arasindaki farkli hesaplamalardan kaynakli olusan maliyet
farkliliklar1 karsilastirilmustir; istinat duvar1 optimizasyonunda yonetmeliklere uygun olacak
sekilde minimum maliyetli istinat duvar1 hesabi gergeklestirilmistir ve betonarme cerceve
yapilarin maliyet agisindan optimizasyonu yapilmustir. Kiitle soniimleyicilerin optimizasyonu
asamasinda ise Pasif Ayarli Kiitle Soniimleyici kullamlarak, ozellikleri bilinen yapimn
deplasman optimizasyonu zaman tamm alamna gore gerceklestirilmistir. Bu tasarimlardan
dikdortgen kiris tasarimu ve istinat duvari tasarim i¢in Jaya, TLBO ve TLBO-Jaya hibrid
algoritmalar1 kullanilarak ama¢ fonksiyonuna en kisa iterasyonda ulasan algoritma tiirii

belirlenmis ve istinat duvari tasarimu igin ise Jaya, TLBO, FPA ve TLBO-Jaya hibrid



algoritmalar1 kullamlarak aym sekilde algoritmalarin kiyaslamalar1 ger¢eklestirilmistir. Bu
stirecte her algoritma i¢in 10 kez analiz yapilarak ortalama degerleri alinmus ve hibrid algoritma
diger algoritmalara gore ¢ok az iterasyonda amag¢ fonksiyonuna ulastigi goriiliirken, standart

sapma degerleri i¢in ise en erken sifira yaklasan yontem olmustur. ]
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[In this study, the optimization of reinforced concrete structures and their elements and mass
damping systems, which is one of the civil engineering problems, was carried out using Matlab
program. In the optimization stages, some of the metaheuristic algorithms such as TLBO
(Teaching-Learning Based Optimization), Jaya, FPA (Flower Pollination) and in addition
TLBO-Jaya hybrid algorithm were used. In the optimization of reinforced concrete structures
and elements: beams with minimum cost were designed using ACI 318, TS500 and Eurocode
2 for beam optimization and the cost differences arising from different calculations between
regulations were compared; In the retaining wall optimization, a minimum cost retaining wall
calculation was carried out in accordance with the regulations, and the reinforced concrete
frame structures were optimized in terms of cost. In the optimization phase of the mass dampers,
the displacement optimization of the structure with known properties was carried out according
to the time domain by using the Passive Tuned Mass Damper. Among these designs, the
algorithm type that reaches the objective function in the shortest iteration was determined by

using the Jaya, TLBO and Hybrid algorithm for rectangular beam design and retaining wall
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design, and the algorithms were determined by using Jaya, TLBO, FPA and TLBO-Jaya hybrid
algorithms for retaining wall design. comparisons were made. In this process, 10 times for each
algorithm were analyzed and the average values were taken, and while it was seen that the
hybrid algorithm reached the objective function in very few iterations compared to other

algorithms, it was the method approaching zero at the earliest for standard deviation values. |
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1. GIRIS

Yap1 ve yapim teknolojileri, diinya iizerinde ¢alisilan en 6nemli miihendislik konular arasinda
yer almaktadir. Bu baglamda, insamn yasam kalitesinin arttirilmasi gelistirilmis malzemeler |
ve yapisal sistemlerle olusturulur [1]. Bu yonde yapilan ¢alismalar, mithendislik tasarimlarina
ilave edilerek; yapiya etkiyen dis yiikler veya bir¢ok yiik etkileri altinda yapinin iyi performans
gostermesini hedeflemektedir. Sekil hafizali alagim [2] ve karbon fiber gibi malzemelerin yap1
sistemlerinde kullamlmasi1 yiikler altinda davramsim olumlu yonde etkilemektedir. Genel
olarak yapisal tasarimlar insan hayatim tehlikeye atmayacak sekilde yonetmelik kosullarina
uygun olarak yapilmaktadir. Yapilacak yapi tiiriine gore hasar tiirleri bulunmaktadir. Konut tiirii
yapilar i¢in yapinin deprem etkileri sonucunda yapida gé¢me olmamasi kosuluyla hasar alma
durumu bulunmaktadir ve bu hasar durumlar1 simirli seviyelerde kalacak sekilde olmalidir.
Ancak hastane ve niikleer santraller gibi 6zel kullamm alanlarina sahip yapilarin herhangi bir
etki sonucunda hasar almasi istenmez yani yapinin kesintisiz kullamm durumlarini saglamasi
gerekmektedir. Betonarme yapilar i¢in hem deneysel hem de teorik olarak analizler yapilarak
tasarim i¢in gerekli kisit durumlar1 ve gerekli yiikklemeler ile alakali belirli sonuglara ulasilmistir
[3-6]. Yap: tasarimlar1 bu ozellikleri saglayacak sekilde; emniyet, ekonomik [7], estetik ve
stirdiirtilebilirlik gibi 6zellikleri barindiracak sekilde tasarlanmaktadir. Birincil yapisal bilesen
olan kolonlar yapimn deprem yiiklerine karsi direnirler ve bdylece yapinin ¢okmesini
engellerler [8]. Bazi durumlarda yapi yonetmeligine uygun tasarimlar yapilnus olsa bile;
uygulama asamasinda ortaya ¢ikan bazi eksikler, yanlis uygulama teknikleri, betonda
segregasyon, beton kiir durumlarimn yapilmamasi, farkli uygulama hatalari, kullamlan
malzeme kalitesindeki istenilmeyen durumlar ve korozyon etkileri gibi nedenler; deprem veya
yiiksek katli yapilar i¢in riizgar yiiklerinden dolay:1 yapida istenilmeyen boyutlarda hasarlar
olusmasina ve can kayiplarina sebep olabilmektedir. Bu tiir etkiler uygulama hatalarimn
diizeltilmesiyle birlikte engellenebilir. Gelisen yap1 teknolojileri ile birlikte bu tiir etkilerin
Oniine gecmek icin birgok ¢aligma yapilmis ve giinlimiizde bazi yapilarda kullanilmaktadir. Bu
baglamda kat yiiksekligine bagli ve kullamm amacina gore yap1 kontrol sistemleri uygulamasi
yapilmaya baslanmistir. Yap1 kontrol sistemleri pasif, aktif ve karma kontrol sistemleri olacak
sekilde farklilik gostermektedir. Pasif ayarli kiitle soniimleyici (TMD) sistemleri genellikle
yiiksek binalarda pratik bir sismik tepki kontrol ¢oziimii olarak diisiiniiliir [9-12]. Baz1 6zel



yapilar i¢in: hastane, 6zel amag¢li kullanilan kamu yapilari ve niikleer santraller gibi yapilarin
hasar almasim engellemek hatta i¢cinde bulunan malzemelerin bile dis yiiklere karsi zarar
gormesini Onlemek i¢in yap1 kontrol sistem uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu kapsamda, kiris
tasarimlar1 i¢in kesme kuvvetlerine karsi direnci arttiracak sekilde karbon fiber malzemeler
kullanmilmakta bu sayede ylik tasima kapasitesinde 6nemli derecede artiglar goriilmektedir.
Bunlar yapilirken bazi denetim durumlarimin fazlalagtirilmasi da yapi elemanlarimin giivenli

sekilde kullamm Omiirlerini tamamlamasina katki saglamaktadir.

Yapi tasarimlari, mithendislerin 6n boyutlandirma yapmasi ile gerceklestirilmektedir [13]. Bu
boyutlandirma sayesinde yapimin 6lii ve hareketli yiikler altinda davramsi ile bulundugu
bolgenin depremsellik kosullarini saglayacak sekilde tasarlanmaktadir ve boyutlandirmada
bir¢ok kez degisimler yapilarak tamamlanmas: gergeklestirilir. Bu durum zaman kaybina yol
acmakta ve tam olarak ekonomik kesitlerin tasarlanmasim engellemektedir. Ancak bu ve buna
benzer uygulamalar yapilirken ama¢ fonksiyonu dogrultusunda tasarim boyutlandirmalari
yapilmaktadir. Bu amag¢ fonksiyonlari: minimum maliyet, minimum CO; salinimu veya
minimum frekans olacak sekilde yapilabilmektedir. Insaat miihendisligi de optimizasyon
kullamminda 6nemli alanlardan biridir ve bununla birlikte 6nde gelen algoritma ¢esidi ise
metasezgisel algoritmalardir [14]. Bir yapisal problemin optimizasyonu asamasinda bazi
tasarim miihendisleri degiskenler i¢in siirekli degerler alirken, bazilari ise bu degisken
degerlerini simrlandirip kullanmaktadirlar [15].

Dogadan esinlenilerek gelistirilen metasezgisel algoritmalar ile ekonomi, ulasim, lojistik,
finans, elektrik elektronik, makine ve enerji alanlarinda ve insaat miihendisligi problemleri
¢Oziilmeye baglanmustir. Boylece, ¢6ziilmesi zor olan miihendislik tasarim problemler ¢ok kisa
stirelerde amaca uygun olacak sekilde ¢6ziilebilmektedir [16]. Bu sayede yapiya etki eden
yiiklerin giivenle taginmasini saglayarak yonetmelige uygun sekilde yapi veya yapi elemani
tasarimu  gerceklestirilmistir. Birgok miihendislik problemi amaca uygun fonksiyonlar
olusturularak metasezgisel algoritmalar ile c¢oziilebilmektedir [17-20]. Bu metasezgisel
algoritmalardan bazlari: Genetik Algoritma (GA) [21], Jaya Algoritmas: (JA) [22], Ogrenme
ve Ogretme Tabanli Algoritma (TLBO) [23], Diferansiyel Evrim Algoritmas:1 (DE), Cicek
Tozlagsmas1 Algoritmasi (FPA) [24], Yarasa Algoritmasi (BA) [25], Karinca Koloni
Optimizasyonu (ACO) [26], Par¢acik Siirii Optimizasyonu ’dur (PSO) [27].

Bu tez ¢alismunda farkli metasezgisel algoritmalar kullamlarak Matlab programinda betonarme
yap1 ve yapi elemanlari ile kiitle soniimleyici elemanlar i¢in optimizasyon gergeklestirilmistir.

Ayriyeten, hibrid metasezgisel algoritmalar [28] kullanilarak farkli tiir tasarim problemleri i¢in



farkli optimizasyon teknikleri kullamlip amag fonksiyonu degerleri ve iterasyon sayisi degerleri
karsilastirilmuistir. Betonarme yapi ve elemanlarinda gesitli tasarim problemler ele alinarak bu
problemlerin maliyet ve salimmlarimin minimum degerlerde tutulmasini saglayacak sekilde
algoritmalar olusturulmustur. Bu tasarim problemlerinden biri olan kirig tasarimu ve istinat
duvari tasarim i¢in farkli yapisal yonetmelikler kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Cergeve
sistemler i¢in Jaya algoritmas1 kullanilarak analizler yapilmistir. Kiitle séniimleyiciler igin ise,
tek serbestlik dereceli sistem igin Pasif Ayarli Kiitle Soniimleyici (TMD) kullamlarak,

optimizasyonu gerc¢eklestirilmistir.

Bu tez calismasimn 2. bolimiinde tez konusu ile alakali kavramsal c¢ergceveden
bahsedilmektedir ve bilinmesi gereken ana hususlarin {izerinde durulmustur. Tezin 3.
boliimiinde; tezde kullanilan ydntemler ve algoritma cgesitleri anlatilmistir. 4. Boliimde
tamamlanan analizler sonucunda bulunan bulgular tablo, sekil ve grafiklerle anlatilmis ve amag
fonksiyonu degerlerine her problem igin ayr1 ayr1 ulasildigi degerler gosterilmistir. 5. boliimde;
tez kapsaminda gergeklestirilmis olan caligmalarin analiz sonuglarindaki benzerlik ve
farkliliklar karsilagtirilmistir. 6. béliimde ise; her bir tasarim problemi igin elde edilen ayr1 ayri

sonuclar net bir sekilde ifade edildikten sonra 6neriler sunulmustur.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Bu boliimde ingaat mithendisligindeki betonarme yap1 ve elamanlari ile kiitle soniimleyiciler
icin optimizasyon uygulamalar1 ele alinmistir. Betonarme yap1 ve yap1 elemanlar olarak; kiris,
cergeve yapilar, kiris ve istinat duvar1 bunlara ek olarak kiitle soniimleyiciler olarak

detaylandirilmstir.

2.1. BETONARME YAPILAR

Yapilar tastyict sistemde kullamlan malzemeye gore farklilik gosterirler; betonarme, celik,
ahsap ve y1igma (kagir) yapilar 6rnek olarak verilebilir. Hayatin devamliligi i¢in konaklama
temel unsurlardan biridir ve bu baglamda, diinya genelinde kullamilan en Onemli yapi
tiirlerinden biri betonarme yapilardir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte betonarme yapilarin
uygulanmas1 ve tamamlanmasi daha kolay bir sekilde gerceklestirilmeye baslanmustir. Bu
gelismelerle birlikte, zaman igerinde projelerin kalite standartlarina uygun ve belirli biitge
degerlerini asmadan yapilmasi istenilmektedir [29]. Betonarme yapilar tasarlanmaya
basladigindan itibaren yonetmelikler ¢ikarilarak, uygulanacak tasarimlarinbelirli simr degerleri
arasinda kalacak sekilde yapilmasina 6nem verilmistir. Yasanilan olaylar ve karsilasilan yikici
etkiler sonucunda yonetmelikler kendilerini giincelleyerek olusabilecek sorunlar engellenmeye

calisilmustir.

Sekil 2.1: Betonarme Yap1



Yapilarin tasarlanmasinda etkili olan faktorlerden bazilari: bulundugu bolgenin depremselligi,
yapiyl etkiyen Olii yiik ve hareketli yiik degeri ile dinamik yiiklere gore tasarlanmasi
gerekmektedir. Dinamik yiikler; zamana gore biyikligii degisen yiikler olup, drnek olarak
deprem, riizgar, hidrodinamik kuvvetler, makine titresimleri ve patlamalar verilebilir. Yap1
tizerine etkiyebilecek yiiklerin bilinmesi durumunda ve yapimin yapildigi bolge igin gerekli
yiiklerin bilinmesi durumunda ilgili yonetmelikler ve programlar yardimuyla tasarimlar
gerceklestirilir. Betonarme yapilarda betonun ana gorevi basing etkilerini, ¢eligin ise ¢gekme

gerilmelerini kargiladigi malzemeler olup ve buna gore tasarimlar ger¢eklestirilmektedir [30].

Yapilar kullamlma amacina gore bir¢ok sekilde tasarlanabilmektedir. Bunlar: konaklama
yapilari, saglik yapilari, ibadet yapilari, egitim yapilari, ticaret yapilari, sosyal yapilar, su
yapilari, anitlar, konutlar, endiistri yapilari, ulastirma yapilar1 ile spor tesisleri 6rnek olarak

verilebilmektedir.

Sekil 2.2: Betonarme Koprii Uygulamast

Bir yapimin tasiyici sistemi, lizerine etkiyen 6lii ve hareketli yiikleri yap1 hasar almadan giivenli
bir sekilde zemine aktarmalidir. Bununla birlikte, yapi; yeterli dayanim, yeterli rijitlik ve yeterli

stineklik durumlar1 g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmalidir.

Yeterli dayammda yapiy1 etkiyebilecek bir deprem etkisine kars1 yapi tasiyici sisteminin gerekli
dayamma sahip olmasi istenilmektedir ve boyutlandirma esasim temsil etmektedir. Yeterli
dayamm saglamak sadece kesitteki gerekli donati ile miimkiin olmayip, ayrica donati
aderansinin saglanmasi, donatinin gerekli kenetlenme boyuna sahip olacak sekilde baslangi¢ ve
bitis yerlerinin se¢ilmesi ve beton yerlesimi sirasinda donatilarin betonu engelleyecek sekilde

yerlestirilmemis olmasi da yeterli dayanimu etkileyecektir.



Yapinmn Yeterli rijitlige gore tasarlanmast durumunda yapida olusabilecek durumlar:
* Sekil degistirerek yapmus oldugu yer degistirmeleri simrlandirarak yapinin
kapasitesinden fazla yer degistirme yapmasim engelleyecektir.
*  Yumusak kat olusumunu engellemektedir.
» Sekil degistirmelerden kaynaklanan 2. mertebe momentleri olabildigince kiigiiltecektir
» Siirekli olusan depremlerde (kullamlabilir simr durumuna karsi gelen depremlerde)
yapisal olmayan siva, kaplama ve cam yiizeylerdeki catlaklar ve kirilmalar gibi
hasarlarin onlenmesi,
* Yapilardaki aletlerin ¢alismasim engelleyecek durumlarin ortadan kaldirilmasi ve
rahatsizlik veren biiyiik titresimleri engellemesi gibi durumlara katkida bulunmaktadir.
Diisey tasiyict eleman rijitligini arttirmanin bazi yontemleri bulunmaktadir. Bunlar: eleman
boyunu kisaltmak, en kesit oramm arttirmak, malzeme kalitesini arttirmak, yapiya perde duvar
eklemek, mesnet ve birlesim bolgelerindeki hareketleri kisitlamaktir.
Yeterli siineklikte yiikler altinda bir yapimin, elemamn, malzemenin veya kesitin tasima
giiclinde c¢ok biiyiik azalma olmadan deformasyon yapabilme (yer degistirebilme) ve tekrarli
yikler altinda ise biyiik sekil degistirmeler ile enerjinin tiiketilebilmesine stineklilik
denilmektedir [31,32]. Yapimn siineklik diizeyi segilirken bazi hususlarin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bunlar; bina yiiksekligi, bolgenin depremselligi, yerel zemin simflari, bina
kullanim simifi ve yapidaki perde duvarlarin bulunmasi durumu ve bu perde duvarlarin bogluklu

veya bosluksuz olma durumu g6z 6niinde bulundurularak yapimn siineklik diizeyi secilmelidir.
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Sekil 2.3: Siinek Davranis Grafigi

Sekil 2.3’te bir elemanmin Gerilme-Sekil degistirme grafigi verilmistir. Bu grafikte elemanin
stinek davranig gosterdigi goriilmektedir. Sekil degistirdigi siirece tasima giiciinde ¢ok biiylik



azalmalar gorilmemektedir. Bu da yapimin yiikler altinda enerji sOniimlenmesinin fazla
olmasint saglayacaktir. Grafigin altinda kalan alan enerji yutabilme kapasitesi olan tokluk
degerini vermektedir. Bir yapinin, kesitin veya elemamn siinekligi ne kadar fazla ise toklugu
da o kadar fazladir. Kesitlerin davramsinda farkli 6zelliklerin goriilmesi kullanilan malzeme

cesidine, kesit geometrisine ve yapiy1 etkiyen yiik kombinasyonlarina baglidir [33].
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Sekil 2.4: Siinek ve Gevrek Davranisin Sekil Degistirebilme Kapasitesi

Sekil 2.4’te gevrek ve siinek elemanlar gosterilmektedir. Gevrek elemanlarin enerji yutabilme
kapasitesi ¢cok diisiikken siinek elemanlarin enerji yutabilme kapasitesi oldukca yiiksektir.
Gevrek elemanlarda ani kirilma olurken, siinek elemanlarda am kirilma olmayip malzeme

boyunda uzamalar gergeklesmektedir.

