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OZET

Bu calismanin amaci, planda diizensiz olan betonarme binalarin statik ve dinamik yiikler
etkisi altindaki performansi agisindan optimum tasarimi elde etmektir. Betonarme diizensiz
yapilar i¢in her kat diizenindeki kiitle merkezi ile rijitlik merkezleri arasinda olusan
dismerkezligi otomatik olarak minimuma indirmesi ve bdylece burulma diizensizligi en aza
getirilmesi amaciyla girisimlerde bulunulmustur. Betonarme yapilarda burulma diizensizligi
genellikle plan geometrisinin simetrik olmayan yapisindan veya diisey elemanlarin rijitlik
dagilimindan kaynaklanir. Yapisal optimizasyon teknikleri, her kat diizeninde kiitle merkezi
ile rijitlik merkezi arasindaki digsmerkezligi ortadan kaldirmak i¢in malzemeleri yap1
boyunca verimli bir sekilde dagitarak bu problemi ¢ozer. Bu g¢alismada farkli ayrik
matematiksel yap1 modellerine 6rnek olarak tek katli iki boyutlu binalar ve 3 boyutlu ¢ok
katl binalar kullanilmistir. Ayrica diizensiz yapilarin sismik performansi tizerindeki deprem
ac1 etkisinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amagla rijit davranisi gosteren tek katl
cergeve tastyici sistem bina, 0’dan baslayarak 15’ar derece artimla 90 dereceye kadar 7 farkli
deprem dogrultusuna goére analiz edilmistir. Uygulanan boyutlandirma optimizasyonu ile
sonuglarin 6nemli dlciide degistigi agik¢a goriilmektedir. Yapinin analizinde, tagiyici sistem
3 boyutlu olarak modellenmesinde ETABS® paket programi kullanilmistir. MATLAB®
programi kullanilarak Genetik Algoritma Yontemi ile betonarme yapilarda boyutlandirma
optimizasyon uygulamalar gerceklestirilmistir. Calismalar, optimize edilmis 8 katli model
binada yapilan deneysel sonuglarla desteklenmis ve performansi 15 derecelik bir artisla
degerleri 0 ila 180 derece arasinda degisen on ii¢ yonde yatay yiikler ile degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to obtain the optimum design of reinforced concrete buildings
with plan irregularity in terms of their performance under static and dynamic loads. Attempts
have been made to develop an automatic optimal eccentricity between the mass centre and
the rigidity centre of each storey layout and thus minimizing the effect of torsion on the
irregular RC structure. Torsional irregularity in reinforced concrete structures is usually
caused by the unsymmetrical form of the plan geometry or the stiffness distribution of the
vertical elements. Structural optimization methods solve this problem by efficiently
distributing materials throughout the structure to eliminate the eccentricity between the
centre of mass and the centre of rigidity in each floor layout. Different discrete mathematical
models of structures such as 2D single-story and 3D multi-story buildings were used for this
study. Furthermore, evaluation of the earthquake incidence angle influence on the seismic
performance of irregular buildings is aimed. For this purpose, a single-story shear building
is analysed revise this for oriented along with seven different earthquake angles, ranging
from 0 to 90 degrees with 15 degrees increment. ETABS® program is used for analysis and
design of the structural 3D model. The sizing optimization problem has been formulated and
implemented utilizing MATLAB® by application of Genetic Algorithm method. The studies
have been supported by experimental results carried out in 8 storey model optimized
building, and the performance is evaluated through horizontal loads in thirteen directions
ranging from O to 180 degrees in 15-degree increments.
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1. GIRIS

Bu giinlerde insanlarin 6ncelik verdikleri konulardan biri de yasam alanlarini ekonomik,
estetik ve islevli yapilar haline getirmektir. Mimari tasarimlardaki diizensizlikler, diizenli
olmayan geometri Ozellikler, estetik kaygilardan dolay1 yapilan hatalar yapinin sismik
yiiklere karsi ciddi sekilde hasar gormesine veya c¢Okmesine neden olur. Yapilarda
diizensizligin bulunmasi miimkiin olduk¢a kaginilmasi gereken bir durum olmakla beraber
istenmeyen bir durumdur. Bazen uygulamada Kkarsilagilan dizensiz yapilardaki
dizensizlikten kaynaklanan olumsuz etkileri minimize etmek amaciyla bazi 6nlemler gerekli
olmaktadir. Betonarme yapilarda diizensiz tasiyici sistem kullanilmasi 6zellikle deprem
etkileri altinda yapinin zayif kisimlarinda hasara sebep olmaktadir. O halde yapinin ayakta
kalmasini saglamak icin uyulmasi gereken ana ilkeleri barindiran yonetmeliklere gore

analiz, tasarim ve imalat yapilmasi gerekmektedir.

Yapiya etkiyen deprem yiikleri yapinin kiitle merkezine etki eder. Yapinin kat kiitle merkezi
ile rijitlik merkezinin cakismadigi senaryolarda kat kesme kuvvetinin olusturdugu yatay
otelenmenin yaninda kat burulma momentinden dolay:r diisey eksen etrafinda donme de
olusmaktadir. Rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasinda digmerkezlik olmasi ve yatay
yuklerin etkimesi durumunda kat dizeyindeki burulma momenti kolonlarda ek kesme
kuvvetleri olusturur. Kat burulma momentini belirli bir sinira getirmek veya miimkiinse
timden kaldirmak i¢in kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin ¢akigsmasi ya da birbirine
yaklasmas1 gerekli olmaktadir. Kiitle merkezi neredeyse sabit olmak lzere, kitle merkezinin
konumunu degistirmek igin kat i¢indeki kiitle dagilimini degistirmek gerekmektedir ki bu
da oldukga zordur. Ancak rijitlik merkezi, kolon veya varsa perdeleri rijitlikleri ile

oynanarak degistirilebilir.

Planda dulzensiz betonarme yapilarin sismik yiikler altindaki davraniginin incelenmesinde
deprem yiklerinin yap1 geometrisine hangi ac¢idan uygulandiginda en elverissiz tesirin
olusacag1 konusu, yapi tasariminda en yaygin sorunlardan bir tanesidir. Deprem etkime
bileseninin yonii yap1 eksenlerinin ana yonlerinden biri olmayabilir ve ana bileseni ana eksen
yonii disinda bir yonde uygulamak yapinin yapisal elemanlarinda daha yiiksek i¢ kuvvetlere
ve gerilmelere yol agabilir. Bu nedenle yapinin farkli depremlerin etkime agilarina dayanikli

olmas1 gerekmektedir. Ayrica deprem yiikleri diizensiz yapilarda 06ngorilemeyen



deplasmanlar yaratabilir ve ilgili yapisal elemanlar degerlendirilenden daha fazla
zorlanabilir. Ge¢gmigste ve son donemlerde meydana gelen deprem olaylari planda diizensiz
yapilarin deprem hasarina karsi daha savunmasiz oldugunu gostermektedir. Bu nedenle

diizensizligin etkisi yap1 tasarimi sirasinda dikkate alinmasi gereken ¢ok 6nemli bir konudur.

Yapmin planda ve diiseyde diizenli olmamasi, désemelerde biiyiik bosluklar bulunmasi,
planda ¢ikintilarin bulunmasi ve tasiyict sistemin diisey elemanlarinin plandaki asal
eksenlerinin dikkate alinan birbirine dik iki yatay deprem yonlerine paralel olmamasi gibi
durumlardan dolay1 diizensiz yapilar meydana gelir ve burulma nedeniyle ek yilikleme ile
kars1 karsiya kalirlar. Sismik yikleme sartlar1 altinda bdyle bir yapisal sistemin tepkisi ve
davranis1 esas olarak kesit boyutuna ve kolonlarin ve perdelerinin topolojik dizenine
baglidir. Yapinin tasariminda yapinin tasiyici sistemine ait elemanlarin geometrik boyutlari
genellikle kazanilmig tecriibelere ve miihendislik yetenegine dayanilarak onceden tayin
edilmektedir. Bu diizensizliklerden bazilarinin yap1 elemanlarinin  enkesitlerini
boyutlandirilmasi sirasinda ortadan kaldirilabilmesine ragmen ekonomik olmamaktadir ve

hatta bazilarinin ise dlzeltilmesi veya ortadan kaldirilmasi miimkiin olamamaktadir.

Betonarme yapilarin ingaat miihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasi
nedeniyle betonarme yapilarin optimum tasarimi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Yapi
elemanlarmin tasarimi i¢in klasik yontemler ampirik formdalleri kullanarak sadece
yapilabilirligini esas alan ¢6ziimler icerirken optimizasyon yontemleri ger¢egine uygun
fiziksel modelleri esas alarak optimum sonuglar1 aragtirmaktadir. Buna kars1 optimizasyon
yontemleri gergegine uygun fiziksel modelleri temel alarak optimum sonuglar
arastirmaktadir. Optimizasyon yontemiyle yapilan hesaplamalarda genellikle mukavemeti
yeterli en uygun tasarim aranirken ekonomisine de dikkat edilmesi noktasindaki
gerekliligine vurgu yapilmaktadir. Yapisal optimizasyon teknikleri katlardaki burulma
diizensizligi katsayisini ortadan kaldirmasi i¢in malzemeleri yap1 boyunca verimli bir sekilde

dagitma problemini ¢6zmelidir.

Bu ¢alismada planda diizensizlige sahip g¢erceve ve perde-cerceveye dayanan betonarme
yapilarin farkli modellerinde deprem etkisi altinda meydana gelen burulma diizensizlikleri
incelenmis, Tirk Deprem Yonetmeligine gore tasarim ve analizi yapilarak bulunan
sonuglarin karsilastiriimas: hedeflenmistir. Yapay Zeka sistemleri ile MATLAB® programi

kullanilarak Genetik Algoritma (GA) Yontemi ile betonarme yapilarda kiitle merkezi ile



rijitlik merkezleri arasinda olusan digsmerkezligi minimuma getirilmesi ve burulma
diizensizligi katsayisini belirli bir sinira getirilmesi amaciyla diisey tasiyicilarin boyut ve
dogrultularinin optimum tasarimi gergeklestirilmistir. Genetik Algoritma, “dogada giiclii
olanlarin yasamina devam etmesi, zayiflarin ise elemine olmasi1” seklinde bilinmekte ve
Darwin’in teorisini temel almaktadir. Ayrica GA’larin basarimi konusunda belirleyici
kriterler olan operatorler ve parametreler incelenmis ve sunulmustur. Optimizasyon
problemlerinin ¢6ziminde literatiirde kullanilmakta olan Genetik Algoritmalar yénteminin
performansi, onun basarisinda dogrudan etkili olan operatdr ve parametrelerin performansi
karsilastirilarak incelenmistir. Genetik Algoritmalarin yeniden {iretme, mutasyon ve
caprazlama gibi ii¢ temel operatorii i¢in ¢esitli operatorler onerilmistir. Bu operatorlerin
dogru bir sekilde secilmesiyle popiilasyon cesitliligi ve secilim baskisi arasinda denge

meydana getirerek yiiksek kaliteli bir optimizasyon algoritmasi olusturmustur.

Optimizasyon probleminde kisitlama veya bir sinirlama olarak betonarme yapilarin davranis
ve yonetmelik sartlar1t TDY-2007’a ve TS 500’a uygun olarak dikkate alinmis ve degisik
yapilarda genetik algoritma calismasi izlenmistir. Her bir tasarim yaklasimi da bir

boyutlandirma optimizasyonu problemi olarak formiile edilmistir.

Calismanin amac1 ve Kapsami

Diizensiz binalarin sismik yiik altindaki performanslari agisindan optimum tasarimi yapi
mithendisliginin baslica arastirma alanlarindan biridir. Bu hedef yapi1 optimizasyon
teknikleri kullanilarak gerceklestirilebilir. Yapi1 tasarimi, tiim yapisal gereksinimler
karsilanirken bir performans 6l¢iisiiniin optimize edilecegi optimizasyon problemleri olarak
formiile edilebilir. Bu ¢aligmanin temel amaci planda diizensiz betonarme binalarin statik ve
dinamik yiikler altindaki performanslari agisindan optimum tasariminin elde edilmesidir.
Betonarme cerceve ve perde-gerceve tasiyict sistemlerinin kolon ve perde kesit boyutlar
acisindan optimum tasarimi elde edebilecek bir optimizasyon modeli gelistirmek igin
girisimlerde bulunulmugstur. Formiile edilen optimizasyon problemi, Ayrik Kisitlh Dogrusal
Olmayan minimalizasyon problemidir. Optimizasyon, Genetik Algoritma (GA) yaklagimi
ile gerceklestirilirken cagdas deprem yonetmeliklerinde betonarme yapilar i¢in bina
yonetmeligi gereksinimlerinin dayanim ve hizmete -elverislilik kisitlamalarim1 da
karsilamaktadir. Bu amagla “Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalarin Ozellikleri”

dayanim ve hizmete elverislilik kisitlamalarina gére betonarme gerceve ve perde-gcerceve



sistemler tasarlayan bilgisayar modelleri gelistirmistir. Betonarme binalarin ¢esitli sistemleri
(tek katli ve ¢ok katly, rijit diyafram ve esnek diyafram) statik ve dinamik yiikleme sistemleri
altinda incelenmis ve daha sonra optimum tasarim gercgeklestirilmistir. Bu ¢alismanin baglica

hedefleri su sekilde siralanabilir:

e (Calismanin ilk amaci, planda L sekline sahip diizensiz olan betonarme yapilarin deprem
etkileri altinda belirtilen diizensizlik durumunun etkileri saptanmasidir. Bu amagcla iki
farkli gergeve sistem incelenmistir. Deprem hesaplamalart mod birlestirme yontemi ile
esdeger deprem yiikii yontemi baz alinarak yapilmistir. Goreli kat Otelemeleri ile
burulma diizensizlikleri kontroli ¢agdas deprem yonetmeliginde belirtilen kurallar géz
Oniine alinarak ayrintili olarak incelenmistir.

e (Calismanin ikinci amaci, planda L sekline sahip diizensiz betonarme yapilarda kiitle
merkezi ile rijitlik merkezleri arasinda olusan digmerkezliginin azalmasi ve burulma
diizensizligi katsayisina bir alt sinir getirilmesi amaciyla GA yontemi kullanarak
boyutlandirma optimizasyon uygulamalar1 gerg¢eklestirilmesidir.

e (Calismanin iglincii amaci, kuvvetli yer hareketi uygulama agisinin tespiti, en kritik
dismerkezliginin hangi acgida ortaya c¢iktiginin belirlenmesi ve boyutlandirma
optimizasyonu ile bu kritik dismerkezliginin indirilmesidir. Bu amagcla tek kath ¢erceve
tasiyici sistem bina her birinde 0’dan baglayarak 15’er derece artimla 90 dereceye kadar
7 farkli deprem etkime agisma gére modeller MATLAB® progranmi kullanilarak
gelistirilmis ve dismerkezlige analiz ve GA uygulamalart ile boyutlandirma
optimizasyonu yapilmustir.

e Calismanin dordiincii amaci, deprem yiikleri altinda 3 boyutlu 6 ve 8 katl1 binalar olmak
tizere iki farkli yapi sistemi sismik goreli kat 6telemeye optimum performans tasarimi
buna bagli burulma diizensizligi katsayisina bir alt sinira getirilmesi igin etkili bir
optimizasyon teknigi sunmasi hedeflemistir.

e (Calismanin besinci amaci, burulma tepkilerini kontrol etmek icin 6nerilen yontemin
binanin sismik performansi iizerindeki deprem dogrultusu ve etkime agisi etkileri
deneysel ve teorik olarak incelenmesidir. Maksimum kat deplasmanlarinin varyasyonu
genetik algoritma uygulamasinin sismik performans {izerindeki etkisini belirlemek i¢in
dikkate alinmistir. Bu amagla iki agiklikli 8 katli bir bina AKrilonitril Bltadien Stiren
(ABS) filament kullanarak Zortrax M200 3 Boyutlu yazici ile 1/30 oraninda

modellenmistir. Deney model, 15 derecelik artiglarla degerleri 0 ile 180 derece arasinda



degisen on ii¢ yondeki yatay yiiklere maruz birakilmistir. MATLAB® program iizerine
inga edilen agik kaynakli Ncorr kullaniminda dijital goriintii korelasyon (DIC) teknigi

kullanilarak yatay ytikler altinda kolonlarin yiizey deplasman alan1 6l¢tilmiistiir.

Bu tez kapsaminda, sayisal ve deneysel sonuclari karsilastirmak ve genetik algoritma

uygulamasinin sismik performans iizerindeki etkisini dogrulamaktir.

Tez on iki ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliim tezin projesini tanitan, ¢alismanin

amaci, kapsami ve ana boliimlerini agiklayan bir giris bolimiidiir.

Ikinci boliimde tez konusuyla ilgili ge¢miste yapilan ¢alismalar kisaca anlatilmistir. Bu
bélimde ilk olarak sismik sartlarda burulma diizensizligi ve tasarim dismerkezligi hakkinda
kisa bir literatiir taramasi verilmistir. Ikinci olarak genetik algoritmaya dayali yapi

optimizasyonu hakkinda kisa bir literatiir incelemesi verilmistir.

Ucgiincii boliimde deprem yonetmeliginde verilen planda diizensizlik durumlari ile ilgili
genel hatlardan bilgiler verilmis ve bu binalarin yapimu ile ilgili diizenlemeler ayrintili olarak

tartisilmistir.

Dordincii bolumde TDY-2007°de burulma diizensizligi ve ek dismerkezlik durumu

incelenmis ve burulma diizensizligine sahip yapilar i¢in 6ngoriilen satlar agiklanmistir.

Besinci boliimde bina sistemlerinin deprem yiikiiniin hesabi i¢in yonetmelikte belirtilen
deprem yiki hesap yontemleri irdelenmis ve bu yontemler ile ilgili bilgilendirme
yapilmistir. Ayrica statik ve dinamik yiikler altinda iki tip yap1 modeli ele alinmis ve iki ayr1
modelleme yaklasiminda bulunularak deprem analizleri gergeklestirilmis ve yapilarin

deprem etkileri altinda belirtilen diizensizlik durumunun etkileri saptanmistir.

Altinc1 boliimde optimizasyona bir girig, optimizasyonun tarihsel gelisimi ve optimizasyon
problemlerinin tanitimina genel bir bakis sunulmustur. Ayrica optimizasyon probleminin
formiilasyonu, amag¢ fonksiyonu, tasarim degiskeni, tasarim kisitlamasi, yapisal
optimizasyon siniflandirmalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Secilen bir sistemin tasarimini
optimum bir tasarim problemine doniistiirme siireci ve yapi optimizasyon tekniklerinin

kategorize edilmesi ayrintili olarak agiklanmastir.



Yedinci bolimde evrimsel algoritmalar ve bu smiftan optimizasyon ydntemleri olarak
kullanilan baz1 yontemler agiklanmistir. En 6nemli evrimsel algoritma yontemleri; Genetik
Algoritmalar (GA), Genetik Programlama (GP), Evrimsel Programlama (EP) ve Evrimsel
Stratejiler (ES) anlatilacaktir. Bu boliimde, evrimsel algoritmalar ¢atisi altinda yer alan diger

populer optimizasyon yontemlerine genel bir bakis sunulacaktir.

Sekizinci bolim GA tekniginin tartisilmasina ayrilmistir. GA'nin tanimi ve tarihgesi, GA'nin
geleneksel algoritma ile karsilastirilmasi, GA'min bazi biyolojik kavramlari, GA'nin
avantajlar1 ve sinirlamalari, GA'nin uygulanmasi ve bir genetik algoritmanin prosediirii
ayrmtili olarak agiklanmaktadir. Bu boliim, genetik algoritmaya ve MATLAB® ile dogrudan

arama arag¢ kutusuna genel bir bakisla sona ermistir.

Dokuzuncu boliim, GA kullanilarak sismik uygulamalar i¢in en uygun dismerkezlik tasarimi
calismasina ayrilmistir. Bu amagla planda L sekline sahip olan betonarme yapilarin
dismerkezlik analizi yapilmis ve GA uygulamalar ile boyutlandirma optimizasyonlar
gerceklestirilmistir. Ayrica betonarme yapilarin sismik performansi iizerindeki deprem
etkime acis1 etkisinin degerlendirilmesi amaglanmis ve GA uygulamalar ile boyutlandirma

optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Onuncu boélimde planda diizensiz olan 3 boyutlu betonarme binalar statik ve dinamik
yuklerin etkisi altinda sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis ve burulma diizensizligi

katsayisin1 azaltmak i¢in goreli kat 6telemenin optimum tasarimi gergeklestirilmistir.

On birinci bolim optimize edilmis diizensiz yapilarin sismik performansina iliskin deneysel
ve teorik ¢alismanin ayrilmistir. Yer hareketi etkime acisinin diizensiz yapinin tepkisine
etkisi, deneysel ¢alisma materyalleri ve yontemleri laboratuvarda yatay yiik ve deplasman
hesaplama yontemi tartisilmigtir. Ayrica analiz sonuglari, sonuglandirilan deneysel

sonuglarla karsilagtirilmistir.

On ikinci boliimde, son olarak sayisal ve deneysel ¢alismalarda bulunan sonuclar gosterilmis
ve bu sonuclar karsilastirilarak yorumlanmistir. Ayrica kullanilan optimizasyon yontemi ve
¢oziilen problemlerle ilgili sonuglar verilmis, 6nerilen yontemin verimliligi tartistlmistir. Bu

boliimiin sonunda gelecekte bazi arastirma konular1 yer almaktadir.



2. LITERATUR VE VERI KAYNAKLARININ INCELEMESI

Bu boliimde dnceki calismalarin kisa bir 6zeti iki alt baslikta sunulmaktadir. Ilk olarak yap1
sistemlerin hesabinda Genetik Algoritma (GA) ile yapilan optimizasyon caligmalari
sunulmaktadir. Daha sonra diizensiz yapilarin deprem sirasinda burulma davranigini

inceleyen calismalar asagida 6zet halinde sunulmaktadir.

2.1. Yap1 Sistemlerinde Genetik Algoritma ile Yapilan Optimizasyon Calismalar:

Goldberg [1] muhendislik optimizasyonu problemlerini ¢ozmek icin GA kullanan ilk
arastirmacilardan biridir. Goldberg’in ¢alismasina dayanarak diger birgok arastirmaci
Genetik Algoritmalar1 c¢esitli yapisal tasarim problemlerine uygulamistir. Betonarme
yapilarin yapisal optimizasyonu konusunda pek c¢ok calisma yapilmis ve bu ¢alismalarin
cogu yapilarin maliyetine tahsis edilmistir. Bu tezin kapsami disinda olsa da konuyla ilgili
kapsaml1 bir literatiir taramasi ve bazi 6nemli yapisal optimizasyon ¢alismalari burada kisaca
belirtilmistir. Ornegin, Turgut, Giirel ve Arslan [2], yaynladiklar1 ¢alismalarinda ayrik
tasarim degiskenleri ile basit mesnetli betonarme kirigin optimum tasarimi i¢in genetik

algoritma kullanmiglardir.

Turgut ve Arslan [3], calismalarinda stirekli ve alt1 agiklikli bir kirigin maksimum agiklik ve
mesnet momentlerini veren hareketli ylik kombinezonlarinin otomatik bir sekilde Genetik

Algoritmalar ile diizenlenmesini incelemislerdir.

Lee ve Ahn’in [4] calismalarinda yer¢ekimi ve yatay yiiklerin kombinasyonlarina maruz
kalan betonarme diizlem ¢ergevelerin ayrik optimizasyonunu gerceklestirmek igin bir
genetik algoritma kullanilmistir. Gelistirilen genetik algoritmanin betonarme diizlem

cergeveler igin en uygun tasarimi elde ettigi gosterilmistir.

Camp, Pezeshk ve Hansson [5] tarafindan betonarme cergevelerin ayrik optimizasyonu i¢in
genetik algoritma uygulayan bir tasarim prosediirii gelistirilmistir. Caligmasinin amact ACI
yonetmeligi tarafindan tanimlanan servis edilebilirlik ve mukavemet gereksinimlerine tabi
olan betonarme yap1 elemanlarinin malzeme ve insaat maliyetlerini en aza indirmektir. Basit
mesnetli kiriglerin, tek eksenli kolonlarin ve ¢ok katli ¢ergevelerin egilme tasarimi i¢cin GA

prosediiriiniin verimliligini gosteren 6rnekler sunmuslardir.



Atabay ve Giilay’in [6] ¢alismalarinda perdeli betonarme yapi sistemlerinin Genetik
Algoritma yontemi kullanilarak perde boyutunun optimize edilmesi ile maliyet
optimizasyonu yapilmistir. Calismasinda yapisal sistemlerin minimum maliyet tasarimi igin

gerekli olan optimum perde boyutlarini belirleyen bir yazilim gelistirilmistir.

Govindaraj ve Ramasamy [7], Hindistan standartlarina dayanarak betonarme siirekli
kirislerin optimum detayli tasarimi i¢in (GA)’larin uygulamasimi sunmuslardir. Uretilen

optimum tasarim rasyonel, ekonomik, giivenilir ve pratik bir tasarim olarak tanimlanmustir.

Guerra ve Kiousis [8], betonarme yapilarin optimum tasarimina ulasmay1 amaglayan bir
formilasyon sunmuslardir. Lineer Olmayan Programlama algoritmasini kullanarak ¢ok
aciklikli ve ¢ok katli betonarme yapilarda, kiris, kolon elemanlar1 ve donati i¢in optimum

boyutlandirma ve maliyet tasarrufu saglanmistir.

Komdr ve Altan [9] tarafindan yapilan bu ¢alismada ise optimizasyon yontemi ile Genetik
Algoritma, betonarme bir kiris ve kolon iizerinden izah edilmeye g¢alisilmistir. Genetik
Algoritma ile ¢6ziim sonucundan ve geleneksel yontemler ile ¢6ziim sonucuna oranla daha

uygun ve daha ekonomik sonugclar elde edildigi gosterilmislerdir.

Sahab [10] tarafindan yapilan ¢alismasinda Ingiliz uygulama kurallarina gore diiz ddseme
binalarin boyut optimizasyonu yapilmistir. Betonarme elemanlarin optimum kesit boyutlari
Genetik Algoritmaya dayali bir hibrit algoritma kullanilarak belirlenmistir. Amag
fonksiyonu, kat, kolon ve temellerin maliyeti dahil olmak {izere binanin toplam maliyetini

en az indirmeye hedeflemistir.

Amiri, Mohebi ve Maddah [11] betonarme gergevelerin optimum tasariminda Genetik
Algoritma uygulamistir. Arastirmalarinda hasar indeksi bir tasarim parametresi olarak
kullanilmis ve hasar indeksi bir kisitlama olarak minimize edilerek yapinin toplam agirlig:
minimize edilmistir. Analiz sonuglarina gore 4 kath cergevede beton ve donati hacmi
sirastyla ylizde 41 ve 13 oraninda azalmis ve 8 katli ¢ercevede beton ve donati hacmi

sirastyla ylizde 14 ve 22 oraninda azaldig agiklanmastir.

Hatindera, Hardeep ve Jagbir [12] Genetik Algoritma kullanarak yalnizca diisey statik
yiukleri dikkate alarak IS 456: 2002'ye gore tek yonlii dosemenin maliyet optimizasyonunu



gergeklestirmistir. Calismalarinda tiim  kolonlarin  dikdortgen oldugu ve maliyet
optimizasyonunun IS: 456-2002'ye gére mukavemet ve servis edilebilirlik gereksinimini

karsilayacak sekilde tasindig1 varsayilmistir.

Alex ve Kottalil [13] tarafindan GA'nin betonarme konsol ve siirekli kirislerin tasarimina
uygulanmasini gostermek i¢in bir girisimde bulunulmustur. Calismalarinda en ekonomik
beton kesiti ve donatilar1 kullanici tanimli araliklarla elde etmek i¢in maliyet optimizasyonu
yapilmistir. Stirekli kiriglerin Genetik Algoritmaya dayali tasarimin tiim kisitlamalari

karsilayan makul sonuglar verdigi agiklanmistir.

Hashim Ajmal [14] tarafindan kodal ve pratik kisitlamalara tabi belirli bir yiik igin
dikdortgen betonarme kirigin optimum tasarimina GA'nin uygulanmasini gdstermek igin bir
girisimde bulunulmustur. Kirisin maliyeti; betonunun ve donatinin miktarina, betonun
derecesine ve kalip boyutuna bagliligi bir fonksiyon olarak ifade edilmistir. Kiris,
optimizasyon problemi i¢in kisitlama gorevi gérecek olan IS 456 tasarim yonetmeligine gore
mukavemet ve hizmet icin elverislilik kosullarin1 karsilamalidir. Optimizasyonun amaci

kisitlamalara bagli olarak kirigin toplam maliyetini en aza indirmektir.

Samruddha ve Patel [15] tarafindan genetik algoritma ve gesitli deneme yanilma hatasina
dayali kalinlik kriterleri kullanilarak kirigsiz doseme optimizasyonu gerceklestirme
girisiminde bulunulmustur. Optimizasyon islemi ile malzemede yaklasik %20-30 oraninda

tasarruf saglandig agiklanmustir.

Fayaz Basha ve Madhavi Latha [16], iki tip betonarme déseme -konsol doseme, tek yonli
doseme- tasarim optimizasyonu i¢in GA kullanarak gerceklestirmistir. Dosemenin agiklik
uzunlugu degistirilerek farkli yiikleme kosullar1 i¢in optimum maliyet ve optimum donati
orani lizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica optimum degerlerdeki degisiklikler, jenerasyon
say1s1, popiilasyon boyutu ve mutasyon orani gibi ¢esitli kisitlamalarin varyasyonu ile
incelenmislerdir. Nesil sayis1 ve popiilasyon biiytikliigi kiiciildiigiinde her iki doéseme icin
GA kodlarinin elde edilen degerinin ¢6ziimiin optimum degerinden uzak oldugunu
gosterdigi ve jenerasyon degerinin 100'e degistirilmesiyle en iyi optimum degerin elde

edildigi agiklamiglardir.
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2.2. Burulma Diizensizliginin Yapi Sistemleri Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesine

Yonelik Calismalar

Deprem yonetmelikleri incelendiginde yapisal diizensizlik durumlarindan en ¢ok goze
carpan diizensizlik durumu burulma diizensizligidir. Asagidakiler de dahil olmak iizere

burulma diizensizliginin gesitli yonlerini arastiran ¢ok sayida ¢alisma vardir.

Kan ve Chopra [17], burulma etkilerinin tasarim asamasinda hem elastik hem de elastik
olmayan olarak dikkate alinmasi ve tek katli yapilarin deprem davranisi tizerindeki etkilerini
tartisan ilk aragtirmacilardi. Caligmanin sonucu, burulmaya karsi binalarda burulma etkisinin
genelde lineer elastik sistemlere kiyasla elastik olmayan sistemlerde daha biiylik

yerdegistirme etkisi ortaya ¢ikarmaktadir.

Ozmen [18], Tiirk Deprem Y®&netmeligine gore burulma diizensizliginin geometrik ve
yapisal yonlerini arastirmistir. Burulma diizensizligi katsayisinin maksimum degerde
olabilmesi i¢cin hem aks sayisinin hem de kat sayisinin diisiik olmasi1 gerektigini saptamistir.
Ayrica ¢alismada burulma diizensizligi degerinin perdelerin konumlarina gore degistigini de
belirtmistir. Calismada asir1 burulma yapan yapilar ile ilgili yonetmelik kurallar1 da

irdelenmistir.

Ozmen, Girgin ve Durgun [19], cok katli yapilarda burulma diizensizligini arastirmistir.
Yayinladig1 makalede farkli perde konumlari, kat ve eksen numaralarina sahip alt1 tipik yap1
grubu iizerinde parametrik bir inceleme yapilmistir. Calismasinda burulma diizensizligi
katsayilarinin kat sayilar1 azaldikca arttig1 ve tek kat yapilart i¢in maksimum diizensizlik
katsayilarinin ortaya ¢iktig1 gosterilmistir. Ayrica ¢alismada burulma davranisi, asimetrik
perdeleri kiitle merkezlerine miimkiin oldugunca yakin yerlestirildiginde maksimum

degerlere ulastigini agiklanmiglardir.

Momen, Shehata, Mohamed ve Aly [20], L-Seklindeki diizensiz olan ¢ok katli binalarin
temel performansina etkisini arastirmislardir. Calismanin sonucu ciddi diizensizlige sahip
binalarin burulma davranisindan kaynaklanan diizenli konfigiirasyona sahip binalara ve
deprem girdisine dik yonde iiretilen ek kesme kuvvetine gore daha savunmasiz oldugunu

kanitlamislardir.
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Mary Williams ve Tripathi [21] tepki spektrumu ve statik itme analizi kullanarak asimetri
kiitle (farkli asimetri biiyiiklikleri ve farkli kiitle biyiikliikleri kullanarak) nedeniyle
dismerkezlik degisimin yapinin dogrusal ve dogrusal olmayan davranisina etkisi {izerine
calistilar. Caligmalarinda digsmerkezlik artisinin esas olarak sismik kuvvetler nedeniyle
burulmay1 artirdigi ve yapmin yanal yerdegistirmesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmadig1 sonucuna varmislardir. Bu artis hem kiitlenin biiyiikliigiine hem de asimetrinin

biiyiikliigiine baghdir.

Naresh kumar, Punith, Bhyrav Raj and Arpitha [22] tarafindan diisey diizensizligin bir
yapinin sismik tepkisine etkisi incelenmistir. Ozellikle binalarda bir setback dikkate alinmis
ve yapmin kiitle merkezi ve rijitlik merkezinin konumuna goére davranisi itme analizi
kullanilarak degerlendirilmistir. Calismada diisey diizgiin bir bina icin kiitle merkezi ve
rijitlik merkezinin tam olarak binanin merkezinde oldugu agiklanmistir. Diisey
diizensizlikleri olan bir yapida ise kiitle merkezi ve rijitlik merkezinin konumu yogunlagmis

bolgesine dogru hareket ettigini agiklanmislardir.