Yapilar amacina uygun sekilde tasarlanmasi igin farkli tagiyicr sistemleri segilebilmektedir. Bu
secimler bircok farkli sebepten dolayr olabilmektedir ve yapimn yiikler altinda denge
durumunun bozulmadan ve can kaybi olmayacak sekilde uygulanir. Bu da yapinin performans
diizeyini belirleyecektir. Bu performans diizeyleri: Kesintisiz kullamm performans diizeyi,
Sinirli hasar performans diizeyi, Kontrollii hasar performans diizeyi, Go¢gmenin Onlenmesi

performans diizeyidir. Sekil 2.5’te bu diizeyler gosterilmektedir.

Sekil 2.5: Bina Performans Diizeyi (https://www.insaport.com/makale/yuksel-kaya/bina-performans-
duzeyleri-nelerdir/)



2.1.1. Yap1 Tasiyic1 Elemanlan

Yapilarin tasarlanmasinda belirli kurallara gore yapi tasiyici elemanlarimin tasarlanmasina ve
uygulanmasina izin verilmektedir. Yapida tasiyici eleman olarak bilinen elemanlar: temel,
perde, kolon, kiris ve dosemelerdir. Temel’in en ana gorevi yapidan gelen yiikleri giivenli bir
sekilde zemine aktarmasidir. Kolonlar ise kiris tarafindan aktarilan 6lii veya hareketli yiiklerin
glivenli bir sekilde temele aktarilmasini saglamaktadir. Dosemeler yapilarda katlar1 birbirinden
ayiran (belirli bir alanin alt ve st kistmlarim ayiran) ve ustiindeki tiim yiikleri (6ld yiik,
hareketli yiik) mesnetlendigi kirisler araciligiyla tasiyici elemanlara aktarilmasi gibi gorevleri
bulunmaktadir. Kirisli doseme, kirissiz doseme, kaset doseme, disli doseme, asmolen doseme
gibi farkli tiirde doseme ¢esitleri bulunmaktadir. Kirisler bazi durumlarda yiiksek kiris olarak
tasarlanmaktadir ve bu yapilar genel olarak: ambar, silolar, kiy1 bolgesi yapilar1 ve kaziklarin

basliklar1 6rnek olarak verilebilmektedir [34].

2.1.2. Tasiyic1 Sistem Cesitleri

Yap1 elemanlar1 ve yapim teknikleri gelistikce tasiyici sistemlerinde cesitliligi artmistir. Diisey
tastyict eleman olan perde duvarli sistemler, betonarme duvar olarak bilinmektedir ve temel
gorevleri doseme ve kiristen gelen yiikleri zemine aktarmasinin yam sira deprem yiikii etkisinde
kalan yapinin sekil degistirmesini kisitlayarak yatay otelemeleri simrlandirmasidir. Cergeveli
sisteme gore elastik enerji tiketme giicii ¢cok yiiksektir. Tasarlanacak olan yapimin planda
yerlesimi X ve Y yoniinde simetrik olacak sekilde rijitlik merkezinin kiitle merkezinden belirli
uzaklikta olacak sekilde tasarlanmalidir. Bu sayede, yapida burulma stabilitesi saglamr ve
devrilme durumu olusmaz [35]. Perde duvar kullamm; hastane, niikleer santraller,
laboratuvarlar, miizeler, yiiksek katl1 yapilar ve okul gibi yapilarda genellikle uygulanmaktadir.
Sekil 2.6 (a)’da perde duvarli sistemin 2 boyutlu ve Sekil 2.6 (b)’de 3 boyutlu goriiniimii

goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.6: Perde Duvarh Sistem



Egik elemanl1 gergeveli sistemler ise gergeveli sisteme egik elemanlar eklendigi zaman olusan
sistemlerdir. Bu sistemler yapilarin yer degistirmelerini simrlandirir. Yani deprem bolgelerinde
kullanilmas1 durumunda yapi performans: bakimindan g¢ergeve sisteme gore daha iyi sonuglar

alinabilmektedir.

Bosluklu perde duvarli sistemler; perde duvarlarda kapi, pencere veya asansor kapisi gibi

bosluk birakilmasi durumunda olusmaktadir.

Tiip sistemler; yapimn en dis yiizeyinde kolonlar arasindaki mesafeler az olacak sekilde

yerlestirilerek kat seviyesinde kiriglerle baglanilmas1 durumunda olugmaktadir.

Sekil 2.7: Tip Sistemli Yapi(https://www.chicagocondofinder.com/blog/plaza-on-dewitt-condos.html)

Taban izolasyonlu sistemler; yap1 bodrum katina yerlestirilen ve yapimin deprem yiiklerine karsi
iyl performans gostermesini saglayan sistemlerdir. Yapida uygulandiginda yapinin goreli kat

yer degistirmelerinde azalmalar olur ve yap1 zemin etkilesimi azalir.

2.2. BETONARME KIiRi$

Diinya genelinde artan ham madde fiyatlarindan dolay: tasarimlar ekonomik agidan uygun ve
giivenilir olarak tasarlanmaya baslannmustir [36]. Ulkemizde genel olarak yapi igin segilen
sistemlerde eleman olarak kirigler bulunmaktadir. Kirisler {izerine etkiyen yiiklere bagli olarak;
egilme momenti, kesme kuvveti, burulma momenti ve eksenel kuvvetler olusabilmektedir.
Kirislerin tasiyict elemanlar olarak bazi gorevleri bulunmaktadir. Bu gorevlerden ilki; doseme
tarafindan aktarilan hareketli ve 6lii yiikleri mesnetlendikleri kolon veya perdelere aktararak

yiik aktarimum saglamaktir. Diger gorevi; deprem veya riizgar kuvveti etkisiyle yapiy1 etkiyen
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yatay yiikleri dosemeler ile birlikte kolon ve perdelere aktarmaktir. Yiik aktariminin giivenli bir

sekilde yapilabilmesi i¢in kirislerin dogrudan kolonlara mesnetlenmesi istenmektedir.

C ihf Ihf

hy hy

A W Bw Balkon/ Gikme
i I hf w I hf
hy " M
- w T Tn
by S A

Sekil 2.8: Kiris Mesnetlenme Cesitleri

Sekil 2.8’de kirislerin farkli sekillerde mesnetlenebilecegi goriilmektedir. Bu mesnetlenme
farkliliklar1 tasarim yiiklerinden kaynakli veya modelde diisey tasiyici elemanlara baglanmak
i¢in olabilmektedir. Balkon (¢ikma) olarak adlandirilan kiris, konsol olarak bilinmektedir.

Kiris gévde genisligi (by) TBDY 2018’e [37] gbre minimum 250 mm olacak sekilde, kiris
yiiksekligi (hy) ise 300 mm’den biiyiik ve doseme kalinligin 3 katindan kiigiik olacak sekilde
tasarlanmalidir. [, ise mesnet yiiziinden diger mesnet yiiziine olan uzaklig temsil etmektedir

ve hy doseme kalinhigidir.

b, > 250mm ; b, < {hk + kolonun kirise dik boyutu}

h;, + perdenin kirise dik boyutu

A

300 mm l,/4
th{gth ve hk_{?).Swa

Betonarme kiris tasarimu i¢in yapilan ¢alismalardan bazilari:
Chakrabarty [38] betonarme kiris tasarimi i¢in nonliner program modeli ile maliyet ve materyal

tiiketiminin optimize edilmesi saglannustir.

Betonarme kiris i¢in giivenilirlik analizi yaparak hareketli yiikiin, malzeme 6zelliginde duyarli

oldugu ancak parametre degerlerine karsi ise olduk¢a duyarsiz oldugu tespit edilmistir [39].



11

Bekdas ve Nigdeli [40] ¢alismasinda metasezgisel algoritmalardan olan TLBO’yu kullanarak
yonetmelige uygun olacak sekilde tiim sinir durumlarinin ve kisitlarinin saglanmasi g6z oniinde

bulundurularak betonarme kiris optimizasyonu yapilmistir.

Zivari ve dig. [41] egilme ve kesme kuvvetlerinin etkilerini g6zoniine alarak, betonarme kiris
icin amag¢ fonksiyonu olarak kirisin optimimum agirligi, kullanilan donatt miktar1 gibi
durumlar1  goz Oniinde bulundurarak malzeme maliyetlerine gbére optimizasyonu

gerceklestirmistir.

Guerra ve Kiousis [42], 2005 yili maliyet verilerini kullanarak Matlab programinda siral

kuadratik programlama algoritmasi ile betonarme yapinin optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Ulusoy ve dig. [43] betonarme kiris tasarimi i¢in minimum maliyet hesabim metasezgisel
algoritmalardan olan Yarasa Algoritmas1 ve Ogrenme-Ogretme Tabanli Optimizasyon

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Fedghouche ve Tiliouine [44] Eurocode 2 yonetmeligi i¢in maksimum tasarim yiikiine gére T
kesitli kirisin maliyet optimizasyonu yapmustir. Bu optimizasyonda Genellestirilmis Gradyan

teknigi uygulanarak tasarim degiskenlerinin azaltilmasiyla optimum degerlere ulagilmustir.

Habibi ve dig. [45] Lagrange Carpan Yontemi kullanarak kirisin nihai egilme kuvveti ana kisit

olarak kullanilip betonarme kiris i¢in minimum maliyetli tasarim uygulamasi yapilnustir.

Rahmanian ve dig. [46] tasarim kisitlar1 ve tasarim sinir araliklarim genis bir aralikta alarak
betonarme kiris optimizasyonunun, geleneksel yonteme gore daha verimli sonuglar alindig

gorilmiistiir.

Chutani ¢alismasinda [47] Hindistan yonetmeliginin ilkelerini kullanarak betonarme kiris

optimizasyonunu Pargacik Siirii Optimizasyonu ile ger¢eklestirmistir.

2.3. BETONARME CERCEVE SISTEMLER

Tas1tyici sistem ¢esitlerinden bazilar1 bu alanda gosterilmektedir.

e (Cergeveli sistem (Sekil 2.9) i¢in; bu sistemler az katl1 yapilar i¢in maliyet agisindan
diisiik olmas1 sebebiyle lilkemizde en yaygin olarak uygulanan sistemdir. Ancak ¢ok
fazla uygulanmasina ragmen, depremlerde en fazla hasari alan veya yikilan sistem sekli

olmustur [48]. Bu sistemin uygulandigi yapilar deprem etkilerinde olusacak enerjiyi
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tiketme Ozelligi, diger yap1 sistemlerine gore daha azdir. Bu yiizden deprem
bolgelerinde yapilarin ¢ok katli olacak sekilde sadece gerceve sistem ile tasarlanmasina

izin verilmemektedir [48].

Sekil 2.9: Cergeveli Sistem

Perde duvarli-gergeveli sistem (Sekil 2.10) i¢in perde duvarlarin ve gergeve sistemin birlikte
uygulandig sistemdir. Bu sistem; az katli yapilarda deprem yiiklerini daha ¢ok perde duvarlar
tarafindan karsilanmasimi saglarken, kat yiliksekligi ve sayisi arttik¢a cergeveler daha etkili

olmaya baslayacaktir.

Cerceve yapilara perde duvar eklenmesi durumu giiclendirme durumlarindan biridir ve bu

sayede deprem yiiklerinin perdeler tarafindan karsilanmasi saglamr [49].

Sekil 2.10: Perde Duvarli- Cergeveli Sistem(https://santiyede.com/betonarme-yapi-sistemleri-perde-
duvarli-ve-cerceveli-betonarme-sistemleri/)

Yapilan calismalardan bazilar1 agagida verilmektedir.

Bekdas ve Nigdeli [50], Armoni Arama optimizasyonu kullanarak (Harmony Search) (HS) ACI
318 yonetmeligine gore betonarme ¢erceve yapilarin belirli yiikkleme altinda optimizasyonunu

gergeklestirmiglerdir.
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Degertekin  [51], Armoni Arama yonteminin diizenlenmesi sonucu olusturulan kendini
uyarlayan Armoni Arama ve Verimli Armoni Arama kullanarak ¢ergeve yap1 optimizasyonunu
gerceklestirmiglerdir. Buna ek olarak, Kendini Uyarlayan Armoni Arama, Verimli Armoni

Arama’ya gore daha verimli sonuglar alindig1 gézlemlenmistir.

Esfandiari [52] calismasinda karar verici ile (Decision Maker- DM) pargacik siirii
optimizasyonu (Particle Swarm Optimization- PSO) ile birlikte kullanilmasi durumunda

DMPSO teknigi olusturup betonarme gergeve tasarimi yapmustir.

Rakic1 ve dig. [53] ACI 318 yonetmeligine gore Jaya algoritmasimi kullanarak tek agiklikli

betonarme ¢ergevenin maliyet optimizasyonu gergeklestirmislerdir.

Paya-Zaforteza ve dig. [54] benzetimli tavlama optimizasyonu kullanarak betonarme gerceve
yapimn minimum CO; optimizasyonunu gergeklestirerek maliyet optimizasyonu tasarimina

gore sadece %2.77 daha maliyetli oldugu sonucuna ulasnmuslardir.

Gharehbaghi [55] ¢alismasinda farkli kat ve yiikseklige sahip gergeve sistemler i¢in maliyet
optimizasyonu gerceklestirdikten sonra deprem analizleri yapmistir ve bu analizler sonucunda

gergeve sistemi etkiyen siddetli depremlerde dahi verimli sistem performansi gézlemlenmistir.

Lee ve dig. [56] ¢alismasinda optimizasyon i¢in amag fonksiyonunu hem maliyet hemde CO;

emisyonuna bagli olarak 4 katl1 sistem i¢in ger¢eklestirmistir.

2.4. ISTINAT DUVARI

Istinat duvarlari uygulanan en eski yapi sistemi olmasmna ragmen halen bu sistemin
gelistirilmesi tizerine bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir [57]. Geoteknik alamnda en yaygin sekilde
kullanilan ve cesitli uygulamalar1 olan yap1 cesididir [58]. istinat duvarlar1 farkl: kotta bulunan
zeminlerin tutulmasi igin gerekli betonarme yapilar olup santiye alanlarinda yapilan bir kazi
sonucu kot farkindan dolayi olusacak zeminlerin tutulmasim veya yapimn diisey ya da diiseye
yakin olmasi istenildiginde sistemin kaymasimin engellenmesini, suyun zemini agindirmasim
onlemeyi ve dengede olmayan toprak kuvvetlerinin stabilitesini [59] saglamak ig¢in
uygulanirlar. Genel olarak demiryolu, metro ve koprii yapim asamalarinda uygulanmaktadir.
Bazi durumlarda istinat duvar1 kullamlarak yapilacak uygulamalarin emniyetli bir sekilde
tamamlanmas1 saglanir. istinat duvarlari kullantm amacina gore ve kullanilan malzemelere gore
farklilik gostermektedir. Tasarimlar minimum servis stiresi 50 yil olacak sekilde

planlanmalidir.
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Istinat duvarlarimn tasarlanmasinda ve uygulanmasinda baz kurallara dikkat edilmelidir.
Bunlardan bazilari: istinat duvar1 yapilacak yerde zemin etiit calismalarinin yapilmasi ve bunu

saglayacak olan uygun geometri modelinin yapilmasi, istinat duvari yiiksekliginin belirlenmesi
ve yer alti suyu olmast durumunda bunun drene edilebilmesi i¢in drenaj borularin eklenmesi

gibi durumlar bulunmaktadir.
Istinat yapilari: rijit, yar1 rijitve esnek olmak {izere 3 ana gruba ayrilmaktadir.
Rijit istinat yapilari: Agirlik istinat duvarlar

Yar1 agirlik istinat duvarlari

Konsol istinat duvarlari

Payandal: istinat duvarlari

Ters payandal1 istinat duvarlar

Sekil 2.11: Istinat Duvart Ornegi (https://www.sanalsantiye.com/test-dayanma-yapilarina-ne-kadar-
hakimiz/)

Yar1 rijitistinat yapilari: Kafes tipi istinat duvarlar
Sandik tipi istinat duvarlari
Kazikl1 perdeler

Diyafram duvarlar


https://www.sanalsantiye.com/test-dayanma-yapilarina-ne-kadar-hakimiz/
https://www.sanalsantiye.com/test-dayanma-yapilarina-ne-kadar-hakimiz/
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Sekil 2.12: Sandik Tipi Istinat (http://www.acelinsaat.com/devam-eden-projeler/)

Esnek istinat duvarlari: Palplans perdeleri
Ankrajli palplans perdeleri

Mekanik olarak olusturulmus yapilar (donatili, geotekstil donatili)

Sekil 2.13: Betonarme Istinat Duvari (http://www.acelinsaat.com/devam-eden-projeler/)

Istinat duvarlar insaat mithendisliginin birgok alanda uygulanmaktadir [60]. Istinat duvari
tasarim gilivenligi i¢in 3 durum kontrolii yapilmalidir ve bunlar; kayma, devrilme ve tasima
kapasitesidir [61].

Istinat duvari ile ilgili yapilan ¢alismalardan bazilari asagida gosterilmektedir.
Temiir ve dig. [62] bu ¢alismada pargacik siirii optimizasyonu, Armoni Arama optimizasyonu

ve Ogrenme-Ogretme  Tabanli Optimizasyonu kullanarak konsol istinat duvarimn

optimizasyonu gerceklestirilmistir.


http://www.acelinsaat.com/devam-eden-projeler/
http://www.acelinsaat.com/devam-eden-projeler/
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Istinat duvari1 tasarimu icin ydnetmeliklere uygun belirli sinir durumlarim saglayan birgok
optimizasyon yapilmistir ve bunlar: Ceranic ve dig. [63] Benzetimli Tavlama optimizasyonu
(Simulated annealing) (SA), Nedushan ve dig. [64] ve Khajehzadeh ve dig. [65] parcacik siirii
optimizasyonu (Particle Swarm Optimization) (PSO), Kaveh ve dig. [66] Armoni Arama
(Harmony Search) (HS), Ghazavi ve dig. [67] Karinca Koloni Optimizasyonu (Ant Colony
Method) (ACO) kullanarak gergeklestirmislerdir.

Kalemci ve dig. [68] Gri Kurt optimizasyonu kullanarak, yonetmelik kurallarina uygun en

diisiik agirlikli konsol istinat duvari tasarimim gergeklestirmistir.

Xu ve dig. [69], dinamik yiikler altinda istinat duvari tasarimuni Karinca Koloni ve Yapay Sinir

Aglari ile ¢oziimlemistir.

Benzer sekilde Sheikholeslami ve dig. [70] Ates Bocegi ve Armoni Arama optimizasyon

cesitlerini kullanarak maliyet analizleri gergeklestirmistir.

2.5. YAPI KONTROL SISTEMLERI ve CESITLERI

Geleneksel yaklagimda yapi; deprem ve riizgar yiiklerine, yeterli dayamm, yeterli rijitlik ve
yeterli siineklik durumlarina ve buna ek olarak diger yiik kombinasyonlarina gore tasarlanip
statik kontrolleri yapildigi i¢in yeterli kapasite olusturacak sekilde tasarlanmaktadir [71]. Ancak
deprem, riizgar gibi ani yiikler olasi bir yapisal risk sebebidir, bu nedenle; yapida olusabilecek
hasarlar1 azaltmak i¢in yontemler ve teknikler gelistirmek gerekir [72-73]. Bu teknikler pasif
ve aktif kontrol sistemi olabilmektedir [74]. Bazi durumlarda yapi emniyet durumunu
etkilemektedir ve yapida plastik sekil degistirmeler olusturmakta hatta gocmeye sebep
olabilmektedir. Bu durum insan yasanum tehlikeye atacak seviyelere kadar ulagabilmektedir.
Bu yiizden hasarlarin minimum seviyelerde tutulmasi ve yapi emniyetinin saglandigi durumlar
i¢in caligmalar yapilmstir. Bu ¢caligmalar sonucunda yapilarda kontrol sistemleri uygulanmaya
baslanmistir. Bu kontrol sistemleri sayesinde yapilar dinamik yiikler altinda enerjiyi
soniimleyerek yapinin hasar almasim engelleyecektir. Yiiksek katli yapilar [75], riizgar
tirbinleri [76], baz1 6zel kullannmli képriiler [77] i¢in yer degistirme durumlarim simrh

seviyelerde tutmaya, degerli esyalarin korunmasinda etkili bir sistemdir.

Yap1 kontrol sistemi ¢esitleri iic ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar:
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e Pasif kontrol sistemleri:
Sismik izolasyon sistemleri: Kauguk esasli Sistemler
Kayict Sistemler
Kaucuk- Kayic1 Karma Sistemler
Pasif enerji soniimleyiciler: Pasif ayarl kiitle soniimleyici,
Siirtiinme tipi soniimleyiciler,
Viskoelastik soniimleyiciler,
Viskoz soniimleyiciler,
Egilmeli metal soniimleyiciler’dir.
e Aktif kontrol sistemleri: Aktif ayarh kiitle soniimleyiciler
Aktif kiris kontrolii,
Aktif rijitlik kontrolii ’diir.
e Karma sistemler: Karma Kiitle Soniimleyiciler(HMD)

Karma Sismik Izolasyon(HSI)

2.2.1 Pasif Kontrol Sistemler

Pasif kontrol sistemi; yapilarin tabanina, igine veya iizerine yerlestirilen yapt malzemesi
(viskoelastik ve siirtiinme araglari) sayesinde yap1 periyodunu uzatarak [78] deprem veya farkl
dis etkilere (yiiklere) karsi, yapimin enerji yutma kapasitesini arttirirken, yapimn denge
durumunun korunmasini saglar ve Kkesitlerdeki bolgesel zorlanmalar1 engelleyerek yapinin
giivenligini saglamus olur. Yapida olusacak hasarlarin minimuma indirilmesi, kullamlacak
malzemenin mekanik 6zelligine bagli olup titresim seviyelerin orantil1 bir sekilde azal tilmasini
saglayacaktir [79]. Bu yiizden yapilar hangi amacla kullamlacaksa ona gére tasarimlari, yiik
kombinasyonlar1 ve dis ylik etkileri dikkate alinmalidir.

Sismik izolasyonlu yapilar i¢in; yapilarin bodrum katinda kolonlar ile baglanti olusturacak
sekilde izolasyon elemanlar1 eklenir. Bu elemanlar deprem veya riizgr yiikleri altinda yatayda
yer degistirerek yapimn goreli kat deplasmanlarinin azaltilmasim saglamasimn yam sira yapi

ile zemin arasindaki etkilesimin azaltilmasina katki saglamaktadir.

Yapilarin dinamik tepkisini kontrol altina alinmasi i¢in kullanilabilecek ¢ok ¢esitli pasif enerji
dagitma cihazlar1 bulunmaktadir. Pasif enerji soniimleyici gesitleri olarak; egilmeli metal
soniimleyiciler, siirtinme tipi soOniimleyiciler, viskoz soOniimleyiciler ve viskoelastik

soniimleyiciler kullanilmaktadir.
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Sekil 2.14 (a)’da Taipei 101 binast igin kullamlan kontrol sisteminin asildigi kat degerini
gostermektedir ve 87. ve 91. katlar arasina bu sistem kurulmustur. Sekil 2.14 (b)’de ise bu

yapida kullanilan sistem gosterilmistir.

91st Floor [390.60 m]
(Outdoor Observation Deck)

89th Floor [382.20 m] Z
(indoor Observation Deck)

88th Floor

87th Floor

Sekil 2.14: Pasif Kiitle Soniimleyici Ornekleri
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Taipei_101_Tuned_Mass_Damper.png)
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Taipei_101_Tuned_Mass_Damper_2010.jpg)

Tablo 2.1 de pasif kiitle soniimleyicilerin kullanildigr bazi yapilar ve bu yapilarin yiiksekligi,
yapim y1l1 gibi 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Pasif Kiitle Sontimleyici Uygulamalar1

Yapr Yiikseklik Yer Yil
One Wall Centre 157.8m vancouver, 2001
Kanada
Shangai Tower 632 m Shangai, Cin 2014
. . Londra,
Millenium Bridge 144 m (aciklik) ingiltere 2000
- Taipei,
Taipei 101 508.2 m Tayvan 2003
New York,
432 Park Aveneu 4255 m ABD 2015
Comcast Tower 297 m Philadelphia, ABD 2008
Hotel Burj-Al- Dubai,
Arab (7-star) 2lm BAE 1997
n New York,
Citigroup Center 279 m ABD 1977


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Taipei_101_Tuned_Mass_Damper.png
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Taipei_101_Tuned_Mass_Damper_2010.jpg
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Tablo 2.1(Devami): Pasif Kiitle So6niimleyici Uygulamalari

Yap Yiikseklik Yer Yil
John Hancock Boston,
Tower 240 m ABD 1976
Chicago,
Park Tower 257 m ABD 2000

2.2.1.1.  Pasif Ayarl Kiitle Soniimleyiciler (TMD)

Frahm tarafindan 1909°da titresimler i¢in bir cihaz gelistirildi [80]. Daha sonra yapilan
calismalar sonucunda birbiriyle uyum igerisinde olan yay ve siirtiinme elemanlarimin bir
agirliga baglanmast sonucu olusan pasif ayarli kiitle soniimleyicileri gelistirilmistir. Bu sistem
yiiksek katl1 yapilar i¢in baz1 durumlarda riizgar yiikleri i¢in baz1 durumlarda ise deprem ytikleri
i¢in kullamilabilmektedir.

Calisma prensibi olarak, yap: ylikler altinda yer degistirme yapacaktir. Bu yer degistirmeyle
birlikte yap1 ile aym frekansta titresim yapan pasif kontrol sisteminde bulunan kiitle, yap1 yer
degistirmesinin tersi yoniinde hareket ederek yay elemammni sikistirir ve soniim elemaninin
katkisiyla enerjiyi soniimler. Bu sayede, yapinin hasar almasim engeller ve sistemi iizerinde
etkili olan enerjiyi soniimleyerek yapinin giivende kalmasim saglar. Sekil 2.15°te Pasif Kiitle

Soniimleyici 6rnegi gosterilmistir.

kd

Sekil 2.15: Pasif Kiitle soniimleyici

2.2.1.2. Siirtiinme Tipi Soniimleyiciler

Siirtiinme  tipi  sistemler yapiya eklendiklerinde yapidaki kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine
doniistiirerek enerji soniimlenmesini  gergeklestirir [81]. Genellikle ¢elik alagimlar1 ve metaller
capraz baglanti seklinde kullamlmasiyla bu soniimleyici Sistemi olusturulur. Sistemde

kullamlan elemanlarin 6zellikleriile kayma siirtiinmeleri ve yapiy1 etkiyen yiiklere karsi soniim
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saglanir. Bu sayede yapinin yiikler altinda 6nemli boyutlarda etkilenmesi engellenecektir. Sekil
2.16°da siirtiinme tipi soniimleyicilerden biri gosterilmektedir ve burada siirtiinme elemanina
baglantilar aracigiyla baglanmaktadir. Bu soniimleyici zamanla asinabilmekte veya yiikler

altinda hasar gorebilmektedir, boyle olmast durumunda degisimi gergeklestirilmelidir.

—

S6nim 4 4— Kolon

Elemani

Sekil 2.16: Siirtiinme Tipi Sonlimleyici

2.2.1.3. Egilmeli Metal Séniimleyiciler

Enerji soniimlenmesinde metallerin histerik davramslarindan faydalamlir ve bu sayede elastik
olmayan davramsin kullaminu saglamr. Yapinin kat 6telemeleri sonucu olusan; egilme, kesme
ve eksenel kuvvetleri karsilayacak sekilde soniimleyici tasarimi yapilmaktadir. Bu tasarimlar
genel olarak; dikdortgen, iicgen veya X olacak sekilde tasarlanabilecegi gibi gerilmelerin
malzeme igerisinde esit dagilmasina 6nem verilmistir [82]. Sistemin uzun siire galismasi,
sicaklik farklar1 ve gevre kosullarina karsi dayamkli olmast kullammimin yayginlasmasini

saglamaktadir. Sekil 2.17’de farkli sekillerdeki metal soniimleyiciler gosterilmistir.

DFMD sénimleyici X-ADAS

Sekil 2.17: Egilmeli Metal Soniimleyiciler
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2.2.1.4.  Vizkoelastik Soniimleyiciler

Dinamik yiikler yapida biiyiik enerji olusturur ve bu enerji yapida kullanilan malzeme, histerik
egri ve yapisal elemanlarin birlesim bolgesindeki plastik mafsallar ile karsilanmaktadir.
Vizkoelastik soniimleyici deprem ve riizgar yiiklerinde yapiyr korumak icin kullamilabilir.
Yapida kullamldiginda yapinin soniimiinii arttirir [83] ve ek olarak yanal rijitlik kazandirir.
Kullanilan sistem levha hareketlerinden dolay1 olusan kayma gerilmelerinde saglanan enerjiyi
sOniim enerjisine doniistiirmektedir. Sistemde kullamlan metal plakalar arasindaki
hareketlerden dolay1 olusan durum elastomerlerin gerilme prensibi ile ¢alismaktadir. ilk olarak
1950’lerde ucaklarda olusan titresimleri onlemek amaciyla kullamlmistir. Bu tarihten itibaren
etkin olmasimin yam sira kullanighi 6zelliklerinden dolayr kullanilma alam ¢ogalmustir ve
bunlardan biri de insaat miihendisligidir. Bu alanda ilk kez Ikiz Kulelerde (1969) kullamlmustir
[84]. Bu yap1 yiiksekliginden dolayr ¢ok fazla riizgar yiiklerine maruz kalmakta ve bu

soniimleyici ile bu yiiklerin karsilanmasinda olumlu sonuglar alinmistir.

2.2.1.5. Vizkoz Soniimleyiciler

Bu sontiimleyiciler de diger soniimleyiciler gibi yap1 igin benzer 6zelliklere sahiptir. Yapida
olusan gerilme, birlesimnoktalarindaki zorlanmalar gibi yapiya hasar verecek durumlar viskoz
hareketi ile azaltilmaktadir. Yapiyr etkiyen sismik kuvvetler viskoz soniimleyicilerde, piston
haznesi i¢inde bulunan akiskan sivimin hareketi ve yer degistirmesiyle birlikte 1s1 enerjisine
doniiserek emilimi yapilir. Akiskan malzeme olarak damperlerde; silikon, kursun ya da yag

kullanmlmaktadir.

2.2.2  Aktif Kontrol Sistemleri

Yapidan beklenen performans zaman igerisinde degisim gostermistir. Bunlara 6rnek verilecek
Olursa; sismik yiikler altinda yapimin yer degistirmesini simirlandirarak hastanelerde
malzemelerin ve stabil durumun korunmasi i¢in, miize vb. binalar i¢indeki 6zel esyalarin
korunmasi hedeflenmistir. Pasif kontrol sistemlerinden farkli olarak yapiya etkiyen kuvvetin
bliyiikliigiine gore, kontrol bilgisayar1 kullanarak etkili bir sistem olusturmasidir. Kontrol
sistemi depremin biiytikliigline gore diizenlenir ve bu sayede yap1 hareketi kontrol altina alimr
[82]. Kontrol bilgisayarlari, yapiyr etkiyen kuvvetler sonucunda olusan titresimlere gore
algoritmalar kullanir ve hesaplamalar sonucunda sistemin hareketini, yoninii ve siddetini

belirler. Bu degisimleri rijitlik degistirme ve kiitle soniimleyiciler araciligiyla yapmaktadir.

Aktif kontrol sistemlerinin kullamlma sebepleri: yapimn titresimlerini belirli seviyelerde
tutmak, pasif kontrol sistemleri kadar yer kaplamamasi, pasif kontrol sistemlerinde yap1 baz
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sabit yiikler i¢in hesab1 yapilarak tasarimu gerceklestirilir ve bu sekilde yapilmasi yapi iizerine
gelebilecek ekstra yiikler sonucunda hasar gormesine sebep olacaktir bu durumun Oniine
gecmek, bazi 6nemli yapilarin (hastaneler, niikleer enerji santralleri) i¢cinde bulunan degerli
malzemeleri korumak ve farkli frekans araliklarinda caligmasi gibi nedenlerden dolay: tercih

edilmektedir.

Aktif kontrol sisteminin kullamilmasi durumunda baz istenilmeyen durumlar da mevcuttur.
Bunlar; yapiya etkiyen kuvvetin ge¢ algilanmasi durumunda tepkinin ge¢ olusmasina neden
olabildigi gibi kontrol sisteminin bagli oldugu enerji kaynagimin siirekli olarak enerjiyi

saglayabilecek olmasi bu yap1 kontrol sisteminin maliyetini arttirmaktadir.

Aktif kontol sistemi gesitleri: Aktif Ayarli Kiitle Soniimleyiciler, Aktif Kiris Kontrolii, Aktif
Rijitlik Kontrolii olarak ayrilmaktadir. Tablo 2.2°de aktif kiitle soniimleyicilerinin uygulandigi

baz1 yapilar ve 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 2.2: Aktif Kiitle Sontimleyici Uygulamalar1

Yapi Yiikseklik Yer Yil
Canton Tower Guangzhou,
600 m . 2010
(Guangzhou TV Tower) China
Rokko Island Procter 117 m Kobe, 1993
and Gamble Japan
Shanghai World Shanghai,
Financial Center 492m China 2008
] Tokyo,
C Office Tower 130 m Ky 1993
Japan
Incheon International Incheon,
Airport Control Tower 100.4m Kore 2001
Ando Nishikicho 68 m Tokyo, 1993
Japan

2.2.3 Karma Kontrol Sistemleri

Aktif kontrol sistemleri yapida kullanilmas1 durumunda maliyet sorunlarinin olugsmasina sebep
olmaktadir. Bu yiizden yapilarda kullanilan sistemlerin maliyetini diisiirmek i¢in; aktif ve pasif
kontrol sistemlerinin Onemli Ozellikleri bir araya getirilerek yapiyr dis yiiklere karsi
istenilmeyen etkilerden en iyi sekilde [85] korumak amaciyla gelistirilmistir. Bu sekilde pasif
kontrol sistemlerine; sensor, aktiiator ve kontrolor eklenerek olusturulmustur. Aktif kontrol

araclar1 ayarlanabilir olmasi ve pasif kontrol sistemlerinin giivenli olusu, karma kontrol
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sisteminin etkin sekilde kullamlmasinda faydali olmustur. Karma kontrol sistemleri: Karma
Kiitle Soniimleyiciler (HMD) (Sekil 2.18) ve Karma Sismik Izolasyon (HSI) olmak iizere 2

cesidi bulunmaktadir.

Aktlator

Yay

T | oo
1=

|
O C

TMD

| Soénumleyici

O

YAPI

Sekil 2.18: Karma Kiitle Soniimleyici HMD)

Kiitle soniimleyiciler kullamlarak yapilan bazi ¢aligmalar asagida gosterilmistir.

15 katli bir sistem i¢in TMD yerlesimi en iist kata ve zemin kata yerlestirilmesi sonucu
(lokasyona bagli) baz1 optimize degerler elde edilmis ve bu iki durumun karsilastirmasinin

yapilmasi sonucunda her durumun kendi i¢inde olumlu o6zellikler olusturdugu gozlenmistir
[86].

Karinca Koloni optimizasyonu kullamlarak Tabas ve Kobe depremlerine gore yiiksek katli
yapida TMD uygulanmas1 sonucunda, yapiyr etkiyen deprem titresimlerinin sistem tarafindan

azaltildig1 ve yer degistirmelerin belirli seviyelerde kaldigi goriilmiistiir [87].

TMD sistemin tek serbestlik dereceli sistemde maksimum harmonik ve deprem etkilerine gore

uygulanmasiyla birlikte optimum parametrelere ulasmslardir [88].

TMD sistemin optimum soniim orani ve frekans degerleri Matlab programinda belirli bir

depremin ivme-zaman iliskisine gore tek serbestlik dereceli sistem i¢in gergeklestirilmistir [89].
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Diferansiyel evrim optimizasyonu kullamilarak deprem etkisinde en iist kattaki yatay yer
degistirmelerin ve yer degistirmelerin ortalama karekok etkisini azaltmayr hedeflemislerdir

[90].

Araz ve Kahya [91], Benzetimli Tavlama yontemi kullanarak yapimin yer degistirme
optimizasyonunu gergeklestirmiglerdir ve seri ayarli kiitle soniimleyicilerin ayarli kiitle

soniimleyicilere gore daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.