Birkag arastirmaci ¢esitli calismalarda sismik yer hareketlerinin yonleriyle iligkili
maksimum yapisal tepki alanindaki ¢alismalarini sunmuslardir. Ornegin, Lopez ve Torres
[23] tarafindan yapilan ve dogrusal—elastik davranisin esas alindigi ¢alismada, herhangi bir
rasgele dogrultuda uygulanan deprem yer hareketinin iki yatay ve bir diisey bilesenine maruz
kalan yapilarin kritik sismik etkime agisin1 ve karsilik gelen tepe tepkisini belirlemek i¢in
sismik yonetmeliklerde uygulanabilecek basit bir yontem &nerilmistir. Onerilen ydntem, her
bir yatay bilesen i¢in iki ve diisey bilesen icin bir olmak iizere toplam bes sismik ylikleme
durumunun yapilmas1 gerekmektedir. YoOntemin uygulamast ve dogrulugu, 3B bir
betonarme gergeve asimetrik tek katli ve tek agiklikli izerinde gosterilmis ve elde edilen
sonuglar SRSS yontemi ile karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, ayni sekle iki yatay spektrum
ve keyfi bir diisey spektrum icin belirlenen kritik aginin, deprem yer hareketinin yatay

bilesenleri arasindaki oranina ve diisey bilesene bagli olmadig: belirlenmistir.

Athanatopoulou [24], kritik sismik etkime agisinin ve iligkili ti¢ sismik bilesene maruz kalan
yapilarin herhangi bir tepki miktariin karsilik gelen maksimum degerinin belirlenmesi igin
analitik formiiller gelistirmistir. Analiz sonuclart kullanilan deprem kayitlart i¢in bir tepki
miktarmin kritik degerinin, sismik bilesenler yapisal eksenler boyunca uygulandiginda

iiretilen olagan tepkiden %80'e kadar daha biiyiik olabilecegini gostermistir.
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Rigato ve Medina [25], uygulanan iki yonlii yer hareketlerinin sismik etkime agisinin elastik
olmayan yapilar igin ¢esitli parametreler lizerindeki etkisini arastirmistir. Modeller plan
diizensizliklerini, ¢esitli esneklik derecelerini, %5 soniimleme oranlarini ve (0,2 saniye ile
2,0 saniye) arasinda degisen temel donemleri dikkate alinmistir. Calismalarinda kritik sismik

etkime acisinin elastik olmayan derecesinde artisla degistigini gdzlemlemis.

Magliulo, Maddaloni ve Petrone [26] ¢alismalarinda planda L sekil betonarme yapilarin
deprem dogrultusunun sismik tepkisine etkisi incelenmistir. Dogrusal olmayan dinamik
analizler, on iki farkli deprem dogrultusu dikkate alinarak ve her iki ortogonal bilesenin yonii
her bir analiz icin 30° donduarllerek (0°-330°) gergeklestirmistir. Sonuglar, deprem

dogrultusunun betonarme yapilarin tepkisini dnemli dl¢iide etkiledigini gostermistir.

Binalarin deprem yiikleri altinda sismik performans sorununun iizerine asagidakiler dahil
olmak iizere ¢cok sayida deneysel calisma yapilmustir. Ornek olarak Maheri ve Bassett [27]
tarafindan tasarlanmis 4 katli, eksantrik ve aliminyumdan yapilmis kii¢iik bir modeli (96 cm
uzunlugunda) titreyen bir masa {izerinde yapilan testi rapor etmis ve sonug olarak “Teori,
birlesik yapisal tepkide olan temel burulma titresim modunun 6nemini kiiciimsedigi ve

birinci yatay modun katkisinin daha fazla oldugunu tahmin ettigi sonucuna varmistir”.

De la Llera ve arkadaslar1 [28], calismalarinda siirtiinmeli ve viskoelastik damperli tek katli
elastik yapilarin zayif burulma dengesi kavramini analitik ve deneysel olarak

degerlendirilmislerdir.

Zhou, Lu ve Yu [29] deneysel ¢alismalarinda, deprem spektrumunu ve siddetini hibrit
yapilar iizerine performans etkisini arttmli dinamik analiz kavramina goére incelenmistir.
Deney titreyen bir masa (1/15 0lgekli) iizerine yapilmistir. Ayrica yapisal dinamik
ozellikleri, ivme ve yerdegistirme gibi tepkileri ve go¢gmesi incelenmistir. Sonucunda, daha

yiiksek mod etkisi nedeniyle yapinin ortasi ciddi sekilde hasar gordiigii agiklanmistir.

Broderick ve McCrum [30] planda diizensiz olan ¢ok katli, ¢elik, gaprazli ve gergeveli
yapilarin sismik tepkisi sayisal modelleme ile birlikte tam 6lgekli elastik olmayan dinamik
testi kullanilarak incelenmistir. Sonuglar, statik dis merkezlilik ve yanal burulma frekansi
oraninin diizensiz caprazli c¢erceve yapilarin planlanmasinda yerdegistirme ve siineklik

talebini etkileyen onemli parametreler oldugunu dogrulamistir.
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3. PLANDA DUZENSIZLiK DURUMLARI

Deprem yiiklerini tagiyan tasiyici sistemi ve yapisal bilesenlerinin deprem yuklerinin temel
zeminine kadar guvenli ve strekli bir bicimde aktarilmasini temin edecek kapasitede rijitlik,
dayanim ve kararlilikta olmak zorundadir. Deprem yuklerinin zemin seviyesine guvenli bir
sekilde aktarilabilmesi i¢in yapi elemanlarmin siirekli olmasi gereklidir. Bundan dolay1
yonetmeliklerde diizensiz binalarin tasarimindan ve yapimindan uzak durulmasi gerektigi
soylenirken, belirli kisitlamlar igerisindeki diizensizliklere izin verilmistir. Lakin dizensiz
binalarin davranislarindaki belirsizliklerden ve olumsuzluklardan sebep bu binalarin
secilmesi takdirinde bu binalara gelecek deprem kuvveti arttirilarak ve ek konstriiktif

kurallar getirilerek binalarin dayaniminin arttirilmasi amaglanmastir.

Yonetmeliklerde planda dizensizlik durumlari ayrintili olarak ele alinmaktadir. TDY
2007’de (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik) [31] tanimlanan
planda diizensizlikler; Al olarak gosterilen burulma diizensizligi, A2 olarak ddseme
stireksizlikleri, A3 olarak gosterilen planda ¢ikintt bulunmasi diizensizligi ve A4 olarak
gosterilen tasiyici eleman eksenlerinin paralel olmamasi durumlart ve bunlarla ilgili

yaptirimlar asagida agiklanacaktir.

3.1. Al - Burulma Diizensizligi

Iki ortogonal deprem dogrultusundan herhangi biri icin herhangi bir kattaki maksimum
goreli kat 6telemesinin ayni1 yonde ayn1 Kattaki ortalama goreli kat 6telemesine orani olarak

tanimlanan Burulma Diizensizlik Faktorl n,'nin 1,2'den biiyiik olmasi halinde burulma

diizensizliginin var oldugu kabul edilir [31-33].

nbi:(Ai)mak / (Ai)ort >1,2 (31)
(Ai)mak = (di)mak' (di-l)mak (32)
(Ai)min: (di)min' (di—l)min (33)

(Ai)ort = ((Ai)mak+(Ai)min)/ 2 (34)
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Yukarida;

Moi:  burulma diizensizligi katsayisini,

(Ai)max : Herhangi bir i. katta en blyuk goreli kat 6telemesini,
(Ai)ort : 1. katta ayn1 dogrultudaki ortalama goreli 6telemeyi,
(di)max : 1. katta maximum kat deplasmanlarini,

(di)min: 1. katta minimum kat deplasmanlarini gosterir.

i‘ii :lmu.*.
(Aidmin

- - D
1+17 inci kat
ddgemesi

a

O | O a
Deprem \_ 1 inci kat
dogrultusu disemesi

Sekil 3.1. Al-Burulma diizensizligi durumlari [31]

Burulma diizensizligi katsayis1 1,2’den biiylik olmasi halinde, yatay yiikler hesaplanan
arttirtlmis £%5 ek dismerkezliklere gore bulunan kiitle merkezlerine tatbik edilir ve elde

edilen yeni i¢ kuvvetlerin tasarima dikkate alinmasi ongoriiliir.

Sunulan tez ¢alismasinda burulma diizensizligine sahip yapilar incelendiginden, burulma

diizensizligi ile ilgili sonraki boliimde genis bir sekilde bilgi verilecektir.
3.2. A2 - Doseme Sureksizlikleri
Doseme siireksizligi bulunan binalarda kat dogsemelerinin kendi diizlemleri i¢inde deprem

yuklerini diisey tasiyici sistem elemanlarina (kolon ve perde-duvar gibi) guvenle

dagitilabildigi belirtilmelidir [31, 32]. Dosemelerde biiyiik bosluklar bulunmasi halinde rijit
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diyafram davranis1 engellenir ve bu durum yonetmelikte ongdriilen sistem rijitliginin temin

edilmesine engel olur.

Doseme siireksizlikleri herhangi bir kattaki dosemede;

a- Merdiven ve asansor bosluklari dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin
1/3’tinden fazla olmasi1 durumu, (Sekil 3.2-a),

b- Deprem yiiklerinin diisey tasiyict sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini
giiclestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi durumu, (Sekil 3.2-b),

c- Désemenin diizlem ici rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumlarinin binada

doseme siireksizligine sebep oldugu belirtilmistir. (Sekil 3.2-c),

Ab=Ani+An A/ A>1/3 (3.5)

Burada: Ay, bosluk alanlar1 toplami ve A, briit kat alanin1 gosterir.

a o = o a [=] [5] [=] [ =] [5] O O

o 5] ] o o o

o m! o o o o
Ab Abl Am

o -] o (=] = L= L=} o L= o

a 8] [s] =] [m] [u] =] 0 =] [m] [u] 0 =] O

@) A2 tipi dizensizlik — 1 (b)

“r | i,
_ | i _ NERSEE
Section A-A
(c) A2 tipi duzensizlik- 2 (d) A2 tipi dizensizlik - 2 ve 3

Sekil 3.2. A2 déseme siireksizlik durumlar [31]
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Dosemenin rijit diyafram davranigt gostermesi agisindan, bosluk oraninin deprem
yonetmeliginde belirtilen 1/3 simir degeri gegmesinin yaninda simetrik olup olmamasi da
onem kazanmaktadir. Déseme bosluklarinin simetrik olmadig1 ve bu bolgelerde kirislerin
stirekliliginin temin edilmedigi binalarda en biiyiik burulma etkileri meydana gelmekte ve
yanal deplasmanlar artmaktadir. Déseme boslugunun her katta farkli yerlerde olugmasi, A1l

diizensizlik etkilerinin azaltilmasi bakimindan olumlu etki vermektedir.

Bu tiir diizensizliklerin olusmasindan ka¢inilmasi Onerilmektedir. Ancak bu tir
diizensizliklerden kacinilmazsa rijit diyafram kabuliinii terk ederek dosemeyi kiiglik
pargalara boliip ve dosemenin kendi diizlemi igindeki egilmesini de igeren bir ¢dziim
bulunmalidir. Kat yatay kuvvetinin de bu parcalara yayili seklide verilmesi halinde bu
kuvvetin kolon ve perde-duvarlara aktarilmasi sirasinda ortaya gikabilecek olan ek
gerilmeler belirlenir. Ayrica doseme siireksizlikleri gerektiginde, dosemede kalinligin

arttirllmasi veya iki doseme yliziine donati yerlestirilmesi vasitasiyla giderilebilir [34].
3.3. A3 - Planda Cikintilar Bulunmasi
Bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin her

ikisinin de binanin o katinin ayn1 dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %20’sinden daha

biiyiik olmasi durumu olarak ifade edilmistir [31, 32](Sekil 3.3).

3

L, Ly

L @]

| I :j“\' 1..“_\..4 L. 1..‘7_*»..{ r_ﬂ_‘.i L,

Ax>0,2Lx ve ayni zamanda ay > 0,2 Ly

Sekil 3.3. A3 tiiril diizensizlik [31]

Sekil 3.3’ te; Lx ve Ly, sirasiyla x, y-yoniindeki binanin uzunluklaridir. ay ve ax, sirasiyla x,

y yoniindeki yeniden giris kdselerinin uzunlugudur.
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Mimari nedenlerden veya fonksiyonel gereksinimden dolayr hemen hemen tiim betonarme
yapilar ve Ozellikle konut binalar1 planda cikintilar igerir. Cikintilar ¢cok biiyiikse, yap1
iizerinde ek gerilmelere neden olur. En kritik kesme kuvvetleri ve momentleri, Sekil (3.4)'de
gorildiigii gibi, ¢cikint1 ve ana govdenin kesisme ¢izgisinde meydana gelir. Ek olarak, binada

burulma momentleri olacaktir.

Burulma

momenti

() Ig !Lq (b)

Sekil 3.4. Plandaki ¢ikint1 yapan kisimlarin dezavantajlari

Sekil 3.4' te (a)-momentler ve kesme kuvvetleri kontrol edilmelidir, (b)-burulma

momentleri, kolonlarda ek kayma gerilmelerine neden olur.

Bu durumda; Sekil 3.5 'te gosterildigi gibi, "miimkiinse, yap1, yapisal baglantilarla birkag
bolime bolunmelidir* [35]. Sonug¢ olarak, deprem derzleri birakilmasi, burulma
momentlerini azaltir ve diizensizligi 6nleyerek kolonlar Uzerindeki ek kayma gerilmelerini

onler.

]

L, Ly

L w]

| LJ___:[H\. i..ﬂ_\..JL{l..ﬂ-_“-.f r....'r"-_“...l!_\l__-‘-.f

Ly

Sekil 3.5. Onleme ydntemi olarak birkag bdliime ayrilmistir
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Planda c¢ikintilar bulunmas1 gerekirse yap1 mithendisleri ek takviyeleri dikkate alinmalidir.
Ayrica bircok depremde meydana gelen ¢arpmalarin dnlenmesi igin kat dtelemelerinin
miktar1 smurlandirilarak yapisal yonetmeliklerde verilen minimum gereksinimlerin

karsilanmas1 gerekmektedir.
3.4. A4 — Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu
A4 — Turl dizensizlik durumu; “Tastyict sistemin diisey elemanlarinin plandaki asal

eksenlerinin, goz Oniine alinan birbirine dik yatay deprem dogrultularina paralel olmamasi

durumudur” [31, 33].

b
\S PN al a
¥ deprem £ Ib
doZniltusu
Y deprem
dogriltusu

Sekil 3.6. A4 — Turd dizensizlik durumu [31]
Sekil 3.6 te gosterilen bu tir duzensizliklere sahip binalarda, tasiyici sistem elemanlarinin

asal eksen dogrultularindaki i¢ kuvvet biyiikliklerini elde etmek i¢in mod birlestirme

yontemi kullanilacak olup bu kuvvetler asagida verilen bagintilara gére bulunacaktir:

B, =+ B,+ 0,30B,, veya B, =0,3B,+B, (3.6)
By, =+ Byt 0,30B,,  veya By = 0,3BpyE By (3.7
Denklem (3.6 ve 3,7)’de: Bg, tastyici sistem elemanin (a) asal ekseni dogrultusunda tasarima

dikkate alan i¢ kuvvet blylkliigiinii; Bax, tasiyict sistem elemanin (a) asal ekseni

dogrultusunda, x ekseni dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikliiglinii; Bay
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tastyici sistem elemanin (a) asal ekseni dogrultusunda, x eksenine dik y dogrultusundaki
depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikligiinii gdstermektedir.
Bu tiir bir diizensizlikle bir bina inga etmek gerekirse ise, asagidaki gibi iki farkl ¢oziim

yontemi uygulanabilir:

1. Binanin sismik ayirma derzleri kullanilarak normal ve basit boliimlerine ayrilmasi.

2. Paralel olmayan yapi1 elemanlarinda i¢ kuvvet degerlerinin arttirilmasi.
3.5. Burulmaya Kars1 Tasarim i¢in Yonetmelik Huktumleri

Modern sismik yonetmelikler [31-33, 36], duzensizlik derecesini ve bunlara karsilik gelen
hikumler ve kisitlamalari degerlendirmek icin bazi tavsiyeler verse de bu tavsiyelerin
cesaretini kirmak ve tasarimciy diizensizliklerin potansiyel olarak zararli etkileri konusunda

bilinglendirmek oldugunu anlamak énemlidir.

Turk deprem yonetmeliklerde (TDY-2007) [31] tasarimcilar igin temel tavsiye, miimkiinse
yapisal diizensizliklerden tamamen kaginmaktir. Ayrica yonetmelikler binalardaki gesitli
yapisal diizensizliklerin kullanimina, tasarim ylKkleri artis veya dinamik analiz
gereksinimlerini gibi bazi sinirlamalar getirmektedir. Y0netmelik hiikiimlerine gore, tasarim

caligmasinda burulma diizensizligi asagidaki sekilde dikkate alinir;

Burulma diizensizligi katsayisinin 1,2 den kiicik ¢ikmast durumunda burulma
diizensizliginin yap1 davranisina onemli bir etkisinin olmadig1 varsayilarak herhangi bir

ilave isleme gerek duyulmaz.

Burulma diizensizligi katsayis1 1,2 ile 2 arasinda olmasi halinde, yatay yiikler hesaplanan
arttirtlmis ek dis merkezliklere gore bulunan kitle merkezlerine tatbik edilir ve elde edilen
yeni i¢ kuvvetlerin tasarima dikkate alinmasi 6ngoriiliir. Arttirtlmis ek dis merkezlikler £%5

(3.8) bagintisi ile verilen biiyiitme katsayisi ile carpilmasiyla bulunur [31-33].

D (?—bz)z (3.8)
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Yukarida: Dj, i’inci katta £ %5 ek digmerkezlige uygulanan bulylUtme faktorind
gOstermektedir.

Burulma diizensizligi katsayisi 2’den biiyiik olmasi yani iist sinir degerini astig1 durumlarda
ise, birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, burulmanin olusturacag: yiiksek modlari
g0z Oniine almak amaciyla, dinamik hesap yapilmasi zorunlu kilinmistir. Ayrica bu durumda
yapisal sistem revize edilmeli veya degistirilmeli ve analizler yeniden yapilmalidir.
Yonetmelik bu durum icin birka¢ sinir vermesine ragmen, burulma hareketlerinden

kaginmak daha iyidir.

Yapida A2 ve A3 diizensizligi olarak adlandirilan déseme siireksizliklerinin bulunmasi ve
planda c¢ikintilarin bulunmasit durumunda rijit diyafram modeli yanlis sonuglar
verebilmektedir. Bu durumu engellemek igin deprem bolgelerinde birinci ve ikinci derece,
kat dosemelerinin kendi diizlemleri iginde deprem yiiklerini diisey tastyic1 elemanlarina

aktardig1 gosterilmelidir [31, 32].

Takip edilecek yol, “désemenin yeterli sayida li¢ boyutlu kabuk elemanlara boliinerek
olusturulacak sonlu elemanlar modelinin statik veya dinamik analizinin yapilmasidir” [31].
Ayrica modelde doseme diigiim noktalara kat kitlelerinin uygun bir sekilde dagitilmasi

gerekmektedir.

TDY-2007'de belirtilen planda diizensizlikler oldugunda yalnmizca mekénsal 3 boyutlu
modellemeye ve tasarima izin verilmektedir. Ayrica bazi simetri 6zelliklerinden
yararlanilarak diizlemsel ¢erceve sekilde incelemeye de izin verilir. Bu durumunda katlara
etki eden yiikler, rijitlik merkezinden ge¢cmedi taktirde, ‘kat kesme kuvvetinin olusturdugu

yatay Oteleme yaninda, kat burulma momentinden diisey eksen etrafinda donme de olusur’
[34].
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4. PLANDA DUZENSIZ YAPILARIN BURULMA TEPKISi

Yapiy1 olusturan elemanlarin kiitlelerinin toplandig1 ve yapiya gelen kuvvetlerin etkidigi
nokta kiitle merkezi olarak tanimlanmaktadir. Yatay yiikler etkisinden bir yapinin herhangi
bir katindaki diisey tasiyicilarda olusan kesme kuvvetlerinin bileskesinin gectigi yer ise
“rijitlik merkezi” olarak tanimlanmaktadir. Deprem Kkuvvetleri kat kitle merkezine etki
etmektedir. Eger rijitlik merkezi ile kiitle merkezin {ist iiste olmamasi veya aralarindaki
mesafenin (dismerkezlik) yonetmelikler tarafindan belirlenen sinirlart asmasi halinde, katlar
deprem etkisi altinda x ve y dogrultularinda 6teleme yerdegistirmesi yaninda yap1 katlariin
diisey eksen etrafinda donmeleri nedeniyle burulma momentleri olusur [37]. ‘Kat

diizeyindeki bu burulma momenti kolonlarda ek kesme kuvveti olusturur’ [35].

Soylenmeli ki, basit bir plana sahip olan ancak kolonlarda veya duvarlarda simetri eksikligi
olan bir bina (daha kisa yonde daha fazla bolme duvari uzun yone gore), veya yikseklikte
bir diizensizlik, burulma etkileri iiretir, diizgiin bir sekilde degerlendirilmesi zor ve yikici

olabilir.

Deprem tasarim yonetmeliklerinin ¢ogunda taninan burulma diizensizligi, farkli faktorlere
bagli olarak degisebilir. Elde edilen sonuglar gz oniine alindiginda, burulma katsayisinin

maksimum degerler almasinda etkin olan faktorlerin sirasiyla,

 Plan geometrisi,
» Kat sayisi,

» Diisey yap1 elemanlarinin boyutlar1 ve konumlari,

Plandaki tasiyici olmayan duvarlar,

oldugu saptanmustir.

Asagidakiler dahil olmak {izere burulma diizensizliginin ¢esitli yonlerini arastiran literatiirde

bir¢ok calisma vardir:

Geometrik diizensizligi, [18-20]
Rijitlik dagilimu, [19, 20]

Yonetmelik hiikiimlerinin karsilastirilmasi ve tartisilmasi, [19]

» Deneysel ¢alismalar, [27-30]



22

Sekil 4.1'da goriildiigli gibi, planda L seklindeki binalarin biiyiik acgikliklar ile kdselerinde
yatay kuvvet etkisi altinda farkli yonlerde farkli hareketler yapmasindan dolay1 belirli bir

cksene gore istenmeyen burulma ve stres yogunlasmasina meydana gelmektedir.

o Ny g N

l ] % ok L _,.'z

—
Yer hareketinin TS

; > 5 g Yer hareketinin
Dofu-ats bilegeni — 7 Kuzey-Giiney bileseni

Sekil 4.1. L seklindeki bina, kdselerde burulma ve gerilme birikimleri

Depremin etkisinde kalan bir binada burulma etkisinin ortaya ¢gikmamasi i¢in o binanin kiitle
merkezi ile depremin etkisindeki rijitlik merkezinin (st iiste diismesi gerekli olan sarttir.

Sekil 4.2'de gosterildigi gibi burulmaya bagli donme tamamen ¢okmeye neden olabilir.

Sekil 4.2. Yapilarda burulma etkileri yaratan durumlari
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"Kdtle ve rijitlik merkezlerinin ¢akismadigi bir bina (dismerkezlik bina), zeminin tamamen
Otelenme hareketiyle etkilediginde bile birlestirilmis burulma-0teleme hareketi
yasayacaktir" [35] (Bkz. Sekil 4.2). Geometriye bagli oldugu igin kitle merkezinin
degistirilmesi zordur. Bir tasarimci, kolon ve perde gibi diisey yapisal elemanlarin kesit

boyutlarini ve konumunu degistirerek rijitlik merkezini degistirebilir.

4.1. Tasarim Dismerkezlik

Bir yapinin herhangi bir kat planinda plan diizleminden kiitle merkezi ve diisey tasiyici
elemanlarindan rijitlik merkezi arasindaki uzakliga dismerkezlik denilmektedir. Bu uzaklik
DBYBHY’de (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik) belirtildigi
Uzere o kat planindaki en uzun kenarin 1/20’sini gegmemelidir. Eger bu deger asilirsa aradaki
uzaklik kadar ek bir moment kolu olusacagi igin 0 kat yatay kuvveti etkisinde bir donme
hareketi yapar ve bu deplasman, yatay kuvvetinin biiyiikliigine bagli olup, yapinin

yikilmasina sebep olabilir.

Mevcut yapisal tasarim kosullarinin ¢ogu, tasarimcinin hem dogal hem de tesadiifi burulma
kaynaklarin1 hesaba katan tasarim digmerkezligini kullanarak burulma davranigimi dikkate
almasint gerektirir [31, 33, 36]. Dogal digsmerkezlik, genel olarak, dikkate alinan kat
seviyelerinde kiitle merkezi (CM) ile rijitlik merkezi (CR) arasindaki mesafe olarak
tanimlanirken, tesadufi dismerkezlik genellikle yer hareketinin diisey eksen etrafinda donme

bileseni gibi faktorleri hesaba katar.

En ¢ok analiz edilen normlarda, tasarim dismerkezligi, statik dismerkezligin muhtemelen bir
katsay1 ile carpilmasiyla (esnek taraftaki elemanlar i¢in yiikseltme katsayis1 ve rijit taraftaki
elemanlar i¢in bir azaltma katsayisi) ve deprem dogrultusuna dik binanin boyutunun bir
yuzdesi olarak hesaplanan tesadiifi dismerkezlik ile toplanmasiyla elde edilir [31], [35], [38].

Tasarim dismerkezliginin genel bir formiilii agagidaki gibi yazilabilir:
eg; = oe +BL; , eg; = oe; - PL; 4.1)
Burada: ej; ve ey;, yanal sismik kuvvet igin dikkate alinacak i katindaki iki tasarim

digsmerkezligi; ei- katin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki mesafe olarak

tanimlanan i. kat i¢in dismerkezlik (dogal veya fiziksel dismerkezlik); Li - binanin deprem



24

hareketi yoniine dik kat plan1 boyutu; a, B ve 6 - ¢esitli tasarim kodlarinda belirtilen

katsayilardir.

Farkli sismik kodlar, a, B ve 6 icin farkli bir deger kiimesi belirtir. a (o >1) ve & (0 <I)
katsayilari, statik analizlerle dinamik etkilere yaklasmay1 amaglayan dogal dismerkezligini
artirir ve azaltir. Denklem (4.1)’in ilk bdoliimiiniin sadece esdeger statik analizlerle
kullanilacagina dikkate alinir, dinamik analizler igin ise sadece ikinci terim, tesadifi
dismerkezlik olarak adlandirilan, B katsayis1 genellikle 0,05 veya 0,10 degerlere sahip olup,
tesadufi dismerkezlikler sirasiyla 0,05L veya 0,10L olur. TDY-2007’de bu katsayisilar
a=1,0, B=0,05 ve 6=1,0 olarak belirtilmektedir.

Denklem (4.1) 'deki ilk terimin dogal burulmanin etkisini agiklarken, ikinci terimin tesadiifi
burulmanin katkisin1 dikkate aldigi not edilebilir. Sekil 4.3, tasarimda dikkate alinmasi
gereken tasarim dismerkezliginin agiklamasiyla birlikte bir binanin planin1 géstermektedir.

Sekil 4.3'te 0,05 faktori, tesadiifi dismerkezliginin kapsamini temsil eder.

Li
P -
< |
eg= 844 0.05L; 5= (e,—0.05L;)
By ;
0.05 L; - - -
. . . . . CR CM
CR CM
CR CM T Deprem | g ey
Deprem |
@ (b)

Sekil 4.3. Kat plani iizerinde rijitlik ve kiitle merkezi arasinda digsmerkezlik [35]
Sekil 4.3’te; (a) hesaplanan rijitlik merkezi (CR) ve kiitle merkezi (CM) konumlarini
gosteren bina kat planini, (b) maksimum digsmerkezligin olasi nedenleri, e;;. X ve y
yonlerindeki statik dismerkezlikler asagidaki denklemlerden formiile edilebilir;

ex= | Xem- Xerl s ey= | Yom- Yerl 4.2)

Mutlak dismerkezlik (eg), kiitle merkezleri ve rijitlik merkezi arasindaki mutlak mesafe

olarak tanimlanabilir, asagidaki denkleme bakiniz;
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)

Burada: e,; x yonindeki dismerkezlik, e,; y yonindeki digsmerkezliktir. Bu ¢alismada,

sistemin mevcut dismerkezligi (e;) ile sembolize edilmistir.
4.2. EK Dismerkezlik Etkisi

Kat kiitlelerinin konumlarindaki yer hareketinin boyutsal degisimi ve belirsizligini hesaba
katabilmek amaciyla, her kat seviyesinde hesaplanmis kat kiitleleri her iki dogrultuda

tanimlanmis konumlarinda + %5 ek dismerkezlik kullanilmasi 6ngdriilmektedir.

Daha 6nce boliim 3°te de belirtildigi gibi, yapilan analizlerde burulma diizensizlik katsayisi

(1,2 <n,;,< 2) araliklar1 i¢indeyse, bu durumda, her katta uygulanan £%35 ek dig merkezlik,

her iki deprem dogrultusu i¢in D; (Denklem 3.8) katsayisi ile ¢arpilarak biiyiitiiliir ve tastyici

sistemin daha fazla zorlanmasi temin edilir [31, 33].

2

e, =0,05Lxi [nbi e,:=0,05Lyi [ﬁ ’ (4.5)
X1 4 1’2 ’ Y1 > y 1’2 °

4.3. Kitle Merkezi

Kiitle merkezi, sistemin tim pargalarmin kiitlelerine gore agirliklandirilmis ortalama
konumu olarak tanimlanan bir konumdur. Kiitle dagilimi kiitle merkezi etrafinda dengelenir
ve dagitilmis kiitlenin agirlikli konum koordinatlarinin ortalamasi olarak tanimlanir. Bir
deprem sirasinda, her kat seviyesinde ivme kaynakli atalet kuvvetleri liretilecek ve tiim katin
kiitlesinin yogunlastig1 varsayilabilecek bir noktada hareket edecektir. Simetrik bir kiitle
dagilimina sahip bir binada, zemin kiitlelerinin merkezlerinin pozisyonlar: kattan kata
farklilik gostermeyecektir. Bununla birlikte, bir binanin yiiksekligi boyunca diizensiz kiitle
dagilimi, ¢esitli katlarda kiitle merkezlerinde degisikliklere neden olabilir. Kiitle merkezinin
konumlar1 x ve y yonlerinde asagidaki gibi ifade edilebilir [35];

n n
i=1 Miy Cx;j _ Zij=1Mix €

- : Yon= i (4.6)

Xem=

n n
i=1 miy i=1 Mix
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Burada: m;, i'inci toplam kiitle oldugunda; exi Ve ey, x ve y yonlerinde karsilik gelen mi

kutlesinin yerleridir.

4.4. Rijitlik Merkezi

“Rijitlik merkezi, belirli bir kattaki bir noktadir, ¢linkii bu noktada yanal yiikiin uygulama
konumu, o katin doniisiinii saglamayacaktir” [39]. Bu tanim, déseme rijit bir diyafram olarak
modellendiginde gecerlidir. Bir Diyafram Kisitlamasi, tiim kisitlanmis baglantilarinin,
membran deformasyonuna karsi rijit olan diizlemsel bir diyafram olarak birlikte hareket
etmesine neden olur. Bu tanima gore rijitlik merkezinin hesaplanmasi, sonlu elemanlar

(FEM) analiz yaziliminda (ETABS®, vb.) benimsenmistir.

Tek katli sistemlerde bu merkez ¢akisir. Ancak ¢ok katli binalar s6z konusu oldugunda bu

merkez ¢akismaz ve etkileri gegmiste pek ¢ok arastirmacinin konusu olmustur [39], [34].

Rijitlik merkezinin konumlar1 x ve y yonlerinde asagidaki gibi ifade edilebilir [34];

kg,
Glxg. Yo)

M, i, 1
ax & k 1
Jo 8 Gixg.vg) - ©
‘1' : i frl' L
R“‘Fh }'R:l .\rill Ul..:. RH}{- ',‘r'RJ
X X

(a)}Atalet kuvvetlen (a)Atalet kuvvetlen (b)Elastik kuvvetler

Sekil 4.4. Yer hareketi altindaki 3B gergeve atalet ve elastik kuvvetler [34]

Yer hareketi altindaki ii¢ boyutlu ger¢evenin deplasman vektori ugx (t) ve ugy (t) (Sekil 4.4),
R(xg, yr) noktasina iki dogrultuda 6telemesini ve bu nokta etrafinda katin donmesini olarak
(Urx, Ugy, O) seklinde kabul edilecektir. Burada A;(x;, y;) bir kolonun Gst ucunu ve Uix
Ve Uiy bu ucun yatay deplasmanlarini1 géstermektedir. Rijit diyaframin ti¢ hareket denklemi,
iki yondeki hareket denklemi ile elastik kuvvetlerin ve atalet kuvvetlerinin  R(xg, yr)

noktasina gére moment yazilarak ii¢ adet denklem elde edilir:
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MOﬁGy+ z kiy uiy= - MO ﬁgy
Jo 9 - MO ﬁGX(yG‘ yR)+ MO 1ij (XG- XR)_ Z kix (Yi-YR)+Z kiy Uiy (Xi - XR) -
i i

= MO ljgx (yG_ yR) + MO l‘igy (XG‘ XR) (47)

Burada: Mo kat kutlesini, Jo katin diisey eksen etrafindaki kiitlesel atalet momentini ve G
noktasina da kat kiitle merkezini gostermektedir. kix ve kiy, i’inci kolonun X ve y yonutndeki

rijitliklerine kars1 gelmektedir.

Rijit diyaframin, asal eksenleri secilen (x, y) eksenleri ile uyusan kolonlar tarafindan
mesnetledigi kabul edilmistir. Rijit diyafram iizerinde bulunan herhangi bir A;(x;, y;)
noktasinda 6, donmesi yaninda iki dogrutuda asagidaki denklem (4.8)° gore

yerdegistirmeler meydana gelir.