Nigdeli ve Bekdas [92] calismasinda deprem yiikleri altinda bitisik binalarin birbiriyle
carpismasimn  engellenmesi icin  kiitle sOniimleyicilerinin optimizasyonunu

gerceklestirmiglerdir.

Kambar ve dig. [93] 10 katli yapimn kritik deprem durumunda en iist katta olusabilecek yer

degistirme degerine gore TMD sistemin optimizasyonunu gergeklestirmistir.

Xilin ve dig. [94] bir yapida yogun insan hareketinden dolayr olusan titresimlerin azaltilmasi
icin TMD sistemi uygulamistir ve insanlarin yogun sekilde hareketi sonucunda bu sistem

sayesinde titresimler %15 kadar azaldig1 gozlenmistir.
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3. YONTEM

Bu tez kapsaminda, yapilacak farkli betonarme yap1 ve yapi elemanlar1 problemleri ile pasif
ayarlt kiitle soniimleyici optimizasyonu ic¢in metazesgisel algoritmalardan faydalamlmustir.
Optimizasyon siirecinin uygulanmasi i¢in ¢ok fazla metasezgisel algoritmalar bulunmaktadir.
Bazi metasezgisel algoritmalar kontrol parametrelerine ihtiya¢ duymaktadirlar ve bunlardan
bazilari: popiilasyon sayisi, kisit degerleri ve boyutu’dur [22]. Bu algoritmalardan bazlart:
Genetik Algoritma (GA), Armoni Arama Algoritmasi (HS), Jaya Algoritmasi (JA), Ogrenme-
Ogretme Tabanli Optimizasyon (TLBO), Cicek Tozlagsmasi Algoritmas: (FPA), Yarasa
Algoritmast (BA)’dur.

Metasezgisel algoritmalardan olan Jaya Algoritmast (JA), Ogrenme-Ogretme Tabanl
Optimizasyon, Cigek Tozlasmast Algoritmasi ile islemler gergeklestirilmistir. Bunun yam sira
Hibrid algoritmalarin etkinliklerinin goriilebilmesi ve diger algoritmalar ile karsilastirilma

yapilabilmesi i¢in TLBO-Jaya hibridi olusturulmustur.

3.1. JAYA ALGORITMASI

Jaya algoritmas1 metasezgisel algoritmalardan biridir ve Rao [22] tarafindan 2016 yilinda
gelistirilmistir. Bu algoritma her zaman basariya ulasmak icin en iyi ¢Oziime kolayca
yaklasmaya [95] ve basarisizliktan kurtulmak i¢in k6tii ¢oziimlerden uzaklasmaya calisir. Jaya
algoritmasinin herhangi bir kontrol parametresi yoktur ve uygulanmasi kolaydir [96]. Bu
nedenlerden dolay1, kullanimt en yaygin algoritmalardan biridir. Jaya algoritmasinin formiilii
Denklem (3.1)’de gosterilmektedir.

Xl{,yeni = Xi:]' + T() (Xivgeniyi - |Xi']' |) - T( )(Xivgen kotii |Xirj |) (31)

X!

iyeni - YENi tasarim degZiskenlerinin degeri

X; j: Rastgele segilen aday vektor

X i Geniyi- Mevcut tasarim degiskenleri i¢in en iyi deger

X : Mevcut tasarim degiskenleri i¢in en kotii deger

L,genkoti

r (): Rassal say1
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Akis semas1 Sekil 3.1 gosterilmektedir.

( BASLA )

\ 4

Beton sinifi, donat1 sinifi,
yay1h yiik, maliyet,
popiilasyon ve iterasyon
sayisi, degisken deger
araligi degerleri atanir.

A

Baz1 gerekli hesaplamalar yapilarak,
baslangi¢ ¢6ziim matrisi olustur

\ 4
Amag fonksiyonu hesapla (Maliyet, CO2)

Saglamazsa Amag fonksiyonu
—> —_— cezalandirilir

l Saglarsa

Algoritma
tiirti (Jaya)

A

|

Baglangi¢ ¢6ziim matrisi degis ve
glincelle

l

Saglarsa

Durma ..
kriteri BITIR

kontroli

Saglamazsa

Sekil 3.1: Jaya Algoritmas1 akis semast
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Adim 1°de, sabit ve kisit degerleri, degiskenlerin aralik degerleri girilir ve belirlenmis amag

fonksiyonu ile baslangi¢ ¢6ziim matrisi olusturulur.

Adim 2’de, baslangi¢ ¢Oziim matrisinin en iyi ama¢ fonksiyon degeri ve en kotli amag

fonksiyonu degeri segilerek kaydedilir.

Degiskenler rassal olacak sekilde atamr ve bu degerler maksimum ve minimum sinir
durumlarim saglamadigt durumda; maksimum degerden biiyiikse maksimuma, minimum
degerden kiiciikse minimum esitlenir ve amag¢ fonksiyonu bulunarak yeni ¢o6ziim matrisi

olusturulur.

Adim 3‘te yeni ¢0ziim matrisi ile baglangi¢ ¢6ziim matrisi karsilastirilir ve degerlerden biiylik

olam silinerek iyi olani se¢ilir ve bu sayede amag fonksiyonuna yaklagilmaya c¢alisilir.

Adim 4’te maksimum iterasyon degeri kontrol edilir ve tamamlanmas1 halinde optimizasyon

slireci sona erer ve optimizasyon tamamlanr.

3.2. OGRETME-OGRENME TABANLI OPTiMiZASYON

Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (Teaching-Learning Based Optimization-TLBO)
2011 yilinda Rao tarafindan olusturulmustur [23]. Mekanik tasarim problemlerinde etkili olan
bu optimizasyon, diger optimizasyon tiirleri gibi doga olaylar1 ve yaganilan durumlardan ilham
alinarak gelistirilmistir ve bu optimizasyonda; 6gretme ve 0grenme fazi olmak iizere iki farkli
faz bulunmaktadir [23]. Ogretme fazinda 6grencilere dgretmenler tarafindan bilgiler verilir ve
ogrenme fazinda ise bu bilgiler 6grenciler tarafindan fikir iliskileriyle gelistirilir. 2 agamali
kontrol fazi bulundugundan diger algoritmalara gore daha az iterasyonda amag fonksiyonuna
ulasabilmektedir. Sekil 3.2° de TLBO ic¢in akis semas1 gosterilmektedir. Akis semasinin sol
tarafi 0gretmen fazim gosterirken, sagtaraf 6grenci fazim gostermektedir. Bu sema agiklanacak
olursa; ogretmen fazinda ilk olarak iterasyon ve popiilasyon miktar1 belirlenir ve tasarim
degiskenleri olusturulur. Bu tasarim degiskenlerine gore amag¢ fonksiyonlar1 olusturularak
¢Oziim matrislerine ulasilir ve buradan en iyi sonu¢ segilerek eski sonuglarin degistirilmesi

saglanir.
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‘ Rastgele 2 tane ¢dzum segilir Xi ve Xj |

‘ Populasyon ve iterasyon sayisinin belidenmesi |

‘Tasanm degiskenlerinin ortalamasinin hesaplanmasi |4—

I En iyi céziimii belirle(Ggretmen fazi) ‘

’Xyenl )(esk|+r( Xi - X)) ‘Xyenl Xesk|+r (X -X) |

Eski sonuglari, en iyi sonuglara gére degistirimesi
Xyeni = Xesi* 1) ™ Kogregmen - (TF) ~ Mean)

Hayir Evet
Yeni ¢dzim eski

¢oziimden iyi mi?

Kabul etme

Evet

Yeni ¢ozim var olan ¢ézimden iyi mi?

iterasyon sayis

Hayir
tamamlandi mi1?

Kabul etme

Cozumiin son deger

Sekil 3.2: TLBO akis semasi

Ogrenci fazinda ise rastgele 2 dgrenci segilerek birbirlerine gére degerlerinin iyi olup olmama
durumuna gore farkli formiiller kullamlir ve tekrar yeni ¢Oziim ile eski ¢oziimler
karsilastirilarak eleme yapilir. En son iterasyon miktar1 kontrol edilir bitmis olmasi durumunda

tamamlanir, bitmemis olmas1 durumunda tekrar ayni islemler tamamlana kadar gergeklestirilir.

3.3. CICEK TOZLASMASI ALGORITMASI (FPA)

Bazi ¢igekler renk, koku ve tat bakimindan uyaranlara sahip olduklarindan baz1 bocek tiirleri
ve sinek gibi canlilarin dikkatini ¢ekerek tozlagma islemlerini bu sekilde gergeklestirirken
bunun yani sira riizgar ile tozlasma da gergeklestirebilmektedir. Bu dogal siirecten ilham
alimarak Yang [97] tarafindan 2012 yilinda FPA gelistirilmistir. Cicek Tozlagmasi
Algoritmasinda 2 farkli durum s6z konusudur. Bunlardan ilki anahtar olasiligi (sp) rassal atanan
sayidan biiyiik olursa, Lévy dagilimu denklemi kullamlip degiskenlerin degerleri bulunmasi
gerekirken; anahtar olasiligi (sp) degeri rassal atanan sayidan kiigiik olursa, k ve m degerleri
rassal olarak belirlenerek degisken degerleri bulunmaktadir. Lévy denklemi (Denklem 3.2) ve
karsilagtirmali kullanmilacak denklem gruplari (Denklem 3.3, 3.4 ve 3.5) gosterilmistir.

1

Lévy = (=) X (rand(0) ™5 x e #xranad’ (3.2)
k = ceil(rand () X nf) (3.3)

m = ceil (rand() X nf) (3.4)
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sp > rand(), Xi,j + Lévy(Xi,xeniyi - Xi,j)

Xiyeni = { sp <rand(), X;;+ randQXim — Xix) 29)

3.4. TMD ICIN TEK SERBESTLIK DERECELI SISTEM

Pasif kiitle soniimleyici optimizasyonu tek serbestlik dereceli sistem i¢in uygulamip sonuglari

alinmus olsa da 1’den fazla katlar i¢in de kod kullamima uygundur.

P(t)

OGO

(a) (b)
Sekil 3.3: (a)Tek serbestlik dereceli sistem basitlestirilmis gdsterimi ve (b) kontrol sistemi gosterimi

u: yer degistirme
¢: sOnim orant
m: yapt kiitlesi

Sekil 3.3 de tek serbestlik dereceli sistemin basitlestirilmis gdsterimi verilmistir. Bu gosterim

Denklem (3.6)’da gosterilmistir.
mi(t) + ¢ G(t) + ku(t) = P(t) (3.6)

Belirli bir depremin etkidigi yapidaki yer degistirme sekildeki gibi olmaktadir. Yap1 bu etkileri

......

degisimi; eleman boyuna, kullamlan malzeme cinsine ve kolon boyutlarina bagli olarak

degismektedir. Denklem (3.7)’de goriildigii tizere, rijitlik; kesit boyutlarinin artis1 ve malzeme
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Ozelliklerin artmasi sonucu artarken, kesit uzunlugunun

azaltmaktadir.
12EI
k = —
L
2XTT
T, = —
Wn

artmasi

sonucunda

Denklem (3.8)’de yapinin dogal periyodunu bulmak igin gerekli formiil verilmistir.

rijitlig

(3.7)

(3.8)

Yapida soniim olmamas1 durumunda yapi serbest titresim yapacaktir ve yer degistirmesinde

zaman igerisinde azalmalar olmayacaktir. Sekil 3.4’ te yap1 6zellikleri verilmistir ve yapimn

sOniimsiiz olacak sekilde analizi sonucunda grafigi Sekil 3.5’de gosterilmektedir.

T

Summary of Latest Run

Spring Force
Damping Force
Spring + Damping
Displacement
Ductility Demand
Yield Events

Sekil 3.4: Nonlin programi ile soniimsiiz titregim

j FREE VIBRATION

A 1,00 at
T ——

Spring Force, kN 998,22 at
1000,00

500,00
0,00
-500,00

-1000,00
00 01 02 05 06

Yield Code 0,00 at

Sekil 3.5: Sonilimsiiz titresim yer degistirme ve kuvvet grafigi

[l
T
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......

diizenlenmistir. Sekil 3.7 de goriildiigii gibi soniim eklenmesiyle birlikte yapida yer degistirme

ve kuvvetin zamanla azaldig goriilmiistiir ve belirli bir siire sonra bu degiskenler sifirlanmustir.

50,00 kN

5,00 % critical

i

Summary of Latest Run
Spring Force 1000,000
Damping Force 92,662
Spring + Damping 992,276
Displacement 1,000
Ductility Demand

Yield Events

Energy

Sekil 3.6: %5'lik soniim degeri igin sistem goriiniimii

FREE VIBRATION

[Dspiscement.om 2

Tlme :ecends
0,00 at 0,98 sec

Ill_ I=| W
ANEEEEEEE

07 08 09 1,0
Time, seconds

Sekil 3.7: %5'lik soniim i¢in zamana bagh yer degistirme ve kuvvet grafigi

3.5. MATRIS DEPLASMAN YONTEMi

Bircok deplasman yontemi bulunmaktadir ve bunlardan biri de deplasman bilesenlerinin
sistemin bilinmeyenlerini olusturan yontem olan matris deplasman yontemidir. Matris
deplasman yonteminde; yap1 iizerinde etkili olabilecek statik ve dinamik yiikler altinda yapinin
yaptigi deplasman degerinin, i¢ kuvvet degerlerinin ve olusabilecek deformasyon etkilerinin
bulunmasi i¢in denge sartlarimin, geometrik uygunluk durumunun saglanmasi gerekmektedir

[98].
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Sistemde yiikler, deplasmanlar ve reaksiyon kuvveti gibi etkiler global eksen koordinat
sisteminde tammlanir. Buna ragmen kesit tesirleri yapt elemanmin bulundugu konuma gore
global eksen koordinat sistemine gore goreceli olarak degistirilerek olusturulmaktadir ve lokal
koordinat sistemi olarak adlandirilmaktadir. Global koordinat sisteminden lokal eksen
koordinat sistemine veya tam tersinir durum gegisleri acilar ile kolayca yapilabilmektedir. Sekil

3.8” de global-lokal eksen koordinat sistemi gosterimi yapilmustir.

A
Yg
AN
AXsCos8 ™ \X;Sing
%
7 Y;Cosé
Y -~ 3 y SPer
L //g_ ___% -
YsSing i TR
7 5 4 X
// P2 | \
# | X
|~ I \
d / f
s |
8 XC |
/ I
|
=
R Xe

Sekil 3.8: Global-Lokal eksen koordinat sistemi [98]

Doniistimler i¢in koordinat sistem tiiriine gore isimlendirme yapilmasi durumunda; Global
eksen i¢in, Xg ve Yg; Lokal eksen icin, X ve Y. olacak sekilde gosterilmistir. Doniisiim
denklemleri yazildiktan sonra bu denklemlerin basitlestirilmis hali yazilmak istenirse; Denklem

(3.9) ve (3.10)’da X ve Y eksenlerin lokal koordinat sistemine doniisiimii i¢in verilmistir.
Sin(0)=Sve Cos(0) = C i¢in

XL = Y; x Sin(0) + X; X Cos(0) Xe=Y; xS+ X; xC (3.9)
YL = Y, X Cos(8) — X; X Sin(6) Y= Yo XC—Xg XS (3.10)

0 agis1 koordinat sistemindeki bilesene sahip olmasindan dolayr bu formiillere entegre edilip

matris seklinde yazilmasi durumunda Tablo 3.1 seklinde matris gésterimi olusmaktadir.
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Tablo 3.1: Lokal koordinat sistemi matrisi

X, ‘ c s 0 Xa
Yi = -S c 0 * Yai
0, 0 0 1 Bgi

Bu denklemlerin i ve j diigiim noktalarina gore ¢6ziimleme yapilmasi durumunda istteki matris
esitligi ayr1 ayr1 diiglim noktalar1 i¢in uygulanacaktir. i1 ve j diiglim noktalarinin denklemlerde
yazilmasi durumunda Tablo 3.2’deki gibi asagidaki matris olusacaktir.

Tablo 3.2: Global ve Lokal koordinat sistemi matrisi

X Cc S o | o 0 o | Xg
Yu s c 0 0 0 0 Y
8, 0 0 1 0 0 0 Bs;
X, i 0 0 0 c s 0 Xg
Y, 0 0 0 s o 0 Yo
8, 0 0 0 0 0 1 B,

6X6 olarak gosterilen matris, doniisiim matrisi olup R harfi ile gosterilmektedir. Bu matris
ortagonel matris olmasindan dolayr matrisin tersi ile transpozu birbirine esit olacaktir ve Tablo

3.3’deki matris olusacaktir. C= cosé ve S=sinf‘dir.

Tablo 3.3: Doniistiim matrisi tersi ve transpozu

c S 0 0 0 0
s c 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
RI'=R]'=
0 0 0 c s 0
0 0 0 s c 0
0 0 0 0 0 1

Sekil 3.9°da sistemin pozitif yon gosterimi yapilmustir. i ve j noktalarimn eksenel, yanal ve
acisal vektor bilesenleri gosterilmistir. Sekil 3.10’da ise bu sistemin bilgisayar programlariyla

kullanilmas1 durumunda harflendirmenin daha da basitlestirilmis hali gosterilmektedir.
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Yi Y;
Ui - : Uj
1 ]
Qi
Sekil 3.9: Pozitif yon gésterimi
A, ﬂ-_’; ﬂf}
.ﬂ| IIj‘"1-
1 i

8y

Sekil 3.10: Yon gosteriminin numaralandiriimasi

Matrisler kullanilarak kuvvet deformasyon iligkileri lokal eksen i¢in tanimlanabilir.

3.6. HIBRID METASEZGISEL ALGORITMALAR

Metazgisel algoritmalar, dogadan esinlenerek olusturulan algoritmalar olup; ekonomi,
mithendislik, tip alanlari i¢in kullanilan ve karmasik problemlerin kisa siirede ¢oziilmesini
saglamaktadir. Bu algoritmalarin ¢esitliligi ve gelisimi, daha efektif sekilde ve kisa siirede
sonuglarin elde edilmesi i¢in arama kapasitesini gelistiren ¢ok c¢esitli hibrid metasezgisel
algoritmalarin [99] kullanimina ve gelisimine yol agmustir. Bu algoritmalar iki veya daha ¢ok
asamalt olan algoritmalarin 1 asamasinin farkli algoritma ile kombinasyonu sonucu
olusturulmaktadir. Bu sekilde bir¢ok hibrid algoritmalar olusturulabilir ve bunlardan bazilart:
TLBO-Jaya, TLBO-FPA, ACO-GA [100], GAAPI (Hibrid karinca koloni- genetik
algoritmasi), PSO-ACO (Pargacik Siirii Optimizasyonu - Karinca Koloni Optimizasyonu), DE-
BBO (Hibrid Diferansiyel Evrim - Biyocografya Tabanli Optimizasyon), HCS (Hibrid Guguk
Kusu Aramasi) ornek olarak verilebilir. Hibrid algoritmalarin olusturulup yapi ve yapi
elemanlar1 gibi farkli ¢esitlerdeki problemlerde uygulanmas1 durumunda ve amag fonksiyonuna
ulasmasinda, diger algoritmalara gére daha az iterasyonda amag¢ fonksiyonuna ulastigi ve
standart sapma degerlerinin daha diisiik oldugu gézlenmistir. Bu ¢alismada, TLBO- Jaya hibridi
olarak Ogretmen fazi ile Jaya algoritmasi kombinasyonu yapilarak hibrid algoritma

olusturulmustur.
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4. BULGULAR

Bu tez kapsaminda yapilan insaat miithendisligi problemleri bu boliimde anlatilmistir. Bu
problemler: kiris tasarimu, ger¢eve sistem tasarimu, istinat duvari tasarimu, ayarl kiitle

sOniimleyici optimizasyonu ornekleridir.

4.1. DIKDORTGEN KESITLI KiRiS’IN FARKLI YONETMELIKLERE GORE
MALIYET OPTIMIZASYONU

Dikdortgen kesitli betonarme kirig tasarimu i¢in kesit genisligi ve kesit yiiksekligi maliyet
optimizasyonu igin tasarim degiskeni olarak tammlanmistir. Bu sinirlar yonetmeliklere uygun
olacak sekilde segilerek gerekli formiillerde ve algoritmalarda yerine yazilmistir. Sekil 4.1°de
dikdortgen kesitli betonarme kirisin gdsterimi yapilmistir ve q yayili yiikii temsil etmektedir ve
L kiris uzunlugunu gostermektedir. Bu sayede ingaat miihendisligi problemi olan kiris
¢cOzlimiinlin kiris lizerine yayili yiik etkiyerek ve hareketli ve sabit mesnet ile baglandigi

gosterildi.

L

Sekil 4.1: Dikdortgen Kesitli Betonarme Kirig

Sekil 4.2°de kirigin goriiniimii verilerek boyutlari, donati alam gibi 6zellikleri gosterilmektedir.

d: faydali ytlikseklik
hi: kiris yliksekligi
bw: kiris genigligi

As: Donati alam
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Sekil 4.2:Betonarme Kiris Gorliniimii

Amag fonksiyonu maliyetin minimum olmasi durumuna gore olusturulmustur ve bu amag
fonksiyonu Min f(x) Denklem (4.1)’de gosterilmektedir. Her harflendirmenin ne anlama

geldikleri ve degerleri Tablo 4.1°de gosterilmektedir.
Min f(x) =C. XV, + Cs X Ws + Ay X (Cy + Cyy) (4.1)

Bu optimizasyonda Eurocode, TS500 ve ACI 318 yonetmelikleri kullamlarak ayri algoritmalar
yazilmistir. 3 farkli beton ¢esidi kullanilarak her bir yonetmelik i¢in donati ve beton hesabi
tekrarl1 sekilde yapilmustir ve toplam maliyetin optimum degerine ulasmasiyla birlikte
yonetmelikler arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Farkli yonetmeliklere ait kiris tasarim ic¢in

gerekli formiilasyonlar agagida gosterilmektedir.

Eurocode i¢in denklemler asagidaki formiillerde gosterilmektedir.

Yiikler altinda kiris i¢in k degeri Denklem (4.2) kullanmilarak bulunur ve bulunduktan sonra
basing donatist gerekip gerekmedigi kontrolleri yapilir. K > Kpa olmast durumda yapi elemani

i¢in basing donatist gerekir.

M .
k=——-—, eger k > kyar = 0.167 ise basing donatis1 gerekir. (4.2)
faxbxd?

Donati alanim bulmak igin z degerini (moment kolu) bulmak gerekmektedir. Denklem (4.3) ile
z degeri bulunur ve gerekli formiiller i¢in kullanilir ve bulunan z degeri 0.95*d degeri ile
simrlandirilmigtir. Yani z < 0.95*%d olacak sekilde degerlerin seg¢ilmesi gerekirken, bu tiir

kontrollerin yapildigina dikkat edilmelidir.

z=d x(0.5+ /o.zs—L] (4.3)
1.134
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Kiris i¢in gerekli donatt alam Denklem (4.4)’teki formiil ile bulunmaktadir. M kirise etkiyen
moment degerini ifade ederken, z moment kolunu ve fyx ise donatinin karakteristik akma

dayanimini ifade etmektedir.

M

Aso—M
0.87x fxxz

(4.4)

Bulunan donati alanimn (As) maksimum ve minimum donati oranlarimn kontrolleri
yapilmalidir. Oncelikle kirisin donati alam orani Denklem (4.5)’deki denklemle bulunacaktir.
Bulunan kiris donatt oram ile maksimum donati oram kontrolii i¢in Denklem (4.6)’da bulunan
deger karsilastirilir ve maksimum donati oraminin 0.04’ten biiyiik olmamasi gerektigine dikkat
edilmelidir. Minimum donati kontrolii ise Denk 4.7’de ile kontrolii yapilacaktir ve minimum

donat1 alaninin olmasi gereken en kiigiik deger %0.13 tiir (Denklem 4.8).

Eger kesit icin kullamlan donati alam minimum ve maksimum donati alamim saglamazsa bu
amag fonksiyonu cezalandirilarak, bu kirisin uygulanabilmesinin yonetmelige gore miimkiin

olmayacag ve kiris kesitinin tekrar hesaplanmasi1 gerektigi soylenebilir.

As

" bxd (49

bi\sh < pmax=0.04 (4.6)

100% 25 > pin = 267 (%) (4.7)
xd i

0 min = 26><f]%;(n (%) = %0.13 olmali (4.8)

TS500 yonetmeligi kullanilmast durumunda kiris tasarim igin gerekli formiiller, asagidaki
denklemler kullamlarak ifade edilmistir.

Denklem (4.9)’da iki farkli denklem verilmektedir. Bu denklemler beton ve donati tasarim
dayammlarinin bulunmasi icin gerekmektedir. Beton i¢in beton basing karakteristik dayammu,
1.5 ile boliinmesi ile feg olan betonun basing tasarim dayammu bulunmaktadir. Donati i¢in donatt
akma karakteristik dayanimu, 1.15’e boliinmesiyle fyq olan donati akma tasarim dayammina
ulagilacaktir. Bu tiir farkli katsayilara boliinmesinin en 6nemli sebebi olarak kulllanim ve

olusturulma asamalarina gére betonun dayanimda azalmalarin ¢elige gore daha fazla olmasidir.
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Denklem (4.10) igin basing ve ¢ekme bolgesinde olusan kuvvetlerin tarafsiz eksene gore
momentinin alinip birbirine esitlenmesi sonucu olusmaktadir. Denklem (4.11) ise bulunan bu

esitlikte gerilme blogu derinligi olan a yalmz birakilip esitlikler saglanmasi durumunda

olusacaktir.
fck fyk
foo=—, fyg = — 4.9
715 SERT: (49)
Fc=Fs—0.85x fuxbxa=Asx fyd (410)
a=d- |dgz——2M (4.11)
0.85x fea xb

Denklem (4.12)’de; kesitin boyutuna, kullanilan beton sinifina, kullanilan donati simifina ve
yapiyl etkiyen yiiklere bagli olarak kirisin donati alammin hesaplanmasi yapilir. d faydali
yiikseklik olarak bilinirken, a ise basing blogu derinligini ifade etmektedir.

A-—M (4.12)

fydx(d —Zj

Kiris i¢in bulunan donati alamina gore kirisin donatt orani bulunacaktir (Denklem 4.13).
Maksimum ve minimum donatt simr durumlarim karsilayip karsilamadigi kontrolleri
yapilacaktir. Bu kontrollerden olan maksimum kontrol i¢in Denklem (4.15) kullamlirken,
minimum donatt alam kontrolii igin Denklem (4.14) kullamilmaktadir. Kontrol sirasinda
karsilastirilan degerlerin saglanmamasit durumunda kesit boyutlar1 degistirilerek tekrar

hesaplamalar yapilmalidir. fcig Betonun tasarim eksenel ¢ekme dayanimini ifade etmektedir.

As
fctd
p min =0.8x » (4.14)
pr=085xm . pr=002,  prae 0.235><:—: (4.15)

ACI 318 yonetmeligi kiris tasarinu i¢in gerekli denklemler asagidaki formiillerde gosterilmistir.

Fc=Fs —>0.85x faxbxa= Astyk (416)
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TS500 yonetmeliginde uygulanan formiill ile Denklem (4.16) ¢ok fazla benzerlik
gostermektedir, ancak ACI 318 standardina gore formiilde beton karakteristik basing dayammi
ve donati karakteristik akma dayammu kullamilmalidir. Denklem (4.17)’de moment kolu degeri
bulunurken, kirisin donati alan1 Denklem (4.18) ile bulunacaktir.

acd— lge__2xM (4.17)
0.85x faxb

A-— M (4.18)

fykx(d —;j

Tasarim i¢in gerekli donati alam oramm (Denklem 4.19) bulunmasiyla birlikte, maksimum ve

minimum donati alam oranlarimn saglayip saglamadig kontrol edilir.

Bu oran, maksimum donati alam oramim (Denklem 4.20) agmasi durumunda, kirig fonksiyonu
cezalandirilir. Ayrica, bo oran, minimum donati alami oramndan (Denklem 4.21) kiiciik ise

minimum donat1 alani orami kiris donat1 alami oranina esit olacak sekilde secilir ve islemlere

devam edilir.
As
- 4.19
Pt (4.19)

pmax=0.75><0.85><ﬂ1><ﬁ>< 600

P — 4.20
fyk 600+ fyk ( )

As, min1= \/ﬂ xbxd , As,min2=£><b><d (421)

X Tyk yk

4.1.1. Matematiksel Ornek 1

Tablo 4.1: Tasarim Kisitlar,, Sabitleri ve Degiskenleri

Aciklama Sembol Birim Deger

Minimum Kesit genisligi Bmin mm 250
Maksimum kesit genisligi Dmaks mm 400
Minimum Kesit yiiksekligi Nmin mm 400
Maksimum kesit yiiksekligi Nmaks mm 600
Yayih Yik q KN/m 19
Kiris uzunlugu L m 6
Beton basing dayanimi fox MPa 25, 30, 35
Celik akma dayanimi fyk MPa 420
Celik 6zgiil agirhg Ys t/m3 7.86

Paspay1 Cc mm 30
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Tablo 4.1 (Devam): Tasarim Kisitlari, Sabitleri ve Degiskenleri

Aciklama Sembol Birim Deger
C25/30 - 790
m? beton maliyeti Cc TL/m3 C30/37 - 820
C35/45 — 875
m? ¢elik maliyeti Cs TL/ton 14900
m? kalip maliyeti Ck TL/m? 104
m? kalip is¢iligi Ci TL/m? 60

Tablo 4.1°de kesitin boyut degeri araliklar1, yayil1 yiik degeri, kiris uzunlugu, maliyet degerlersi,

beton ve ¢elik 6zellikleri gibi probleminin ¢dziimiinde gerekli olan degerler verilmistir. Tasarim

degiskenleri; kesitin genisligi 250 mm ile 400 mm olarak belirlenirken, kesitin yiiksekligi 400

mm ile 600 mm arasinda olacak sekilde belirlenmistir. Tasarim sabitleri; yayili yiik, kiris

uzunlugu, beton sinifi fiyatlari, donati simfi fiyati, donat1 6zgiil agirligi, celik akma dayanimu,

beton basing dayanimu, celik-beton-kalip maliyet fiyatlaridir.

Tablo 4.2: Kiris Tasarimi i¢in Yonetmeliklere gore Kisit Durumlart

o= k<0.167
Eurocode 2 g2= z <0.95*d
—_ AS
g3 = oy <0.04
g= 0<d—+ac<h
I( pmax =0.85% pp
. pmax =0.02
TS500 g2 = kiris donati orani<
fcd
max = 0235)( —_—
kp fyd
gu=0<d—-+a<h
ACI 318 4
Q= bxsh <0.75*0.85*k1*(fek/fyx)*600 /(600 +fyx)

Tasarim kisitlar1 ise Tablo 4.2’de farkli yonetmelikler icin gosterilmektedir. Buradaki kisitlar

basing blok derinliginin simrlandirilmasina dayali, maksimum —minimum donatt oranmna bagli

olarak diuzenlenmektedir.
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Kiris tasariminda; Eurocode, ACI 318 ve TS500 yonetmelikleri kullanilarak minimum maliyetli
kesit boyutlar1 bulunmustur. Farkli beton sinmiflarii¢in bu 6rnek ¢oziilmiistiir. Optimizasyon igin
Matlab programu kullamlarak Jaya algoritmasi ve TLBO algoritmasina uygun kodlar yazilip
sonuglar tablolarda gosterilmistir. C25/30 beton sinifi i¢in kesit boyutlar1 ve maliyet degerleri
Tablo 4.3’te gosterilirken, C30/37 beton siifi igin kesit boyutlar1 ve maliyet degerleri Tablo
4.4’te gosterilmistir ve C35/45 beton sinifi igin kesit boyutlar1 ve maliyet degerleri Tablo 4.5°te
gosterilmistir. Yonetmeliklere gore kesit boyutlar1 ve maliyet olarak Eurocode ve TS500
yonetmelikleri kullamldiginda birbirine ¢ok yakin sonuglar bulunurken, ACI 318 yonetmeligi
kullanilmast durumunda diger iki yonetmelige kiyasla maliyetlerinin yaklasik olarak %7.5 -
%38.2 kadar daha diisiik maliyette oldugu hesaplannustir.

Tablo 4.3: C25/30 beton smifi igin

Eurocode TS500 ACI 318
b (mm) 250 250 250
h (mm) 419.2 419.3 400
A (mny) 658.8 658.9 587.1
F(x) (TL) 1024 1024.5 946.55

Tablo 4.4: C30/37 beton smifi i¢in

Eurocode TS500 ACI 318
b(mm) 250 250 250
h(mm) 406.3 406.5 400
As(mnr) 673.6 673.7 580.2

F(x)(TL) 1033 1033.5 958.4
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Tablo 4.5: C35/45 beton smnifi i¢in

Eurocode TS500 ACI 318
b(mm) 250 250 250
h(mm) 400 400 400
Ag(mmr?) 678.2 678.6 575.5
F(x)(TL) 1057 1058 985.4

Kiris tasarimu i¢in yapilan diger bir 6rnek ise ACIl 318 yonetmeligine gore kiris iizerindeki
yayili yiik 25 kN/m olacak sekilde C25/30 beton sinifi kullanilarak 3 farkli algoritma ile
gerceklestirilmistir. Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon, Jaya algoritmas1 ve Hibrid
algoritma kullamlarak maliyet optimizasyonu algoritmalari olusturulup amag¢ fonksiyonuna
yaklasik olarak ka¢ iterasyonda ulastigimin karsilastirmasi yapilmistir. Hibrid algoritmast,
TLBO-Jaya algoritmalarimn birlestirilmesi ile olusturuldu. Kullamlan 3 algoritma ayr1 ayr1 10
kez analizi yapildiktan sonra veriler kaydedilerek ortalama degerleri hesaplanmustir. Ogrenme-
Ogretme Tabanli Optimizasyon ortalama 41-42 iterasyonda, Jaya algoritmasi ortalama 45
iterasyonda ve Hibrit algoritma ise yaklasik 26 iterasyonda amag¢ fonksiyonuna ulastigl

g6zlenilmistir.

Jaya algoritmasinin 1 asamali fazt bulunurken, TLBO ve Hibrid algoritmanin 2 asamali fazi
bulunmaktadir. Bundan dolayi, bu algoritmalarin ama¢ fonksiyonuna ulagsmasinda daha iyi
sonuclar almasim saglamistir. Tablo 4.6’da 100 iterasyonda 10 farkli calistirma icin degerler
gosterilmektedir. Standart sapma degeri, analizler yapildiktan sonra ortalama standart sapma
hesabi yapilarak tabloya eklendi. Buradan standart sapma degeri en az hibrid algoritma

bulunurken en fazla standart sapmaya sahip algoritma 3.14 ile Jaya algoritmasi olmustur.

Tablo 4.6: Amag fonksiyonuna ulasilan iterasyon sayisi

Ortalama Standart

b h Maliyet iterasyon Sayim  Sapma
Jaya 250 434 1083 45 3.14
TLBO 250 434 1083 41.1 0.11

TLBO-Jaya 250 434 1083 26 0.03
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Sekil 4.3 te tasarimin farkli algoritmalar kullanilarak 10 analiz yapildiktan sonra her algoritma
igin iterasyondaki ortalama degeri ayr1 ayri gostermektedir. Buradan Hibrit algoritma
digerlerine gore daha az iterasyon sayisinda amag¢ fonksiyonuna ulastigi goriiliirken, sonra

TLBO ve Jaya algoritmasinin amag fonksiyonuna ulagtigi gorilmiistiir.

Kirig Tasarimi
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iterasyon Sayisi

Sekil 4.3: Hibrid-TLBO-Jaya algoritmalarinin minimum maliyete ulastigi iterasyon sayisi
karsilastirilmasi

Sekil 4.4’te 3 ayr1 algoritma i¢in standart sapma degerleri bulunarak grafigi Excel ile
cizdirilmistir. Buradan en verimli olan algoritma en az iterasyon degerinde standart sapmasi
stfirlanan TLBO-Jaya hibridi olurken, Jaya algoritmasinin standart sapmasimin sifirlanmasi

diger algoritmalara gore en son ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.4: Hibrid-TLBO-Jaya algoritmalarinin standart sapma karsilastirmasi
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4.2. CERCEVE YAPILARIN MALIYET OPTIMiZASYONU

Cerceve yap1 sistemleri kolon ve kirislerin birlesmesi ile olusan ve désemedeki 6lii ve canlt
yiiklerin zemine giivenli bir sekilde aktarilmasinm saglayan sistemdir. Bu sistemler genel olarak
maliyet agisindan uygun oldugundan dolayi tercih edilmektedir ancak deprem bolgelerinde ve
bazi zemin simiflarinin bulundugu bolgelerde tek basina kullantmu ¢ok uygun olmayip perde
duvarlarla desteklenmesi gerekmektedir. Denklem (4. 22)’de eleman i¢ kuvveti formiilii
verilmektedir.