UGx™ Urx- eO(YG_ YR) ) UGy = Ury- 09 (xg- Xr)

(4.8)

Uix™ URrx- 9O (yi_ yR) ’ Uiy = URry-~ eO (Xi' XR)

Yukaridaki deplasman denklem ifadeleri kullanilarak hareket denklemleri R(xg,Yr)

noktasinin (ugy, Ugry, 8p) deplasmanlarina bagli olarak matris bigiminde ifade edilebilir.

mii + ku = -p(t) u'=[Urx Ury Ug] (4.9)
MO 0 'MO(YG'YR)
m= 0 My -Moy(XG-XR)

. 2
-My (Y5-YR) Mo(X5-XR) iy ™™o (xg-xR)*Mo(¥5-Yg)

n kix 0 'kix (y1 'yR)
k= 0 Kiy kiy (xi-Xg) (4. 10)

=1 -kix(yi'YR) Kiy (xi-Xg) kiy(xi'XR)2+kiX(yi_yR)2
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-Miigy

p= -mugy

‘m(XG-XR) l.jgy + m(yG-yR) 1.jgx

olarak yazilabilir.

Burada kolon asal rijitlik eksenlerinin x ve y yoniinde oldugu kabul edilmistir. Bu

denklemlerin incelenmesinden rijitlik matrisinde donme hareketinin yatay deplasmanlara

rijitlik matrisinin kxy = kyx elemanlartyla etkili oldugu goriliir. Statik yiik durumunda bu

etkilesim kaybolmasi sartindan sekil planda rijitlik merkezine etki eden veya digsmerkez

olarak etki eden kuvvet altinda deplasman rijitlik merkezi olarak kabul edilen noktasinin

koordinatlar1 Xcr Ve Ycr bulunur [34].

kyi= Z Kyi i zkyi ; koi= Zkei
i=1 i=1 =1
Ky0i=Koxi Z Kyoi kyei: keyi: Z kyei > kxyi: kyxi: z kxyi
i=1 i=1 i=1

(4.11)

Burada: kix ve Kiy i’inci kolonun x ve y yonlerindeki rijitlikleri, n, i’inci kattaki toplam

kolonlarimi gostermektedir.

Tastyict sistemde burulma momenti meydana getirecek ek etkilerin azaltilmasi i¢in, 6n

projelendirme doneminden baglayarak planda rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin

yaklagtirilmas1 amaciyla ¢aba harcanmalidir. Bu amagla, gerekirse tasiyici sistem planda

derzlerle diizgiin dikdortgen kisimlara ayrilabilir.
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5. DEPREM YUKU HESAP YONTEMLERI

TDY-2007ye gore depreme dayanikli yapilarin tasarimindaki 6nemli esaslar;

e Hafif siddetteki depremlerde, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin hasar gérmemesi,

e Orta siddetteki depremlerde, yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin sinirli ve
onarilabilir diizeyde olmasi,

e Siddetli depremlerde, can giivenligini saglamak amaciyla kalici yapisal hasar

olusumunun sinirlandirilmasi olarak ifade edilir [31].
Bu yonetmelige gore, yeni yapilacak binalarin tasariminda dikkate alinacak tasarim depremi,
siddetli depreme karsilik gelmektedir ve bu deprem, bina 6nem katsayisi | = 1 olan binalar
icin 50 yillik bir siire i¢inde asilma olasilig1 %10 olan depremdir [31].
Bu tez calismasinda binalarin deprem hesabinda kullanilacak yontemler; Esdeger Deprem
Yukiu yontemi (EDY) ve dinamik yontemler ise Mod Birlestirme Yontemi (MBY)
kullanilmigtir. Bu yontemlerin asagida detayl seklide agiklamustir.
5.1. Elastik Deprem Yiiklerinin Tanimlanmasi
5.1.1. Spektral ivme katsayisinin bulunmasi
Deprem yiiklerinin belirlenmesi igin esas alinacak olan Spektral Ivme Katsayisi, A(T),
Denklem (5.1a) ile verilmistir. %5 soniim orani i¢in tanimlanan Elastik Ivme Spektrumunun
ordinati olan Elastik Spektral Ivme, Sa(T) (Denklem 5.1b), Spektral Ivme Katsayisi, A(T)
ile yercekimi ivmesi g’nin ¢arpimina kars1 gelmektedir.
A(T) =A,1S(T) (5.1a)

Sae(T) = A(T)g (5.1b)

(5.1a) denkleminde, Ao etkin yer ivmesi katsayisini, I bina 6nem katsayisini, S(T) spektrum

katsayisin1 gostermektedir.
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5.1.2. Etkin yer ivmesi katsayisi (Ao)

Etkin yer ivme Kkatsayisi (Ao) Cizelge 5.1'de verilmistir. Yapinin bulundugu deprem

bolgesine bagli olarak bulunur.

Cizelge 5.1. Etkin yer ivme katsayisi

Deprem Bolgesi Ao
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10

5.1.3. Spektrum katsayis1 S(T)

Spektrum katsayis1 S(T), yerel zemin kosullari ve binanin dogal titresim periyodu T'ye bagh

olarak (5.2) denklemiyle hesaplanabilir. Spektrum karakteristik periyotlari T A ve Tg, yerel

zemin simiflarina gore Cizelge 5.2'te verilmistir.

T;
S(Ti):1+1,5 ﬁ , OSTISTA
S(TI)ZZ,S 5 FFASFFIS TB
TB 0,8
S(T;)=2,5 <T) , T> Ty

Cizelge 5.2. Spektrum karakteristik periyotlart

Yerel zemin sinifi | Ta(saniye) | Tgs(saniye)

Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60

Z4 0.20 0.90

(5.2a)

(5.2b)

(5.2¢)
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5.1.4. Bina 6nem katsayisi (I)

Bina 6nem katsayisi, I, Cizelge 5.3'de tanimlanmustir.

Cizelge 5.3. Bina 6nem katsayisi

Bina Kullanim Amac1 veya Tiirii Bina Onem

Katsayis1 (I)

1. Deprem sonrasi1 kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde igeren
binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar (hastaneler,
dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger
haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji liretim 1,5
ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim
binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlar)

b) Toksit, patlayici, parlayici, vb 0Ozellikleri olan maddelerin

bulundugu veya depolandigi binalar

2. Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli esyanin
saklandig1 binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri 1,4
kislalar, Penalt1 evleri, vb.

b) Mizeler

3. Insanlarm kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar Spor

tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb. 1,2

4. Diger binalar Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar

(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb) 1

5.1.5. Elastik deprem yiikii azaltma katsayisi Ra(T)

Depremde tasiyict sistemin kendine 6zgii lineer elastik olmayan davranisini dikkate almak
lizere spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik deprem yiikleri, Ra(T) deprem yiki
azaltma katsayisina boliinecektir. Ra(T), yap1 davranis katsayis1 R ve dogal titresim periyodu

T'ye bagl olarak asagidaki (5.3 ve 5.4) denklemleri yardimiyla belirlenecektir.
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Cizelge 5.4. Tasiyici sistem davranig katsayisi (R)

Bina Tasiyici Sistemi Stineklik Diz.

N. Sistemle

Siuneklik Diz.
Y. Sistemle

Yerinde dokme betonarme binalar
1) Deprem vyiiklerinin tamaminin gergevelerle 4
tagindig1 binalar
2) Deprem yiiklerinin tamaminin bag kirisli 4
(bosluklu) perdelerle tasindigi binalar
3) Deprem yiiklerinin tamaminin bosluksuz 4

perdelerle tasindig binalar

T
Ra(T) =15+ R—15) — , 0<T< Ty
A

R,(T)=R T,<T

Tamami TDY 2007°de [31] bulunan ¢izelgenin konu ile ilgili bolimii alinmistir.

5.1.6. Ozel tasarim ivme spektrumlari

(5.3)

(5.4)

Gerekli durumlarda, elastik tasarim ivme spektrumu, yerel deprem ve zemin kosullart

dikkate alinarak yapilacak 6zel incelemelerle da belirlenebilir.

S(T) A

25 =

S(N =25 (Ta/T)"

| |
T, Ty r

Sekil 5.1. Elastik tasarim spektrumu (TDY-2007)
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Ancak, bu sekilde elde edilen ivme spektrum koordinatlarina karsilik gelen spektral ivme
katsayilari, Cizelge 5.2'de belirtilen ilgili karakteristik periyotlara dayali olarak Denklem
(5.1) ile belirlenenlerden hi¢bir durumda daha diisiik olmayacaktir.
5.2. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar Cizelge 5.5' de verilmistir.

Cizelge 5.5. Esdeger deprem yiikii ydonteminin uygulanabilecegi binalar

Deprem | Bina Turl Toplam Yukseklik
Bolgesi Sinirt

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin

1,2 n,,; < 1,2 kosulunu sagladigi binalar. HN<25m

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1,2 NS 1,2 kosulunu sagladigi ve ayrica B2 tiirii Hn <40m
diizensizliginin olmadig: binalar.

3,4 Tdm binalar Hn <40 m

5.2.1. Toplam esdeger deprem yiikiiniin belirlenmesi

G0z oniine alinan deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen Toplam Esdeger Deprem

YiUku (taban kesme kuvveti) V4, asagida verilen (5.5) denklem ile belirlenecektir.

= m >0,1 AgIW (5.5
CUR(TY) T |
Burada:

V¢ Taban kesme kuvveti,

W: binanin deprem hesabina katilan toplam agirligini,

A(T1): birinci dogal titresim periyoduna karsi gelen spektral ivme katsayisini,
Ra(T:): deprem yiikii azaltma katsayisini,

Ao: etkin yer ivmesi katsayisini,

I: bina 6nem katsayisin1 gostermektedir.
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5.2.2. Binanin deprem hesabina katilan toplam agirhiginin (W) belirlenmesi

Binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak olan toplam agirligi, asagida

verilen denklemi kullanilarak belirlenecektir.
W=z W, | Wi = Gi+nQ: (5.6)

Burada:

N: kat sayist,

W;: binanin i. katinin hareketli yilik katilim katsayis1 kullanilarak hesaplanan agirligs,
g: kat sabit ylikleri toplamini,

Q;: i. kat hareketli yiikleri toplamini,

n: hareketli yiik katilim katsayisin1 gostermektedir ve Cizelge 5.6 'de verilmistir.

Deprem yiiklerinin belirlenmesinde kullanilacak cati kati agirligmin hesabinda kar

yiklerinin %30’u dikkatte alinacaktir.

Cizelge 5.6. Hareketli yiik katilim katsayisini

Binanin Kullanim Amaci n

Depo, antrepo, vb. 0,80

Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu, garaj, | 0,60

lokanta, magaza, vb.

Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0,30

5.2.3. Katlara etkiye esdeger deprem yiiklerinin belirlenmesi (Fi)

Toplam esdeger deprem yiikii bina katlarina asagida verilen (5.7) denklemi yardimiyla
dagitilabilir.

N
Vp = AFy + Z F, (5.7)
I=1
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Bina tabanina gelen esdeger deprem yiikii, bina katlarma dagitilir. Binanin en st katina

diger katlardan farkli olarak ek esdeger deprem yiikii, AFn, etkir.

Binanin N’ inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFn’in degeri, hesaplanan

birinci dogal titresim periyodu T1 baglh olarak, asagidaki ifade ile belirlenecektir.

AFyn =0,0075 N V, (5.8)

Hn < 25m igin AFn =0 alinacaktir. (5.7) denkleminde AFn bina N” inci katina (tepesine) etki
eden ek esdeger deprem yiikiinii, N binanin temel istiinden itibaren toplam kat sayisi
(bodrum katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulundugu binalarda zemin kat ddsemesi
iistiinden itibaren toplam kat sayisin1) dir. Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFn disinda geri
kalan kismi, N” inci kat dahil olmak {izere, bina katlarina Denklem (5.9) ile dagitilacaktir.
Sekil 5.2°de kat agirliklarinin belirlenmesi, katlara etkiyen fiktif deprem yiikleri ve

yerdegistirmeleri gosterilmistir.

F, = (Vt-AFy) Wil 59

= VeAR) (59)
_— i]-“m

g Y H,

QOZomune
I.'.II:|4-E|II'II'I'IEI
Sekil 5.2. Fiktif yiikler ve yerdegistirmeler [40]

5.2.4. GOzOnilne alinacak yerdegistirme bilesenleri ve deprem yiiklerinin etkime
noktalar

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her katta iki yatay
yerdegistirme bileseni ile diisey eksen etrafindaki donme, bagimsiz yerdegistirme bilesenleri
olarak dikkate alinacaktir [33]. Her katta belirlenen esdeger deprem yiikleri kat kiitle

merkezine ve ayrica ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilmasi i¢in kaydirilmig kiitle
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merkezlerine tekil yatay yiik olarak uygulanmalidir. Yapilan analiz sonucunda kat
deplasmanlart ve i¢ kuvvetleri bulunur. Kaydirilmis kiitle merkezleri, gercek kiitle

merkezinin +%5 kaydirilmasi ile belirlenen noktalardir (Sekil 5.3).

B,
[ [
f ] f
B . i
—€:—_':—>‘— (?‘ |:
& | | | |
<:>______._.+._.______ B, = - P L
x deprem & “.T." e, | e i
dogrultusu - Llj} *I-#}’_T_m'
; ] t ; f
e, =005By ' e, =005 Bx [
' depre
® Gergek kiitle merkezi U Enﬁﬁu

0O Kavdinlms kiitle merkezi

Sekil 5.3. Kaydirilmis kiitle merkezi [31]

Ddsemelerin yatay dizlemde rijit diyafram olarak calismadigi yapilarda, désemelerin yatay
dizlemdeki deformasyonlarinin dikkate alinmasini saglayacak yeterlikte bagimsiz statik

yerdegistirme bileseni hesapta dikkate alinacaktir [33].

By
Ejx B
o [
i ] F
e i
EE H EE 'f-ji.t - G.GSB‘;
il Y
. .

Sekil 5.4. Kaydirilmis kiitle merkezi [31]
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Ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi icin her katta farkli noktalarda dagmik
bulunan tekil kiitlelere etki eden esdeger deprem yiklerinin her biri deprem dogrultusuna
dik yondeki kat boyutunun +%5’i kadar kaydirilacaktir (Sekil 5.4).

5.2.5. Binanin birinci dogal titresim periyodunun belirlenmesi

Binanin deprem dogrultusundaki hakim dogal periyodu Rayleigh orani adi verilen (5.10)

denklemi ile hesaplanir.

1/2

i=1 4 f1> (5.10)

Ty=2m (—
>N, Fadg

Burada; Fri i’inci kata etkiyen fiktif yiikii, m; binanin i’inci katinin kiitlesini, dfi i’inci kattaki
fiktif yerdegistirmeyi gostermektedir. Fiktif yiki gosteren Fsi, (5.9) denkleminde (Vt— AFN)
yerine herhangi bir deger (6rnegin birim deger) konularak bulunulacaktir. Denklem
(5.10)’dan bagimsiz olarak bodrum katlar1 hari¢ kat sayist N > 13 olan binalarda dogal
periyot 0,1N’den biiyiik alinamamaktadir.

Esdeger deprem yiikii yontemiyle 6rnek 5.1°deki yol izlenecektir.
5.3. Mod Birlestirme Yontemi (Dinamik Analizi)

Bu béliimde, dinamik ¢dziim yontemlerinden biri olan Mod Birlestirme Yo6ntemi (MBY)
anlatilmaktadir. Bu yontemde “maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler, binada yeterli
sayida dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel
olarak birlestirilmesi ile elde edilir” [31]. Bu yonteme ayn1 zamanda modal yontem veya
mod siiper pozisyon yontemi de denir. Yontemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in yap1 dinamigi

konusuna ait bazi1 kavramlar 6zetlenmektedir.
5.3.1. Tek kath yapinin dinamik tepkisi
Bir yapinin tum ktlelerini orijinal konumlarina gore yer degistirmis konumunu tanimlamak

icin gereken bagimsiz yerdegistirme sayisi dinamik analiz i¢in serbestlik derecesi sayisi

olarak adlandirilir [37]. “Tek serbestlik dereceli (TSD) sistemler, bir sistemin hareket
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halinde bulundugu konum, tek bir parametrenin verilmesi ile belirlenebilen sistemlerdir’
[34]. Tek kath bir yapi, Tek serbestlik dereceli sistem olarak modellenebilir. Yapinin her

olas1 yerdegistirmesi, bir serbestlik derecesi olarak bilinir (Sekil 5.5).

Ut=1ug+U toplam verdefistirme

I u i u= gorecel verdefistirme

P()

eksen

3

Referan

Ug = ver hareketi
Sekil 5.5. Yer hareketi etkisindeki TSD sontmli sistem [34]
Sekil 5.5'de goruldiigii gibi dis yiikiin etkimedigi, yalnizca depremin neden oldugu yer
hareketinin bulundugu tek serbestlik dereceli sistemde yerdegistirme bileseni ug (t), hiz1 u(t)

ve ivmesi Ug(t) olsun. Bu yer hareketi etkisinde zemin ug(t) yerdegistirmesini yaparken

yapinin iist noktasi zemine gore goreceli olarak u(t) yerdegistirmesini yapar.

Hareket denklemi

Bir sistemin dinamik davranisinin belirlenebilmesi igin sistemin hareket denkleminin
yazilmasina ihtiya¢ vardir. Hareket denklemi, sisteme etkiyen kuvvetler, atalet kuvvetinin
de eklenmesiyle, kuvvet dengesi olarak da gorulebilir. Yer hareketi etkisindeki tek serbestlik
dereceli sistemin dinamik davranisi denklem (5.11) ile belirlenir [34, 37].

mii + cu + ku = -mii (5.11)

g

Burada; m cismin kiitlesini, tg(t) yer hareketini, u(t) yapisal yerdegistirme, k yatay rijitlik
katsayisint ve ¢ Soniim katsayisi (titresim sirasinda tlketilen enerjinin bir 06lgusu)

gostermektedir.
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k =mo? ve c¢=2méw, denklem (5.11) su sekilde yeniden yazilabilir:

ii + 2600 + o?u = -i, (5.12)

Denklem 5.12, deprem kaynakli yer ivmesi nedeniyle bir sistemin tepkisinin yalnizca
sistemin dogal frekansi wn ve kritik sdnimleme oranina, { bagli oldugunu gosterir. Bu
denklemde iig yer ivmesi, k yatay rijitlik, ®= vk / m dairesel frekans, & séniim orani1 ve ¢

yapinin soniimleme katsayisidir.

5.3.2. Cok serbestlik dereceli sistemler

Yapilar her zaman TSD sistemleri olarak modellenemez. Aslinda yapilar siirekli sistemlerdir
ve sonsuz serbestlik derecelerine sahiptir. Cok katli binalar, ¢ok serbestlik dereceli bir
sistemin en uygun ornegidir. ‘Cok serbestlik dereceli (CSD) sistemler, bir sistemin hareket
halinde bulundugu konum, birden fazla parametrenin verilmesi ile belirlenebilen
sistemlerdir’ [34, 37]. Cok serbestlik dereceli sistemlerin incelenmesinde de tek serbestlik
dereceli sistemlerin ana kavramlar kullanilir. Sistemin serbestlik derecesi, hareket halindeki

konumunu tam olarak belirmek i¢in gerekli ve yeterli bagimsiz parametre sayisina esittir.

Hareket denklemi

Cok serbestlik dereceli sistemlerin davranisinin tam olarak belirlenmesi i¢in yazilacak
denklem sayilaridir. Sadece yer hareketi etkisindeki ¢ok serbestlik dereceli sistemin dinamik
davranist denklem (5,13) ile belirlenir [37].

[m{u} + [c]{u} + [K{u} = - [mHr} Ug (1) (5.13)

Burada; [M], [K], [c] sirasiyla kiitle matrisi, rijitlik matrisi ve sonlimleme matrisini ve {i},
{u}, {u} ve {r} ivme vektorii, hiz vektorii, yerdegistirme vektorii ve bir birim vektoriini

gostermektedir.

Asagida gelistirilen hareket denklemi, Sekil (5.6) 'deki idealize edilmis yapinin u

yerdegistirmesi i¢indir, dogrusal olarak elastik oldugu ve bir dis dinamik kuvvete p (t) maruz
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kaldig1 varsayilir. Bu nedenle yer hareketi, etkili deprem kuvveti ile degistirilebilir. Bu

kuvvet, ivmenin tersine etki ederek kutle garpi ile yer ivmesine esittir [37].

P(t) =-mig;  [m]{u}+ [c{u} + [k]{u}=-p(t) (5.14)
Sekil 5.6”de goriilecegi gibi toplu kiitle ideallestirmesi ile kiitlelerin kat diizeyinde toplandig1

ve bagimsiz degiskenlerin yalnizca yatay yerdegistirmelerden olustugu bir yapi sistemi

gosterilmektedir.

Pn(t) — P s———

Po (0

P, (1) — —

Pl(t) A ———

b by

Sekil 5.6. Cok serbestlik dereceli cerceve sistem [40]

5.3.3. Mod sekilleri ve acisal frekanslar

Serbest titresimde soniimlenmemis ve dis yiikiin olmadigi ¢ok serbestlik dereceli bir sistem
icin, hareket denklemi Denklem (5.15) ile belirlenir [40].

[m]{ii}+ [k](u) = {0} (5.15)

Serbest titresim hareketi basit harmonik bir harekettir ve yerdegistirmeler asagidaki denklem

ile elde edilebilir.

{u}= {A} sinot (5.16)

Denklem (5.16)’da {A} hareketin genlik vektoriinii ve o agisal frekansi gostermektedir.
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Denklem (5.16) ve zamana gore ikinci turevi Denklem (5.15)’de yerine yazilirsa bir 6z deger

problemi elde edilir.
[k]{A} - w?[m]{A}= {0} (5.17)

Elde edilen homojen lineer denklem sisteminin sifirdan farkli bir ¢oziimiiniin olmas1 ancak

katsayilar matrisinin determinantinin sifir olmasi ile miimkiindiir.
|[k]- ©*[m]| =0 (5.18)

Determinant (5.18), dairesel frekans o ile ilgili olarak bir 6z deger denklemi veya frekans
denklemi olarak adlandirilir. Bu determinantin agilimi ile n. dereceden bir polinom elde
edilir. Bu polinomun kokleri 6z degerleri (w?) verir. Oz degerlerin denklemde yerine
yazilmasi ile her bir mod i¢in 6zvektorler bulunur {¢}. Herhangi i modunda (5.19)’deki

esitlik saglanmaktadir.

([k]- o’ [mD{ds} = {0} (5.19)

Sonug olarak, n serbestlik derecesine sahip bir sistemde ¢6zim, serbestlik derecelerine ve

karsilik gelen mod sekline {¢;} esit bir j agisal frekansi elde edilir. Mod sekli, sistemin

karsilik gelen frekansla titresirken aldig1 konumu gosterir.

Mod sekli vektorler, elastik sistemler igin bir ortogonalite iligkisine sahiptir. Bu iligkiyi
gostermek igin j' inci modal sekil vektorii olan {¢;}' yi ele alalim. Denklem (5.19)’den

asagidaki denklem elde edilebilir
([k]- o [m]){d;}= {0} (5.20)

Denklem (5.20) mod-sekil vektoriiniin {q),-}T ile carparak denklem (5.21) elde edilebilir
(&) K13} - o?{di} [} = (0} (5.21)

(5.21) Denkleminde j ve i'nin degistirilmesi
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{GITKI{d;} - o (b} [m){d;} = {0} (5.22)

[M] ve [K] matrislerinin simetrik 6zelliklerini g6z 6niinde bulundurarak
() I} = (i) kI {y) (5.23)

(¢} [mI{bs} = {b:} [m{b;) (5.24)

Denklem (5.24)’den Denklem (5.23) 'yi ¢ikarirsa

1 1
(0f- o ){$:i} [m]{d;}=0, (Q @) {d 3 [kI{d;}=0 (5.25)

i J
Su kosulla yol acar

of - 0? #0,  (i#) (5.26)

w; Ve wj gibi iki farkli titregim frekansi i¢in

{oi} [ml{p;}=0, {¢} k{d;}=0, i# (5.27)

Yukaridaki denklemde, { ¢i} ve { ¢j} mod vektorlerinin hem kiitle matrisi hem de rijitlik

matrisine gore "ortogonallik ozelligi" gosterdigi goriilmektedir.
5.3.4. Modlarin birlestirilmesi yontemi

Mod birlestirme yontemi, bina sisteminin hareket denklemindeki u(t) yerdegistirmelerini
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir metodudur. Yer hareketi etkisindeki sistem
(5.13) ile verilen hareket denklemi ¢6zumi igin modlarin birlestirilmesi yontemi
uygulanmaktadir. Bu yontemde, yerdegistirmelerin mod vektorlerinin uygun katsayilarla
carpilarak Denklem (5.28) eklenmesiyle olusturuldugu varsayilmaktadir. Bu katsayilar mod

sekillerinin yerdegistirmeye katkilarin1 géstermektedir ve genellikle bu katkiya kars1 gelen
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titresim frekansi arttikca azalmaktadir. Bu nedenle ¢oziimlemede ¢ogu zaman ilk birkag

modu dikkate alinarak yeterli yaklagimi saglanir [34].

N
W= {4} Vi =[] (YO (528)
=1

Burada; [¢] modal matris, zamana bagli {Y(t)} katsayilar1 da sistemin normal koordinatlar

olarak adlandirilmaktadir.
Denklem (5.28) soldan {¢i}" [m] ile carpilirsa ve kiitle matrisine gore ortogonal olma

ozelligi Denklem (5.27) kullanilarak denklem (5.29) olarak ¢ok serbestlik dereceli sistemin

hareket denklemi elde edilir.

{&i} [m]u(® = {d:}" [ml{:}Y:i(®) (5.29)

Buradan i nolu mod i¢in sistemin normal koordinati denklem (5.30) olarak elde edilir.

{&i} [m]u(t)

YO = o Tmlen

(i=1,2,......,n) (5.30)

Burada Denklem (5.27)’e benzer olarak
{dJT[Cl{d;}=0 i#] (5.31)

Ortogonalik 6zelliginin Denklem (5.31) kullanilarak soniim matrisi i¢in de gegerli oldugu
varsayilmaktadir [34, 40].

M; = {d;}T[m]{d;} i'inci mod i¢in genellestirilmis kiitle
K; = {037 [kl{d;} = w? M; i'inci mod i¢in genellestirilmis rijitlik

C; = {d;} [cl{p;} = 2&0; M; i'inci mod i¢in genellestirilmis soniim
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P={d}" {p(T)} i' inci mod i¢in genellestirilmis yiik

Yi i" inci mod i¢in genellestirilmis koordinat

olarak adlandirilmak tizere hareket denklemi

M;Yi + CiYi+ KiYi = P; (5.32)
Veya

Yi+2& wiYi +oi Yi = Pi/ M (5.33)
elde edilir.

Boylece sistemin dinamik davranisini gosteren matris formundaki (5.13) verilen ¢ok
serbestlik dereceli sistemin diferansiyel denklem sistemi, genellestirilmis kitle, rijitlik,

soniim, koordinat ve ylik kullanilarak ayriklastirilmis olur.

Denklem (5.11)’deki gibi tek serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi ile ayni
duruma gelmekte ve Denklem (5.13)’de verilen ¢ok serbestlik dereceli sistemin bagimli
hareket denklemin mod sekilleri ve normal koordinatlar kullanilarak bagimsiz denklem

takimina doniistiiriilmiis olmaktadir.
5.3.5. ivme spektrumu

Herhangi bir n’incti titresim modunda goz 6niine alinacak azaltilmis ivme spektrumu ordinati

Denklem (5.34)’e gore belirlenmektedir [31].

Sac(Th) g

SaR(Tn): R (T )

(5.34)

Burada; Sar (Tn) n’ inci dogal titresim modu igin azaltilmis ivme spektrumu ordinatin1 [m/s?],

Sae (Tn) bu mod icin elastik spektral ivmeyi [m/s?], g yercekimi ivmesini, Ra (Tn) ise n’ inci
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dogal titresim moduna ait deprem yiikii azaltma katsayisini gosterir. Ra (Tn) esdeger deprem

yiikii yonteminde agiklanan kurallara gore hesaplanir.
5.3.7. Hesaba katilacak yeterli titresim modu sayisi

Hesaba katilacak yeterli titresim modu sayisi, Y, g0z 6niine alinan birbirine dik X ve y yatay
deprem yonlerinin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin kitlelerin toplaminin higbir
zaman bina toplam kiitlesinin %90’ 1ndan daha az olmamasi kuralina gore belirlenecektir
[31]. Denklem (5.35)’da yer alan Lxn ve Lyn ile modal kitle My’ nin ifadeleri, kat
dosemelerinin rijit diyafram olarak calistigi binalar icin Denklem (5.36 ve 5.37) de
verilmistir [31]:

Y Y LZ N
z M,, = zi" > 0,90 z P (5.35a)
n 5

Y Y 5 N
Lyn
Z M, = Z 2 0,90 Z m (5.35b)
n=1 n=1 n i=1
N N
an = Z mi(bxin; Lyn = z Iniq)yin (536)
i=1 i=1
N
M, = Z(miq))Z(in + midy, + mo; Gin) (5.37)
i=1

Burada m;, i” inci katin kiitlesini ve ¢ modal matrisi temsil etmektedir.

5.3.8. Mod katkilarinin birlestirilmesi

Mod katkilarinin birlestirilmesinde, binaya etki eden toplam deprem yiki, kat kesme
kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri, yerdegistirme ve goreli kat 6telemesi gibi biiyiikliikleri, her
titresim modu i¢in hesaplanan ve eszamanli olmayan maksimum katkilarinin istatiksel

olarak birlestirilmesi i¢in kurallar belirtilmistir. Bu kurallar; Tm <T, olmak Uzere, dikkate
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alinan herhangi iki titresim moduna ait dogal periyotlarin daima Tm/ Tn <0.80 sartini1 temin
etmesi halinde, maksimum mod katkilarinin birlestirilmesi i¢in Karelerin Toplaminin Kare
Kokt Kurali (SRSS) uygulanabilir. Sartin temin edilmemesi halinde, maksimum mod
katkilarinin birlestirilmesi i¢gin Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali uygulamasi
kullanilacaktir [31]. Bu kural uygulanirken kullanilacak olan capraz korelasyon
katsayilarinin hesabi yapilirken modal sonlim oranlar1 biitiin titresim modlari i¢in %5 olarak

kabul edilecektir.

5.3.9. Hesaplanan biiyiikliiklere iliskin alt sinir degerleri

Dikkate alinan deprem dogrultusunda, mod katkilarinin birlestirilmesi ile bulunan bina
toplam deprem yiki Vig' nin, Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde hesaplanan bina toplam
deprem yiikii Vt' ye oraninin asagida tanimlanan 3 degerinden kii¢lik olmasi halinde (Vs
<BVt), Mod Birlestirme Yontemine gore elde edilen tim i¢ kuvvet ve yerdegistirme

blyuklikleri, Denklem (5.38)'ye gore buyuttlecektir [31].

Al, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden en az birinin bulundugu yapilarda Denklem (5.28)'de

=0,90 alinirken bu tlir diizensizliklerden bulunmamasi durumunda ise $=0,80 alinacaktir.

5.4, Etkin Goreli Kat Otelemelerinin Sinirlandirilmasi

Herhangi bir kolon veya perdede ardisik iki kat arasindaki deplasman farkini gosteren
azaltilmis goreli kat 6telemesi, Ai, Denklem (5.39) ile elde edilecektir. Denklem (5.39)’de
di ve di_;, yapmin i’inci ve (i — 1)’inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin

uclarinda, hesaptan elde edilen yatay deplasmanlar1 gostermektedir [31].

Ai = di - di—l (539)

Her bir deprem dogrultusunda yapinin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya perdelerde

Denklem (5.39) ile hesaplanan goreli kat Gtelemelerinin kat i¢indeki en biiyiikk degeri

(Ai)mak, Denklem (5.40)’de verilen sartlarin elverissiz olanini temin edecektir:
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d;
5= RA; (1)1—“ <0,02 (5.40)

1

Goreli kat otelemesinin tasiyict sistem davranig katsayisi (R) ile ¢arpilmasiyla azaltilmis

goreli kat 6telemesi bulunur (Denk 5.39). Denklem (5.40)’de verilen sartin yapinin herhangi

tekrarlanacaktir. Ancak verilen sart temin edilse bile yapisal olmayan gevrek elemanlarin

etkin goreli kat 6telemeleri altinda kullanilabilirligi hesapla dogrulanmalidir [31].
5.5. Mod Birlestirme Yontemine Gore Analiz Ozellikleri

1. Adim-Sistemin dinamik serbestlik derecesine gore dinamik (k) rijitlik matrisi ve (m) kutle

matrisleri yazilir [37, 40].

ki1 kg Ky; Kin
ko1 ko Ko Kon
Kl = 541
K= 1k, Kk, . ki . K (5.41)
kN1 Kz Kni KN
mq
m;
ml = 5.42
[m] n (542)
my
W;
Wi:Gi+TlQi, mi=?

Burada; mi, Wi, Gj ve Qi: sirastyla i. katin kiitlesi, agirhgi, kata gelen sabit yiik, hareketli
yuk ve n ise hareketli yiik katilim katsayisi olarak adlandirilir. Cizelge 5.6" de hareketli yuk

katilim katsayis1 verilmistir.

2. Adim- Yapinin dogal titresim frekansi (w;), mod sekilleri {u;} ve kars1 gelen periyotlar

Ti belirlenir.
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[w;] = (5.43)

: , =—, i=1,.....,n
bo2m b ow;
Burada {u};’lerin vektoriin boyutuna gore normallestirilmis oldugu diigiintilir ve {u}; ler

w;’lerin artis sirasinda dizilmelidir.