[PL]6 = [KL]G,G*[AL]G,G (4.22)
A;, elemanda olusacak yer degistirmeyi ifade etmektedir.

K, , eleman rijitlik matrisini ifade ederken

P;, eleman i¢ luvvetlerini ifade etmektedir.

Rijitlik matrisi asagida gosterilmektedir.

EA 4 d EA .
L L
12EI  6EI 12EI  6EI
TE 7z 0 = Iz
6EI 4Bl 6EI  2EI
L? L L? L
E4 0 0 EA 0 0
L L
12EI  6EI 12EI  6EI
T Y T T
6EI 2Bl 6El  4EI
L 2L

Kuvvet deplasman matrisleri global koordinata doniistiirtilerek islemlere devam edilir
(Denklem 4.23, 4.24 ve 4.25).

[R]G,G.[PG]G:[KL]G,G.[R]G,G.[AG]G (4.23)

[Pe]-[Ke].[Ac] (4.24)
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[Ke]=[R]".[K].[R] (4.25)

R doniisim  matrisini, K sistem rijitlik ~ matrisini ifade  etmektedir.
Cergeve yapida kolon ve kirisin tasarimu, {izerine etkiyen yiiklere gore tasarlanarak maliyet
optimizasyon hesab1 yapilmistir ve kesitlerin boyutlar1 belirlenmistir. Bununla birlikte, donati
alam hesab1 yapilmustir. Kesit boyutlar1 belirlendikten sonra doniisiim matrisleri ile yiik ve
deplasman bilesenleri, rijitlik bilesenleri farkli koordinat sistemlerine kolaylikla doniistiiriilerek

her noktamin i¢ kuvvetlerine ve yer degistirme degerlerine ulasil mustir.

Tablo 4.7: Kolon Tasarmmi veriler

<>, o
Aciklama Sembol Birim Deger
Dﬂqungen kesitli kolon minimum b > 300 mm
degeri
Dikdortgen kesitli kolonun egilme <
dogrultusundaki boyutu h r 300 mm
Kenar orani h/b < 6
e 25mm (kdse kenar kolonlarda)
Net beton ortiisii paspay1 > 20 mm (yapi ici kolonlars)
Boyuna donati [0) > 14
b
Kolonda Etriye Aralig < 3
olonda Etriye Araligi < 100" mm

Tablo 4.7’de gerceve sistemde kolon tasarimu igin gerekli sinir durumlart gosterilmistir.

Kolon hesaplamalari i¢in farkli yontemler bulunmaktadir. Abak ile ¢oziimleme yapilirken, abak
kullamlmadan ¢oziimlemeler de yapilabilmektedir. Bu tasarimda, 2 simir degeri bulunmaktadir:
g2 siir degeri maksimum donati degerinin asilmast durumunda uygulanacaktir. gl ise bu 6rnek
icin kolonun ¢ekme kirilmasi yaparak basing ve ¢ekme donatisinin akma durumuna gore
tasarim yapilacagindan bu simri saglamak zorundadir. Basing donatisimin akmasina gore
tasarim yapilmasinin sebebi maliyet degerlerinin en aza indirilmesini saglamak i¢in yapilmis
bir durumdur. Bu sayede gerilme degerlerinden maksimum seviyelerde faydalanilarak moment

kapasitesinde artiglar gbzlenecektir.

Kolon donati orant %1 den kii¢iik gelmesi durumunda ya kolon alamnda degisiklik yapilacaktir

ya da minimum donati oranina esitlenip tekrar alan hesabi yapilacaktir.



46

Sekil 4.5: Kolon Gorlinlimii

Denklem (4.26) ile sistemin dengeli durum igin tarafsiz eksen mesafesi belirlenir ve Denklem
(4.27)’de basing blogu derinligi bulunur. Denklem (4.28)’de denge durumu igin eksenel basing
kuvveti bulunur ve Denklem (4.29) ile Denklem (4.30) karsilastirilmasi yapilir. Bu sayede
donatinin akip akmadig kontrolleri yapilir.

600

b = porr X d (4.26)
ay = ky X ¢ (4.27)
Nb = 085 Xde X ab X b (428)
d’ 600
P =0.85x — X P (4.29)
__Ng
Kontrol = m (430)

Denklem (4.31) ile basing blogu derinligi bulunur ve buradan donati alam (Denklem 4.32)

hesaplarina gegilir.

N
q=_ Na (4.31)
0.85XbX f,q
M- Ngx(2-%
Agp =2 X ————2 -2 (4.32)

fya x (d-d')
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4.2.1. Matematiksel Ornek 2

Tablo 4.8’de tasarim igin gerekli degerler verilmektedir ve bu tasarimda farkli beton sinifi
kullanilmasiyla birlikte tasarimlar yapilarak maliyet optimizasyonu gerceklestirilmistir. Sekil
4.6°da cergeve sistem ve yiik dagilimlar1 gosterilmektedir.

9= 12 KN

g= 10 KN

Sekil 4.6: Cergeve Sistem

Tablo 4.8: Matematiksel 6rnek i¢in veriler

Aciklama Sembol Birim Deger
Kiris Minimum kesit genigligi Bimin mm 250
Kiris Maksimum kesit genisligi Dmaks mm 400
Kiris Minimum kesit yiiksekligi Pimin mm 400
Kiris Maksimum kesit yiiksekligi Nmaks mm 600
Kolon Minimum Kesit genisligi Dkmin mm 300
Kolon Maksimum kesit genisligi Dkmaks mm 600
Kolon Minimum kesit yiiksekligi hkmin mm 300
Kolon Maksimum kesit yiiksekligi hikmaks mm 600
Hareketli Yiik q KN/m 12
Olii yiik g KN/m 10
Kiris uzunlugu L m 6
Beton basing dayanimi fex MPa 25, 30, 35
Celik akma dayanimi fyk MPa 420
Celik 0zgiil agirhg Ys t/m3 7.86
Paspay1 Cc mm 30

C25/30 - 790

m? beton maliyeti Cc TL/m3 gggﬁ; __ ggg

m? ¢elik maliyeti Cs TL/ton 14900
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Tablo 4.8 (Devam): Matematiksel 6rnek i¢in veriler

Aciklama Sembol Birim Deger
m? kalip maliyeti Ck TL/m? 104
m? kalip is¢iligi Cii TL/m? 60
Eksenel Yiik Nd kN 300
Kolonda Etriye @ 8

Pd=1.4*g+1.6g= 1.4*10+1.6*12= 33.2 KN/m

Boliim 4.5’te ise matris deplasman yontemine gore her noktanin pozitif yon durumlarinin
gosterimi yapilmstir. Bu sistem i¢in Sekil 4.7°de g¢erceve yapinin pozitif yon gosterimi ve
numaralandirilmasi gosterilmektedir. En elverissizyiikleme durumu goz oniine alinarak tasarim
kuvveti bulunur ve moment hesaplamr. Buradan tasarim igin moment hesaplamalarinda
kullanilacak yiik degerine ulasilmustir. Verilen degerler sonucunda tasarim momenti hesabi
yapildiginda ag¢iklik momenti M = 4.98*107 Nmm olarak, ek olarak mesnet momentleri ise
9.96*107 Nmm olarak bulunmustur. Buradan kiris tasarimu i¢in agiklik momentine gore kesit
boyutlar1 atamalar1 yapilarak donati hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Kolon boyutlandirmasi
ve donati hesaplamalari i¢in mesnetlerde olusacak moment degerlerine gore hesaplar

yapilmistir ve boylece matris deplasman yonteminde kullamlacak moment degerleri

hesaplanmustir.
8 11
9 12
7 10
h Y
/7
F2
~ F1 F3 A
2 5
3 6
1 4

/

Sekil 4.7: Cergceve yapt numaralandirma ve yon gosterimi
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Tablo 4.9: Smir degerleri

Ng
- y< —4
Vi
TS500 %= 004

Tablo 4.9°da; gl kisit1 kesme kuvvetiyle kiyaslandigi zaman basing ve ¢ekme donatisinin akma
durumuna gore tasarlanabilmesi i¢in bu sekilde bir esitlik yapilarak islemlere devam edilmistir.
Bu durumun saglanmamasi durumunda amag¢ fonksiyonu biiyiik degere esitlenerek
cezalandirilacaktir. g2 kisit durumunda maksimum donati durumu kontrolleri yapilir ve kolon
donati orani olmasi gereken maksimum donati oranindan biiyiik olmasi durumunda amac
fonksiyonu cezalandirilir. Kolon donati alant orani, minimum donatim alam oraninin altinda
bir donatiya sahip olmast durumunda ise minimum donati alam oranina esitlenerek tekrar alan

hesabi yapilip islemlere devam edilir.

Kiris tasariminda ise 4.1.1 baglik altinda verilen 6rneklerle benzer islemler gergeklestirilmistir.
Ancak bazi farkli hesaplamalar (Moment hesab1) bulundugundan bunlar sistemde ve
optimizasyonda gerceklestirilmistir. Kiris, iki kolona baglandigindan dolayr donati hesabi
aciklik ve mesnetlerde farkli olacak sekilde yapilmalidir. Mesnetlerde kiris boyunun 1/4’i
olacak sekilde ve agiklik igin 2/4°1iik bir bolgeye de agiklik donati hesabindan bulunan donati
yerlestirilmistir. Mesnetlerde moment Pq*L?/12 iken, agiklikta moment degeri Pq*L?/24 olarak
bulunmaktadir. Buradan P4, en verimsiz durum igin tasarim kuvvetlerinin hesaplandig
esitliktir. Ayriyeten kolon ve kiriste kullamlmasi gereken etriyelerin donatt alam hesabi

yapilarak toplam maliyete eklenmistir.

Tablo 4.10: Cerceve Sistem Maliyet degerleri

Kiris Kolon Maliyet
Aciklama
b(mm)  h(mm)  As(mn?) | b(mm) h(mm) As(mn?) | F(X)(TL)
C25/30 250 400 834 327.17 342775 12145 3290
C30/37 250 400 814 300 350.7 1052 3232

C35/45 250 404.6 789.3 300 348.2 10445 3284.6
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Tablo 4.10°da farkli beton simflarimin kullanilmasi durumunda gergeve sistem elemanlarimn
kesit boyutlarimn degerleri ve smmir durumlar1 saglanacak sekilde alan hesaplamalari
gerceklestirilerek her bir beton simfi igin maliyet optimizasyonu yapilip amag¢ fonksiyonuna
ulasilmistir. Buradan her beton simifi igin kiris kesit degerleri yaklasik 250 mm ve 400 mm
bulunurken, kolon kesit degerleri 300-350mm araliklarinda degerler aldigi goriilmektedir.
Farkl1 beton simflarinin maliyet degerleri bulunurken, donati fiyati ton bazli aym fiyat olarak
alindi. Yani donatimin olusturdugu maliyet, sistemde kullanilmasi gerekli olan donati alanina
bagli olarak degismektedir. Buradan beton simfi C25/30 olan tasarimin diger beton sinifi
tasarimlarina gore daha pahali olduguna ve C30/37 beton sinifi kullamlmasi durumunda,
C25/30 kesit boyutlartyla aym oldugu goriilmiistir. C25/30 ile C30/37 beton simifi tasarim
maliyetleri arasinda yaklasik %2’lik bir maliyet farki bulunmasina ragmen, C35/45 ile arasinda
cok fazla maliyet farki bulunmamaktadir.

Matris deplasman yontemi ile sistemin i¢ kuvvetleri ve deplasman degerleri bulunmaktadir ve

bu yontemin adimlar1 asagida verilmistir.
e Global eksen rijitlik matrisi her bir eleman i¢in lokal eksene gevrilir.
e DoOniisiim matrisi her bir eleman icin olusturulur.
e Her bir eleman i¢in global eksen rijitlik matrisi bulunur.

e Tiim elemanlar i¢in bulunan global eksen rijitlik matrisleri siiperpoze edilerek sistemin

rijitlik matrisi olusturulur.

e Sisteme etki eden yiikler kullamlarak her bir nokta i¢in yer degistirme hesaplari

tamamlanir.
¢ Bulunan deplasman degerlerine gore her bir noktanin i¢ kuvvetleri bulunur.

Sekil 4.7°de ¢ergeve sisteminin elemanlar1 F ile harflendirilerek gosterilmistir. Bu elemanlarin
i¢c kuvvetlerinin degerleri ve deplasman degerleri Tablo 11, 12 ve 13°te gosterilmektedir. Her
bir gubuk i¢in olusan kuvvetler farklilik gosterebilirken deplasman degerlerinde de farkliliklar
goriilebilmektedir. Bu tablolarin aciklama olarak adlandirilan satirda, i¢ kuvvet ve yer
degistirme durumlarin bilgisi verilirken; Siitunda ise eleman serbestliklerinin bilgisi

verilmektedir.
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Tablo 4.11: F1 ¢ubugu icin i¢ kuvvet ve deplasman degerleri

Aciklama 1(kN) 2 (kN) 3 (kNm) 7 (kN) 8 (kN) 9 (kNm)
[PL]F1 (Ig Kuvvet) -99.6 33,19 33.04 99.6 -33.19 66.53
[AL]F1 (Deplasman) 0 0 0 1.66*10~*  4.98*10°° 0.0037

Tablo 4.12: F2 ¢ubugu i¢in i¢ kuvvet ve deplasman degerleri

Aciklama 4(kN) 5(kN) 6 (kNm) 10 (kN) 11 (kN) 12 (kNm)
[PL]r1 (Ig Kuvvet) -99.6  -33.19  -33.04 99.6 33.19 -66.53
[AL]F1 (Deplasman) 0 0 0 1.66*107*  -4.98*107° -0.0037

Tablo 4.13: F3 ¢ubugu i¢in i¢ kuvvet ve deplasman degerleri

Aciklama 7 (kN) 8(kN)  9(kNm) 10 (kN) 11 (kN) 12 (kNm)

[Pu]r1 (I Kuvvet) 3319 26%10715  33.07 3319  -2.6*107'°  -33.07

[AL]r: (Deplasman)  -4.98*10°° 1.66*10~*  0.0037  4.98*1075 1.66*10~*  -0.0037

Tablo 11, 12 ve 13’te her ¢ubuk igin yer degistirmeler ve i¢ kuvvet degerleri bulunarak
gosterilmistir. Bu tablolardan g¢ergeve sistemler i¢in tutulu olan numaralandirmalar (1, 2, 3, 4,
5, 6) icin yer degistirmeler sifir olarak bulunurken, tutulu olmayan (7, 8, 9, 10, 11, 12) diigiim
noktalarinda yer degistirmeler olusacak ve bu yer degistirmeler iki nokta i¢inde aym degerleri

alacaktir.

4.3. BETONARME ISTINAT DUVARI MALIYET OPTIMiZASYONU

Kot farki olan egimli arazilerde (yol diizenlemeleri, yama¢ yol yapimi vb.), zemin siifi iyi

olmayan ve kayma riski olan durumlarda zeminin tutulmasim saglar bunun yam sira derin kazi
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gibi durumlarda da kullamlabilmektedir. Istinat duvarlari insa edilirken bazi kontrollerin

yapilmas1 gerekmektedir. Bu kontroller:

e Devrilme kontrolii
e Otelenme kontrolii
e Tasarlanan istinat duvarimn, yiiklere kars1 yeterli dayammda olup olmadiginin kontrolii

(tasima giicii)

N

" L

Dénmeye Karsi Kaymaya Karsi
Sekil 4.8: Istinat Duvar1 Kontrol Durumlari
Sekil 4.8’de istinat duvari olasi gogme durumlar1 gosterilmektedir. Duvar Oniinde pasif
gerilmeler olusurken arkasinda aktif gerilmeler olusmaktadir. Bu duvarlari etkiyen zemin itkisi;
istinat duvarimin dénme veya otelenme yapmasi durumunda arkasinda bulunan zemin etkisi,

aktif zemin itkisi olarak tammlamr. Bu itki degeri Rankine ve Coulomb’un One siirdiigii

kavramlardan yararlanilarak bulunabilmektedir. Sekil 4.8’de ylik dagilinm gosterilmektedir.

q

T ITTI T

Qq

Pa

s B Dt i
4 | \
Qrrin
Qmax

Sekil 4.9: Istinat duvari yiik dagilimi

ITTTTTIMITITTITTIT
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_ I Mg

Devrilmeye kars1 giivenlik durumu : FSgepriime = TN (4.33)

Devrilmeye karsi giivenlik katsayisi 2 degerini alirken deprem yiikleri altinda giivenlik degeri

en az 1.3 olmalidir.

Oteleme kuvveti minimum 1.5 giivenlik durumunu saglamalidir.

Cv)tges+bcg+P
FSkayma = : . (4.34)

P, cosa

Tasima giicli hesaplarinda istinat duvarimin simetri eksenine gore eksantriste degeri bulunur

(Denklem 4.35 ve 4.36). Bu deger bulunduktan sonra tagima kapasitesi degerine ulasilir.

e=2—x' (4.35)
_B YXMr_X M, B
e = .  SUAR < 6 (4.36)
> 6
Qmax,min = 2_; X (1 t Ee) (4-37)

g degerinin maksimum ve minimum degerleri Denklem (4.37) ile bulunur.

Ka aktif durumundaki toprak basinci katsayisi, K, pasif durumundaki toprak basinci katsayisi
olarak tanimlamr. Bu degerler bulunarak istinat duvari i¢in gerekli hesaplamalar ve kontroller

yapilir. Denklem (4.40) ve Denklem (4.41) ile istinat duvarin kuvvet degerlerine ulasilir.

K, = tan®(45 — %) (4.38)
_ cosB—/cos?—cos?0

Ko = cosp cosB++/cos?B—cos?0 (439)

@': Siirtinme ag1s1

H: istinat duvari yiiksekligi

y: Zemin 0zgil agirhig
_1 42

P, = YH?K, (4.40)

1
B, = EyH,%Kp (4.41)

4.3.1. Matematiksel Ornek 3
Istinat duvarlari tasariminda minimum paspayr degeri 40 mm olmalidir ve Tablo 4.14 te istinat

duvar1 i¢in gerekli sabit ve degisken degerleri gosterilmektedir. TS500 i¢in gegerli sinir
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degerleri kullanmilarak optimizasyon gerceklestirilmistir. Degiskenlerin maksimum ve minimum
degerleri ve sistemin ¢oziimlenmesi gereken bilgiler Tablo 4.14’te gosterilmektedir. Buna ek

olarak B2 degeri ise 1.5-4 metre degerleri araliginda olacak sekilde belirlendi.