U1 Ugp Uqj Uin
Uz1  Up Uyj Uz N
u — T T 5'44
[ ] Ui Uiz Uy Uiy ( )
Uy1  Up2 Upi Unn

3. Adim- Her bir mod i¢in (6rnegin j. mod); Katilim faktorii, Modal kitle, Etkin agirlik,

kiitle katilim orani sirasiyla agagidaki denklemler ile hesaplanir.

N N 12g

) _
L= (o i), M=) mod,  Wi=-Z n=wyw,
i=1 i=1

M; ’
Yukarida; W= YN, w; toplam yap1 agirhigmi, wi i nolu kat agirligmi ¢ji J. Modda i. kat

dosemesinin modal genligini gostermektedir.

Dikkate alinacak yeterli mod sayisi belirlenir veya secilen mod sayisinin yeterli olup
olmadigi kontrol edilir. Kiitle katilim oranlarinin toplami en az toplam yapu kiitlesinin %90°1

kadar olmalidir. Y n, = YW, /W, >0,90

4. Adim- Sistemin belli soniim orani (yonetmelikte spektrum egrileri § = 0,05 orani igin
yapilmistir), yapinin yer aldigi zeminin belli sinifi Cizelge 5.2 ve yapinin her bir i. Dogal
titresim periyodu (Ti)’ya bagli spektrum katsayist S(T1), Madde (5.1.3)'e gore Denklem (5.2)

ile belirlenecektir.
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a) Deprem yuklerinin belirlenmesi igin dikkate alinacak spektral ivme katsayisi, Madde
(5.1.1)'e gore Denklem (5.1) ile belirlenecektir.

b) Deprem yiikii azaltma katsayisi Ra (Ti), ¢esitli yap1 sistemleri i¢in Cizelge 5.4'te
tanimlanan yapisal sistem davranis katsayisi, R ve dogal titresim periyodu T a¢isindan
Madde (5.1.5)'e gore Denklem (5.3 ve 5.4) ile belirlenecektir.

c) Dogal titresim periyodu (Ti)’ya bagli ivme spektrum ordinati belirlenir. Modal deprem
yiikii katsayis1 Denklem (5.45) ile belirlenir.

Csj: Saej /Ra(T) (545)

Sai= Ao 1S (T) g (5.46)

Burada R,(T) j. moda karsilik gelen yatay yiik azaltma katsayisini1 gostermektedir.

5. Adim- j.mod sekli i¢cin modal taban kesme kuvvetleri Vj ve toplam taban kesme kuvveti

belirlenir.

w | =

Herhangi iki titresim moduna ait dogal periyotlarin daima T; / Tj <0.80 kosulunu saglamasi

durumunda

Vig = z \/;]2 (5.48)

Olarak hesaplanir. Kosul saglanmiyorsa birlestirme islemi Tam Karesel Birlestirme yontemi

kullanilarak yapilmalidir.

6. Adim- ilgili dogrultudaki birinci dogal titresim periyodu esas aliarak esdeger deprem
yiikii yonteminde hesaplanacak taban kesme kuvveti degeri hesaplanir (Madde 5.2.1
Denklem 5.5). Mod birlestirme yonteminde elde edilen taban kesme kuvveti ile

karsilastirmak amaciyla 6lgeklendirme oran1 (Madde 5.3.9 Denklemi 5.38)’gére hesaplanir.
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7. Adim- j.mod sekli ile titresimde 1. Kata ilgili dogrultudaki etkiyen modal sismik kuvveti
bulunur. Her bir mod i¢in yatay yiikler etkisinde ¢6zlim yapilir ve goz oniine alinan mod igin

i¢ kuvvetler belirlenir.

Cj = N(b# (5.50)
i=1 <|>ijWi

8. Adim- j.mod sekli ile titresimde i. kata etkiyen j. Modal kesme Kkuvveti;

N

(5.52)

8y = —2 (5.53)

11. Adim- Her bir deprem dogrultusu igin, binanin herhangi bir i. katindaki kolon veya
perdelerde, goreli kat Otelemelerinin kat i¢indeki en biiylik degeri (A;)mqr asagidaki

kosullardan elverigsiz olanini saglayacaktir;

S:
Bmax 0,02 (5.54)

Ajj= 8 — 6¢j-1)i 8 =RA;, o
1

Yukarida, h; i. katin yiiksekligidir, R tasiyici sistem davranis katsayisidir.
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12. Adim- j. mod sekli ile titresimde 1. kattaki devrilme momenti;

u(Hl (5.55)

IIMZ

13. Adim- i. kata etkiyen kat kesme V; kuvvetinin ve modal burulma momenti;
Mtij = Vl] €, Vl] = Z Fl] (556)
i=

14. Adim — Her bir mod i¢in elde edilen analiz sonuglar1 (i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler)
g0z Oniine alinan modlar i¢in karelerinin toplaminin karekokii (SRSS) veya tam karesel

birlestirme (CQC) kural1 ile birlestirilir.
15. Mod katkilarinin birlestirilmesi

a) Ti <Tjolmak iizere, dikkate alinan herhangi iki titresim moduna ait dogal periyotlarin
daima T,/ T;<0,8 sartin1 temin etmesi halinde maksimum mod katkilarinin birlegtirilmesi
icin karelerin toplaminin karekokii (SRSS) kurali uygulanabilir, sistemin j.mod sekli ile
titresiminde ve j. dinamik serbestlik derecesi dogrultusundaki tasarim sismik kuvvet i¢in bu

kural soyle ifade edilir;

(5.57)

Fi, tasarim —

b) Ti/T; < 0,8 sart temin edilmediginde, maksimum mod katkilarmin birlestirilmesi i¢in tam
karesal birlestirme (CQC) kurali uygulanacaktir. Bu kuralin uygulanmasinda kullanilacak
capraz korelasyon katsayilarinin hesabinda, modal soniim oranlar1 biitiin titresim modlar1

igin %5 olarak alinacaktir (§ = 0). Capraz korelasyon katsay1 k;; icin, serbest titresim

frekanslarinin orant ;= Wi /wj olmak lizere, iki modda ayni séniim oranina sahip olan sistem

icin &i= gj= &, denklem (5.60) ile hesaplanabilir [31].
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N N

Fi tasarim = Z KijFiijm (5.58)
i=1 j=1

nij=wi/w‘ , o>o;  etkilesim (nij < 1 olmas gerekir)

3
B 882(1 + mijn;;
- 2
(1- 7712,) + 48%n;;(1 +1n;5)?

(5.59)

Kij

[n]; modal korelasyon matrisi (tlim elemanlari pozitif ve simetriktir).

Mod Birlestirme Y ontemiyle 6rnek 5.2°nin yolu izlenecektir.

5.7. Rijit Diyafram Kabuli

......

......

désemeler Rijit Diyafram olarak adlandirilir [35].

Rijit diyaframin yatay dogrultudaki yerdegistirmesi iki dogrultuda birer 6teleme ve diisey

eksen etrafinda donme olmak iizere ii¢ serbestlik derecesi ile agiklanabilir.

Rijit doseme kabulii yapilmadigi halde, her diigiim noktasinin genel durumda 6 serbestlik
derecesi ile agiklanabilir. “A2 diizensizligi bulundugu yapilarda veya biiyiik ¢ikintilarin
bulundugu dosemelerde (A3) rijit diyafram kabulii gegerli olmaz ancak serbestlik derecesi

sayis1 artar” [34].

Rijit diyafram kabull, serbestlik derecesi sayisini mihim diizeyde azaltir. Bunun yaninda
doseme yatay yiikler altinda rijit cisim hareketi yaptigi i¢in kat kiitlesi veya kat deprem ytikii
doseme kiitle merkezinde tanimlanabilmektedir. U¢ boyutlu iki katli bina alti serbestlik

derecesi ile Sekil 5.7 de gosterilmistir.
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TR el

o Gt FEE A

Sekil 5.7. Ug boyutlu iki katli bina serbestlik derecesi 6

5.8. Sayisal Ornekler

5.8.1. Yap1 modelleri ve 0zellikler

Bu bolimde planda L seklinde diizensizligine sahip 6 ve 8 katli olmak kaydiyla birbirinden
farkl1 iki model incelenmistir. Deprem hesaplarinda, esdeger deprem yiikii yontemi ve mod
birlestirme yontemine gore yapilmistir. Zemin sinifi Z2 ve deprem bolgesi birinci derece
kabul edilmigken, bu zemin cinsine ve deprem bdlgesine ait ivme spektrumu degerleri
girilmistir. Malzeme olarak beton, smif olarak C25 tercih edilmistir. Malzemenin lineer
elastik davrandigir kabul edilmistir. Analiz yapilirken Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
kullanmamizdaki amag, Mod Birlestirme Yo6ntemi ile elde ettigimiz taban kesme kuvveti
degerini, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile hesapladigimiz taban kesme kuvveti degeri ile
mukayese edebilmektir. Analiz siirecinde goreli kat 6telemelerinin hesabinin, dikkate alinan
deprem dogrultusuna dik yondeki kat boyunun +%5 kadar kaydirtlmasi sonucu belirlenmis
olan noktalara ek digsmerkezlik etkisini de ilave edilerek deplasmanlar bulunmustur.
Sonrasinda bulunan deplasmanlara gore, yonetmeliklerde istenilen burulma diizensizlik
kontrolleri yapilmistir. Analiz ve boyutlandirma hesaplarimin ayrintilar1  burada
gosterilmemistir. Her iki modeller i¢in yapilan boyutlandirmalar kaynaklara uygun olarak

yapilmistir [31, 41].

Kat dosemesi agirligi, kirislerin agirligi, kolonlarin agirligi, bolme duvarlarin ve diger sabit
yiiklerin ve hareketli ytlikler tamami hesaplanip kolonun merkezine aktarilmaktadir. Duvar

agirhigr icin; duvar yiikii 12,0 kN/m kullanilacagindan, her bir kolonun yiik hesabinda etkili
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bolgedeki duvar agirliklart dikkate alinmistir. Kat agirligi, deprem anindaki sabit yiik ve
hareketli yikin (TDY-2007'ye gore konutlar i¢in) %30'undan olusur. Bu agirliklar segilen
referans eksen takimina uzakliklari ile garpilarak, x ve y yOnlerine gore sistemin agirlik
merkezi hesaplanmistir. Bu uygulama i¢in rijitlik hesab1 yapilirken dosemenin rijit diyafram
olarak calistig1 kabul edilmektedir. Ornek modellerde diisey tasiyici eleman olarak sadece
hesaplanan rijitliklerin toplami olarak belirlenmistir. Kat rijitlik merkezi ve kitle merkezinin
hesabi yapilirken ilk 6nce goz 6niine alinan referans eksen takimi secilmis ve her kolonun
koordinatlar1 belirlenmistir. Daha sonra rijitlik merkezinin kontroli i¢in diisey tastyici
elemanlarda olusan kesme kuvvetlerinin bileskesinin etki ettigi nokta belirlenmistir. Zira,
rijitlik merkezi diisey tasiyici elemanlarda olusan kesme kuvvetlerinin bileskesinin olustugu
nokta olarak da tanimlanmaktadir. Analiz neticesinde sonuglar cizelgelerde sunulmustur. En
diistik burulma diizensizligi katsayis1 esdeger deprem yiikii analiz ile elde edilmesi

gozlenmistir.

Her iki 6rnekte de modellerin proje parametreleri ve yapilarin deprem detaylar1 Cizelge

5.7'de verilmistir.

Cizelge 5.7. Binalara ait ortak yapisal bilgiler

Secilen binalarin bazi yapisal ve analiz 6zellikleri.

Kat yiiksekligi: 3,0 m Deprem bolgesi: 1. derece

Kolonlar: Zemin sinifi: Z2

1. Model’de :(30x50), (50x30)cm? Spektrum karakteristik periyotlari: T,
2. Model’de: (50x50)cm? Ta=0,15s; TB =0,4s

Doseme kalinligi: 15cm Etkin yer ivme katsayisi: Ao= 0,4
Beton simifi: C25; Bina 6nem katsayisi, I: 1

Karakteristik basing dayanimi: fok=25MPa | Tasiyici sistem davranis katsayisi, R: 8
Betonarme betonu, yogunluk: 2500 kg/m® | Soéniim oran1 = 5%

Beton elastisite moduli: Ec=30000 MPa Sineklik diizeyi: yiksek

Duvarlar: Tam tugla birim agirhig1 siva | Hareketli yiik degeri: q = 2,0 KN/m?
dahil: 4,2 kN/m? Hareketli yiik katilim katsayis1: n=0,3
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5.8.2. Bilgisayar programi

Bu c¢alismada, yapisal sistemlerin statik ve dinamik yikler altinda analizi icin
yonetmeliklerin 6n gordiigii kosullara bagl kalinarak boyutlandirilmis ve MATLAB®
(R2018b Student Version) bilgisayar ortaminda ¢oziimlenmistir. Hazirlanan bilgisayar
programiyla dteleme ve burulma hesaplar1 yapilmis, sonuclar kiyaslanarak incelenmis ve

elde edilen sonuclar cizelgelerle desteklenmistir.

Ornek 5.1

Bu Ornekte; 8 katli, diisey tasiyici sistemi kolonlar ve kirislerden olusan, diizensiz bir tasiyici
sisteme sahip betonarme yapi ¢oOziilmiistiir. Cikinti yapan kisimlarin uzunlugu binanin
toplam uzunlugunun X ve Y yoniinde oran1 %50’dir. Tastyici sistemi simetri 6zelliklerinden
yararlanilarak diizlem ¢erceve olarak incelenmistir. Sekil 5.8'deki C1, C3, C5, C6, C8 olarak
isaretlenen kolonlarin boyutlar1 30x50cm, C2, C4, C7 olarak isaretlenmis kalan kolonlarin
boyutlart 50x30cm ve kirisler 25/40cm segilmistir. TDY 2007' de tanimlanan Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi ‘ne gore deprem hesaplart yapilmistir. Deprem analizi sonunda
bulunan X ve Y dogrultularindaki katlara etkiye esdeger deprem yiiklerinin Cizelge 5.9 ve
5.10’da belirlenmistir.

400

CR (374; 474)
E—I0, 1

400

e iili-* ————— JCZ

Sekil 5.8. Sayisal ¢alisma i¢in kullanilan kat kalip plani
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Kat agirliklart en alttaki yedi katin her biri i¢in 1024,4 kN ve st katlar i¢in 764,0 kN
hesaplanmistir. Cizelge 5.13, 5.14 ve 5.15’da yapiya depremin X ve Y yoOniinde gelmesi
halinde olusan dismerkezlikleri ve burulma momentlerinin hesaplamalar1 gosterilmistir.
Bina cercevelere gelen kesme kuvvetlerinin maksimum oldugu durum igin burulma
diizensizligi kontrolii yapilmistir. Bu kontrollerden elde edilen degerler Cizelge 5.20' de
verilmistir. Her kolon kendi kesit tesirlerine gore boyutlandirildigindan her bir kolonun
aldig1 kesme kuvveti ve A1 burulma diizensizliginin kontrolii yapilmis elde edilen degerler
Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.22' de verilmistir. Bu 6rnege ait kat kalip plan1 sekil 5.8’de

gosterilmistir.

Kat kiitle merkezinin hesabi

Ornek modelin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak olan toplam agirligt W ve
kitlesi m, Denklem 5.6’¢ gore belirlenmistir. Kat agirliklarinin hesabinda hareketli yiik
katilim katsayisi (Cizelge 5.6'den) n=0,3 olarak alinmistir. Kolon yiikleri hesaplanirken,
kolon kendi agirliklari, kolona oturan kirisler, kirislere oturan désemeler ve kirislerin
iizerindeki duvar agirliklart alinmistir. Kiitle merkezini belirlemek i¢in yapinin sol kosesi

olan baslangi¢ noktasi ¢evresinde statik momentler alinmistir (Sekil 5.8).

Cizelge 5.8. Kiitle merkezinin hesabi

KO|0n Wxi = Wyi ex Wxi ex ey Wyi ey
Eksen
No kN m kNm m kNm
Eksen C1 97,88 0,00 0,00 0,00 0,00
1-1 C2 99,31 4,00 397,24 0,00 0,00
C3 157,15 0,00 0,00 4,00 628,60
Eksen
> C4 218,55 4,00 874,20 4,00 874,20
C5 97,88 8,00 783,04 4,00 391,52
C6 97,88 0,00 0,00 8,00 783,04
Eksen
2.3 C7 157,86 4,00 631,44 8,00 1262,88
C8 97,88 8,00 783,04 8,00 783,04
Y 1024,46 3468,96 4723,28

Yukaridaki gizelgede; m;, i' inci katin toplam kiitlesi, exi Ve €yi, X- Ve y- yonlerinde karsilik

gelen mi kiitlesinin referans noktasina gore konumlaridir.
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X ve'Y yonlerindeki kiitle merkezleri sirasiyla Xcm Ve Ycwm olarak belirtilir.

o (E Wy eq)  3468,96
M= yYw, ~ 102446

= 3,386(m)

(T Wy ey)  4722,28
Yoy = - = 4,610
CM > Wy, 1024,46 (m)

Kat rijitliklerinin hesabt

i. kattaki tiim kolonlar ayn1 yatay yerdegistirmeyi yapacaklar1 kabuliiyle, 61 asagida verilen
bagintist yardimiyla belirlenebilir. i. katta i+1 dosemesinin i. kat désemesine gore yatay
yerdegistirmesi Ofi, kolonlara gelen yatay kesme kuvveti ile dogru orantili, kolonun yatay

rijitligi ile ters orantilidir.

- 12E, V;
Z kij=—=k;; O =N 1. » dfi= 85+ dir1
: i1 ki

Yukaridaki bagintisinda, N j. kattaki toplam kolon sayisini, Kjj i. katta j. kolonun yatay

rijitligini gostermektedir. Kij agsagida verilmis olan bagmtisi yardimiyla hesaplanabilir.

ki= Lj/h;

Bu bagintisinda; ljj i. Katta j. kolonun yatay 6telenme rijitligini gostermektedir.

Kiris rijitlikleri ihmal edildiginde ve tim kolonlar icin E ve L oldugunda, kx = ly oldugu
ifade edilebilir. Benzer sekilde, ky = Ix. BOylece, k= L/h;, i' inci Kattaki j* inci kolonun

yatay Oteleme rijitligini temsil eder ve h;, kat yiiksekligidir.

......

12E.1  12x30x10° x (0,3°x 0,5/12)
Cl=——= :
h 3

=15000,0 kN/m
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N
k, = Z k.. = 226666,67 kN/m
i=1

temsil edilmektedir.

Deprem Kuvvetlerinin Hesabt

Toplam esdeger deprem yiikler, yapinin toplam agirliginin, ivme spektrumunda yapinin
birinci dogal titresim periyoduna karsilik gelen degerle carpilmasiyla bulunustur. Binanin

taban kesme kuvvetleri her kat seviyelerinde yatay yiik olarak dagitilmistir.

Kabul edilen yatay deprem kuvvetinin (Vit=1) katlara dagilimi asagidaki Cizelge 5.9°da

verilerine gore yapilmustir. Ayrica m;= W;/g ile hesaplanmistir.

Cizelge 5.9. Deprem x dogrultusunda esdeger deprem yiiklerinin belirlenmesi

Kat Hi Wi Wi Hi Fi Vi Kx S dsi Fidi  m;ds?
Sayist m kN kNm kN kN kN/m m m kKNm  kNs?m
8 24 764,0 18336 17557 1756 226666,67 0,001 0,024 4,281 0,046
21 10250 21525 206,11 381,7 226666,67 0,002 0,024 4,866 0,058
18 10250 18450 176,66 558,3 226666,67 0,002 0,022 3,873 0,050
15 10250 15375 147,22 7056 226666,67 0,003 0,019 2,865 0,040
12 10250 12300 117,78 823,3 226666,67 0,004 0,016 1,925 0,028
9 1025,0 9225 88,33 911,7 226666,67 0,004 0,013 1,123 0,017
6 1025,0 6150 58,89 970,6 226666,67 0,004 0,009 0,512 0,008
3 1025,0 3075 29,44  1000,0 226666,67 0,004 0,004 0,130 0,002
7939,0 104436 1000,00 5526,7 0,024 0,024 19575 0,249

O P N W b~ 01O

Binanin deprem dogrultusundaki hdkim dogal periyodu Rayleigh Orani1 Denklem (5,10) ile

hesaplanmustir.

Ty=2 110,249 1/2—0708()
1= 4T\T8 19,575 e
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Bulunan periyot T:1’in > Tg oldugu ve T periyoduna bagl olarak toplam Esdeger Deprem

Yuku (taban kesme kuvveti), yap1 toplam agirligi alinarak, hesaplanmustir.

Cizelge 5.10. Deprem x dogrultusunda esdeger deprem yiiklerinin belirlenmesi

Kat Hi Wi Wi Hi Fi Vi Kx S dsi Fidsi mi dri?
Sayim m kN kNm kN kN KN/m m m kNm kNs?m
8 24 764,0 18336 141,371 141,37 226666,67 0,0006 0,016 2,224 0,019
7 21 1025,0 21525 121,710 263,08 226666,67 0,0012 0,015 1,838 0,024
6 18 1025,0 18450 104,323 367,40 226666,67 0,0016 0,014 1,455 0,020
5 15 1025,0 15375 86,936 454,34 226666,67 0,0020 0,012 1,071 0,016
4 12 1025,0 12300 69,549 523,89 226666,67 0,0023 0,010 0,718 0,011
3 9 10250 9225 52,162 576,05 226666,67 0,0025 0,008 0,418 0,007
2 6 10250 6150 34,774 610,82 226666,67 0,0027 0,005 0,190 0,003
1 3 1025,0 3075 17,387 628,21 226666,67 0,0028 0,003 0,048 0,001
7939 104436 628,212 0,0028 7,9617 0,101

Yukarida, mi binanin i. katinin kiitlesini, Fri birinci dogal titresim periyodu hesabinda 1. kata

etkiyen fiktif (hayali) yUkd, 5fi katlar aras1 goreceli yerdegistirme, dfi binanin i. katinda Fi;

fiktif yiiklerine gore hesaplanan yerdegistirmeyi gostermektedir.

Bulunan periyot T1’in > Ts oldugu ve T periyoduna bagli olarak spektrum katsayis1 S(Th),

deprem yiikii azaltma katsayisinin (Ra), taban kesme kuvveti Vi, yapmin en ist katina

(tepesine) etkiyecek ek esdeger deprem yiikii Arn ve toplam esdeger deprem yiikil bina

katlarina etkiyen verilen (5.9) denklemi yardimiyla dagitilmis ve yukarida da sunulan

cizelgeler yardimiyla belirlenmektedir.

T1=27|:<

»8 0,101
8 17,9617

1/2
> =0,7086 (5)

Ivme Spektrumu diyagrami Incelendiginde, Bulunan periyot T1’in > Tg oldugu ve Ti

periyoduna bagli olarak spektrum katsayist S(T1)” nin en biiylik degerin 1,582 oldugu
goriilmektedir Sekil (5.9).
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(0.708,1.582)

Spektrum katsayist

(=]
]
=
[y
—
LA
[ S
[
Ln
Lad
Lad
[
o

Periyot T1

Sekil 5.9. Normalize edilmis elastik tasarim spektrumu

Bina sistemi simetri oldugundan dolay1 deprem hesabinda her iki yonde ayni sonuglar

cikarilmistir.

Cizelge 5.11” inin incelenmesinden gorilecegi gibi, katlarda maksimum kat Otelemelerin

degeri 0,02‘y1 gecmemektedir.

Cizelge 5.11. Maksimum kat 6telemelerin

Ofimax R/ h; £0,02 olmal1 (deprem yonetmeligi madde 2.10.1 ve 2.10.2)

Ofimax X =0,0028 x 8/3 =0.0075 < 0,02

Ofimax Y =0,0028 x 8/3 =0.0075 < 0,02

Kat Rijitlik Merkezinin Hesabi

Kat rijitlik merkezinin belirlenmesi igin, dnce biitiin kolonlarin iki dogrultudaki 6teleme
rijitlikleri hesap edilmelidir. Ornegin, i. Katindaki xj ve ¥’ koordinatlarinda sahip j. Kolonun
X ve y dogrultularindaki rijitlikleri sira ile kij* ve ki’ olsun. Bu kattaki kesme kuvveti, eger
kat rijitlik merkezinden gegiyorsa, donme olmaksizin sadece Gteleme yerdegistirmesi
meydana gelir. Bu tanimdan hareket ederek rijitlik merkezinin secilen herhangi bir x ve y

koordinat sistemindeki yeri asagidaki denklemler ile bulunabilir.
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8

8 8 8
kx=zkix, ky:zkiya kezzkixyiz+zkiyxi2
i=1 i=1 i=1

i=1

Yukaridaki bagintisinda; kx, ky, X ve y yonundeki toplam 6teleme rijitligi; ke, kat burulma
rijitligi ve yi ve Xi kolon merkezinde goz 6niine alinan eksen takimu ile referans eksen takimi

arasindaki mesafeleri gostermektedir.

Kat rijitlik merkezi koordinatlart;

8 8
ok X ° kv
- 81 2l . = 3)74111 ) YCR = 1 81 - YI

i=1 ™My i=1 Bix

XCR = = 4,74m

olarak elde edilmistir.
Bu 6rnekte burulma momentlerini hesaplamak igin 6rnek olarak tek kat her iki dogrultudaki
detayli sekilde hesaplanmasi asagida verilmektedir. Baska katlarin sadece sonuglari

cizelgelerde agiklanacaktir.

Cizelge 5.12. Binaya depremin X ve Y dogrultusunda gelmesi halinde olusan dismerkezlik

X [Kolon bc | hc | kx Ykx y | yXkx |y2Y kx Y |Kolon ky Yky | x| xXky | x2> ky
DOG.| no [m|m| kN/m | kN/m | m kN kNm [DOG.| no | kN/m | kN/m | m kN kNm
C1{0,3|0,5(15000,0 C1 |41666,7
Ell‘sf” 566667 |0,0| 00 00 | Ersen
: C2(05|0,3[41666,7 AA C 3 |41666,7| 98333,3 | 0,0 0,0 0,0
C3(0,3|0,5(15000,0 C 6 |15000,0
Eksen
2.9 C4{05]0,3(41666,7| 71666,7 | 4,0 | 286666,7 | 1146666,7 C 2 |15000,0
Eks
C5 {0,3|0,5(15000,0 B_;n C 4 |15000,0| 45000,0 | 4,0 |180000,0 | 720000,0
C6 (0,5]0,3[41666,7 C 7 |15000,0
Eksen
3-3 C71(05]0,3|41666,7| 98333,3 | 8,0 | 786666,7 |6293333,3 Eksen C5 |41666,7
- c.c 83333,3 | 8,0 | 666666,7 |5333333,3
Cc8 |0,3(0,5(15000,0 . C8 [41666,7
> 226666,7 1073333 | 7440000,0| > 226666,7 846666,7 | 6053333,3
Rijitlik Merkezi ~ Ycr| 4,74 Lx 8 Rijitlik Merkezi Xcgp | 3,74 Ly 8
Agirlik Merkezi  Yem| 4,61 |Dismerkezlik orani; ey/Ly Agirlik Merkezi Xcum 3,39 |Dismerkezlik oram; ex/Lx
Dismerkezligi ey 0,125 0,016 < 0,05 TDY-2007 Dismerkezligi €y 0,35 |0,02<0,05 TDY-2007
Burulma Momenti Mgy | 219,17 Burulma Momenti M| 78,50

Kat Burulma Rijitlik ko = y? T kx + x2 Y ky=134933333
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Kat dogal digmerkezligi ve kat tasarimi dismerkezligi x ve y yoniinde asagidaki denklemler

ile elde edilmistir.

ey=Ycm - Yer > Cqy =€y * O,OSLy

= XCM - XCR > Cix = & T 0705LX

Her katta etkiyen dis yiiklerin belirli bir eksene gore burulma momenti (Vi ei) olarak
belirlenmistir. Her katta bulunan, kat burulma momenti My ise, s6zkonusu kattaki rijitlik
merkezi de esas alinarak asagidaki denklemler ile hesap edilmistir.

Mixi = Vi Cayi » Myyi = Vyi €qxi

Kat burulma momentinin kati, rijitlik merkezi etrafinda dénmeye zorlamasi sonucunda,
kolonlarda ek kesme kuvveti olusur. Bu durumda kolonlardaki kesme kuvveti, kat kesme
kuvvetinden ve kat burulma momentinden olusmak tizere iki bolumden meydana gelir.

Kolonlarin kesme kuvvetleri x ve y yoniinde etki eden bir yatay yiik igin ise asagidaki

denklem ile hesaplanmustir.

ki y ki
Vi= Vi 5 ) = M I—J)
: <ijij> t <kei

V=V k; M ik
b AT K Y\ ke

Cizelge 5.13. Burulma momentleri (£0,05 dis. hari¢) sonucu cercevelere gelen kesme K.

X dogrultu i¢in (+0,05 dismerkezlik haric) Y dogrultu i¢in (£0,05 digmerkezlik. harig)

Eksen| Y kx y | yY kx ke M | VX (+)| VX () |[Eksen| Y ky X | xYky ke Miy [V ()| Wy ()

1-1| 56666,7 |-4,74| -268333,3 155,441158,56 | A-A | 983333 (-3,74|-367303,9 266,47|278,41

2-2 | 71666,7 |-0,74| -52696,1 |13493333,3| 78,7 [198,25|198,87| B-B | 45000,0 | 0,26 | 11911,8 |13493333,3|219,4|124,87|124,48

3-3| 98333,3 | 3,26 | 321029,4 274,311270,57| C-C | 83333,3 | 4,26 | 355392,2 236,66 | 225,10

> | 226666,7 628,001628,00| > |226666,7 628,00 | 628,00
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Yukarida Cizelge 5.13’te verilen ilk (0,05 digsmerkezlik harig) cercevelere gelen kesme
kuvvetleri yukaridaki denklemler ile hesaplanmistir. Sonradan ilave +0,05 dismerkezlik
olmasi1 halinde bulunan burulma momentleri dikkate alinarak cercevelere gelen kesme
kuvvetleri hesaplanmaktadir. Asagida ilave +0,05 dismerkezlik olmasi halinde bulunan

burulma momentleri gergevelere rijitlikleri oraninda dagitilmistir.

Cizelge 5.14. Burulma momentleri (+0,05 dis. ilave) sonucu cercevelere gelen kesme K.

X dogrultu igin (+0,05 dismerkezlik ilave) Y dogrultu i¢in (+0,05 dismerkezlik ilave)
Eksen| Y kx y | yYkx ke My [VX(+)| VX (-) |Eksen| > ky X | xYky ke My Vy ()| Vy ()
1-1| 56666,7 |-4,74|-268333,3 150,44 163,56 [ A-A | 98333,3 |-3,74| -367303,9 259,63 | 285,25

2-2 | 71666,7 |-0,74| -52696,1 | 13493333 [329,9|197,27(199,85| B-B | 45000,0 | 0,26 | 11911,8 | 13493333 | 470,6 |125,09|124,26

3-3 | 98333,3 | 3,26 | 321029,4 280,29|264,59| C-C | 83333,3 | 4,26 | 355392,2 243,28 | 218,49

> | 226666,7 628,00/628,00( > |?226666,7 628,00 | 628,00

Asagida ilave -0,05 digmerkezlik olmas1 halinde;

Cizelge 5.15. Burulma momentleri (-0,05 dis. ilave) sonucu cercevelere gelen kesme K.

X dogrultu i¢in (-0,05 digmerkezlik ilave) Y dogrultu i¢in (-0,05 dismerkezlik ilave)

Eksen| Y kx y | yYkx ke My [VX (#)| VX () |[Eksen| ¥ ky X | xY ky ko My | VY (H)| VY ()

1-1| 56666,7 |-4,74|-268333,3 160,43| 153,57 | A-A | 98333,3 |-3,74| -367303,9 273,31 271,57

2-2 | 71666,7 |-0,74| -52696,1 | 13493333 | -173 |199,23|197,89| B-B | 45000,0 | 0,26 | 11911,8 | 13493333 | -31,8 |124,65|124,70

3-3 | 98333,3 | 3,26 | 321029,4 268,34 (276,55| C-C | 83333,3 | 4,26 | 355392,2 230,04 (231,72

> | 226666,7 628,00|628,00( > |?226666,7 628,00 | 628,00

Yukaridaki 3 farkli durumdan bina cergevelere gelen kesme kuvvetlerinin maksimum

oldugu durum i¢in burulma diizensizligi kontrolii yapilmaktadir.

Cizelge 5.16. Her bir gergeve aldigi kesme kuvveti ve burulma diizensizliginin degeri

X Ykx VX () | WX(-) Y Yky (W) | W()
Al |(Al)ort| Mbi Al |(AD)ort| Mbi
DOG. kN/m kN kN DOG. kN/m kN kN
Eks. 1-1 | 56666,67 | 150,44 | 163,56 | 0,0029 Eks. A-A| 98333,33 | 259,63 | 285,25 | 0,0029

Eks. 2-2 | 71666,67 | 197,27 | 199,85 0,0028 | 0,0028 | 1,02 |Eks. B-B| 45000,00 | 125,09 | 124,26 | 0,0028 [ 0,0028 | 1,03

Eks. 3-3 | 98333,33 | 280,29 | 264,59 | 0,0029 Eks. C-C| 83333,33 | 243,28 | 218,49 ( 0,0029

> 226666,7| 628,00 | 628,00 > 226666,7| 628,00( 628,00
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Her kolon kendi kesit tesirlerine gore boyutlandirildigindan herbir kolonun aldig1 kesme
kuvveti ve Al burulma diizensizliginin kontrolii hesab1 yapilmistir. Burulma diizensizligi

cok az etkili oldugu goriilmektedir.

Vv v kx kolon A= Z Vx (mak _T_)
kolon™ T > X 8—1(
21 x kolon Zl X

Burulma hesabi, X-X yoniinde kolon maksimum kesme kuvvetleri alinarak alttaki sekilde
yapilmistir. Burulma diizensizligi ¢ok az etkili oldugu goriilmektedir. x-x yonune benzer

sekilde y-y yonii i¢in burulma diizensizligi Cizelge 5.17 ve 5.18.”’de hesab1 yapilmistir.