Tablo 4.14: istinat duvari tasarm sabitleri ve degiskenleri

Aciklama Sembol Birim Deger
Maksimum duvar kalinhgi Rwmin mm 300
Minimum duvar kalinhgi Nwmaks mm 600
Maksimum taban plak kalnlig hbmin mm 300
Minimum taban plak kalinhgi Nbmaks mm 600
Duvar arkas1 zemin agirhgi Vs kN/m3 18
Siirsarj Ytk q kN/m 10
Duvar arkas1 zemin tasima kapasitesi qu kPa 300
Zemin igsel siirtlinme agisi Dr ° 30
Beton basmng dayanimi fek MPa 25
Celik akma dayanimi fyk MPa 420
Celik 6zgiil agirhg: Ys t/m3 7.86
Paspay1 Cc mm 50
m? beton maliyeti Cec TL/m3 790
m? ¢elik maliyeti Cs TL/ton 14900
m? kalip maliyeti Ck TL/m? 104
m? kalip is¢iligi Cui TL/m? 60

Istinat duvar1 hesaplamalarinda devrilme kontrolii, kayma kontrolii ve zemin emniyet gerilmesi
kontrolii yapilmas1 gerekmektedir. Kontroller belirli katsayilardan fazla olmalidir bu katsayilar
Tablo 4.15’te gosterilmektedir. Ayrica sistem i¢in hesaplanan maksimum gerilme kuvvetinin,
zemin emniyet gerilmesinden kiiclik olmasi ve minimum gerilme kuvvetinin ise 0’dan biiylik
olmasi gerekmektedir. Minimum gerilmenin 0’dan kiigiik olmasi ekstra hesaplamalar

gerektirecektir.

Tablo 4.15: Istinat duvari giivenlik kontrol katsayisi

Aciklama Deger
Devrilme giivenlik kontrolii katsayisi 2
Kayma giivenlik kontrolii katsayisi 2

Zemin emniyet gerilme katsayisi 1
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Istinat duvari maliyet optimizasyonu icin gerekli algoritmalar Jaya, TLBO ve Hibrid (TLBO-
Jaya) algoritmalarim kullanarak gergeklestirilmistir. Bunun sonucunda tasarimigin belirlenmis
olan sinir degerlerine gore degiskenlerin kesit degerlerine ulagilmustir. Sekil 4.10°da istinat

duvar1 boyutlandirilmasi i¢in isimlendirmeler gosterilmektedir.

—h,—

w
>
3

o
N

Sekil 4.10: Istinat duvari boyut gdsterimi

Sekildeki adlandirmalar algoritmalarin olusturulmasinda kolaylik saglayarak islemlerin ve

formiillerin daha efektif sekilde kullamilmasim saglamaktadir.

Tablo 4.16: istinat duvar1 maliyet optimizasyonu sonuglari

Aciklama Birim Deger

h m 0.313

hy m 0.317

B2 m 321

B m 3.53

Konsol ve Taban plak P 6300

donat1 alam
Maliyet TL 5691
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Kesit boyutlar1, maliyet ve kullanilmas1 gereken donati alam Tablo 4.16’da gosterilmektedir.
Malzeme maliyetlerinin Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig tarafindan yayimlanan
fiyat listelerine gore diizenlenmistir. Tasarimda C25/30 dayanimli beton kullanilarak gerekli
donati alam hesaplamalarindan sonra maliyet hesabi yapilmustir. Istinat duvari icin maliyet

5691 TL/m olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.17’de istinat duvari tasarim i¢in gerekli olan simir durumlari ve optimizasyonda olusan
sonuclar karsilagtirilmistir. Buradan glivenlik kontrolleri igin kullamlan devrilme, kayma ve
zemin emniyet gerilme kontrolii, simr degerlerinden biiylik gelmesi gerekir. Tabloda goriildiigii
lizere her bir sonug biiylik deger olarak bulunmustur. Maksimum kapasite, zemin tasima
kapasitenden kiigiik olmali, buna ek olarak minimum kapasite 0’dan biiyiik olmalidir. Donati
kontrollerinde ise minimum donati oram 0.01’den biiyiik olmas1 gerekirken, maksimum donati

oram 0.04°ten kii¢iik olmak zorundadir.

Tablo 4.17: istinat duvar kontrol sonuglari

Tasarim Degerleri

Aciklama (<,2) Optimizasyon sonucu

Devrilme Kontrolii 2 < 2.71

Kayma Kontrolii 2 < 2.028

Zemin emniyet gerilmesi kontrolii 1 < 1.13

qu kontrolii 300 > 265.75

Qmin kontrolii 0 < 5.7 x 10714
Minimum donati orant 0.01 > 0.01
Maksimum donat1 oram 0.04 < 0.01

Sekil 4.11°de istinat duvari tasarim i¢in 3 farkli algoritma kullamlarak 10 kez analizler
gerceklestirilmistir ve nihai maliyet degerleri hepsi i¢in aym gelirken, bu maliyet degerine en
az iterasyonda yaklasan hibrid algoritma, sonra Jaya ve TLBO daha sonra ise FPA algoritmasi
olmustur. Toplam maliyet ise her birinde 5691 TL olarak bulunmustur.
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istinat Duvari
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Sekil 4.11: Hibrid-TLBO-Jaya algoritmalarmm minimum maliyete ulastig1 iterasyon sayisi

karsilastirilmas1
6000
5000
|
© |
£ 4000 |
Qo
3 \
£ 3000 e TLBO-JAYA
©
= TLBO
& 2000
e AY A
1000

0 — ——

37 |

— O O O N O AN 4O NN OWL ST MANAOD
— = N < DD OM™NO0OOO OO A NN 1N O O O
R I B B e B B O T I B B e B |

iterasyon Sayisi

Sekil 4.12:Hibrid-TLBO-Jaya algoritmalarmin standart sapma karsilagtirmasi

Sekil 4.12°de Jaya, TLBO ve Hibrid algoritmalar1 i¢in 10 kez ayr1 ayr1 analizler gergeklestirilip
kaydedilmistir. 200 iterasyon i¢in kaydedilen 10 farkli analiz sonuglarinin ortalamasi alindiktan
sonra optimum maliyet degerine gore standart sapma degeri bulunmustur. Standart sapma
degerleri Hibrid algoritma kullamlmasi durumunda c¢ok az iterasyonda sifirlandig goriiliirken,

Jaya algoritmasi kullanilmas1 durumunda ise diger kullanilan algoritmalara gore standart sapma
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degeri en son sifira yaklasan algoritma olmustur. Bu grafikte belirli iterasyondan sonra
birbiriyleriyle ¢ok yakin degerler aldigi gézlemlense de Tablo 4.18’de daha aciklayict sekilde

verilmektedir.

Tablo 4.18: istinat Duvar1 Optimizasyon Sonuglari

it Standart
Aciklama  hf(m) hy(m) By(m) B(m) oo sapma Maliyet(TL)
Sayisi
Ortalamasi
JAYA 0.317 0313 321 3.53 268 99.5 5691
TLBO 0317 0313 321 3.53 414 52.2 5691
FPA 0.317 0313 321 3.53 500+ 73.2 5691
TLBO- 317 0313 321 353 215 48.27 5601

JAYA(Hibrid)

Tablo 4.18’de istinat duvari kesit boyutlar1 ve maliyet degeri her algoritma i¢in bulunarak ayni
degerlere sahip oldugu goériilmektedir. Ancak bu sonuglar1 ulagmak i¢in belli iterasyon sayisina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Her algoritma 10 kez analiz yapilmistir ve bu 10 iterasyonun ortalamasi
alinarak yaklasik ka¢ iterasyonda amag¢ fonksiyonuna ulagildig gosterilmistir. Jaya algoritmasi
10 kez analiz yapildiginda; 291, 390, 387, 208, 206, 242, 224, 194, 209, 327. iterasyon
degerinde amag fonksiyonuna ulagmistir. TLBO 10 kez analiz edildiginde; 403, 427, 394, 441,
472, 428, 415, 393, 375, 386. itersayonda amag¢ fonksiyonuna ulastt ve TLBO-Jaya hibrid
algoritma igin ise; 194, 238, 234, 229, 203, 207, 203, 201, 218, 219. iterasyonda amag
fonksiyonuna ulasmustir. FPA ise 250-300 iterasyonda amag¢ fonksiyonuna ¢ok yakinsadigi
ancak tam anlamiyla amag¢ fonksiyonu degerine 500 iterasyondan fazla iterasyonda ulastigi
gozlenmigtir. 500 iterasyon igin standart sapmalarinin toplanminmin ortalamasi alinmasi
durumunda algoritmalar hakkinda daha iyi yorumlamalar yapilacagindan bu iterasyon degeri
secilmistir. En kiiciik standart sapma degeri Hibrid algoritma olurken, daha sonra sirasiyla
TLBO, FPA ve Jaya algoritmasi en kiigiik standart sapma degerine sahip olmustur. Bu da Jaya
algoritmasinin az iterasyonda amag fonksiyonuna ulagsmasina ragmen TLBO, FPA ve Hibrid

algoritmalar kadar amag fonksiyonuna hizli yakinsamadigi sdylenebilmektedir.

4.4, TMD SISTEM OPTIiMiZASYONU

Pasif ayarli kiitle soniimleyici sistemleri, FEMA [101] kayitlar1 olan 44 farkli deprem kaydi

kullanilarak tek serbestlik dereceli (TSD) sistem olarak incelenmistir ve Matlab programi
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kullanilarak zaman tamm alamna gore olusturulan algoritmalardan sonuglar alinmustir. Analiz
igin gerekli denklemlerden olan dogal agisal frekans Denklem (4.42)’de, TMD rijitlik hesab1
Denklem (4.43)’de ve soniim orant Denklem (4.44) ile hesaplanmaktadir.

Ws = J% (4.42)

Kd =md x Wd, opt ~ 2 (4.43)

Cd = CrX 2xMd < Wd, opt (4.44)

Kullanilan tasarim degiskenleri periyot ve soniim orani olacak sekilde yazilmis olup TMD
periyodu, yapimin periyodunun 0.5 ile 1.5 arasinda olacak sekilde rastgele degerler atanmasi
sonucu olusacak degerlerdir. Soniim oram ise %0.1 ile %5 arasinda olacak sekilde rassal
sayllarin atandigi degerdir. Algoritma ic¢in yazilan kisit degerlerinde amag¢ fonksiyonu
cezalandirilarak o degerlerin elenmesi saglanir. Bu degiskenlere bagli olarak yapimin deprem
kaydi hareketlerine gore optimizasyonu ger¢eklestirilir. TMD sisteminin kiitlesi yapimn
kiitlesinin %5’ 1 olacak sekilde kabul edilerek tasarima dahil edilir. Bu sekilde algoritmada
yazilan islemler zaman tamm alanina gore gerceklestirilerek rastgele atanan periyot ve soniim

orani i¢in en optimize degerlere ulasilmistir.

4.4.1. Matematiksel Ornek 4
Tablo 4.19°da problem i¢in gerekli olan yapi kiitlesi, yap1 soniim degeri ve yapi rijitlik degeri

verilmistir.

Tablo 4.19: Yap1 Ozellikleri

Sembol Deger Birim
m 2924 Kg
C 1581 Ns/m
k 1390000 N/m

Tablo 4.20°de TMD sistem i¢in soniim oram ile periyot degerlerinin maksimum ve minimum

araliklar1 gosterilmesenin yani sira sistem i¢in gerekli degerler gosterilmistir.



60

Tablo 4.20: TMD Tasarm Ozellikleri ve Kisitlari

Aciklama Deger

TMD Kkiitlesi %S5 (Yapi Kiitlesinin)
TMD Maks. Soniim Oram 0.5

TMD Min. Séniim Orant 0.01

Maks. TMD periyodu 1.5* (Yap1 Periyodu)
Min. TMD periyodu 0.5* (Yapi1 Periyodu)

max (| Xa — Xn |)Tmoii

Deformasyon Kapasitesi g(Xx)= <st _max

| XN | T™Dsiz

Olusturulan algoritmalar, belirlenen simir durumlar1 gibi sistem tasarimim etkileyecek durumlar
amag fonksiyonuna gore belirlenmektedir. Birgok farkli sekilde amag¢ fonksiyonu belirlenerek

cezalandirma durumlar1 gergeklestirilebilir.

Oncelikle yapi igin verilmis olan kiitle, rijitlik ve séniim orani degerlerine gore agisal frekans

ile periyot degerleri bulunarak islemlere devam edilmistir.

Ws:ﬁ _ 1380000 1 g
m 2924

_2m _ 2% _(oggs

Tablo 4.21°de 6rnek yapi i¢in FEMA deprem verileri olan 44 deprem kaydinin; deprem yili,
bilesenleri ve kaydedilen hareketlerin bilgileri gosterilmistir. Bu depremler ve biiyiikliikleri
TMD sistem ig¢in gerekli periyot ve soniim oram i¢in kullamlmustir. Algoritmalar, yapiyi
olumsuz sekilde etkiyebilecek deprem kaydimi secerek tasarimlari ona gore

gerceklestirmektedir.
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Tablo 4.21: FEMA Deprem Kayitlar1 ve Ozellikleri

Kayit Bilgileri Kaydedilen Hareketler
Deprem Deprem . . PGV max
No vil Konumu Bilesen-1 Bilesen-2 PGAnax(8) (cm/s)
1 1994  Northridge NORTHR/MULO009 NORTHR/MUL279 0.52 63
2 1994  Northridge NORTHR/LOS000 NORTHR/LOS270 0.48 45
3 1999 Duzce, DUZCE/BOL0O0O DUZCE/BOL0O90 0.82 62
Turkey
Hector
4 1999 i HECTOR/HEC000 HECTOR/HEC090 0.34 42
Imperial
5 1979 Valley IMPVALL/H-DLT262 IMPVALL/H-DLT352 0.35 33
6 1979 Tgﬁ;’j' IMPVALL/H-E11140 IMPVALL/H-E11230 0.38 42
7 1995 Kobe, Japan KOBE/NIS000 KOBE/NIS090 0.51 37
8 1995 Kobe, Japan KOBE/SHI000 KOBE/SHI090 0.24 38
9 1999  Kocaeli KOCAELI/DZC180 KOCAELI/DZC270 0.36 59
Turkey
Kocaeli,
10 1999 Tl KOCAELI/ARC000 KOCAELI/ARC090 0.22 40
11 1992  Landers LANDERS/YER270 LANDERS/YER360 0.24 52
12 1992 Landers LANDERS/CLW-LN LANDERS/CLW-TR 0.42 42
13 1989 Loma Prieta LOMAP/CAP00O LOMAP/CAP090 0.53 35
14 1989 Loma Prieta LOMAP/G03000 LOMAP/G03090 0.56 45
15 1990  Manjl, Iran MANJIL/ABBAR--L MANJIL/ABBAR--T 0.51 54
16 1987 s”pi'lris”t;t'o” SUPERST/B-ICCO00 SUPERST/B-ICC090 0.36 46
Superstition
17 1987 e SUPERST/B-POE270 SUPERST/B-POE360 0.45 36
Cape
18 1992 . CAPEMEND/RI0270 CAPEMEND/RIO360 0.55 44
Mendocino
Chi-Chi,
19 1999 ) CHICHI/CHY101-E CHICHI/CHY101-N 0.44 115
Taiwan
Chi-Chi,
20 1999 : CHICHI/TCUO45-E CHICHI/TCU045-N 0.51 39
Taiwan
21 1971 >an SFERN/PEL090 SFERN/PEL180 0.21 19
Fernando
22 1976  Friuli, Italy FRIULI/A-TMZ000 FRIULI/A-TMZ270 0.35 31
Yapiyt etkiyen deprem kuvvetlerinin zamana bagli ivme degerleri Sekil 4.13’te

gosterilmektedir. Hiz zaman grafiginde (Sekil 4.14) kirmizi renkte olan grafik yapinin TMD’siz

halinde etki eden hiz degerlerini gostermekteyken, mavi renkli grafik; yapiya eklenen TMD

sistem durumunda olusacak hiz degerlerini gostermektedir. Asagida gosterilen grafikler 100

iterasyon i¢in alinan deger durumlaridir.
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Deprem ivmesi

lMf\‘m*..««m.-»w.\.w.-w, -

0 10 20 30 40 50 60
zaman (s)

Sekil 4.13: FEMA zamana bagh deprem ivme verileri (Imperial Valley-5. Deprem kaydi)

Sekil 4.14’te yapinin zamana bagli iz zaman grafigi TMD sistemi kullamldiktan sonra ve
kullanilmadan 6nceki degerlerini gostermektedir. Buradan pasifkontrol sisteminin kullanilmas1

durumunda yapinin hiz-zaman degerlerinde 6nemli derecede azalmalar gbzlenecektir.

0.6

04

0.2 r

Hiz (m/s)

m«\;ﬁmm&wmmwmww -
-0.2 -

04t

-0.6 ' : ' : '
0 10 20 30 40 50 60
zaman (s)

Sekil 4.14: Hiz zaman grafigi

Sekil 4.15’te yapida deprem yiikleri altinda zamana bagli olusan Yyer degistirmeler
gosterilmistir. Kirmizi renkte olan grafik TMD’siz sistem, mavi renkte olan sistem ise TMD’li
sistemi gOstermektedir. Maksimum deplasman degeri 5. Deprem kaydinda hesaplanmasiyla
birlikte, kontrol sistemi hesabi i¢in bu deprem kaydi kullamlmustir. Boylece, olusabilecek en

verimsiz kosullarda dahi yap1 hasar almayacak sekilde tasarlanmis olacaktir.
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0.01

o

Deplasman (m)

o
=

-0.02 -

-0.03 . . . .
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zaman (s)

Sekil 4.15: Deplasman-zaman grafigi

Tablo 4.22°de sonimlii yapinin ve soniimsiiz yapimn farkli iterasyon durumlarina gore
minimum deplasman degerine ulagmak icin gerekli TMD sistemin periyot ve sOniim orani
degeri gosterilmistir. 1000 iterasyon i¢in maksimum yer degistirme 0.0478 m olarak

hesaplamrken, 100 iterasyon i¢in maksimum yer degistirme 0.0442 m olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.22: TMD'li ve TMD'siz sistem igin periyot ve soniim orani degerleri

Aciklama Periyot Soniim Oram
TMD’siz sistem 0.288s -
100 iterasyon i¢in TMD’li sistem 0.379s 0.45

1000 iterasyon i¢in TMD’li sistem 0.367s 0.32
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5. TARTISMA

5.1. DIKDORTGEN KESITLI BETONARME KiRIS OPTIMIZASYONU

Eurocode 2[102], TS500 [103] ve ACI 318 [104] yonetmelikleri ayr1 ayr1 kullamlarak malzeme
sinir degerleri ve formiilleri bir¢ok algoritmaya eklenerek farkli beton simflarinda minimum
maliyetli olusabilecek kesit boyutlarina ulagilarak [105-108], bu yonetmelikler arasinda hem
maliyet olarak hem de kesit boyutlar1 olarak karsilastirma yapilnustir. Bekdas ve Nigdeli [109]
caligmasinda rassal arama teknigini (RST) kullanarak farkli beton simiflari i¢in maliyet
optimizasyonlari, Fedghouche ve Tiliouine [110] Eurocode 2 yonetmeligi kullanarak T kesitli
betonarme kiris optimizasyonunu  gergeklestirdi. Geleneksel yontemde algoritmalar
kullanilmadan deneme-yamlma ile tasarim yapilmasi; kesitlerin boyutlariin atamp sonra
donat1 alan1 hesab1 kontrollerin yapilmasi minimum maliyetli tasarim yapmay1 engellemektedir
[111]. Bu yiizden yazilim programlari kullamlarak optimizasyon caligmalarimn daha da
gelistirilmesi sonucunda verimli sonuglara daha rahat¢a ulasilacaktir. Bu algoritmalar kendi
arasinda kombin edilip ¢alistirildiklarinda diger analiz durumlarina gére daha az iterasyonda
amag fonksiyonuna ulasilacag goriilmektedir. Hibrid yontemlerin daha da gelismesi ile ¢ok
degiskenli ve karsilastirmali problemlerin analiz sonuglarina daha kisa siirede ulasabilme firsati

tamyacaktir.

5.2. CERCEVE SISTEMLERIN OPTIMIiZASYONU

Bu ¢alismada betonarme cergeve yapi tasarimu tek agiklikli olacak sekilde gergeklestirilmistir.
Malzemenin en verimli sekilde kullanilmasi i¢in metasezgisel algoritma kullamlarak maliyet
optimizasyonu gergeklestirilmesi sonucunda tasarim degiskenleri bulunmustur. Sistemi etkiyen
kuvvetlere gore; elemanlarin i¢ kuvvetleri ve deplasman degerleri matris deplasman yontemi
kullamlarak bulunmustur. Matris deplasman yontemi ile bu degerlerin bulunmasi yapi hakkinda
yorum yapabilmemize katkida bulunmasinin yam sira uygulanabilirliginin kontroliiniin

yapilmasinm da saglayabilmektedir.

Bracci ve dig. [112] yapisal gergevenin deprem performansina gore degerlendirerek zarar

gormesi ve ¢okme gibi durumlarin giivenlik degiskenleri tizerinde ¢aligma yapilmustir.



65

Joseph M. ve dig. ¢calismasinda deprem yiiklerine gore 3 serbestlik dereceli sistemin performans
tasarimin  gergeklestirmistir. Rajeev ve Krishnamoorthy [113] c¢alismasinda Genetik

algoritmasini kullanarak 3 katl1 sistem i¢in optimizasyon gerceklestirmistir.

5.3. ISTINAT DUVARI OPTIMIiZASYONU

Bu calismada TLBO, FPA, Hibrid ve Jaya algoritmas: kullamlarak siirsarj ve zemin yiikleri
altinda kesit ve donati alam optimizasyonu gerceklestirilmistir. Dagdeviren ve Kaymak [114]
caligmasinda Ar1 Koloni Algoritmasi kullanarak koloni sayisi arttirilmastyla birlikte yaklasik
olarak 1000 iterasyonda ama¢ fonksiyonuna ulasirken, Jaya algoritmasinda ise 1000
iterasyonda amag fonksiyonuna ulagmustir. Bu koloni sayisi ¢ok arttirildigi zaman daha az
iterasyonda amag fonksiyonuna ulasildigi gozlemlenmistir. Bekdas ve dig. [115] TLBO
kullanarak farkli yiikseklik i¢in 3 durum i¢in minimum maliyet degeri bulunmustur. Ayrica, en
diisiik deger 1040 TL olarak hesaplanmistir. Buradan farkli yap1 6zellikleri ve kesit boyutlarina
sahip istinat duvarlar1 igin optimizasyon ¢esitleri kullamlarak hesap yapildigi goriilmektedir.
Maliyetler arasindaki farklar yillar iginde degisen malzeme fiyatlarindan, farkli kesit, yiikleme,
zemin ylkii, beton simfi gibi etmenlerden kaynaklanmaktadir.

5.4. PASIF KONTROL SiSTEMi OPTIiMiZASYONU

Bu calismada zaman tanim alamina gére optimizasyon yapilarak TMD sistemin 44 depreme
gore periyot ve soniim oranimn optimize degerleri bulunmustur. Optimizasyon siirecinin
iterasyon sayisi arttirildikga daha dogru sonuglara ulasildig goriilmistiir. Marano ve dig. [116]
caligmasinda kiitle oram optimizasyonunu 2 duruma gore gergeklestirmistir. Bunlardan biri tam
yaklasim ile digeri ise yar1 yaklasim ile yapilmistir. Tam yaklasimli optimizasyonda daha
verimli sonuglar elde edildigi gozlenilmistir. Kamgar ve dig. [117] yapida en olumsuz etkiyi
yaratabilecek dinamik kuvvetin etkisiyle 10 katli yapimmin en st katinda olusan yer
degistirmelere gore Warburton yontemi kullanarak TMD optimizasyonu gerceklestirmistir. Bu
caligmalar, yapilarin dinamik yiikler altinda hasar almadan belirli yer degistirme seviyelerinde
kalmasin1  saglayacak sekilde kontrol sisteminin tasarimlarimn yapilabilmesi igin
gerceklestirilmistir. Bu sistemler genel olarak kullanimu maliyetli sistemlerdir. Yap1 malzemesi
ve kontrol sistemlerinin farklilasip gelismesiyle birlikte bu tiir sistemlerin kisa siirede daha fazla

yapiya entegre edilip kullamlmas1 zaman igerisinde gerceklesecektir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda 4 farkli problemin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu g¢alismalar
minimum maliyetli dikdortgen kesitli betonarme kirig, minimum maliyetli betonarme istinat
duvari, minimum maliyetli ¢erceve sistem ve minimum yer degistirme saglanacak sekilde
yapida pasif kontrol sistemi optimizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Giliniimiizde bu 6rneklerin
tasariminda ¢ogu zaman deneme yanilma ile tasarim gergeklestirilmektedir. Bu tiir tasarimlar
en efektif kesit degerlerine veya malzeme Ozelliklerine uygun olmayabilmektedir ve bu yilizden
stirdiirebilir ¢evre kapsaminda istenilmeyen malzeme kullammuna. Bu da fazla maliyete neden
olmaktadir. Bundan dolay:1 tasarim miihendisleri, metasezgisel algoritmalar kullanarak yapi
hangi amagla tasarlanacaksa ona uygun algoritmalar gelistirmelidir. Tasarim yaptig1 alanda
konuya hakim olmali ve bu sayede 6n boyutlandirma dauygun degerlerin olabilecegi araliklarin

belirlenmesine katkida bulanacaktir.

6.1. DIKDORTGEN KESITLI KiRiSIN FARKLI YONETMELIKLERE GORE
MALIYET OPTIMIZASYONU

Belirli yiikler altinda kiris tasarimu 3 farkli yonetmeligin simrlandirma durumlarina ve
formiillerine gére algoritmalar olusturularak tasarlanmustir. Didortgen kesitli betonarme kirisin
maliyet optimizasyonu Onceki yapilan c¢alismalarda yonetmelikler ayri olacak sekilde farkli
yiikleme kombinasyonlarina gore tasarimu yapilirken, bu tezde 3 yonetmelige gore tasarim
yapilip karsilastirilmasi gergeklestirilmistir. Bu tasarimlar sonucunda ACI 318 yonetmeliginde
farkli beton simflar1 g6z Oniinde alindiginda kesit degerleri olarak genisligi 250 mm ve
yiiksekligi 400 mm olarak hesaplanmustir. Ancak TS500 ve Eurocode yonetmeligine gore
C25/30 ve C30/37 beton simifi kullamldiginda diger yonetmelige gore farkli kesit degerlerine
ulagilirken minimum maliyet degeri de yaklasik olarak %8 daha fazla hesaplanmustir. Bu
sekilde maliyetinin diisiik olmasi1 tasarimda kullamlmasi gereken donati alamnin daha az
olmasindan kaynaklanmaktadir. Eurocode ve TS500’de yaklasik olarak 670 mm? donati alam
kullanmilmas1 gerekirken, ACI 318’de yaklasik olarak 580 mn? donati alam kullanmilmasi
gerekmektedir. Ancak C35/45 beton smfi kullamldiginda tim yonetmelikler igin kesit
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boyutlar1 ayni degerler aldigi goriilmiistiir. Maliyet olarak Eurocode ve TS500 arasinda ¢ok
fark olmazken ACI 318'de daha diisiik maliyetle tasarim yapilabilecegi sonucuna ulagilmustir.

Geri doniistiiriilebilir malzemelerin yap1 elemanlarinin yapinminda kullamlmasiyla birlikte
dayamm artmasi olabilmesinin yam sira maliyetlerde azalmalar go6zlenebilir. Hibrid
algoritmalarin kullanilmas1 ile amag¢ fonksiyonuna ¢ok vakit kaybetmekten ulasabilirken bu
algoritmalarin zamanla gelisimiyle ¢ok kompleks sistemlerin ve degiskenlerin ¢ok fazla oldugu

yapilarin optimizasyon siirelerinde 6nemli derecede kisalmalar olacaktir.

6.2. CERCEVE YAPILARIN MALIYET OPTIMIiZASYONU

Cerceve sistem tasarimlari, sistem {iizerinde bulunan yiik degerlerine gore tasarim yiiki
hesaplandiktan sonra tasarim asamasina ge¢ilmektedir. Bu tez kapsaminda verilen Ornekte,
cerceve sisteme yayili yiik etki etmektedir. Bdoylece, bu yayili yiiklerin kiris {izerinde
olusturdugu ve kolon kiris birlesim bolgelerinde aktaracagi kesme kuvveti, moment ve eksenel
kuvvet degerlerine gore tasarim yapilmistir. Bu tasarim yapilirken moment degerine gore kiris
icin minimum maliyet olusturacak sekilde sinir durumlarimin saglandigi kesit boyutlar1 ve
donati alan1 hesab1 gergeklestirilmistir. Bu hesaplamalardan sonra yayili yiikiin olusturdugu
kuvvetler her iki kolona aktarilarak her bir kolonun sinir durumlarimin saglanacag sekilde
gergeklestirildikten sonra yapi sisteminin kesitleri bulunarak maliyet hesaplarina gegilmistir.
Maliyet igin gerekli degerler optimizasyon asamasinda algoritmada sabit olarak eklenmistir.
Bulunan kesit boyutlar1 ve donati alant i¢in maliyetler hesaplanarak iterasyonlar sonucunda
minimum maliyet degerine ulasilmistir. Maliyet hesaplamalari tamamlandiktan sonra gergeve
sistemde lokal eksen yer degistirme ve i¢ kuvvetlerin bulunabilmesi i¢in Matris Deplasman
Yontemi kullanmilmustir. Bu yontem global eksenin lokal eksenlere doniistiiriilerek ¢oziimlerin
yapildigi bir yontemdir. Rijitlik matrisi, doniisiim matrisi (sistem elemanlarinin sekline yani
acisina bagli olarak degismektedir) gibi matrislerden yer degistirmelere, i¢ kuvvetlere, global
eksen rijitlikmatrisine ulagilmistir. Bu hesaplamalarin siralamasi Boliim 4'te 4.3. basligi altinda
anlatilmustir. I¢ kuvvetlerin bulundugu asamada dikkat edilmesi gereken durumlardan biri ise
sistemi etkiyen kuvvetlerin matrise girerken dogru sekilde girilmesidir. Bu siralama,
yonlendirme i¢in verilen numaralandirmalara gore yapilacaktir. Eger bu numaralandirmalara
uygun olmayacak sekilde matrise eklenmesi durumunda i¢ kuvvet degerleri ve lokal eksen yer
degistirmeleri hatali olarak hesaplanacaktir. Degerlerin matrise yanlig girilmesi durumunda,

tasarim i¢in belirli yonlerdeki yer degistirme degerleri ile uyusmazliklar olacagindan tekrar



68

tasarim yapilmasi istenilecektir. Bu tiir durumlarin olmamasi i¢in numaralandirmalarin dogru
sekilde matrislere eklenmesi gerekir. Her bir noktamin ayr1 ayr1 i¢ kuvvetleri ve yer degistirme
degerleri Bolim 4'teki grafikte verilmistir. Buradan kolonlarin ankastre olarak baglandig:
kisimda yer degistirmelerin olmadig goriiliirken, (ankastre sistem 6zelliginden dolayi) kirisin
her iki ucunda yer degistirmeler olacag goriilmektedir ve bu da verilen grafikteki degerlerden

kolayca anlasilmaktadir.

Kompleks yapilar i¢in yeni ¢6ziim yontemleri gelistirilerek optimizasyonlar gerceklestirilebilir.
Bu sayede yapi ve sistem tasarimlarinda 6n boyutlandirma (geleneksel tasarim) yapmadan

tasarim i¢in uygun kesitlerin belirlenip amag¢ fonksiyonuna ulasmasi saglanabilir.

6.3. BETONARME ISTINAT DUVARI MALIYET OPTIMIiZASYONU

Bu Ornekte betonarme istinat duvari tasarimu gergeklestirilmistir. Betonarme istinat duvari
tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar; duvarin kaymasi, yiiklerin taginmasi ve devrilme
gibi durumlardir. Tasarim yapilirken bu durumlarin simr durumlarina gore karsilastirma
yapilarak giivenli tarafta kalinmasi ve duvar arkasinda zeminin tutulmasi i¢in gerekli kesit
boyutlar1 hesaplamalar1 yonetmeliklere uygun olacak sekilde algoritma olarak yazilmistir. Bu
algoritma minimum maliyeti hedefleyecek sekilde gergeklestirilmistir. Minimum maliyet, kesit
boyutlar1 ve kullamlacak donatimin yonetmeligi saglayacak sekilde minimum degerde
tutulmasiyla saglanmistir. Bu tasarimda 4 farkli algoritma kullamlmustir (FPA, TLBO, JAYA,
TLBO-Jaya hibridi). Kesit boyutlari, donatt alam ve maliyet gibi degerler her algoritma igin
ayn gelirken, bu degerlere ulastigr iterasyon sayilarinda biiytik farkliliklar oldugu gozlenmistir.
Hibrid algoritma en az iterasyonda ve en az standart sapma ile amag fonksiyonuna ulasirken,
Jaya algoritmas1 TLBO ve FPA’ya gore daha az iterasyonda ama¢ fonksiyonuna ulasmasina
ragmen, standart sapma degeri diger algoritmalara gore daha fazla bulunmustur. Yapi
sistemlerinin gelisimiyle ve farkli hammadde kullammminin yapi malzemesine ilavesiyle maliyet
acisindan tasarruflar yapilabilecegi sdylenebilir. Ayriyeten Hibrid algoritmalar kullanilmasi
durumunda ¢ok diisiik iterasyonlarda amag¢ fonksiyonuna ulasildigi gorilmiistir ve bu
algoritmalarin  kendisini  gelistirmesiyle birlikte tasarimlar hi¢ vakit kaybetmeden

tamamlanacaktir.
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6.4. TMD SISTEM OPTIMIZASYONU

Diinya iizerinde yap1 sistemleri giinden giine gelismektedir be bu sistemlerden biri ise yap1
kontrol sistemleridir. Bu yap1 kontrol sistemleri yapiyr deprem ve riizgar yiiklerinden korumak
i¢in kullanilmaktadir. Yap1 tasarimlar1 ne kadar bolgenin depremselligine gore tasarlannus olsa
da bazen istenilmeyen sebeplerdendolay: yap1 hasar almakta ve gogme olusarak can kayiplarina
sebep olabilmektedir. Bu ylizden yapimin daha giivenilir tarafta kalmasim saglamak i¢in bu
sistemler tercih edilmektedir. Pasif kontrol sistemleri i¢in 44 deprem kaydi géz 6niine alinarak
TMD sistem zaman tanim alam optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu tasarimda TMD kiitlesi,
yap1 kiitlesinin %51 olacak sekilde secilmistir. En uygun sistem 6zellikleri bu kiitle degerinde
geldigi disiiniildiiginden dolayr bu sekilde secilerek algoritmalar olusturulmustur. TMD
sisteminin periyot degeri yap1 periyodunun 0.5 ile 1.5 kat1 degerleri arasinda olacak sekilde ve
soniim orani %0.1 ile %5 arasinda olacak sekilde seg¢ilmistir. Olusturulan algoritmalar
sonucunda sistem soniim orani ve periyot degerlerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. TMD
kullanilmadigt durumda sistemin periyodu 0.288 s olarak hesaplamrken, sisteme TMD
eklenmesi durumunda bu periyot degeri 100 iterasyon igin 0.379 s olarak hesaplanmustir.
Grafikler kontrol edildiginde TMD’li sistemin TMD’siz sisteme gore yapinin yer
degistirmesinde 6nemli derecede azalmalar oldugu ve yapiyr etkiyen hiz degerlerinde de diisiis
oldugu gézlenmistir. Bu sistem 100 ve 1000 iterasyon i¢in 2 kez ayr1 ayr1 ¢calistirilip sonuglari
hesaplandiktan sonra periyotlar1 arasinda ¢ok fark gbzlenmezken, soniim oram degerleri
arasinda fark gézlenmektedir (0.32 (1000 iterasyon) ve 0.45 (100 iterasyon)). Sekil 4.15’te yer
degistirmelerinde ise bu sistem kullanmilmadan 0.042 mm iken, sistem kullamldiktan sonra

biiyiik oranda diistislerin oldugu gézlemlenmistir.
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INTIHAL RAPORU ILK SAYFASI

UYARI: Bu boliimde intihal programinda cikan benzerlik yiizdesinin bulundugu detayh

raporun ilk sayfasinin yer almasi tiim 6grenciler icin zorunludur! Bu uyariy1 okuduktan

sonra siliniz!
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ETIK KURUL iZIN YAZISI

Uyan: Canli denekler iizerinde yapilan tiim arastirmalar i¢in Etik Kurul Belgesi alinmasi
zorunludur.

[0 Etik Kurul izni gerekmektedir.

Etik Kurul izni gerekmemektedir.

Muhammed COSUT
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KURUM iZNi YAZILARI

Uyart: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim c¢alismalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet igceren durumlarda kurum adi kapatilmalidir.

[0 Kurum izni gerekmektedir.

Kurum izni gerekmemektedir.

Muhammed COSUT
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