Cizelge 5.17. X yonde kolon maksimum kesme kuvvetleri ve burulma diizensizligi

X |Kolon  kx Ykx VX ) [VK®)| VRO VKE [ A— _ .
) Al Z/Vxlgﬂax ADort| T Al Z/Vxlfxmm (Alort Ny
DOG. | no| kN/m | kN/m | kN | kN | kN | kN X ) E
Eks. 1-1| C1 | 15000,0 425 40,7
56666,7 | 160,4 153,6 0,00283 0,00271
C2 | 41666,7 118,0 112,9
c3 | 15000,0 41,7 41,4
Eks. 2-2| C4 | 41666,7 | 71666,7 | 199,2 | 1158 | 197,9 | 1150 | 0,00278 0,00276
c5 | 15000,0 41,7 41,4 0,003 | 1,01 0,0027 |1,009
C6 | 41666,7 1137 1172
Eks. 3-3| C7 | 41666,7 | 98333,3 | 268,3 | 113,7 | 2765 | 117,2
0,00281 0,00273
c8 | 15000,0 40,9 422
Y 206666,7| 226666,7 | 628,0 | 628,0 628,0

Cizelge 5.18. Y yonde kolon maksimum kesme kuvvetleri ve burulma diizensizligi

Y [Kolon ky Sky |Vy (+) | Vkol(+)| Vy () [Vkol () A1=Y Vy(max @bor] g, A1=Y Vy(min+ (Alort b,
DOG. | no | kN/m | kNim | kN | kN | kN | kN | B/ 2ky )/ Xky
Eks. A-A| C1 | 41666,7 110,0 120,9
C3 | 41666,7 | 98333,3 | 259,6 | 110,0 | 285,3 | 1209 |  0,0029 0,0026
C6 | 15000,0 39,6 435
Eks.B-B| C2 | 15000,0 4,7 41,4

C4 | 15000,0 | 45000,0 | 125,1 | 41,7 | 1243 | 41,4 0,0028 0,003 | 1,024 0,0028 0,0027 | 1,026

C7 | 15000,0 41,7 41,4

Eks.C-C| C5 | 41666,7 | 83333,3 | 243,3 | 121,6 | 218,5 | 109,2

C8 | 41666,7 121,6 109,2 0,0029 0,0026
z 226666,7| 226666,7 | 628,0 | 628,0 628,0
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Cizelge 5.17 ve 5.18’da goriilecegi gibi burulma diizensizligi katsayilarmin (1;) tim

kolonlarda her iki yonde 1.2' den kugiik oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.19. Her katta etkiyen burulma momentleri ve kat burulma rijitlikleri

Kat Mx  Mu(+0,05) Mu(-0,05) My My (+0,05) My (-0,05) Ko
sayist  KNm KNm KNm KNm kNm kNm kNm

1 78,13 329,22 -172,96 219,02 470,1 -32,07 13493333,3
2 75,97 320,11 -168,17 212,95 457,09 -31,18 13493333,3
3 71,64 301,89 -158,60 200,83 431,07 -29,41 13493333,3
4 65,16 274,55 -14424 182,65 392,04 -26,75 13493333,3
5 56,51 238,11 -125,10 158,40 340,01 -23,2 13493333,3
6 45,70 192,56 -101,16 128,10 274,96 -18,76 13493333,3
7 32,72 137,89 -72,44 91,73 196,9 -13,43 13493333,3
8 17,59 74,12 -38,94 49,31 105,83 -1,22 13493333,3

Burulma diizensizligi kontrolii, bina ¢ercevelere gelen kesme

oldugu durum i¢

in yapilir.

Cizelge 5.20. Cercevelere gelen maksimum kesme kuvvetleri ve Al degerleri

Kat Vi 1-1

Vx 2'2

Vx 3'3

V,A-A  V,B-B

Vy C'C

sayist kN kN kN ) kN kN kN ()
1 16348 109,76 280,15 104 28512 12504 24316 1,05
2 15895 19422 272,40 104 277,23 12158 23643 1,05
3 14990 18317 256,89 104 26145 11465 22297 1,05
4 13633 16659 233,63 1,04 237,77 10427 202,78 1,05
5 11824 14448 20262 104 20621 9043 17587 1,05
6 9562 116,83 16386 1,04 16676 7312 14222 105
7 6847 8367 117,34 104 11942 5237 101,85 1,05
8 36,80 4497 6307 104 6419 2815 5474 1,05

kuvvetlerinin maksimum

Her kolon kendi kesit tesirlerine goére boyutlandirilmasi nedeniyle her bir kolonun aldig:

kesme kuvveti ve Al diizensizliginin kontrolii Cizelge 5. 21.’de hesaplanmustir.
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Cizelge 5.21. X yonde her bir kolonda gelen maksimum kesme kuvvetleri ve Al

Kat C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

say1s1 kN kN kN kN kN kN kN kN

1 43,27 120,20 41,81 116,14 41,81 118,71 118,71 42,74 1,024
2 42,08 116,88 40,65 112,92 40,65 11542 11542 4155 1,024
3 39,68 110,22 38,34 106,50 38,34 108,85 108,85 39,19 1,024
4 36,09 100,24 3487 96,85 34,87 9899 98,99 3564 1,024
5 31,30 86,94 30,24 8399 3024 8586 8586 3091 1,024
6
7
8

Npi

2531 70,31 24,45 6793 2445 6943 69,43 24,99 1,024
18,12 50,35 17,51 48,64 17,51 49,72 49,72 17,89 1,024
9,74 2706 941 26,15 941 26,72 26,72 9,62 1,024

Cizelge 5.20, 5.21 ve 5.22’te goriildiigii gibi burulma diizensizligi katsayilarinim (v, ) tim
katlarda her iki yonde 1,2' den kiigiik oldugu gortlmektedir.

Cizelge 5.22. Y yonde her bir kolonda gelen maksimum kesme kuvvetleri ve Al

Kat C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
sayisi kN kN kN kN kN kN kN kN

1 120,81 41,68 120,81 41,68 121,58 43,49 41,68 121,58 1,03
117,47 40,53 117,47 40,53 118,22 42,29 40,53 118,22 1,03
110,78 38,22 110,78 38,22 111,48 39,88 38,22 111,48 1,03
100,75 34,76 100,75 34,76 101,39 36,27 34,76 101,39 1,03
87,38 30,14 87,38 30,14 8794 31,46 30,14 87,94 1,03
70,66 24,38 70,66 2438 71,11 2544 2438 71,11 1,03
50,60 17,46 50,60 17,46 50,92 18,22 17,46 50,92 1,03
2720 938 2720 938 27,37 9,79 9,38 27,37 1,03

N

o N o o A WD

Yapilan kontroller sonucu bina sistemlerinin deprem hesabinda EDY 'nin kullanilmasi i¢in
gerekli sartlar1 yerine getirdigi gortlmektedir. Yapilan diizensizlik kontrolleri sonucunda

Al- diizensizligi katsayilariin (n, ) tiim katlarda 1,2" den kiigiik oldugu goézlemlenmistir.
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Rijitlik Merkezinin Kontrolu

Rijitlik merkezinin kontrolli icin her iki yonde cercevelere gelen maksimum kesme

kuvvetlerinin bileskesinin etkidigi nokta belirlenmistir.

Y.(0) = (Vix (1) = Vix (1 = 1))Y; + (Vox (1) — Vox (i = 1)) Y, + (V3 (i) — V35 (1 — 1))Y3
' B (le(i) - le(i - 1)) + (VZX(i) - VZX(i - 1)) + (V3x(i) - V3x(i - 1))

X.(i) = (Viy () = Viy (i = 1))Xq + (Vo (i) — Vo (i — 1))X5 + (Vo (1) — Vi, (i — 1))X5
’ (Viy() — Viy (i — 1)) + (Voy (i) — Voy (i — 1)) + (Vay (i) — V5 (i — 1))

Binanin her kat diizeyindeki rijitlik merkezi, kiitle merkezi ve digsmerkezligini Cizelge

5.23’te gosterilmistir.

Cizelge 5.23. Kat rijitlik merkezi, kitle merkezi ve dismerkezlik

Kat sayis1 1 2 3 4 5 6 7 8

Xer (M) 3,74 374 374 374 374 374 374 374
Ycr (M) 474 474 474 AT74  4AT74 474 474 474
Xem (M) 339 339 339 339 339 339 339 339
Yem (M) 461 461 461 461 461 461 461 461

Dismerkezlik (m) 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37

Ornek 5.2

Bu ornekte, ¢ok serbestlik dereceli yapisinin deprem analizi, mod birlestirme yontemine
dayali dogrusal olarak gelistirilmistir. Incelenecek bina; 6 katli, diisey tasiyici sistemi
kolonlar ve kirislerden olusan, diizensiz bir tasiyici sisteme sahip, betonarme yapi
tasarlanmistir. Toplu kiitle ideallestirmesi ile kiitlelerin kat diizeyinde toplandig1 ve bagimsiz
degiskenlerin yalnizca yatay yerdegistirmelerden olustugu bir yap1 sistemi tasarlanmistir.
Binanin kategorisine karsilik gelen soniimleme orani varsayilmistir. Ayrica tepki
spektrumlari, modal dogal frekansi ve modal kiitlesine dayali olarak her mod seklinin tepe
tepkisini belirlemek icin MATLAB®' da gelistirilmistir. Cikint1 yapan kisimlarin uzunlugu
binanin toplam uzunlugunun oran X yoniinde %75 ve Y yoniinde %67 dir. Tiim katlardaki

kirigler 30/50cm boyutunda, kolonlar ise 50x50cm boyutundadir. Analiz ve boyutlandirma
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hesaplarinin ve kat kiitle merkezlerinin hesab1 ayrintilar1 burada gosterilmemistir. Deprem
hesaplart TDY-2007' de belirtilen Mod Birlestirme Yontemine gore yapilmistir. Esdeger
Deprem Yiikii Y6nteminin analizde kullanilmasindaki amag, MBY ile bulunan taban kesme
kuvveti degerini EDY yontemiyle hesaplanan taban kesme kuvveti degeri ile
karsilastirmaktir. Binanin sismik performanst (SRSS, CQC ve ABS) kurallarin1 gdz 0ntine
alinarak kontrolleri yapilmistir. Basitlestirilmis olarak, incelemeler sadece y yoniindeki
yiklemeler i¢in yapilacaktir. Yapilan kontroller sonucu bina sistemlerinin deprem hesabinda
MBY 'nin kullanilmas1 i¢in gerekli kosullar1 sagladigi goriilmiistiir. Bu 6rnege ait kat kalip
plan1 sekil 5.10°de gosterilmistir.

EILL @ 4} @ M) @

¥

Sekil 5.10. Sayisal ¢aligsma i¢in kullanilan kat kalip plan1

Yapinin deprem analizinin MBY’ ne gore asagidaki adamlari izleyerek hesap edilmistir:

1. Sistemin kitle matrisi, ger¢evenin her katinin kutlesi ve rijitlikleri hesaplanarak

olusturulur. W; = G; + nQ; , m; = %
250,20 0 0 0 0
0 2502 0 0 0 0
1o 0 2502 0 0 0 )
™ o 0 0 2502 0 o | (KNs”/m)
0 0 0 0 2502 0
0 0 0 0 0 2502



69

Yapinin Kkat rijitlik merkezi ve kiitle merkezi konumunlarinin birinci 6rnege benzer seklide

hesaplanmls‘ur. “Dt')semeleri sonsuz rijit oldugu dﬁsﬁnﬁldﬁgﬁnden herhangi bir katin

2. Sistemin dinamik serbestlik derecesine gore (k) rijitlik matrisi ve (m) kutle matrisleri
yazilir. Kesme cergevelerinin rijitlik matrisi, katlara birim yiiklemeler yapilarak i’ inci katin

altindaki ve tistiindeki kolon rijitlikleri asagidaki sekilde diizenlenmesi sonucu elde edilir.

Z kit ky, - Z k, 0 0 0 0
Z k, Z ky+ ks — Z ks 0 0 0
Z ks 2 kst kg — Z ky 0 0
k= (kN/m)
0 0 Z ky Z kot ks — Z ke
0 0 st Zk5+k6 —Zké
0 0 0 0 d Z P, Z ke |
19444444 -9722222 0 0 0 0
97220272 19444444 9722222 0 0 0
| o 29722202 19444444 9722222 0 N
=1 o 0 9722202 19444444 9722222 o  |KNm)
0 0 0 9722227 19444444 -9722222
0 0 0 0 9722222 9722222

3. Yapinin dogal titresim frekansi (w;) ve mod sekilleri {u;} hesaplanir. Kesme gergevesinin

det[[K]- ®[M]] =0 olusturur ve agisal hizlarin (w;) bulunur.

[Eigenvectors Eigenvalues] = eig (m™® k m™©%);

225,805 0 0 0 0 0
0 195427 0 0 0 0
, | o 0 5015,24 0 0 0
Wi=lp 0 0 8707,46 0 0 (rad/s)
0 0 0 0 12185,1 0
0 0 0 0 0 14651,5.
= Eigenvectors, = Eigenvalues
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[-0,1327 0,3678 -0,5187 0,5507 0,4565 -0,2578 |
-0,2578 0,5507 -0,3678 -0,1327 -0,5187 0,4565
u,=|-0,3678 0,4565 0,2578 -0,5187 0,1327 -0,5507
-0,4565 10,1327 0,5507 0,2578 0,3678 0,5187
-0,5187 -0,2578 0,1327 0,4565 -0,5507 -0,3678
| -0,5507 -0,5187 -0,4565 -0,3678 0,2578 0,1327

w; = diag [15,027 44,207 70,818 93,314 110,386 121,043](rad/s)

Yukarida w;, w?’nin kisaltmas1 yapilmistir. Acisal hizlarin giderek m1<m2 <ms <... <on

arttiginin agikardir. Buna gore yapinin periyodu ve frekansini bulunur.

T, =2n/w; =[0,418 0,142 0,089 0,067 0,057 0,052](s)

Yapinin periyodunun giderek T1> T>> Tz>.... > T seklinde azaldig1 gozlemlenmistir.
fi=w;/2r) =1239 7,04 11,27 14,85 17,56 19,26](Hz)

Yapinin frekansin giderek f1 < fo< f3< ... <fy seklinde azaldig1 gézlemlenmistir.

4. Agisal hiza (oi) kars1 gelen normal {¢i} (i = 1, 2, - - -, n) ve normalize mod sonuglari

asagida verilmistir.

[ 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 |
1,9419 1,4970 0,7092 -0,2411 -1,1361 -1,7709
b=| 2,7709 1,2411 -0,4970 -0,9419 10,2908 2,1361
3,4389 0,3609 -1,0617 0,4681 0,8058 -2,0120
3,9070 -0,7008 -0,2559 10,8290 -1,2062 1,4269
L 4,1481 -1,4100 0,8802 -0,6680 0,5647 -0,5150-

¢ = Modsekilleri = m™®® x Eigenvectors;
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[ 0,0084 0,0233 0,0328 0,0348 0,0289 0,0163

0,0163 0,0348 0,0233 -0,0084 -0,0328 -0,0289
¢ =10,0233 0,0289 -0,0163 -0,0328 0,0084 0,0348
0,0289 0,0084 -0,0348 0,0163 0,0233 -0,0328
0,0328 -0,0163 -0,0084 0,0289 -0,0348 0,0233
| 0,0348 -0,0328 0,0289 -0,0233 0,0163 -0,0084 |

Sonug olarak ¢6ziim sonucu serbestlik derecesi kadar agisal frekans ® ve kars1 gelen mod
sekli {d} elde edilmistir. Mod sekli sistemin ilgili frekansla titresimi sirasinda aldigi

konumu gostermektedir. Her modda yapi tek dereceli bir sistem gibi analiz edilir.

Deprem sirasinda bu modlar ayr1 ayri1 veya diizenli sira ile olusmamaktadir. Zira kisa bir siire
icinde farkli yonlerden farkli karakterde hareketler ayni anda yapiya etki eder. Mithim olan
deprem aninda zemin periyodu ile yap1 dinamik davranisina biiyiik etkisi olan modlarin
titresim periyotlarinin ¢akismamasidir. Clinkii bu durumda rezonansin yapiya verdigi zarar
depreme kiyasla daha biiyiik olabilir. Bulunan modlar ile bazi kontroller yapilabilir. Sekil

5.11°de goriilecegi gibi alt1 katli bir diizlem sistem igin mod sekilleri gosterilmektedir.

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6
18 ——H0348 |8 e8.6328— 0289 18 18 0163 18 —40:0084
16 6 16 16 6
{0328 0,0163 0,004 289 0233
14 14r 14 14 145
12t 0,289 12 + 0081 12 | 40,0348 - 12+ 63 12 0233
% 10+ 1 10 - . 10+ . 10 + 10+
E 0033 (289 0,0168 L0084 p348
'; 8 ar 2 8 Ly
61 10,0163 6 D348 6 f 0233 4} 6F
4 4t 4 4 4+
L0084 0133 00328 D348 0,0289 0153
2 1 2r 1 2r /— 2F 2F
L 0 0L o L L L 0 i
0 0.020.04 0 0.04 004 0 0 004 []-[1_[14 0 0 0.04
deplasman deplasman deplasman deplasman deplasman deplasman

Sekil 5.11. Alt1 serbestlik dereceli sistemde mod sekilleri
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Normal modlarin kontrolii

Yapiya etkin modlarin oranlarmin toplami esit 1 olmasi kosulu kontrol edilmektedir.

Hesaplanan modlarin konrolii asagidaki sekilde kontrol edilmektedir,

Zq {CIJJ [m]{r}
i= 1 {¢J m]{cbj}

N
T
fr}=11 1 1 1 1 1]

q; = [0,3032 0,2690 0,2084 0,1353 0,0665 0,0176] =1

Modlarin etki oranlart incelendiginde yapiya etkin modlarin oranlarinin toplami esit 1

oldugu ve hesaplamalarin kontroliin sagladig1 goriilmektedir.
5. Modal Katilim Faktorii

Normalize modlar ile hesaba katilacak mod sayisinin belirlenmesi sonuglar1 asagida

verilmistir.

Ly = [i [mi¢ij]r

i=1

=[1305,5 133,8 40,4 151 53 1,2](kNs*/m)

0,90 z m;=250,2x 6 x 0,9=1351,2 kN
i=1

N
M;= Z m;p7={;}" [m]{d;}
=

M; = [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00](kNs?/m) 1 olmasi gerekir.
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Lij/M; = [1305,5 133,8 40,4 151 5,3 1,2](kN)
1351,2 kN < 1305,5 + 133,8 = 1439,3 kN
Yukarida gorildigi gibi ilk iki mod ¢6zum igin yeterlidir.

Etkin Agirliklarin Hesabi

N
Li= > (0} ]}
i=1

L; = [36,132 11,568 6,356 3,887 2,303 1,081](kNs?/m)

W; = L?9,81/M; = [12807,398 1312,82 396,32 148,199 52,01 11,47](kN)
Kontrol

Tum modlar dikkate alindiginda etkin agirliklarin yapr agirligina esit olmasi kosulu kontrol

edilmektedir. Yapinin etkin agirlig1 ile baslangigtaki agirliginin esit olmasi hesaplamalarin

dogrulugunu gostermektedir.
W,=14728,216 (kN)= Z W;=14728,216 (kN)

Yapimin etkin agirlig1 ile baslangigtaki agirliginin esit olmasi hesaplamalarin kontroliiniin

dogrulugunu gostermektedir.

Hesaba katilan modlar sonucu bulunan modal kiitlelerin toplami yaklagik yapinin kiitlesinin

%90’1 civarinda olmasi gerekir.
n;=W,;/W,=1[0,8695 0,0891 0,0269 0,0101 0,0035 0,0008]=1

n, + ny, = 0,8695 + 0,0891 = 0,9586 > 0,90 ilk iki mod ¢dziim icin yeterlidir.
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6. Deprem yiiklerinin belirlenmesi icin esas alinacak olan Spektral ivme Katsayzsi.
A(T) =A,IS(T) =[0,965 0,968 0,755 0,669 0,627 0,607]

Cs: j. Titresim modunda dikkate alinan ivme spektrumu ordinati belirlenir:

Cs; =1[0,121 0,126 0,141 0,151 0,158 0,162]

Dogal titresim periyodu (Ti)’ya bagli ivme spektrum katsayisi (Sari) hesaplanir.
S.e=A(T) g/R,(T)=[1,184 1,241 1,386 1,486 1,552 1,589]

Mod birlestirme yontemi uygulanirken kullanilan deprem parametrelerine dayanilarak

ortaya konulan azaltilmis ivme spektrumu Sekil 5.12°de gosterilmistir.

RS (TDY-2007)

2,5

15 -

fvme Spektrumu (g)

0,5 -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
T(s)

Sekil 5. 12. TDY e gore azaltilmis ivme spektrumu

7. Modal taban kesme kuvvetleri Vj; ve toplam taban kesme kuvveti belirlenir.
Vii = C;; W; = 1,0e + 03[1,545 0,166 0,056 0,023 0,008 0,002](kN)
Herhangi iki titresim moduna ait dogal periyotlarin daima T;j /Ti<0,80 kosulunu saglamasi

halinde Vi olarak hesaplanir. Kosul saglanmiyorsa birlestirme islemi Tam Karesel

Birlestirme yontemi kullanilarak yapilmalidir.



75

Ves = ) (VA)"/* = 1555,23 (k)

Ilgili dogrultudaki birinci dogal titresim periyodu temel alinarak esdeger deprem yiikii
yonteminde hesaplanacak taban kesme kuvveti degeri hesaplanir ve mod birlestirme
yonteminde bulunan taban kesme kuvveti ile mukayese edilir. Mod birlestirme yonteminden
bulunan taban kesme kuvveti Vg’ nin, esdeger deprem yiikii yontemine gore hesabi yapilmis
taban kesme kuvveti Vis’nin %9’ tinden kiigiik olmas1 halinde kuvvetler 0,9 ile ¢arpilarak

blayataldr.

_ Wi Ao IS(D)

s - = 1841,027(kN)

Vi > B Vs Mod birlestirme yontemi sonuglar1 6l¢eklenir,

v,
MBY = B V—t; = 1,065
t

Vi = 1,0e + 03[1,6462 0,1769 0,0596 0,0239 0,0088 0,0020](kN)

Vip = Z(V}%)l/ ? = 1656,92 (kN)

8. Her bir mod igin hesabi yapilan taban kesme kuvveti katlara dagitilir.
Fumamic = [89,79 174,38 248,82 308,80 350,84 372,49](kN)
V; =[89,80 264,20 513,0 821,8 1172,7 1545,1](kN)

9. Deplasmanlarina her moddan gelen maksimum katki hesabi1 yapilabilir. Her moddan gelen
maksimum katki ayni1 anda olusmadigi icin bu katkilarin st iiste eklenmesi uygun
olmamaktadir. Dolaysiyla bu katkilarin tam karesel birlestirme (CQC) veya karelerinin
toplaminin karekokii (SRSS) yontemlerinden uygun olani ile birlestirilmesi gerekmektedir.
Asagida [Y;]nax Maksimum deplasmanlar ve S,z(T) azaltlmig ivme spektrumunu

goOstermektedir.
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Li SaR Sae (T)
[Yi]max: 7 ’ SaR(T): Ra(T)

i

Ymax = [0,1894 0,0073 0,0018 0,0007 0,0003 0,0001]

Deplasmanlarin etkisiyle mod seviyelerinde olusan [X] deplasmanlari;

[X]i = [Y]mak [(I)]l

[0,00158 0,00017  5,757e-05 2,309e-05  8,465e-06  1,912e-06 |
0,00308 0,00025  4,083e-05  -5,567e-06 -9,618e-06 -3,386e-06
Xi=0,00440 0,00021  -2,861le-05 -2,175e-05 2,461e-06  4,084e-06
0,00546 6,162e-05 -6,113e-05  1,081e-05 6,821e-06 -3,847e-06
0,00620 -0,00011  -1,473e-05 1,914e-05 -1,021e-05 2,728e-06
9,00659 -0,00024  5,067e-05  -1,542e-05 4,780e-06 -9,847e-07_

MBY’inde modal analizde elde edilen yapimin her modunun ayri ayr1 hesaplanip ve daha
sonra bu modlarin istatistiksel olarak analize katilarak hesaplanmaktadir. Bu sebeple modal

analizin nasil oldugu ve hesab1 bu 6rnek iizerinde agiklanacaktir.

Yapilarin deprem hesaplarinda temel olan ivme degerleri Karelerin toplaminin karekokii
(SRSS) yontemine gore asagidaki sekilde hesaplanacaktir. Bu ydntemde modal
soniimlemenin hesaba katilmadigi i¢in soniim degeri sifir olmaktadir. & = O;

Klmak = [XT + X3 + X3 + Xi +X5 +X¢]°

[X]s max = [0,00158 0,00308 0,0044 0,0054 0,0062 0,0065] (m)

Kontrol

—w3 [M]{X}+ [k] {X} =0, Kontrol=[0 0 0 0 0 0]Kontroliin saglamstir.

10. Tum modlar hesaba katilmasi sonucu olusan deprem kuvvetleri asagidaki sekilde

hesaplanacaktir.



Fimoa =

Fimod =

(1)12 m; Xi

89,79

83,50 72,25 50,32

174,37 125,00 51,24 -12,13
248,82 103,63 -35,91 -47,39
308,81 30,14 -76,71 23,57
350,85 -58,52 -18,49 41,72
372,49 -117,74 63,59 -33,61

25,81
-29,33
7,91
20,79
-31,14
14,58

7,01 |
112,42
14,98
14,11
10,00
361
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(kN)

Her kata etkiyen yatay deprem kuvvetleri asagidaki sekilde hesaplanacaktir.

Fikat =

[Ff + F + F3 + Ff + FZ + F¢]%°

Fixar = [89,79 214,55 271,92 320,48 359,96 397,51] (kN)

11. Bulunan yatay deprem yiiklerinden dolay1 olusan kesme kuvveti hesaplanir.

Vimod = [1] Uist Gicgen [Fji]

Vimod =

Vimod =

o o o o o '
O O O o k-
O O O R Bk

1545,14
1455,34

1032,14

O O KR Rk kB
© rr P L P
N = T = T S =S

166,01 55,97 22,45 823 1,89 |
82,51 -16,27 -27,89 -17,58 -5,15
1281,96 -42,49 -67,52 -1574 11,74 7,26
-146,12 -3161 31,66 424 -7,71

308,81 30,14

723,34 -176,26 45,10 8,10 -16,56
| 372,49 -117,74 63,59 -33,61 14,58 -3,61

(89,79 83,50 72,25 50,32 2581 7,01 |
174,37 125,00 51,24 -12,13 -29,33 -12,42
x| 248,82 103,63 -35,91 -47,39 7,51 14,98
-76,71 23,57 20,79 -14,11
350,85 -58,52 -18,49 41,72 -31,14 10,00
372,49 -117,74 63,59 -33,61 1458 -3,61 | (kN)

6,39

(kN)
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Vikat = [VP + V5 + V§+ Vi + Ve +VE]%s

Virat = [1545,1 1457,7 1283,4 1043,4 746,1 397,5] (kN)

12. Bulunan yatay deprem yiiklerinden dolay1 olusan devrilme momenti hesaplanir.

Mi.mod = [h] ist tiggen [Fji]

Mi mod =

Mi mod =

o o o o o
O O O O w o

19228,29
14592,86
10226,83
6383,92
3287,49

1117,48

-702,24
-1200,28
-1447,82
-1320,35
-881,98
-353,21

89,79

174,37
x[248,82
308,81
350,85
372,49

147,81
-20,12
28,71

231,27
326,10
190,79

83,50
125,00
103,63
30,14
-58,52

-44,99

-112,35 -10,75

-28,75
18,45
-76,53

-100,84 43,73 -10.83]

Mimod = [MZ + M2 + M2 + M + M2 + M2]%5

51,24
-35,91
-76,71
-18,49
-117,74 63,59

13,94

41,99
6,76
-5,95

72,25 50,32 2581 7,01
-12,13 -29,33
-47,39 7,51
23,57 20,79
41,72 -31,14
-33,61 14,58

287 |

-8,45
7.00
-14,78
8,35

-12,42
14,98
-14,11
10,00
-3,61 | (kNm)

(KNm)

Mimod = [19228,29 14642,14 10328,84 6523,16 3420,19 1192,53] (kNm)

13. Herhangi iki titresim moduna ait dogal periyotlarin daima, [(Ti/ T;) <0,8 (Ti<Tj)]

sartin1 temin etmesi halinde, maksimum mod katkilarmin birlestirilmesi i¢in Karelerin

Toplamimin Kare Kokii Kurali (SRSS) uygulanabilir.

T, = [0,418 0,142 0,089 0,067 0,057 0,052] (s)

[Ti/Tj] = [0,34 0,624 0,759 0,845 0,912] (s) Kosulu saglanmamistir.
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Yukarida belirtilen sartin temin edilmemesi neticesinde, maksimum mod katkilarinin
birlestirilmesi i¢in Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali kullanilmas1 gerektigi deprem
yonetmeliginde [31] belirtilmektedir. Bu kural uygulanirken kullanilacak ¢apraz korelasyon
katsayilarinin hesabinda, modal soniim oranlar1 biitiin titresim modlar1 i¢in %5 olarak

alinacaktir.

Iki modda ayni séniim oranmna sahip olan sistem icin &= &= &, asagidaki denklem ile
hesaplanabilir. Burada & ve &, sirastyla i’ nci ve j’ninci titresim modlarinda soniimleme

oranlaridir ve ;= o /oj = 1’a esit veya daha kii¢lik olmalidir.

g = 0'05; nij:('oi/('o' ’ ('Oj>('0i

3

~ 8%(1 + 1)),
- 2
(1- 7712,) + 4%n;;(1 +n;5)?

Kij

Yukarida k;; capraz korelasyon katsay1, n;; serbest titresim frekanslarinin oranini ve & séniim

oranini gostermekte olup, %5 olarak kabul edilebilir.

11,0000 0,3399 0,2122 0,1610 0,1361 0,1241
2,9419 1,0000 0,6242 0,4737 0,4005 0,3652
ni =|4,7128 1,6020 1,0000 0,7589 0,6416 0,5851
6,2098 2,1108 1,3177 1,0000 0,8453 0,7709
7,3459 2,4970 1,5587 1,1830 1,0000 0,9120
| 80552 2,7381 11,7092 1,2972 11,0965 1,0000] iz

11,0000 0,0067 0,0026 0,0016 0,0012 0,0010]
0,0067 1,0000 0,0412 0,0157 0,0100 0,0080
k;j =| 0,0026 0,0412 1,0000 0,1144 0,0464 0,0317

0,0016 0,0157 0,1144 1,0000 0,2602 0,1270
0,0012 0,0100 0,0464 0,2602 1,0000 0,5400
__0,0010 0,0080 0,0317 0,1270 0,5400 1,0000] i#j
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En genel mod birlestirme kurali olarak Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali agsagidaki
denklemlere gore hesaplanacaktir. Yerdegistirmelerin etkisiyle mod seviyelerinde olusan x

deplasmanlari (i #j):

N
XCQC - Zz leKl] jm

i=1 j=1
XCQC=[O,00155 0,0033 0,0044 0,0055 0,0062 0,0066] (m)

Kuvvet

N N
Feoe = zz FlmKl] jm

i=1 j=1
Feoe =1[162,294 225,419 276,424 320,268 358,307 395,344] (kN)

Kesme

Veoe =[1557,0  1458,7 12833 10424 744,5 395,3] (kN)

Moment

N N
MCQC= ZZMI’HKI]

i=1 j=1

Mcoc=[19237 14635 10319 6513 3411 1186] (kNm)
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Biitiin modlarin es zamanli oldugu kabul edilerek bu anda olusan yatay kuvvet, deplasman
ve kesme kuvveti her mod i¢in bulunanlarin toplami olarak alinir ve buna mutlak degerlerin
toplami (ABS) denir. Bir yapidaki kuvvet veya deplasmanin pik degerini tahmin etmek igin
kullanilan en gergege yakin (giivenli tarafta kalan) yontem, modal davranis biiytikliiklerinin
mutlak degerlerinin toplamini kullanmaktir. Lakin bu degerler ¢ok biiylik ¢ikmasindan
dolay1 ekonomik olmayacak bu degerler boyutlandirmada kullanilmaz. ABS ydntemine gore
maksimum deplasmanlar, Kuvvet, Kesme ve Moment sirasiyla asagidaki denklemlerle

hesaplanacaktir.

N
XABS = le +X2 + +XN
i=1

Xags =[0,00159 0,00334 0,00458 0,00547 0,00609 0,0064] (m)

Kuvvet

N
FABS= ZF1+F2++FN
i=1

Faps=[89,798 299380 388375 439,212 500,709 605,627] (kN)

Kesme

N
VABS = ZV1+V2+'“+VN
i=1

Vaps=[1545,14 15379 1391,00 12415 969,5 605,6] (kN)

Moment

N
MABS == ZM1+M2+'“+MN
i=1
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Maps=[19228,3 15793,1 11703,4 7954,0 4578,1 1816,9] (kNm)

Cizelge 5.24. Yatay deprem kuvvetlerin (SRSS, CQC ve ABSSUM) Karsilagtirma

ABS SRSS CQC
at F(D.Y)| V (KYY) |Moment | F(D.Y) |V (K.Y) | Moment | F(D.Y) | V (K.Y) | Moment
T (kN) (kN) (kNm) | (kN) (kN) | (kNm) | (kN) (kN) | (kNm)
6 | 6056 6056 18169 | 3975 3975 1192,0 | 3953 3953 1186,0
5 | 5007 9694  4578,1 | 360,0 746,1 3420,0 | 358,3 7445 34110
4 439,2 12415 7954,0 | 320,5 1043,4 6523,0 | 320,3 1042,4 6513,0
3 |384 13910 11703,4| 2719 12834 10329,0 | 276,4 1283,3 10319,0
2 2994 15379 15793,1| 214,6 1457,7 14642,0| 225,4 1458,7 14635,0
1 89,8 15451 19228,3| 89,8 15451 192280 | 162,3 1557,0 19237,0

Cizelge 5.24’ye goriildiigii gibi yapimnin yatay deprem kuvvetlerin ABS ydntemine gore

maksimum degerlerle karsilagsmaktadir.

14. Plan diizensizligi olan binalarin yatay olarak deplasmani, depremler sirasinda binanin

dinamik 6zellikleriyle ilgili olan bina tasarimindaki en ciddi konulardan biridir.

Cizelge 5.25. Maksimum yatay deplasmanin hesaplanmasi ve karsilagtiriimasi

ABS SRSS CQC
t Mak. Deplasman Mak. Deplasman Mak. Deplasman

e (mm) (mm) (mm)
6 6,40 6,58 6,58

5 6,09 6,20 6,20

4 5,47 5,45 5,45

3 4,58 4,40 4,40

2 3,34 3,07 3,07

1 1,59 1,58 1,58

Cizelge 5.25, (SRSS, CQC ve ABS) analiz yontemleri i¢in yap1 yiiksekligi ile birlikte kat
yerdegistirmesindeki artis1 gostermektedir. Sonug olarak deprem kuvvetlerin (SRSS, CQC

ve ABS) yontemleri ile hesaplanarak ve sonuglarmi Cizelge 5.24’te Karsilastirmistir.
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Modlarin katkilart CQC ile birlestirilerek analiz yapilmasi durumunda binanin zaman tanim

alaninda dinamik analiz yapilmasina gerek kalmaz.

15. Etkin goreli kat 6telemelerinin hesaplanmasi ve siirlandirilmasi

(Si)mak
h;

Ai = di - di—li 61' = RAl f < 0,02

Cizelge 5.26. Etkin goreli kat 6telemelerinin kontroli

Kat (di)max di-diy h; (8i)mak
say1st (mm) (mm) (mm) <0,02
6 6,58 0,38 3000 0,001
5 6,20 0,75 3000 0,002
4 5,45 1,05 3000 0,003

3 4,40 1,33 3000 0,004
2 3,07 1,49 3000 0,004

1 1,58 1,58 3000 0,004

(6i)mak degerinin 0,02’den kii¢iik oldugu, etkin goreli kat 6telemeleri ile ilgili kosulu yerine

getirmis olup bu agidan hicbir problemin olmadig1 géralmektedir.

5.8.3. Sonuclar ve tartismalar

Bu 6rneklerde ESLM ve RSM'ye gore yapilarin deprem performansini olumsuz etkileyen ve
L seklindeki plan diizensizligine neden olan Al ve A3 tipi diizensizliklerin TDY-2007'de
belirtilen sartlar dogrultusunda analizleri incelenmistir. Analiz sonuglari izerinden asagidaki

sonuglar ¢ikarilmistir:

Ornek 5.1’den cikan sonuclar ve tartismalar

Ornek model %5 ek dismerkezlik ile deprem yiik altinda analiz edilmistir. Ek dismerkezlik
kat burulma etkisini iceren deprem yiiklerin x ve y dogrultularinda hesab1 yapilmistir.

Binanin deprem dogrultusundaki birinci titresim periyodu Rayleigh Yontemi ile hesabinda
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burulma (n,,) etkileri dikkate alinmistir. Binanin her agikliktaki kesme kuvvetleri ve burulma
diizensizligi hesaplanmis ¢6ziim sonuglar karsilastirilmistir (Cizelge 5.13-5.16). Cizelge
5.20, 5.21 ve 5.22'de en diisiik kat burulma diizensizlik katsayisinin esdeger deprem yiikii
analizi ile elde edildigi gorilmistiir. Cizelgelerinin incelenmesinden gorildigii gibi
burulma diizensizligi katsayilarinin tiim Kkatlar i¢in her iki yonde 1,2'den az oldugu

gorilmistiir.

Ornek 5.2’den cikan sonuclar ve tartismalar

Bu 6rnekte ilk once biitiin modlarin es zamanli oldugu kabul edilmis ve bu anda olusan
deplasman, kesme kuvvet ve yatay kuvveti her mod icin elde edilenlerin toplami olarak
alinmistir. Daha sonra modal soniimleme hesaba katildiginda olusan deplasman, kesme

kuvvet ve yatay kuvveti her mod i¢in bulunanlarin toplami olarak alinmistir.

Cizelge 5.24'te gorildigi gibi mutlak degerlerin toplami (ABS) yontemine goére binanin
deprem kuvvetleri maksimum degerlerle karsilagmaktadir. Ayrica modlar iyi ayrildiginda
kij'in i # j terimleri ¢ok kii¢iik hale gelmis ve tam karesel birlestirme (CQC) kurali, karelerin

toplaminin kare kokii (SRSS) kuralina ¢ok yakin degerler verilmistir.

Yapida planda diizensizligin bulundugu durumlar, Cizelge 5.24 ve 5.25 'da gosterildigi gibi,
kat deprem kuvvetleri, kat kesme kuvveti ve kat moment talebi agisindan yapimin sismik
tepkisi Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayrica Cizelge 5.26'de goriildiigii gibi elastik
dinamik analizden elde edilen maksimum katlar arasi goreli kat 6telemelerin oranlar1 TDY -

2007 tarafindan 6nerilen izin verilebilir goreli kat 6telemeleri oranlarini agmamaktadir.

Genel sonuclar

Yukarida yapilan analizlere géore MBY 'nin, EDY Y’ ne gore daha kesin bir yontem oldugu
saptanmistir. EDY'Y, birinci dogal titresim periyodu etkilerinin 6nemli olmadig: diizenli,

diizensizligi yiiksek olmayan ve kat sayis1 yiiksek olmayan binalar ig¢in uygundur.

Bu bolum, EDYY ve MBY yonteminin hesaplama ve sinirlamalarina baglh olarak iki farkli

yapi sistem Ornekle beraber bir tartisma ile sona ermistir.
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6. OPTIMiZASYON ARACLARI ILE MUMKUN OLAN EN iYi
TASARIMA ULASMAK

Yapisal analiz ve tasarimin temel amaci, kullanim 6mrii boyunca uygulanan tiim ytiklere
kusursuz seklide dayanabilecek bir yapi iiretmektir. Bu hedef, yap1 optimizasyon teknikleri
kullanilarak gergeklestirilebilir. “Optimizasyon, en iyi sonucu belli kosullar altinda alma
eylemidir” [42]. Herhangi bir miihendislik sisteminin tasarim, yapim ve bakiminda
muihendisler bazi asamalarda birgok teknolojik ve yoOnetimsel karar almak zorundadir.
Gereken gabay1 en aza indirgemek ya da istenen fayday1 en iist seviyeye ¢ikarmak tiim bu
kararlarin nihai amaci oldugu sdylenebilir. Herhangi bir pratik durumda istenen fayda veya
gereken caba belirli karar degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanabildiginden,
“optimizasyon, bir fonksiyonun maksimum veya minimum degerini veren sartlari belirleme
stireci olarak tanimlanabilir” [43]. Sekil 7.1'den goriilebilir ki, eger bir x * noktasi f (x)
fonksiyonunun minimum degerine karsilik gelirse, ayni1 nokta, -f (x) fonksiyonunun
negatifinin maksimum degerine de karsilik gelir. Bu nedenle, bir fonksiyonun
maksimumunun, ayni fonksiyonun negatifinin minimumunu arayarak bulunabilecegi icin

optimizasyon, minimize etmek i¢in alinabilir.

f(x)
A flx)
x*, Minimum of f(x)
' *
1x =
O | > X
|
|
/’.\\
// \\
,/
,/ x* Maximum of - f{x)
/
/
A
/l -flx

Sekil 6.1. Minimum f (x), maksimum —f (x) ile aynidir [43]

Sunulan bdliimde, optimizasyonun temellerini tanitmak igin yapi optimizasyonunun ana
kavramlarini, tarihsel gelismelere, yapisal optimizasyonun ilkelerini ve olasiliklarini ve

cesitli optimizasyon tekniklerini hakkinda bahsedilmistir.
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6.1. Optimizasyonun Tarihsel Gelisimi

Optimizasyon uygarlik kadar eskidir. Ancak asil gelisme 17. ve 18. yiizyilinda Newton ve
Gottfried Leibnitz (Diferansiyel hesaplama optimizasyon), Lagrange (Degiskenler hesabi,
fonksiyonallerin minimizasyonu, sinirli problemler i¢in optimizasyon yontemi) ve Cauchy
(Dogrudan ikame ile ¢6ziim, sinirsiz optimizasyon i¢in en dik inig yontemi) gelistirilmistir.

Bu c¢alismalar optimizasyon teorisinin gelisiminde doniim noktasi olmuslardir.

20. ylzyilin ortalarinda, yliksek hizli dijital bilgisayarlar yapildiginda, optimizasyon
metodolojisi hizla ilerlemis. 20. yy’in ikinci yarisinda 6nemli gelismeler, 1947 yilinda
Dantzig, lineer programlama problemlerinin ¢0ziimii i¢in Simplex metodunu sunmus, Von
Neumann LP-problemleri i¢in duallik teoremini (theory of duality) vermis ve 1951 yilinda
Kuhn ve Tucker [44] tarafindan optimallik kosullarinda arastirma yapilmistir. 1960 yilinda,
Lucien Scmmit matematiksel programlama teorilerini yapisal tasarima tanitmistir. Schmit,
sonlu eleman analizini lineer olmayan sayisal optimizasyon yontemleriyle birlestirerek
"Yapisal Sentez" adin1 verdi. Bilgisayarlarin 1980°1i yillarda daha verimli duruma gelmeye
baglamasiyla birlikte evrensel optimizasyon igin genis Ol¢ekli problemler ve sezgisel
algoritmalar daha popiiler hale gelmeye baglamistir. O zamandan beri, optimizasyon semast,
bir {riiniin gelistirme dongiisiinii kisaltmak i¢in dogal olarak miihendislik tasarim

uygulamalarina dahil edilmistir.

Bazen geleneksel olmayan optimizasyon yoOntemleri olarak da tanimlanan modern
optimizasyon yontemleri, son zamanlarda karmasik mihendislik optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in giiglii ve popiiler yontemler olarak ortaya ¢ikmigtir. Bu yontemler
arasinda Genetik Algoritma (Bolim 8'de ele alinan) yapisal optimizasyonda popiiler
olmustur, tavlama benzetimi, karinca kolonisi optimizasyonu, pargacik slriisii
optimizasyonu, bulanik optimizasyon Ve sinir agi tabanli optimizasyon bulunur.
Bilgisayarlarin kisa bir siire i¢inde ¢ok biiyiik miktarlarda hesaplama yapabilme yetenegi,

onlar1 standartlastirilmis yinelemeli siirecler i¢in yararl kilar.

6.2. Optimizasyon Problemlerinin Tanitimi

Genel olarak, yapisal optimizasyon probleminde bir dizi fonksiyon ve degisken sunulur.

Tasarim degiskenlerine goére yapisal optimizasyon problemlerinin  matematiksel
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formiilasyonu, ama¢ ve kisitlama fonksiyonu, uygulamanin tiiriine baghdir. Bir
optimizasyon veya matematiksel programlama problemi asagidaki gibi ifade edilebilir [42,
43].

x1
bul X = x:2 Amag (minimize) f(X) (6.1)
xn
Kisitlamalar
gj(X) <0, =1,2, ..., m
hi(X) =0, =1,2,..,p (6.2)
XJLS XjSXjU =1,2,...,n

Burada; f(X) amag fonksiyonunu temsil eder ve problemin gereksinimlerine bagli olarak
maksimize edilmesi veya en aza indirilmesi gerekir. gj(X), hj (X) sirasiyla esitsizlik ve esitlik
kisitlamalarinin vektorini temsil eder. Davranissal kisitlamalar olarak da adlandirilirlar. m
ve/veya p siirlarinin sayisi Ve n degiskenlerinin sayisi higbir sekilde iligskilendirilmemelidir.
Xj tasarim degiskeni olarak adlandirilan n boyutlu bir vektordir ve x- ve xV sirasiyla alt ve
tst smirlarimi temsil eder ve geometrik veya yan kisitlama olarak adlandirilir. Bu
kisitlamalar, tasarimi uygulanabilir kilar. Denklem (6.1)’de belirtilen problem, kusit/amal:
bir optimizasyon problemi olarak adlandirilir. Yukaridaki matematiksel formiilasyon sadece
esitsizlik  kisitlamalarin1  igerir, ¢ilinkii  esitlik  kisitlamalar1  genellikle yapisal

optimizasyonlarda bulunmaz.

Bazi1 optimizasyon problemleri herhangi bir kisitlama igermez ve asagidaki gibi ifade

edilebilir [43]:

x1
x2

bul X = Amag (minimize) f(X) (6.3)

xn

Bu tlr problemlere kisitlamasiz optimizasyon problemlerini denir.
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Sadece bir degisken varsa, optimizasyon tek boyutlu iken birden fazla degiskene sahip bir
problem cok boyutlu optimizasyon gerektirir. Boyut sayisi arttik¢a optimizasyon giderek
zorlasmaktadir. Birgok ¢ok boyutlu optimizasyon yaklasimi bir dizi tek boyutlu yaklasimi
genellemektedir. Bir optimizasyon probleminin matematiksel taniminin {i¢ temel unsuru
vardir: tasarim degiskenleri, bir amag¢ fonksiyonu ve kisitlamalar [43]. Bunlar asagidaki

boliimlerde agiklanmaktadir.

6.2.1. Amac fonksiyonu

Amag fonksiyonu, optimizasyon problemlerinde istenen sonucun matematiksel ifadesidir.

Ideal bir ¢dziim i¢in amac fonksiyonu bazen minimum, bazen de maksimum degerde
olabilmelidir. Bu tamamen optimize edilmek istenen problemde neyin amaglandigina
baghdir. Ornegin, yapisal tasarimda, minimum agirlik tasarimi minimum stres tasarimina
karsilik gelmeyebilir ve yine minimum stres tasarimi maksimum frekans tasarimina karsilik
gelmeyebilir. Dolayisiyla, amag¢ fonksiyonunun secimi, tiim optimum tasarim siirecinde en
onemli kararlardan biri olabilir. Yap1 miithendisliginde amag fonksiyonu, yapinin maliyeti,
agirhigi ya da diger bazi sartlar1 belirtir. Amag fonksiyonunu formile etmek bazi durumlarda
kolaydir. Ornegin, Yap1 maliyetinin agirligi minimizasyonun, literatiirde en yaygin olarak
kullanilan amag¢ fonksiyonu olmasiin nedeni kolayca formiile edilebilir olmasindan

kaynaklidir [3, 5, 10, 11, 14, 15].
Minimize edilecek Amacg fonksiyonlarin sayisina bagh olarak, optimizasyon problemleri,
asagida kisaca anlatilan tek ve c¢ok amacli programlama problemleri olarak

siniflandirilabilir.

Cok amacli optimizasyon

Bazi uygulamalarda, iki veya daha fazla amag¢ fonksiyonu ayni anda optimize edilmesi
gerekir. Bunlara ¢ok amacl optimizasyon problemleri denir. Ornegin, bir yapinmn agirhigin
en aza indirmek ve ayni zamanda belirli bir noktada deformasyonu veya gerilimi en aza
indirmek isteyebiliriz. Bunlar ¢ok amagli tasarim optimizasyon problemleri olarak

adlandirilir. Cok amagl bir programlama problemi su sekilde ifade edilebilir [43];
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S|
X2
bul X=1 ", (6.4)
Xn
Amag (minimize) f}(X), £,(X), ..., fu(X) (6.5)
kisitlamalar g (X) <0, =1,2,...,m (6.6)

Burada; k minimize edilecek objektif fonksiyonlarin sayisidir.

Tek amachi optimizasyonu

Bazi1 uygulamalarda, bir amag fonksiyonunun optimize edilmesi gerekir. Bunlara tek amagh
optimizasyon problemleri denir. Pratikte, ¢cok amagli bir problem, tek bir amag gibi

goriinmesi i¢in doniistiirtilebilir.

6.2.2. Tasarim degiskenleri

Optimizasyon islemi uygulanirken, yapi sistemini olusturan bazi parametreler ilk basta
belirlenmelidir. Bu parametreler, optimizasyon algoritmasiyla degismezler ve sistem
diizenlenirken, 6nceden belirlenen parametreler olarak adlandirilirlar. Daha 6nceden belirsiz
kalan parametreler ise, tasarim degiskenleri olarak adlandirilir. Tasarim degiskenleri,
davranisini iyilestirmek i¢in tasarimci tarafindan serbestce degistirilebilen miktarlardir.
Optimizasyon problemi formiilasyonunun ilk agamasinda, tasarim degiskenlerinin belirleme
icin tiim parametreler arastirilmalidir. Ciinkii bir problem i¢in uygun tasarim degiskenleri
secilmezse, formiilasyon yanlis olacaktir veya miimkiin olmayacaktir. Degiskenler icin
farkl1 degerler, farkli tasarimlar iiretir. Tasarim degiskenleri olabildigince birbirinden
bagimsiz olmalidir. Bagimli ise, aralarinda kisitlamalar oldugu igin degerleri bagimsiz
olarak belirlenemez. Bagimsiz tasarim degiskenlerinin sayisi, problem ig¢in tasarim

serbestlik derecelerini verir.

Problemin tiiriine bagl olarak, tasarim degiskenlerinin degerleri tamsay1 olabilecegi gibi,

belirli bir araliga 6l¢eklenmis reel sayilar da olabilir.
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Reel sayt tasarim degiskenleri, ¢cogu durumda kesirli ¢ozimlere sahip olmak tamamen
uygundur ve mumkuandir. Ornegin, bir kazan gévdesi yapiminda 2,50 mm kalinliginda bir

levha kullanmak mimkdndur.

Tamsayr tasarim degiskenleri, adindan da anlasilacagi gibi tamsay1 degiskeni bir tamsay1
degerine sahip olmalidir. Ornegin, yapisal elemanlarin bir beton elemandaki kesitlerinin

boyutlar: genellikle belirli bir boyutta, sayist bir tam say1 olmalidir, vb.

Karisik degiskenler, bu durumda, bazi tasarim degiskenleri siirekli degerler alirken,

digerlerinin tamsay1 degerler almasina izin verilir.

Tasarim degisken tipine gore optimizasyon problemleri siirekli ve ayrik problemler olmak

tizere iki ayr1 sekilde ifade edilebilir.

Stirekli tasarim degiskenleri, “Tasarim degiskenleri izin verilebilir araliklari i¢inde herhangi
bir sayisal degere sahip olabildiginde, probleme siirekli degisken optimizasyon problemi
denir.” [42].

Ayrik tasarim degiskenleri “Bir tasarim degiskenine, degerinin belirli bir sonlu degerler
kiimesinden segilmesi gerekiyorsa, ayrik denir” [42]. Yapisal optimizasyon problemlerinde
¢oziimii ifade eden tasarim degiskenleri ayrik degerler alabilirler. Ornegin donati gapi,
agirhigi, alani, yapiy1 olusturan elemanlarin enkesit boyutlar1 ve alanlari gibi degiskenler

ayrik degerler alabilirler.

6.2.3. Kisitlamalar

Yapisal optimizasyon giiniimiizde genis bir kavramdir ve yapisal optimizasyonun sonucu,
cesitli olas1 kisitlamalar nedeniyle genellikle biiyiik Olclide degisir. Yapilarin tasarimi,
yapinin davranigini veya performansini iyilestirmek i¢in uygulama kurallarinda belirtildigi
gibi malzeme se¢imi, yapi elemanlarin boyutlarinda smirlamalar, yikler, gerekli
mukavemet, yerdegistirmeler ve gereksinimlere ulasma gibi bazi kisitlamalarla sinirhidir. Bir
tasarim tiim kisitlamalar1 karsiliyorsa, uygulanabilir bir tasarim olarak kabul edilir.

Fonksiyonlar ve / veya degiskenler belirli degerlerle sinirlandirilabilir, bu sinirlamalara
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kisitlamalar denir ve kisitlamalar1 igeren problemlere de kisitlamali optimizasyon

problemleri denmektedir. Yap1 optimizasyonu probleminde tig tiir kisitlama belirtilmistir;

Tasarim kisitlamalari

Malzemenin enkesit biiyiiklikleri veya boyutlar ile ilgili olan sinirlamalarina fasarim
kisitlamalar: olarak adlandirilir. Kabul edilebilir bir tasarim iiretmek i¢in karsilanmasi
gereken kisitlamalardir. Bir kolonun minimum boyutlar1 veya bir désemenin minimum

kalinlig1, tasarim kisitlamalarinin énemli 6rnekleridir.

Geometrik kisitlamalar

Kullanilabilirlik, tiretilebilirlik ve taginabilirlik gibi tasarim degiskenleri tizerindeki fiziksel
siirlamalar1 temsil eden kisitlamalar, geometrik veya yan kisitlamalar olarak bilinir.

Geometrik sinirlamalar, yapinin elemanlarinin boyutlarina ve sekline karsilik gelir.

Davranis veya fonksiyonel kisitlamalar

Yapisal sistemin davranis1 veya performanst Tlzerindeki simirlamalari temsil eden
kisitlamalar, davranis veya fonksiyonel kisitlamalar olarak adlandirilir. Genellikle, g(X) <0
olarak yazilirlar, burada g, 6rnegin belirli bir yondeki bir yerdegistirmeyi temsil eden bir
fonksiyondur. Maksimum deplasman, gerilme veya burulma sinirlamalart davranig

kisitlamalarinin 6nemli 6rneklerinden bazilaridir.

6.3. Optimum Tasarim Problemi Formulasyonu

Problemin agiklayict bir ifadesinin iyi tanimlanmis bir matematiksel ifadeye
donistiiriilmesini igeren tasarim optimizasyon problemleri i¢in formiilasyon strecidir. Cogu

tasarim optimizasyon problemi i¢in, asagidaki bes asamali formiilasyon siireci gereklidir

[42]:

Adim 1: Proje / problem tanimi: Formulasyon sireci, genellikle tasarimei tarafindan yapilan
proje / problem igin agiklayici bir ifade gelistirerek baslar. Aciklama, projenin genel

hedefleri ve karsilanmasi gereken gereksinimlerini agiklar.
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Adim 2: Veri ve bilgi toplama: Problemin matematiksel bir formiilasyonunu gelistirmek i¢in
malzeme 6zelliklerini, performans gereksinimlerini, kaynak sinirlarini ve diger ilgili bilgileri
toplamalar1 gerekir. Ek olarak, bu asamada analiz prosediirleri ve analiz araglari
belirlenmelidir. Ornegin, sonlu elemanlar yontemi genellikle yapilarn analizi i¢in kullanilir,

bu nedenle boyle bir analiz i¢in mevcut olan yazilim aracinin tanimlanmasi gerekir.

Adim 3: Tasarim degiskenlerinin tammi: Bu adimda, sistemi tanimlayan, tasarim
degiskenleri adi verilen bir dizi degiskeni tanimlanmasi gerekir. Tasarim degiskenleri

olabildigince birbirinden bagimsiz olmalidir.

hJ

Proje/ problem tanmmu

h |

Weri ve bilgi toplama

w

Tasarmm degiskenlerinin tamﬂﬂ

Optimize edilecek kriterin
belirlenmesi

v

Kisitlamalarin belirlenmesi

¥

[t )

Sekil 6.2. Tasarim optimizasyon problemleri i¢in formilasyon streci

Adim 4: Optimizasyon kriteri: Bir sistem icin bircok uygulanabilecek tasarim olabilir ve
bazilar1 digerlerinden daha iyidir. Farkli tasarimlar1 karsilagtirmak icin bir kriteri olmasi
gerekir. Kriter, sayisal degeri bir tasarim belirtildiginde elde edilebilen bir skaler fonksiyon

olmalidir. Boyle bir kritere genellikle, problem gereksinimlerine bagli olarak maksimize
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edilmesi veya en aza indirilmesi gereken optimum tasarim problemi i¢in objektif bir

fonksiyon denir.

Adim 5: Kisitlamalarin formilasyonu: Son adim, tiim kisitlamalari tanimlamak ve bunlar
icin ifadeler gelistirmektir. Bu adimda, verilen kaynaklarla tasarlanmali ve tretilmeli ve
performans gereksinimlerini karsilamalidir. Ornegin, yapisal elemanlar normal calisma
yikleri altinda basarisiz olmamalidir. Tim kisitlamalar tasarim degiskenlerine bagl

olmalidir.

Problem uygun sekilde formiile edildikten sonra, genellikle problemi ¢6zmek icin iyi bir
yazilim mevcuttur. Herhangi bir optimizasyon prosediirii i¢in genel bir akis semas1 Sekil

6.2'de gosterilmektedir.

6.4. Yapisal Optimizasyon Siniflandirmalan

Yapisal optimizasyon, genel olarak, kullanilan tasarim degiskenlerinin tipine bagl olarak,
dort ana strateji olarak siniflandirilabilir [43]. Bu stratejiler gogunlukla optimizasyon hedefi,
girdigi degiskenlerinin tiirii ve ¢iktig1 bilgileri agisindan farklilik gosterir. Islem zamanlama
tekniginin matematiksel kismi, ¢esitli algoritmalara gore hala ¢6ziilebilir. Uygulanan
stratejiye bagl olarak, gesitli nedenlerle belirli algoritmalar digerlerine gore tercih edilir. Ilk
iic stratejisi, yapisal optimizasyonun tipini gosteren bir program saglayan sekil 6.4'de
gosterilmistir. Malzeme optimizasyonu genellikle bu stratejilerden biri ile ilgilidir. Her
malzeme i¢in ayr1 bir optimizasyon islemini yapmak ve sonuglar1 karsilagtirmak ve uygun
malzemenin az sayida olmasi oldukg¢a verimli ve hizli olacaktir. Bu stratejilerin her birinin
optimize edilmesi gereken farkli bir tasarim hedefi vardir. Bunlar agagidaki boliimlerde

acgiklanmaktadir.

6.4.1. Boyutlandirma optimizasyonu

Yapilarin boyutlandirma optimizasyonunun amaci, genellikle, yapimin miinferit elemanlari
icin en uygun kesitleri bulmaktir. Boyutlandirma optimizasyon probleminde, tasarim
degiskenleri genellikle optimize edilen elemanin boyutlarinin uzunlugu, genisligi, kalinlig
gibi geometrik parametreler veya malzemelerdir. Degisik elemanlar arasindaki baglantilar

ve koordinatlarmin diigiim noktalar1 degismemektedir. Bundandir ki boyutlandirma
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optimizasyon problemi sadece dnceden belirlenmis standart kesitlerden alinarak eleman
kesit alanlarmin  sinirlandirilmasiyla  uygulamada verimlidir.  Amag¢  fonksiyonu
optimizasyonun hedefidir, genellikle kutle, rijitlik veya maliyettir, ancak diger hedefler
kolayca tanimlanabilir. Geometri ve sinir kosullar1 (yiikler ve kisitlamalar gibi) zaten
bilindiginden, bunlar geometri, mukavemet, deformasyon vb. agisindan kolon, kiris ve perde
kisitlamalarini tanimlamak igin kullanilabilir. Boyutlandirma optimizasyonu probleminde
tasarim degiskenlerinin alabilecegi degerler ayrik veya siirekli olabilir. Bu durumlarda
tasarim degiskenleri olarak yalnizca uygun ayrik degerlerin bulundugu bir popilasyonun
hazirlanmas1 gerekmektedir. Tasarim degiskenlerinin degerlerinin sifira kuigtltlilmesine izin
verilmez. Boyut optimizasyonu sirasinda yapi sistem elemanlarin hi¢bir 6ge eklenmez veya

kaldirilmaz. Sekil 6.3 (a,d)’ de goriildiigii gibi boyutlandirma optimizasyonu gostermektedir.

Sivakumar ve arkadaslar1 (2004) [45], Hint hiikiimleriyle izleyen kisitlamalar altinda bir

kafes kirisli kulenin boyut optimizasyonunu sunulmuslardir.

6.4.2. Sekil optimizasyonu

Yapisal sekil optimizasyonu problemlerinde amag, seklini degistirerek yapinin
performansini artirmaktir. Ayrica daha hafif bir yap1 olusturmak i¢in malzemeyi ¢ikarmak
olabilir. Tasarim degiskenleri, yapinin orijinal geometrisini koordinatlarindan bazilar1 veya
yapmin seklini etkileyen diger bazi parametrelerdir. Kisitlamalar, boyutlandiriima
optimizasyonuna benzer. Tek fark, tanimlarinin tasarim degiskenlerine gore ayarlanmasidir.
Geometrik kisitlamalar, maksimum doniisiimler olarak tanimlanmaktadir. Yapinin
baglanabilirligi sekil optimizasyonu ile degistirilmez ve yeni smirlar olusmaz. Bir sekil

optimizasyon problemi Sekil 6.3 (b, e) 'de gOsterilmektedir.

6.4.3. Topoloji optimizasyonu

Yapisal topoloji optimizasyonlari, ihtiya¢ duyulmadiginda malzemenin ¢ikarilmasi ilkesine
dayanir [42]. Topoloji optimizasyonu, miimkiin olabilecek biitiin konfigiirasyonlar1 igeren
ve tasarimci tarafindan tanimlanan konfigiirasyon seti arasindan, uygulanan sinir kosullar
dahilinde en uygun konfigilirasyona sahip yapiy1 yaratmayi1 amaglamaktadir. Tam sayili
topoloji degisken, bir ¢evredeki acikliklarin sayisi, bir ¢at1 sistemine mesnetlenmis kolon

veya perde sayisi ile 6rneklenebilir. Topoloji optimizasyonunda, sabit bir sonlu eleman agi
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kullanilir ve her elemana bir tasarim degiskeni baglanir. Tasarim degiskenlerinin
degerlerinin sifira indirilmesine izin verilir. Yapisal elemanlarin sayis1 ve iiyeler arasindaki
baglanti, optimize edilecek bir tasarim hedefi olarak kabul edilir. Topoloji optimizasyonu,
boyut ve sekil optimizasyonu ile karsilastirildiginda, baslangi¢ yapisi gerekmediginden daha
fazla Ozgiirlik saglar. Ancak kisitlamalar hala boyutlandirma ve sekil optimizasyonuna
benzer. Verilen kisitlamayi karsilayan optimize edilmis bir yap1 bulmak i¢in yalnizca tasarim
alani, yiikler ve sinir kosullar1 gereklidir. Topoloji optimizasyonuna iligkin ilk ¢alisma, kafes
kirislerin en az agirlik diizeni i¢in optimallik kriterlerini tiireten Avustralyali mucit Michell

(1904) tarafindan yayinlandi. Bir topoloji optimizasyon problemi Sekil 6.3 (c, f) 'de

(a) (b) (c)
(e)

gosterilmektedir.

0.5L

T

(f)

(d)
Sekil 6.3. Ug yapisal optimizasyon stratejisi
Sematik olarak {i¢ yapisal optimizasyon stratejisi Sekil 6.3’de gosterilmistir. Sekil 6.3’de; a

boyutlandirma, b sekil ve ¢ topoloji optimizasyonu gosterilmektedir. Nihai ¢oézimler

sirastyla d, e ve f resimlerinde gosterilmektedir.
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6.5. Optimizasyon Kategorileri

Genel olarak, optimizasyon sekil 6.4’te gosterildigi gibi alti ana kategoride
smiflandirilabilir. Ancak kesin bicimiyle alti gruba ayrildigini sdylemek pek miimkiin
degildir. Ornegin; dinamik optimizasyon problemi sinirli veya sinirsiz olabilir. Bazi
parametreler ayrik veya siirekli olarak tanimlanabilir. Bu kategoriler asagida tartigilmaktadir
[46].

Deneme & Tek Cok Statik
Yanilma Parametreli Parametreli
2

) L N Dinamik

Fonksiyon
Optimizasyon
Ayrik

Rasgele = - 2 y:
Minimum Arastrma  Smurli  Smursiz Stirekli

Sekil 6.4. Optimizasyon algoritmalarinin kategorileri [46]

Deneme-yanilma optimizasyonu: ¢iktiy1 iireten siire¢ hakkinda fazla bir sey bilmeden ¢iktiy1
etkileyen degiskenleri ayarlama siirecini ifade eder. Buna karsilik, matematiksel bir formiil,
fonksiyon optimizasyonundaki amag¢ fonksiyonunu tanimlar. Fonksiyonun c¢esitli

matematiksel manipiilasyonlari, en uygun ¢éziime gotiiriir.

Tek ve ¢ok parametreli optimizasyon: Yalnizca bir degisken varsa, optimizasyon tek
boyutludur. Birden fazla degiskeni olan bir problem, ¢ok boyutlu optimizasyonu gerektirir.
Boyutlarin sayis1 arttikga optimizasyon giderek zorlasir. Pek ¢ok boyutlu optimizasyon
yaklasimu, bir dizi tek boyutlu yaklasimi genellestirir.

Statik ve dinamik optimizasyon: Dinamik optimizasyon, ¢iktinin bir zaman fonksiyonu
oldugu, statik ise ¢iktinin zamandan bagimsiz oldugu anlamina gelir. Statik problemin en iyi
¢Oziim i¢in ¢Ozililmesi zordur, ancak zamanin eklenen boyutu, dinamik problemi ¢6zme

zorlugunu artirir.
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Stirekli ve ayrik parametreli optimizasyon: Ayrik degiskenler yalnizca sinirli sayida olasi
degere sahipken, siirekli degiskenler sonsuz sayida olas1 degere sahiptir. Baz1 optimizasyon
problemlerinde, ayrik ve tamsay1 degiskenler, tasarim problemine ek kisitlamalar getirir. Bu
problemlerde, siirekli degiskenlerle ¢oziilen problemin aynisi ile karsilastirildiginda amag
fonksiyonunun optimum degeri bu degiskenlerle artar. Daha Once belirtildigi gibi,
optimizasyon siirecinin amaci "en iyi’yi bulmak" ile agiklanmaktadir. Bu nedenle, onerilen
ilk prosediir, miimkiinse, stirekli tasarim degiskenleri varsayarak problemi ¢ozmektir. Daha
sonra degiskenlere en yakin ayrik / tamsay1 degerleri atanir ve tasarimin uygulanabilirligi

kontrol edilir.

Kisitlamali ve kisitlamasiz: Problemde kisitlamalarin bulunup bulunmadigina bagli olarak,
optimizasyon problemi kisitlamali veya kisitlamasiz olarak siniflandirilabilir. Diger bir
deyisle, optimizasyon probleminin kisitlamalar1 oldugunda, buna kisitlamal1 optimizasyon
problemi denir. Higbir kisitlama olmadiginda, sorun kisitlamasiz bir optimizasyon

problemidir.

Kisitlamali optimizasyon, degisken esitlikleri ve esitsizlikleri ama¢ fonksiyona dahil eder.
Kisitlamali bir degisken, genellikle degiskenlerin donilistimii yoluyla kisitlanmamis bir
degiskene doniisiir. Kisitlanmamis optimizasyon, degiskenlerin herhangi bir deger almasina

izin verir.

Rastgele ve minimum arama: Bazi algoritmalar, baslangigtaki degiskenler kiimesinden
baslayarak amag¢ fonksiyonunu en aza indirmeye ¢alisir. Bu minimum arayanlar, yerel
minimumlar i¢inde kolayca sikisip kalirlar, ancak hizli olma egilimindedirler. Geleneksel
optimizasyon algoritmalaridir ve genellikle hesaplama yontemlerine dayanir. Rastgele
yontemler, baz1 degiskenlerin olasilhik dagilimlart ile tanimlandigi optimizasyon

problemlerinin ¢6zimi ile ilgilenir. Kiresel minimum bulmada daha biiyiik basarilar: var.

Deterministik optimizasyon metotlarr, lokal maksimum veya minimuma yakinsayan
algoritmalardir. Tiirevsel hesaplamalar veya tiirevsel yaklasimlar deterministik metotlara

ornek verilebilir.
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6.6. Optimizasyon Ydntemleri

6.6.1. Matematiksel programlama

Farkli optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilabilen ¢esitli teknikler, matematiksel
programlama teknigi basligi altinda verilmistir. Bu teknik, hesaplama agisindan son derece
kullanighdir ¢linkii belirli bir problem sinifin1 verimli bir sekilde ¢6zmek icin birgok spesifik
yontem vardir. Matematiksel olarak optimizasyon islemi, bir amag¢ fonksiyonunu minimum
ya da maksimum yapan ve kisitlayicilart saglayan tasarim degiskenleri vektOriiniin
bulunmasi seklinde ifade edilir. Reel ya da tamsay1 degerlerinin tanimli bir aralikta segip
fonksiyona yerlestirerek sistematik olarak bir problemin ¢6ziimiinii ortaya koymaktadir. Bu
teknige gbre optimizasyon problemleri lineer, lineer olmayan, ayrik, tam sayili programlama
problemleri olarak siniflandirilabilir. Burada matematiksel optimizasyon problemlerinin

tiirlerine genel bir bakis sunulmustur.

Lineer programlama yontemleri

Lineer programlama (LP), bilinmeyenlerde amag¢ fonksiyonunun lineer oldugu ve
kisitlamalarinin lineer esitlikleri veya bilinmeyenlerdeki lineer esitsizliklerin oldugu bir
optimizasyon yontemidir [42, 43].

Genel lineer programlama problemi asagidaki standart formda ifade edilebilir [42, 43].
Matris formunda:

Minimize f(X)=C" X (6.7)
Kisitlamalar Ax=b, b>0 ve x>0

Yukaridaki denklemlerde x, bir n boyutlu kolon vektériidiir; ¢', n boyutlu satir vektoriidiir;
A, bir m x n matrisi ve b, bir m-boyutlu kolon vektoriidiir. Vektor esitsizligi x > 0, X' in her

bir bileseninin negatif olmadig1 anlamma gelir. f(x) optimize edilmeye calisilan amag

fonksiyonu temsil edilir.
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Standart bigimde belirtilen lineer programlama probleminin ozellikleri:

1. Amagc fonksiyonu en aza indirme tipindedir.
2. Tim kisitlamalar esitlik tiiriindedir.

3. Tiim karar degiskenleri negatif olmayan degildir.

Lineer programlama modelleri en yaygin olarak kullanilan optimizasyon modelleridir ve
bilimsel, endiistriyel ve ekonomik problemlerin modellenmesinde yaygin olarak

kullanilmistir.

LP problemlerini ¢6zmek i¢in yillar icinde bagka yontemler de gelistirilmis olmasina
ragmen, simpleks metodu genel LP problemlerini ¢dzmek icin en etkili ve popiler yontem
olmaya devam etmektedir. Diger yontemlerin yani sira, 1984 yilinda gelistirilen Karmarkar
yonteminin, George B. Dantzig'in simpleks algoritmasinin 50 kati kadar hizli oldugu

gosterilmistir.

Simplex Yontemi

Standart formiilasyonun esitsizlik kisitlamalar1 i¢ermez. Standart LP probleminin
uygulanabilir bolgesi digbiikey bir konveks poligondur. LP probleminin en uygun ¢ézimi,
poligonun koselerinden birinde yatmaktadir. Simplex yonteminde ¢6zim siireci, poligonun
bir kdsesinden digerine, uygulanabilir bolgenin sinir1 boyunca hareket eder [47]. George B.
Dantzig, 1947'de genel lineer programlama problemini formile etmis ve simpleks ¢6ziim
yontemini tasarlamistir. Simplex yéntemi LP probleminin bir matris gosteriminde standart

formiilasyonu asagidaki gibi yazilabilir [47].

minimize f(X)=C' X (6.8)
Kisitlamalar Ax=b, x>0

Burada: c = [cy, ¢, ..., €y |, amag fonksiyonu i¢in maliyet katsayilarinin vektoridiir; A, lineer

esitlik kisitlamalari i¢in katsayilarin bir m x n matrisidir ve b, sag taraftaki degerlerin m x 1

vektorudar.
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Karmarkar Yontemi

Karmarkar, 1984'te blyuk olgekli lineer programlama problemlerini ¢ok verimli bir sekilde
¢ozmek icin yeni bir yéntem dnermistir. Yontem, kesinlikle uygulanabilir alanin i¢ kisminda
gelistirilmis arama yonleri buldugu igin bir i¢ yontem olarak bilinir. Bu yontem, mimkin
olan bir tepe noktasindan bitisik bir noktaya optimum nokta bulunana kadar hareket ederek

uygun alanin sinirt boyunca arama yapan simpleks yonteminin tersidir [43].

Grafik Coziim Yaklagimi

Yalnizca iki degiskenli bir lineer programlama problemi, ¢éziimiin oldukga basit bir grafik
yontem kullanilarak elde edilebilecegi basit bir durum sunar [43]. C6ziimiin yani sira, grafik
yontem lineer programlama problemlerinin belirli geometrik 6zelliklerinin fiziksel bir
resmini verir. Grafiksel bir ¢oziim, ¢ok sayida tasarim degiskenine sahip karmasik
problemler i¢in uygun bir segenek olmadigi i¢in uygulamada pek fazla yer verilmemektedir.

Daha fazla ayrint1 ve 6rnek [43]’da saglanmustir.

Lineer olmayan programlama yontemleri

Problemin bazi veya tiim fonksiyonlar1 (maliyet fonksiyonu ve / veya kisitlama
fonksiyonlar1) bir optimizasyon problemi i¢in lineer olmadiginda, buna lineer olmayan

programlama (NLP) problemi denir [42].

Genel fkisitlanmig lineer olmayan problemler agagidaki standart formda ifade edilebilir.

Minimize z = f(x) (6.9)
Kisitlamalar
gx)<0 ve x>0 (6.10)

Burada; f(x) ve g(x) fonksiyonlarindan en azindan biri lineer degildir ve tiim fonksiyonlar

surekli ve turevlenebilir 6zellige sahiptir. Negatif olmama kosullart x > 0, verilen

kisitlamalarin pargasidir.
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Lineer olmayan programlamaya geregi optimize edilmesinin ana nedenleri asagida

aciklanmistir.

1 - Tasarim probleminin fonksiyonlar1 ylksek diizeyde lineer olmayan icerebilir. Bu
nedenle problemin boyutu kiicik olsa bile de gerekli kosullar oldukga lineer olmayan bir
yapida bulunabilmektedir.

2 - Tasarim degiskenlerinin ve kasitlamalarin sayisinin yuksek olmasi halinde, oldukca
yuksek sayida denklem olusabilir ve bu nedenle gerekli kosullarin ¢6ziilmesi ¢ok zor
olabilir. Bu durum ¢zellikle kisatlamali optimizasyon problemlerinde ortaya ¢ikar.

3 - Cogu miihendislik uygulamasinda, fonksiyonlar tasarim degiskenleri agisindan net

olmayabilir, bu nedenle korelasyonlar agik¢a kurulamayabilir.

Yukaridaki nedenlerden dolay1 miithendislik sistemlerinin optimum tasarimai i¢in sistematik

sayisal yontemler gelistirilmistir.

Ceza yontemleri

Ceza yontemleri, kisitlanmis problemi ¢ézmeye c¢aligmak yerine, orijinal amag fonksiyonu
f(x)' e kisitlamalar1 ifade eden bir Ceza terimi eklemektir. Boylece ceza yontemleri,

yontemlerin esitsizlik sinirlamalarini nasil ekledigine bagl olarak iki gruba ayrilir [47]:

a) bir uygulanabilir nokta dizisi olusturan i¢ nokta yéntemleri,

b) bir dizi uygun olmayan nokta ureten dis nokta yéntemleri.

Ceza yontemleri, kisitlanmig optimizasyon problemini kisitlanmamis optimizasyon

problemine doniistiiriir. Kisitlanmamis probleminin iki kismi vardir:

Orijinal problemin amag fonksiyonu ve ceza terimi [47].

P(x, R) = f(x) + Q (R, g(x), h(X)) (6.11)

Denklem 6.11' de, Q R, g (x) ve h (x) birer ceza terimidir. R'nin ve kisitlamalarinin bir

fonksiyonudur. Bu fonksiyonda R ceza parametresi olarak adlandirilir. Birden fazla
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numaraya sahip olabilir. Ceza parametresi ve kisitlama fonksiyonu farkli bigimlerde olabilir.

Ceza parametresi farkli kurallar kullanilarak giincellenebilir.

P (x, R) sabit bir nokta olanaksiz degilse, bir dis nokta yontemi kullanilir. Glincellenen R
parametresi, sabit noktanin uygulanabilir bolgeye daha yakin olmasini zorlar. Buna karsilik,
form sekli Q sinirlandirilmamis P (x, R) fonksiyonunun sabit noktasini uygulanabilir olmaya
zorlarsa, bir i¢ nokta yontemi kullanilir. I¢ nokta yontemine bariyer yontemi de denir, ¢linki

ceza terimi uygulanabilir bélgenin sinirlar1 boyunca bir bariyer olusturur.
Karush-Kuhn-Tucker kosullar:

Kisitlamal Lineer olmayan optimizasyon i¢in, Lagrangian fonksiyonu ve Lagrange ¢arpani,
kisitlamalara tabi bir fonksiyonun optimumunu bulma ve dogrulama stratejisi saglamak icin
kullanilir. Kisitlamalar1 esitsizlik formunda olan bir Lineer olmayan optimizasyonu
asagidaki sekilde verilmektedir [47]:

minimize  f(x) (6.12)

kisitlamalar  hj(x)=0, j=1,2,..,n

Lagrangian fonksiyonu sinirli problemi sinirsiz bir probleme doniistiiriir, (6.10) verildigi gibi

LGuv) = £+ ) vjhy(x) (6.13)
j=1

Belirtilmemis sabitler, vj, Lagrange carpanlaridir. vj’nin degerlerinde isaret kisitlamasi
yoktur. Kisitlanmamis L (x, v) problemi i¢in minimumun x* oldugunu ve x* 'nin hj(x)=0
sagladigini varsayalim. hj (x) = 0 saglayan tiim x degerleri i¢in minimum L (x, v), hj (x) =0'a

bagli olarak f (x) minimumdur. Daha sonra x* sinirli optimizasyon problemini en aza indirir.
Kuadratik programlama

Kuadratik programlama problemi, kuadratik amag fonksiyonu ve lineer kisitlamalar1 olan

Lineer olmayan bir programlama problemidir. Genellikle su sekilde formiile edilir [43]:
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n n n
F(X) =c+ Z qiXj + Z z Qinin (614)
i=1 i=1 ]=1

n

Kisitlayicilar Z azx; = by, j=12,..,m (6.15)
i=1

Xi >0, i=1,2,..,n

Burada: c, qi, Qijj, aij ve bj sabittir.
Geometrik programlama

Geometrik programlama, lineer olmayan bir programlama problemlerinin ¢dziiminde
nispeten yeni bir yontemdir. Duffin, Peterson ve Zener tarafindan (1961) gelistirilmistir.
Amag fonksiyonu ve kisitlamalarin posynomial seklinde olmasi gerekir. Ilk énce amag
fonksiyonunun optimum degeri bulunur. Daha sonra tasarim degiskenleri hesaplanir. Daha

fazla ayrint1 ve 6rnek [43]’da saglanmistir.
Posynomial

Bir mithendislik tasarimi1 durumunda, amag fonksiyonu (6rnegin toplam maliyet) f (X), h(X)
gibi ¢esitli bilesen maliyetlerinin toplami olarak verilmektedir. h(x) fonksiyonu bir
‘posynomial’ dir [43].

ali a2i ani

Ci X1 Xy .o Xp

Burada; Ci ve ajj katsayilar1 Ci> 0 ve x> 0 ile pozitif sabitlerdir. Boylece, N terimli bir

posynom su sekilde ifade edilebilir;

h(X) =¢; x31 x32 | x@i 4 | 4y xANT x3N2 | xahn (6.16)

Burada; C pozitif sabit, a gercel sabit (+, 0, -) ve xl , xz, e, X pozitif.
i ij n
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Geometrik programlama problemi, amag fonksiyonunun ve kisitlamalarin X'de posynomlar

olarak ifade edildigi bir problemdir ve asagidaki gibi yazilir;

NO n
minimize f(X)=Z . H ), ¢ >0, and x >0 (6.17)
P i1
Nk n
kisitlamalar g (X) = Z Qi af”k >0, (6.18)
P =1
Ak >0, X; >0, i=1,2,...,m

Burada; ¢i> 0, xi> 0 ve ajj gergek sabitlerdir. Bu problemin ¢oziimii ¢esitli prosediirlerle elde
edilebilir. Problem geometrik esitsizlik veya diferansiyel hesap yontemlerinden biri ile

¢Oziilebilir.

Avrik programlama yontemi

Gergek hayattaki miihendislik tasarim problemleri genellikle ayrik segimler igerir. Ornegin,
bir yap1 sistemin elemanlarinin sayisi pozitif bir tamsay1 olmak zorundadir. Bu durumda,
karsilik gelen tasarim degiskenleri, verilen ayrik sayilar kiimesiyle sinirlandirilmalidir. Bu
tdr bir optimizasyon problemine ayrik optimizasyon problemi denir. Ayrik problemler lineer
(lineer kisitlamalar ve lineer amac fonksiyonu ile) veya lineer olmayan problemler (lineer
olmayan kisitlamalar ve / veya lineer olmayan amag fonksiyonu ile) olabilir. Lineer olmayan

ayrik problemler lineer ayrik problemlerden ¢ok daha karmagik bir ¢éziime sahiptir.

Lineer olmayan problemlerin ¢6ziimii ile ilgili, amag fonksiyonunun ve kisitlamalarin f (X1,
X2,..., Xn) fonksiyonu, f1(x1), f2(x2),..., fa(xn) seklindeki tek degiskenli n fonksiyonun toplami1
olarak ifade ediliyorsa ayriktir. Ayrik optimizasyon problemi genel olarak asagidaki sekilde

tanimlanabilir [47]:

minimize f(x,y, z) (6.19)

X, Y,2
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kisitlamalar g (x,y, z) <0, h (x,y, z2)=0
xez™m, yeR", Z€eA
Yukarida:

F (x) amag fonksiyonu,

g (x), h (x) sirasiyla esitsizlik ve esitlik kisitlamalari,
X, y ve z tasarim degisken vektorleri,

Z", verilen uygulanabilir tam sayilar kiimesidir,

R", bir gercek sayilar kiimesi ve

A, verilen uygulanabilir ayrik degerlerden kaynaklanan bir birlesimsel kiimedir.

Genel olarak ayrik optimizasyon problemlerinin ana siniflar1 [47];

1. Saf-tamsayili programlama problemleri: Bir problemde tim degiskenlerin tamsay1
olmasi isteniyorsa bu problem saf tamsayili programlama problemi olarak adlandirilir.

2. Karisik-tamsayili programlama problemleri: Sadece bazi degiskenlerin tamsay1 olmasi
digerlerinin ise reel say1 olmasi gerektigi problemlere denir.

3. Ayrik tamsayili olmayan optimizasyon problemleri: 1zin verilen tasarim degiskenlerinin
yalnizca belirli bir ayrik setinin deger alacagini varsayan, zorunlu tam sayi1 degeri
olmayan problemlere denir. Ornek olarak, Standart élciilerde makine parcalari.

4. Sifir-bir programlama problemleri: Tim degiskenlerin 0 ya da 1 e esit olmasinin
istendigi bir tamsay1li programlama problemine denir.

5. Kombinatoryal optimizasyon problemleri: Olas1 uygulanabilir ¢éziimler setinin, tasarim
degiskenlerinin verilen uygulanabilir ayrik degerlerinden kaynaklanan bir kombinasyon

seti ile tanimlanmaktadir.

Tam sayili programlama

Degigkenlerin tamsayr degerleri almasi gereken optimizasyon problemleri, tamsay1
programlama (TP) problemleri olarak adlandirilir. Baz1 degiskenler yalnizca tamsay1 ayrik
degerler almak iizere sinirlandirildiginda, optimizasyon problemine karma tamsay1 ayrik
programlama (KTP) problemi denir. Denklem (6.14) 'teki tim fonksiyonlar lineer ise, bir

tamsay1 lineer programlama (TLP) problemi elde edilir; aksi takdirde lineer degildir.
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X1
X

bul X={"7} Amagc (minimize) f(X) (6.14)
xn

Kisitlamalar

gj(X)SO, 7=1,2,..,m; x;>0 i=1,2,...,n

Xi degiskenlerinin yalnizca tamsay1 degerleri alindig1 yerde.

Tam sayil lineer programlama

Lineer programlama problemlerinin tipine bagl olarak bir kisim degiskenlerin veya bitun
degiskenlerin tam sayili degerler almasi hallerinde tam sayili lineer programlama ortaya
¢ikmaktadir. Lineer programlama siirlayici kosullart arasinda degiskenlerin tam sayil
degerler olmasini ifade eden bir siirlayici kosul daha bulunur. Bu ise amag¢ fonksiyonunda
bulunan degiskenlerin 0, 1, 2, 3,... gibi tam sayili degerler almasini ifade eder ve lineer
programlama siirekli fonksiyonlarla ilgili olurken tam say1li programlama ayrik fonksiyonla

ilgilidir. Daha fazla detay ve drnekler [42] 'de saglanmistir.

Tam sayili lineer olmayan programlama

Bu modeller amag fonksiyonunda ve/veya kisitlamalarda lineer olmayan ifadeleri ve tam
sayili degiskenleri kapsamaktadir. Tamsay1 lineer olmayan programlama problemlerinde
eniyi ¢ozimun hem Karush-Kuhn-Tucker sartlarina uymasi hem de tam sayili kisitlamalari

yerine getirmesi gereklidir. Daha fazla detay ve 6rnekler [42] 'de anlatilmistir.

Optimal kontrol problemi

Bir optimal kontrol (OK) problemi, her bir kademenin bir 6nceki asamadan 6ngoriilen
sekilde gelistigi birkag asamayi iceren bir matematiksel programlama problemidir.
Genellikle iki tip degisken ile tanimlanir: kontrol (tasarim) ve durum degiskenleri. Kontrol
degiskenleri sistemi tanimlar ve sistemin bir asamadan digerine evrimini yonetir ve durum

degiskenleri sistemin herhangi bir asamadaki davranisini veya durumunu tanimlar. Problem,
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tiim agsamalar boyunca toplam amag fonksiyonunun (ayni zamanda performans indeksi, Pl
olarak da bilinir) kontrol ve durum degiskenleri tizerindeki bir seti kisitlamaya tabi tutulacagi
sekilde bir kontrol veya tasarim degiskenleri bulmaktir. Bir (OK) problemi sOyle ifade
edilebilir [43]:

1
00 = D (i, )

Kisitlamalara

qi(xp,y) +yi = Yier, =121
gj=(x) <0, ji=12,..,1
hy = (yx) <0, k=1,2..,1

Burada: xi, i’inci kontrol degiskeni; yi,i’inci durum degiskeni ve fi, bu asamadaki toplam
amag fonksiyonuna katkisidir. gj, hk ve q, sirastyla xj, Yk Ve Xi ve yi'nin fonksiyonlaridir ve
I, toplam asama sayisidir. Kontrol degiskenleri xi ve yi bazi durumlarda vektorler olabilir.

Daha fazla detay ve 6rnek [43]’da saglanmistir.

Bu tez ¢alismasinda, miihendislik tasarim problemlerinin ¢oziimiine uygun matematiksel

programlama tekniklerinin teorisi ve uygulamasini ele almaktadir.
6.6.2. Stokastik sureg teknikleri

Stokastik siire¢ teknikleri, bilinen olasilik dagilimlarina sahip bir dizi rastgele degisken
tarafindan tanimlanan problemleri analiz etmek i¢in kullanilabilir. Bu ydntemin bazilar

asagida siralanmistir [43].

« Istatistiksel Karar Teorisi
« Markow Sirecleri
« Yenilenme Teorisi

« Benzetim Metodu
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« Gulvenilirlik Teorisi

6.6.3. Modern optimizasyon yéntemleri

Bazen geleneksel olmayan optimizasyon yoOntemleri olarak da adlandirilan modern
optimizasyon yontemleri, son yillarda karmagik miihendislik optimizasyon problemlerini

¢ozmek igin giiglii ve popiiler yontemler olarak ortaya ¢ikmustir [43]. Bu yontemler arasinda;

« Genetik Algoritmalar (Genetic algorithms - Holland, 1975), dogal genetik ve dogal
secilim mekanigine dayanan bilgisayarli arama ve optimizasyon algoritmalardir. Bu
yontem Boliim 8'de daha detayli olarak bahsedilecektir.

. Tavlama Benzetimi (Simulated annealing - Metropolis 1953, Kirkpatrick ve Coworkers
1983), erimis metallerin tavlama yoluyla sogutma isleminin mekanigine dayanmaktadir.

« Pargacik Siirii Optimizasyonu ( Particle swarm optimization - Kenedy ve Eberhart 1995),
bir bocek kolonisi veya siiriisti (6rnegin, karincalar, termitler, arilar ve esek arilari), bir
kus siiriisti ve bir balik siiriisii gibi sosyal organizmalarin davranigini taklit eder.

« Karmca Koloni Optimizasyonu (Ant colony optimization - Dorigo ve Blum, 1992),
yuvalarindan bir besin kaynagina giden en kisa yolu bulabilen karinca kolonilerinin
isbirligi davranisina dayanir.

« Sinir ag1 tabanli optimizasyon yontemleri (Neural network), paralel isleme kabiliyeti
aracilifiyla biiyiik miktarda duyusal verinin varlifinda algisal problemleri ¢6zmek i¢in
sinir sisteminin muazzam hesaplama giiciine dayanmaktadir. Yontem, 1985 yilinda
Hopfield ve Tank tarafindan optimizasyon i¢in kullanilmistir.

o Bulanik optimizasyon yontemleri (fuzzy optimization), tasarim verileri, amag
fonksiyonu ve belirsiz ve dilbilimsel agiklamalari igeren kesin olmayan bigimde
belirtilen kisitlamalar1 iceren optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in gelistirilmistir.
Miihendislik tasariminda tek ve ¢ok amacli optimizasyon i¢in bulanik yaklasimlar ilk
olarak 1986'da Rao tarafindan sunuldu.

bulunur.

Optimizasyon, en genis anlamiyla herhangi bir miihendislik problemini ¢6zmek igin
uygulanabilir. Modern optimizasyon i¢in daha geligsmis yaklasimlar, Evrimsel Algoritmalar

baglikli Boliim 7'de sunulmustur.
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7. EVRIMSEL ALGORITMALAR

Evrimsel algoritmalar, en iyinin hayatta kalma kuralina dayanarak, Darwin’in (1859) evrim
teorisi diisiincesini temel alarak olusturulan algoritmalardir [48]. Potansiyel ¢6zum
poptilasyonlar1 olusturarak (tekli ¢oziimler yerine) ve dogada bulunan evrim siirecini taklit
ederek en uygun ¢oziime dogru arastirmaya rehberlik ederek miihendislik tasarimlari
gelistirme kavrami, evrimsel algoritmalara (EA) en iist diizey tanimidir. Bu 6zellikler,
yapisal optimizasyon problemlerine uygulandiginda EA'yi matematiksel hesaplamadan
ayrran nedenleridir. Evrimsel algoritmalar, klasik matematik tabanli optimizasyon
algoritmalarinda bulunmayan stokastik bilesenleri igerir. Bilgisayar bilimindeki evrimsel
surecleri taklit eden ilk deneyler, evrimsel sireclerin optimizasyonun mihendislik

problemlerine uygulanabilecegi diisiincesiyle 1950 ve 1960 yillarinda gerceklestirilmistir.

Evrim Teorisi ile kabul edilen “iyi olanin hayatta kalmasi ve zayif olanin yok edilmesi”
kuralina dayanarak, algoritma siirekli iyilesen ¢ozlimler iiretir ve kotii olan ¢ozlimler ise yok
edilir. Ayrica evrimsel algoritmalar, tipik olarak rastgele se¢imler i¢eren stokastik yontemler
oldugundan, ayni evrimsel algoritma kodunun farkli ¢alistirilmasi, farkli optimal ¢oziimler
saglayabilir. Evrimsel algoritmada, alanin faaliyetlerinin ¢ogunun temelini olusturan dort

tarihsel paradigma vardir [48]:

Genetik Algoritmalar (GA),

Evrimsel Programlama (EP),
 Evrim Stratejileri (ES),

Genetik Programlama (GP).

Paradigmalar arasindaki temel farklar, gosterim semalarnin, se¢im yontemlerinin ve

yeniden uretim operatorlerinin dogasinda yatmaktadir.

Yapay zekanin zamanla genislemekteki bir dali olan evrimsel algoritmalarin ¢atisi altina
giren popdler tekniklerden Genetik Algoritmalar (GA), Karinca Kolonisi Optimizasyonu
(KKO), Benzetilmis Tavlama (TB), Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve Tabu
Arastirmasi (TA) bunlarin bazilaridir. Bu yontemlerin temel 6zelliklerinin bazilar1 bu

bolumde, Diger Evrimsel Algoritmalar baglik altinda kisaca bahsedilecektir.
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7.1. Genetik Algoritma (GA)

Genetik Algoritmalar (GA), bazi dogal olaylar1 modelleyen stokastik bir arama yontemidir.
Darwin’in en iyi olan yasar (survival of the fittest) prensibine dayali olarak bir popiilasyonu
olusturan bireylerin rekabet etmelerini saglayan, evrimsel siireci taklit eden genetik
algoritmalar ilk olarak John Holland (1975) tarafindan ortaya atilmistir [49]. Genetik
algoritmalar, fonksiyonlarin nasil degerlendirildigine bakilmaksizin bir ¢6ziime dogru
ilerlemek igin yalnizca arama siirecindeki fonksiyon degerlerini kullanir. Problem
fonksiyonlarimin siirekliligi veya ayriklilasabilirligi ne gerekli ne de algoritmalarin
hesaplanmasinda kullanilir. Bu nedenle, algoritmalar ¢ok geneldir ve her tiirlii probleme
uygulanabilir (ayrik, siirekli, tirevlenemeyen vb.). Genetik arastirma prosediiriinde dogal
genetigin temel unsurlar1 (yeniden iiretim, ¢aprazlama ve mutasyon) kullanilir. GA, dogal

evrimsel islemlerin bir bilgisayar sistemine en agik sekilde eslestirilmesidir.

Tasarim optimizasyon yapisinda kullanilan en populer evrimsel algoritmalar olan Genetik

Algoritmanin kavramlar1 ve uygulamalar1 Boliim 8'de daha ayrintili olarak bahsedilecektir.

7.2. Genetik Programlama (GP)

Genetik Programlama (GP), Koza [50] tarafindan 1992 yilinda 6nerilen, kullanici tanimli bir
islemi gergeklestiren bilgisayar programlarinin otomatik olarak olusturulmasi i¢in evrimsel
algoritma tekniklerinin bir koleksiyonudur. GP, iist diizey bir problem tanimindan
baslayarak, tatmin edici bir ¢6ziim bulunana kadar varyasyon ve se¢im yoluyla asamali
olarak rafine edilen rastgele programlar toplulugu olusturur. GP “sabit uzunluklu gosterimler
kullanmadigi i¢in, GA'nin bir uzantis1 olarak diistiniilebilir” [50]. Genetik programlama,
poplilasyondaki bireylerin bit dizileri yerine programlar oldugu genetik bir algoritmadir.
Darwin’in ¢6zlim teknigi "en iyi olanin hayatta kalmas1" ilkesine dayanmaktadir ve genetik
algoritmalar alaniyla yakindan ilgilidir. GA’lar ve genetik programlama, yeniden retme
(reprodiiksiyon) operatorlerinin bir agac temsiline gore uyarlanmasi disinda, diger birgok

acidan benzerdir. Buna ragmen, GA'lar ve GP arasinda {i¢ 6nemli fark vardir [48]:

e Yapt: GP genellikle aga¢ yapilarin gelistirirken, GA’lar ikili veya gergek say1 dizilerini

gelistirir.
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o Aktif ve Pasif: GP genellikle bilgisayar programlarini gelistirdiginden, c¢oziimleri
sonradan islemeye gerek kalmadan yiiriitiilebilir, yani aktif yapilar, GA’lar tipik olarak
kodlanmus ikili dizelerde, yani sonradan isleme gerektiren pasif yapilar iizerinde ¢alisir.

e Degisken - sabit uzunluk: Geleneksel GA'larda, ikili dizinin uzunlugu ¢6ziim prosediirii
baslamadan Once sabitlenir. Ancak GP ayristirma agacinin uzunlugu c¢alisma boyunca

degisebilir.

GP’nin ana uygulama alanlar1 bilgisayar bilimi, bilim, miihendislik, sanat ve eglencedir.
GP'nin ingaat miihendisliginde uygulama alanlari, derin betonarme kirislerin kayma

mukavemeti tahmini ve atik su aritma tesislerinin modellenmesini 6rnek olarak verilebilir.

7.3. Evrim Stratejileri (ES)

Evrim stratejileri (ES), Rechenberg (1971) ve Schwefel (1975) [51] tarafindan Onerilen,
miihendislik problemleri motive edilen ve bu nedenle ¢ogunlukla gercek degerli gosterimi
kullanilmustir. (1 + 1) -ES veya iki iiyeli evrim stratejisi olarak adlandirilan mutasyon segme
semas1 kullanilan algoritma, yalnizca bir ebeveyn ve bir yavru kullanir. ES’lerinde ana
Ureme operatéri Gauss mutasyon, yeni bir yavru olusturmak i¢in bir bireyin vektoriniin her
bir elemanina bir Gauss dagilimindan rastgele bir deger ekler. GA'lardan temel fark, ES

yonteminin bir bireyin fenotipini vurgulamasi ve herhangi bir ek kodlamay1 atlamasidir.

Evrimsel strateji ile evrimsel tasarimi, ilk uygulamalarindan olan, bir baglant1 plakasinin
stirtlinmesinin en aza indirilmesi, biikiilmiis bir borunun sekil optimizasyonunu ve

noziillerinin yap1 optimizasyonunu igermektedir. Daha fazla ayrint1 [51] 'da verilmektedir.

7.4. Evrimsel Programlama (EP)

Evrimsel Programlama (EP), 1965 yilinda Lawrence Fogel tarafindan tanitilan ve oglu
David Fogel [52] tarafindan 1992 gelistirilmis, sonlu otomat1 gelistirmeyi ve daha sonra
sayisal optimizasyon problemlerini ¢ézmeyi amaglayan EA'nin bir ¢esididir. “Evrimsel
Programlama (EP), Evrimsel Stratejilere benzer, ancak bagimsiz olarak gelistirilmistir ve
veri tiirleriyle ilgili hemen hemen higbir kisitlamasi yoktur” [52]. EP'da evrim stireci, tek tek
bireylere degil, tiim tiirlerin diizeyine odaklanir. Evrimsel programlama ile Onceki

yaklagimlar arasindaki temel fark, popiilasyondaki bireyler arasinda materyal degis tokusun



112

yapilmamasidir. Bu nedenle, yalnizca mutasyon operatorleri kullanilir. GA probleminde,
algoritma tarafindan islenen bir dizi bit dizisinde kodlanir. GA'nin aksine, EP'da karar
degiskenleri ve problem fonksiyonlar1 dogrudan kullanilir. Ayrica tipik olarak turnuva

secimi, siirekli degiskenler kullanir ve ¢aprazlama kullanmaz.

7.5. Diger Evrimsel Algoritmalar

Evrimsel algoritmalar gatisi altinda yer alan popiiler optimizasyon tekniklerden bazilari
Simiile Tavlama (ST), Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO), Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu (PSO) ve Tabu Arama'dir (TA). Bu algoritmalar genellikle digbiikey
olmayan, siireksiz veya ¢ok modlu kriter fonksiyonlarini i¢ceren olduk¢a dogrusal olmayan
optimizasyon problemlerini ¢6zmeyi amaglamaktadir. Bu popiiler stokastik optimizasyon

tekniklerinin kisa bir tanitim1 asagida verilmistir.

7.5.1. Tavlama Benzetimi

Tavlama Benzetimi, Metropolis tarafindan (1953) yilinda gelistirilmistir. Kirkpatrick ve
Coworkers [53] tarafindan (1983) yilinda optimizasyon problemleri i¢in Onerilmistir.
Katilar1 1sitmaya ve ardindan yavasga sogutmaya dayanir. Bu yontem, malzemeyi belli bir
stire (tavlama sicakligina kadar) 1sitmanin ardindan yavas yavas sogutmaktir. Bir katinin
sicakliginin belirli bir maksimum dereceye kadar artirilarak tekrar azaltilmasi islemine 1s1l
islem denir. Kristalin tim molekilleri maksimum sicaklikta kendilerini rastgele olarak sivi
faza ayarlar. Sonra erimis olan kristalin sicaklig1 kristal yap1 sogutuluncaya kadar diisiiriiliir
[53]. Tavlama Benzetiminde, ama¢ fonksiyonunda artima sebep olabilecek komsu
hareketler, baz1 durumlarda kabul edilerek yerel optimizasyon noktalarindan kurtulmak
imkan dahilindedir. Amag fonksiyonunda artima sebep olabilecek bu komsu hareketin ise
kabul edilip edilmeyecegi rastgele olarak belirlenmektedir. Daha fazla ayrint1 [42, 48]’de

verilmistir.

Yapisal optimizasyona, Ozellikle yapilarin sekil optimizasyonuna benzetilmis tavlama
uygulamalar1 son derece nadirdir. Bu alandaki uygulamalar, plakalardaki delikler, catlak
iceren plakalar, kabuk yapilar, termal yiizgecler, eksenel simetrik yapilar vb. gibi 2D
yapilarin optimum sekil tasarimlarini igerir. Ayrica betonarme doseme, 6n gerilmeli beton

kirisler ve benzerlerinin maliyet optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir.
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7.5.2. Karimnca Koloni Algoritmasi

Karmca Koloni Optimizasyonu (KKO), ger¢ek karinca kolonilerinin feromon iz birakma
davranisindan esinlenen, zor kombinatoryal problemlerin ¢dziimii i¢in popiilasyon tabanli,
genel bir arama teknigidir. Karinca Koloni algoritmasi (KKO), karincalarin dogadaki
davranislarina, Ozellikle de 'yiyecek arama davraniglarina' dayanan, Marco Dorigo
tarafindan 1992 yilinda tamitilmistir [54]. Karinca koloni optimizasyonunda, yapay
karincalar ad1 verilen bir dizi yazilim araci, belirli bir optimizasyon problemine iyi ¢éztimler
arar. Bu optimizasyonu uygulamak i¢in optimizasyon problemi, agirlikli bir grafikte en iyi
yolu bulma problemine doniistiiriiliir. Yapay karincalar grafik iizerinde ilerleyerek asamali
olarak ¢ozlimler olusturur. KKO algoritmalar1 stokastik arama prosediirleridir. Bunlarin
merkezi bilesenleri, olasiliksal olarak arama alanim1 6rneklemek i¢in kullanilan feromon
modelidir. KKO algoritmasi, gergek karincalarin yiyecek noktalari ile yuvalart arasindaki en

kisa yolu bulma yeteneklerinden ilham alinarak gelistirilmistir.
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Sekil 7.1. KKO’ununda gercek karincalarin en kisa yolu bulma 6rnegi

Sekil 7.1'de goriilebilecegi gibi, karincalar baslangicta diiz bir ¢izgiyi izlerken yol
giizergahina feromon adi verilen bir madde birakirlar, boylece kendilerinden hemen sonra
gelen karincalar ic¢in yollar1 bulmalarin1 kolaylastirirlar. KKO, c¢esitli kombinatoryal
optimizasyon ¢oOziimleri, gezgin satici problemi (travelling salesman problem- TSP), ve

kuadratik atama (QAP) gibi zor optimizasyon problemlerinin ¢ézlimii i¢in kullanilmaktadir.
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7.5.3. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu

Parcgacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO), Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan gelistirilen,
kus siriilerinin ya da baliklarin okullagsmasimnin sosyal davranmisindan ornek alinarak
gelistirilen popiilasyon temelli bir stokastik optimizasyon teknigidir [55]. PSO, Genetik
Algoritmalar (GA) gibi evrimsel hesaplama teknikleriyle birden ¢ok benzerligi paylasir.
Sistem bir rastgele ¢6ziim popiilasyonu ile baslatilir ve nesilleri giincelleyerek optima icin
arama yapar. Arama islemi jenerasyon sayisinca- genetik algoritmalarda oldugu gibi- yapilir.
Her birey pargacik ile tanimlanirken iken pargaciklardan olusan popiilasyon da siirii (swarm)
seklinde tanimlanir. Her bir pargacik 6nceki tecriibesinden yararlanarak kendi pozisyonunu
stiriideki en iyi pozisyona dogru ayarlar. GA'nin aksine, PSO'nun mutasyon ve ¢aprazlama
gibi evrim operatorleri bulunmamaktadir. PSO'da, pargacik ile adlandirilan potansiyel
cozumler, varolan optimum pargaciklari takip ederek problem uzayinda ugar. Ayrica
GA'lardan farkli olarak, algoritma ikili say1 kodlama veya kod ¢6zme gerektirmez ve bu

nedenle bilgisayarda uygulanmasi daha kolaydir.

PSO, mekanik ve yapisal optimizasyon ve ¢ok amacli optimizasyon, yapay sinir ag1 egitimi
ve bulanik sistem kontrolii gibi bir¢ok problem simifina basariyla uygulanmistir. Ayrica
betonarme yapi1 sistemlerinde, Gharehbaghia ve Fadaee [56] ¢alismalari, deprem yukleri
altinda ti¢ aciklikli on sekiz katli betonarme gergeve tasarim optimizasyonu igin gercek

degerli bir PSO algoritmasi kullanildigi 6rnek verilebilir.

7.5.4. Tabu Arama

Tabu Arama (TA) olarak adlandirilan meta-sezgisel yaklasim, yerel arama teknikleri sinifina
ait matematiksel bir optimizasyon yontemidir. Tabu Arama Algoritmasi, optimizasyon
problemlerini ¢6zmek ig¢in 1986 yilinda Fred Glover [57] tarafindan gelistirilen iteratif bir
arastirma algoritmasidir. Tabu listesi esnek bir hafiza yapis1 kullanmakla beraber kronolojik
bir yapiya sahiptir. Tabu Arama, hafiza yapilarini kullanarak yerel bir arama ydnteminin
performansini artirir: potansiyel bir ¢6ziim belirlendikten sonra, algoritmanin bu olasilig
tekrar tekrar ziyaret etmemesi i¢in "tabu" olarak isaretlenir. Tabu arama uygulamalarindan
bazilar1 mantik ve yapay zekd, tasarim, grafik optimizasyonu, yonlendirme, kaynak tahsisi,
yatirim planlamasi, telekomiinikasyon vesaire. Bu yontem ozelliklerin ve uygulamalarindan

ayrintili agiklamasi, Fred Glover [57] tarafindan yayinlanan kitabinda bulunabilir.
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8. GENETIK ALGORITMA (GA)

Once de belirtildigi gibi, Genetik Algoritmalar Yapay Zekanin zaman igerisinde
geniglemekteki bir dali olan evrimsel algoritma tekniginin bir pargasini olusturmaktadir.
Ozellikle son senelerde mihendislik optimizasyon problemlerini ¢ozmek icin populer ve

guclu yontemler olarak one ¢ikmiglardir.

Bu boliimde genetik algoritmanin tanim ve tarihcesini, GA’nin geleneksel optimizasyon
teknikleri ile karsilagtirilmasini, GA’nin avantajlar1 ve sinirlamalarina, GA’nin uygulama
alanlarini, GA’larmin temel kavramlarina, bir problemin genetik algoritma ile ¢6zim

asamalarina yonelik bilgiler verilmektedir.
8.1. Genetik Algoritmanin Tanimi

Genetik Algoritmalar (GA), "en uygun olanin hayatta kalmas1" ve adaptasyon ilkelerine
dayanan bir optimizasyon ve arama stratejisidir. “Genetik Algoritmalar, genetik bilimindeki
kromozomal prosesleri ve evrim prensiplerini bilgisayar ortaminda taklit ederek ¢aligmakta
olan optimizasyon metodudur” [46]. Ayrica Genetik Algoritmalar iteratif optimizasyon
yontemi olmakla beraber her bir iterasyonda yalnizca tek bir ¢oziimle degil, optimum
tasarim degiskenlerinin seti ile de ¢alisir. Diger optimizasyon yontemlerinden farkli olarak
amac¢ fonksiyonun tdrevlerinin degil, kendisini kullanilmast GA’larin en Onemli
Ozelliklerinden birisidir [48]. GA’lar ayrik, surekli, tek veya cok modlu gibi birgok

fonksiyonun optimizasyonu icin ideal bir yontem olarak gdzikmektedir.

Genetik algoritmalar, yeniden lretme, ¢aprazlama ve mutasyon gibi i¢ operator tarafindan
optimizasyon ve arama problemlerine yliksek kaliteli ¢oziimler iiretmek icin yap1
optimizasyonunda yaygin olarak kullanilir. Yeniden tretme operatori yeni populasyona iyi
dizeler (tasarimlar) seger, ¢aprazlama operatorii dizeler (yeni nesil popiilasyon) olusturmak
icin yeni popiilasyonun iyi dizilerinin alt dizilerini yeniden birlestirir ve mutasyon operatdrii
dizeyi yerel olarak degistirir. Bu operatorlerin dogru bir sekilde secilmesiyle popilasyon
cesitliligi ve segilim baskisi arasinda denge meydana getirerek yiiksek kaliteli bir

optimizasyon algoritmasi olusturulabilir.
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GA, tiim calismast boyunca bir dizi ¢6ziimii defalarca degistirir. Her nesilde, genetik
algoritma bir sonraki populasyonu olusturmak i¢in mevcut nesildeki bireyleri kullanir. Bu
prosediir, bir durdurma kriteri karsilanincaya veya nesil sayis1 belirli bir limite ulasincaya
kadar stirdiiriiliir. Sonug olarak daha iyi uygunluk degerine sahip bu neslin {iyesi optimum
nokta olarak alinir. Genetik algoritmanin performansma birkag faktor etkileyebilir. Bu
faktorler, popiilasyonun boyutunu, tasarim degiskenlerinin uygunluk degerlendirmesini,
yeniden Uretme i¢in se¢im stratejilerini ve tasarim degiskenlerini degistirmek i¢in genetik

operatorleri icerir.

8.2. GA'nin Tarihsel Gelisimi

Evrimsel Optimizasyon yontemi (ayrica Genetik Algoritma), Charles Darwin'in (1859)
evrim teorisine dayanmaktadir. John Holland 1975 bu fikri “Adaptation in Natural and
Artificial Systems” [49] kitabinda gelistirmistir. Dogal evrim prensiplerinin optimizasyon
problemlerine nasil uygulanacagini ve ilk Genetik Algoritmalari nasil olusturdugunu anlatti.
Holland'in iki amac1 vardi: dogal adaptasyon siirecinin anlagilmasini gelistirmek ve dogal
sistemlere benzer 6zelliklere sahip sanatsal sistemler tasarlamak. Holland, GA’y1 “en giiclii
olanin hayatta kalmas1” kuralina dayanan sezgisel bir yontem olarak 6nerdi. GA, arama ve
optimizasyon problemleri i¢in kullanigh bir arag olarak kesfedildi. Daha sonra genetik
algoritmalar ile ilgili Goldberg gibi arastirmacilar onemli ¢alismalar yapmistir. David
Edward Goldberg 1989 yilinda, Genetik Algoritma Uygulamalar1 sahasinda klasik eser
olarak kabul edilen kitabin1 yayinlamistir [1]. David E. Goldberg tezinde; gaz boru hattinin
kontroliinii igceren bir problemin ¢éziimiinii genetik algoritma ile gerceklestirdi. Daha sonra
yine Goldberg miihendislik sistemlerinin optimum boyutlandirilmasinda genetik algoritma
tekniginin nasil kullanilacagini temel prensipleriyle agiklamistir. (1992) yilinda ise John R.
Koza, Genetik Algoritmayi kullanarak cesitli gérevleri yerine getiren programlar gelistirmis
ve bu yonteme Genetik Programlama adini vermistir. Son yillarda PC'lerin hizinin artmast,

bu algoritmalarin uygulama alaninda siklikla goériilmesine neden olmustur.

8.3. Genetik Algoritmanin Geleneksel Optimizasyon Teknikleri ile Karsilastirilmasi

Genetik algoritma, geleneksel optimizasyon tekniklerinden asagidaki sekillerde farklilik
gosterir [47, 48]:
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GA'lar, parametrelerin kendileri yerine problem parametrelerinin kodlanmis
versiyonlartyla calisirlar, yani GA, c¢oziimiin kendisiyle degil, ¢oziim kiimesinin
kodlanmasiyla calisir.

Neredeyse tiim geleneksel optimizasyon teknikleri tek bir noktadan arastirilir ancak
GA'lar her zaman tiim popiilasyonundaki noktalarinda (karakter dizileri) ¢alisirlar, yani
GA, arama icin tek bir ¢ozim yerine ¢ozim populasyonunu kullanir. Bu, genetik
algoritmalarin saglamliginda 6nemli bir rol oynar. Global optimuma ulasma sansini
arttirir ve ayn1 zamanda yerel sabit noktadan kaginmaya yardime olur.

GA'lar sadece objektif fonksiyonun degerlerini kullanir. Arama prosediiriinde tiirevler
kullanilmaz. Sonug¢ olarak, herhangi bir siirekli veya ayrik optimizasyon problemine
uygulanabilirler. Burada gergeklestirilecek kilit nokta, anlamli bir kod ¢6zme
fonksiyonun tanimlanmasi ve belirtilmesidir.

GA'lar olasilikli gegis islemlerini kullanirken sirekli optimizasyon icin geleneksel
yontemler, deterministik gecis islemlerini uygular, yani GA'lar deterministik kurallar

kullanmaz.

Bunlar, Genetik Algoritma ile geleneksel optimizasyon teknikleri arasindaki ana farklardir.

8.4. Genetik Algoritmanin Avantajlari1 ve Simirlamalari

8.4.1. Genetik algoritmanin avantajlari

© o N o g M w0 Do

10.

Paralel hesaplamalara ¢cok uygundur

Cozlim alan1 daha genistir

Turevsel bilgiler gerektirmemesi

Paralel PC’ler kullanilarak ¢alistirtlabilmesi

Stirekli ve ayrik parametreleri optimize etmesi

Cok sayida parametrelerle ¢aligma imkani olmast

Cok ¢esitli optimizasyon problemleri i¢in kullanilabilir

Amag fonksiyonun degerlendirilmesindeki zorluklara karsi ¢ok saglam.

Karmasik amag¢ fonksiyonu parametrelerini, lokal minimum veya maksimumlara
takilmadan optimize edebilmesi

Sadece tek ¢oziim degil, birden fazla parametrelerin optimum c¢oziimlerini elde

edebilmesi olarak siralanabilir.
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8.4.

© o N o g & 0w bdoE

2. Genetik algoritmanin simirlandirilmasi

Uygunluk fonksiyonunu belirleme sorunu.

Yapilandirma basit degildir.

Cok sayida yanit (uygunluk) fonksiyonu degerlendirmesi gerektirir

Yerel optimumu tanimlamakta iyi degil.

Yerel bir arama teknigi ile eslestirilmesi gerekiyor.

Kullanilan konfigiirasyon basit degildir.

Nesiller arasinda iyi 6zelliklerin kaybolma ihtimali vardir.

GA’larda belirsizlik yontemleri kullanilir ve algoritmanin igleyisinde belirginlik yoktur.
Bunun sonucunda genetik algoritma modeli degisik defalarca kullanilinca birbirinden

biraz farkli olan sonuglar verebilir.

10. Kesin global optimumu bulmakta sorun yaganmas.

11. Erken yakinsama olusur.

8.5.

Genetik Algoritma Uygulama Alanlar

Genetik algoritmalar zor problemler (NP-zor problemler gibi), makine 6grenmesi ve ayrica

basit programlar gelistirmek i¢in kullanilmistir. Yapisal tasarim i¢in, betonarme yapilarin

optimum tasarimi i¢in bazi uygulamalar literatiirde [1-16] ele alinmistir. Genetik

algoritmalarin genel uygulama alanlar1 agagidaki gibi verilebilir [48]:

Optimizasyon: Sayisal optimizasyon ve kombinetoral optimizasyon problemleri olan
devre tasarimi, lineer olmayan denklem sistemlerinin ¢oziiminde ve fabrika-Uretim
planlamasinda kullanilir.

Mekanik 6grenmesi: Robot sensorlerinde, yapay sinir aglarinda, VLSI yonga tasarimi ve
protein yapisal analizinde kullanir.

Sosyal sistemler (Bocek kolonileri, Cok etmenli sistemlerde is birligi).

Cizelgeleme problemi: GA’larin ¢gizelgeleme problemine ilk uygulama calismasi, Davis
tarafindan 1985 yilinda yapilmistir.

Otomatik programlama ve bilgi sistemleri: Bilgisayar programlar1 yardimiyla network
siralamasinda, ders programi hazirlanmasinda kullanilir.

Ekonomik ve sosyal sistem modelleri: Ekonomik modellerin gelistirilmesinde ve

islemesinde kullanilir.
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7. Evrim ve 6grenme: GA’lar kisisel 6grenmenin ve nesilden nesile 6grenmenin birbirlerini
nasil etkiledigini aragtirmakta kullanilmaktadir.

8. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

9. Gezgin Satic1 Problemi

10. Goriintii isleme

11. Sistem Giivenilirligi Problemi

12. Finans

Son yillarda PC’lerin hizlarindaki artis1 genetik algoritmalar, farkli uygulama alanlarinda

geligmis yapisal performans icin ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmistir.

8.6. Genetik Algoritmanin Temel Kavramlari

8.6.1. Gen

Canlilarin karakterlerini belirleyen ve anlamli bilgi igeren en kii¢iik birimlerdir. Bir gen A,
B gibi bir karakter olabilecegi gibi 0 veya 1 ile ifade edilen bir bit veya bit dizisi olabilir.
Her gen, alternatif aday ¢oziimleri gosterirler. Bir genin yapisinda sadece ikili tabandaki
(binary) sayilar1 icerebilecegi gibi, gray, tam sayi, gercel say1 veya agac seklini ve farkl

sembolik ifadeleri de icerebilir.

8.6.2. Jenerasyon

Genetik algoritmanin yinelemesine Jenerasyon denir. “Bir jenerasyon (nesil), genetik
algoritmada manipule edilen Np boyutunda bir populasyona sahiptir” [42]. Genetik
Algoritmalar, nesilden nesle iyilesen bir ¢6ziim kiimesi sayesinde en iyi ¢dziime ulasma

mantifiyla ¢alismaktadirlar.

8.6.3. Kromozom

Birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu diziye kromozom (birey) denir. Sistemin
tiim tasarim degiskenleri icin degerler igerir. Ornegin kromozom bir problemde ag1, boyut
ve koordinat degiskenlerinden veya bir dikdortgen prizmasinin 6lgiilerinden (yiikseklik,

genislik, derinlik) olusabilir. Dolayisiyla, bir kromozom, uygulanabilir veya
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gerceklestirilemez olsun, sistemin bir tasarimini temsil eder. GA, optimize edilecek olan bir
kromozom veya degisken degerler dizisi tanimlayarak baglar. Kromozom, Nvar adet

degiskene sahip ise optimizasyon problemi Nyar boyutlu olur.

Kromozom = [P}, P,, ..., Pnyarl

olarak tanimlanir.

Kromozomlarimn tiimiine genom adi verilir. Genomdaki gen setlerine de genotip ad1 verilir.

Kromozomun model acisindan ifadesi olan fenotip. Sekil 8.1°de gosteren Genetik

algoritmada genotip ve fenotipin temsili gosterilmistir.

Ciziim seti Fenotip

Faktar1 |Faktor2 |Faktor 3 | ............. Faktar N
Gen ] Gen 2 Gen 3 | ool Gen N

Kromozom Genotip

Sekil 8.1. Genotip ve fenotipin temsili [48]

8.6.4. Populasyon

Populasyon, bireylerden (tasarim degiskenler kiimesi) olusan bir topluluktur. GA, bireyleri
kromozomlar seklinde temsil edilen bir ¢6ziim popiilasyonu kullanir. Ayni anda bir
popiilasyondaki birey sayisi sabit ve probleme gore kullanici tarafindan belirlenir.
Populasyon nesilden nesille gelistikce kotii ¢oziimler yok olma, iyi ¢ozimler ise daha iyi
cozlimler olusturmak i¢in kullanilma egilimindedirler. Sekil 8.2°de gdsteren Genetik
algoritmada popiilasyon yapisin1 gosterilmistir. Burada; Al, A2, A3, A4 bireyler ya da

kromozomlardir.

Genetik Algoritmalarda kullanilan popiilasyonun iki énemli yonii sunlardir:

1. Ik popiilasyon olusumu

2. Popiilasyon biiytikligi
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Popiilasyon
Gen
aATo o[ o|le—

alloflof1]1]1] ol||Eromozom

aloft1]of1]o]o

A4|011|1|]0f0O]1

Sekil 8.2. Genetik algoritmada popiilasyon yapisi

8.6.5. Kodlama

Genetik Algoritmanin énemli bir asamasini kodlama plani teskil eder. Zira bu plan bilginin
cergevesini  siddetle kisitlayabilir. Kodlama, evrimsel algoritmalarda kromozomsal
cozumlerini temsil eden bir yontemdir [47]. Bltin genetik algoritma islemleri (¢aprazlama,
mutasyon, vb.) bu kodlanmis kromozomlar istiinde yapilir. Kodlama sekli, GA’nin
performansin1 olduk¢a Onemli Olclide etkiler; fakat kodlama sekli programa bagh
oldugundan biitiin problemler igin gegerli en uygun kodlama seklini sdylemek mimkin
degildir. Genellikle en ¢ok ikili kodlama, tamsay1r kodlama ve permitasyon kodlama
kullanilmaktadir. Literatiirde farkli kodlama teknikleri vardir bunlari kisaca asagida

aciklamustir.

ikili kodlama

Kodlamanin en yaygin yolu, asagidaki 6rnek gibi temsil edilecek olan bir ikili dizedir. Her
bir kromozom, bir ikili (bit) diziyi kodlar. Dizideki her bit, ¢6ziimiin baz1 6zelliklerini temsil
edebilir. 0 ve 1’lerden olusan her bir kromozom bit dizisidir ve bu ikili dizi olarak ifade

edilir. iki Kodlama i¢in kromozom 6rnegi Sekil 8.3 gibi tanimlanir.

Kromozom A: 10101001
Kromozom A» 11001011

Sekil 8. 3. Ikili kodlama i¢in kromozom &rnegi
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Ornek olarak; bir ikili say1, 10001, ondalik say1 17'yi temsil eder. Ikili sayidan ondalik say1ya

doniisiim agagidaki gibi tanimlanir.

1x24+0x22+0x22+0x2'+1x2°=16+1=17.

Permiitasyon kodlama (Gercek sayi kodlamasi)

Her kromozom, sayiy1 sirayla temsil eden bir sayr dizisidir. Bazen genetik islem
tamamlandiktan sonra diizeltmeler yapilmasi gerekebilir. Siralamaya veya diizenlemeye
yonelik problemler i¢in uygundur. Permiitasyon kodlamasi, her kromozom, bir dizideki
say1y1 temsil eden bir tamsay1 / ger¢ek degerler dizisidir. Gezgin satici problemi ve proje
cizelgeleme gibi problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilir. Permitasyon kodlama tirlnde,
kromozomun uzunlugu tasarim degiskenlerinin sayisina esittir. Permutasyon kodlama igin

kromozom 6rnegi sekil 8.4 gibi tanimlanir.

Kromozom Az 357426891
Kromozom A: 672589412

Sekil 8.4. Permiitasyon kodlama igin kromozom 6rnegi

Deger kodlama

Bu kodlama reel gibi kompleks sayilarin yer aldig1 problemlerde kullanilir.

Kromozom A 1,2324 5,3243 0,4556 2,3293 2,4545
Kromozom A; ABDJEIFJIDHDIERJFDLDFLFEGT
Kromozom As (back), (back), (right), (forward), (left)

Sekil 8.5. Deger kodlama i¢in birey 6rnegi

Ikili (binarey) kodlama cok boyutlu ve yiiksek hassasiyetli lineer olmayan problemlerin
¢oziimiinde yetersiz kalmaktadir. Cunku bu durumda diziler, cok uzun haneli gelmekte ve

gosterim alan1 genetik operatorlerin etkili olarak yapilamayacagi kadar uzamis olmaktadir.
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Bu durumda deger kodlama kullanilmasi daha iyi sonuglar vermektedir. Sekil 8.5.°de

goriildiigii gibi deger kodlama igcin kromozom 6rnegi tanimlanmaktadir.

Agac kodlama

Agac kodlama, genetik kodlama gibi gelisen ve degisen programlar veya ifadeler i¢in
Kullanilir. Aga¢ kodlamada her birey bazi nesnelerin, 6rnegin fonksiyonlar ya da

programlama dilindeki komutlar gibi, bir agacidir.

/ ®\ -
®
Sekil 8.6. Agac kodlama i¢in birey 6rnegi

8.6.6. Baslangi¢ popiilasyonu

Baslangicta belirli kriterlere gore rastgele bireylerden olusan bir popiilasyon olusturulur.
Popiilasyon baslatilmadan 6nce, tasarimci her popiilasyondaki birey sayisini ve kodlama
islemindeki bit sayisini segmelidir. Bu kararlarin her ikisi de GA tabanli optimizasyonun
basarisini arttirmada son derece énemlidir. Ornegin, ¢ok biiyiik bir popiilasyon istenmeyen
bir hesaplama masrafina yol agabilirken, ¢ok kii¢iik bir popiilasyon yerel olarak optimum
veya diisiik bir noktaya erken yakinlagsmaya yol acgabilir. Baslangi¢ popiilasyonu bir kez
olusturduktan sonra evrim baslar. GA bireylerin uygunluk ve iyiliklerine gore ayrilip fark
edilmesine gerek duyar. Bu o6zelliklerin ve GA'larin konulariin ayrintili agiklamasi,

Goldberg [1] tarafindan yayimlanan GA kitabinda bulunabilir.
8.6.7. Uygunluk

Uygunluk fonksiyonu, tasarimin goreceli onemini tanimlar. Bir tasarim vektoriine (tasarim

degiskenine) karsilik gelen amag fonksiyonu degeri, GA'da uygunluk i¢in 6nemli rol oynar.
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Her tasarim vektorii, uygunluk degerini bulmak i¢in degerlendirilir. Daha yiiksek bir
uygunluk degeri daha iyi bir tasarim anlamina gelir. Tasarim degiskeninin kalitesi uygunluk
degerlerine gore olgiiliir. Tasarim degiskenlerin “uygunluk degerlerine gore reprodiiksiyon,
mutasyon ya da ¢aprazlama islemleri uygulanmaktadir” [42]. CUnki uygunluk degerlerine
gore tasarim degiskenlerin Kalitesi 6l¢tilmektedir. Bazi problemler igin tasarim degiskenin
uygunlugu, tasarim degiskeninden bulunan sonug ile tahmin edilen sonug arasindaki hatadan
bulunabilmektedir. Bu hata daha iyi tasarim degiskenlerinde sifira yakin olmakta ve
genellikle girisin tekrar sunulacak kombinasyonlarinin ortalamasi veya toplamiyla
hesaplanmaktadir. Beklenen ve iiretilen deger arasindaki korelasyon etkeni, uygunluk
degerini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Fonksiyon girdi olarak kodu ¢oziilmiis sekilde
tasarim degisken alir ve tasarim degiskenin performansina bir Sl¢ii olarak bir amag¢ deger
iiretilir. Bu, diger tasarim degiskenler icin de yapildiktan sonra bu degerler kullanilarak,
uygun degerler uygunluk fonksiyonuyla hesaplanip belli bir diizende planlanir. Bu
planlamay1 saglayan ve uygunluk teknikleri olarak bilinen birgok yontem vardir. Ortak

kullanilan bu yontemler genetik islemcilerinin baslik altinda asagida aciklanmaistir.

8.7. Genetik Islemciler

Genetik algoritmanin temel prensibi, popiilasyonun ortalama uygunlugunun iyilestirilmesi
icin mevcut setten yeni bir tasarim seti (popiilasyon) olusturmaktir. Siireg, bir durdurma
kriteri karsilanana kadar veya yineleme sayis1 belirli bir sinir1 agana kadar devam eder. Bu
gorevi gergeklestirmek i¢in ii¢ genetik operator kullanilir: yeniden tretme, ¢aprazlama ve

mutasyon.

8.7.1. Secilim/ Reproduksiyon

Reproduksiyon operatorii, hazir popiilasyondan uygun olan bireylerin segilmesi ve bunlarin
sonraki popiilasyona kopyalanarak hayatta kalmalariyla ilgilidir. Se¢cim modeli, tabiatin
hayatta kalabilmek i¢in uygunluk mekanizmasi modelidir. Poplilasyon uzayindaki her bir
bireyin uygunluklari baz alinarak ne kadar sayida kopyasinin olacagina karar verilir. En iyi
bireylerden daha fazla kopya alinir, en kotii bireylerden kopya alinmaz. En bilinen se¢ilim
yontemleri, Rulet tekerlegi, Turnuva, Uniforma, Siralama ve Stokastik se¢im islemi igin

kullanilabilir. Herhangi bir se¢im yoOnteminin digerine karsi bariz bir Ustiinliigiiniin
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olmadigimi sdylemektedir. Secilim isleminden sonra popiilasyon daha iyi bireylerle

zenginlestirilir. Se¢im “tamsay1 problemi ile goz ard1 edilir” [58].

Rulet tekeri secilim

Popiilasyondaki tiim bireylerin uygunluk degerleri toplanir ve her bireyin sec¢ilme olasiligi,
uygunluk degerinin bu toplam degere orani kadardir. Bu mekanizma eger bireyler arasindaki
uygunluk degeri fazla ise problem ¢ikarabilir. Yiiksek uygunluk degerine sahip bireyler daha
sik segilerek algoritmanin yerel optimuma takilmasi olast bir durumdur. Bu durumun
engellemek i¢in turnuva veya siralama yontemi kullanilir. Rulet tekerlegi se¢imi ¢oziimlerin
uygunluk degerlerinin pozitif olmas1 gerekmektedir. Ciinkii olasiliklarin negatif olmasi,

¢Oziimiin se¢ilme sansinin olmadigini gostermektedir.

Turnuva secilim

Popiilasyondan belirli sayida birey rastgele secilir. Turnuva genelde iki birey arasinda
yapilir. Bu iki bireyden, ding¢lik derecesi kiiclik olan birey ¢aprazlama ve mutasyon iglemleri

i¢in saklanir. Bu bireylerin igerisinden uygunluk degeri en iyi olan birey segilir.

Kalan secilim

Kalan secim, ebeveynleri belirleyici olarak her bireyin Olgeklenmis degerinin tam say1
kismindan atar ve ardindan kalan kesirli kistmda rulet se¢imini kullanir. Ornegin, bir bireyin
olgeklenmis degeri 2,3 ise, bu kisi ebeveyn olarak iki kez listelenir ¢linkii tamsay1 kismi
2'dir. Ebeveynler, Olgeklenen degerlerin tam say1 kisimlarma gore atandiktan sonra,
ebeveynlerin geri kalani stokastik olarak secilir. Bu adimda bir ebeveynin se¢ilme olasiligi,

Olceklenmis degerinin kesirli kismi ile orantilidir.

Sirali se¢ilim

Sirlama yonteminde bireyler uygunluk degerleriyle ters orantili olarak siralanir.
En kotii uygunlukta olan kromozoma 1 degeri verilir, ondan daha iyi olana 2, daha iyisine 3

degeri verilerek devam edilir. Se¢ilme olasilig1 1. siradan sonra siraya dogru azaltilarak kotii
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bireylere avantaj saglanir ancak bu yontem ¢dzliimiin yakinsayacagi jenerasyon sayisini

artirabilir.

Uniforma secilim

Uniforma secimi, beklentileri ve birey sayisini kullanarak bireyleri secer. Uniforma segim,

hata ayiklama ve test etmek icin yararhidir, ancak ¢ok etkili bir arama stratejisi degildir.

Elit sayim

Elit sayim- Mevcut nesilde en iyi uygunluk degerlerine sahip olan ve bir sonraki nesle
hayatta kalabilecegi garanti edilen bireylerin sayisi. Bu bireylere segkin ¢ocuklar denir. Elit

sayimmin varsayilan degeri, yuvarlanmis popiilasyon boyutunun%5'idir [58].

Caprazlama fraksiyonu

Caprazlama Fraksiyonu ¢aprazlama tarafindan tiretilen elit gocuklar disindaki sonraki neslin
fraksiyonunu belirtir. Caprazlama fraksiyonu degerini O ile 1 arasinda bir kesir olacak

sekilde ayarlanir. Varsayilan deger 0,8'dir [58].

8.7.2. Caprazlama

Caprazlama, populasyonda bulunan iki rastgele bireyin birlestirilmesi ile yeni bireylerin
olusturulmasi islemi olmakla beraber bu islem ikili dizilerin pargalarinin karsilikli olarak
birbirleriyle degismesi ile gergeklestirilir. Problem tiirii dogrultusunda caprazlama

operatorleri segilen farkli kodlama sistemleriyle uyumlu olacak bigimde gelistirilmistir.

ikili kodlamada caprazlama

Ebeveyn 1 10010010010
Ebeveyn 2 11000110101

Ikili kodlamadaki ¢aprazlama uygulamasinda tim caprazlamalar kullanilabilir. Ikili kod

caprazlama yontemlerinin agiklanmasinda yukaridaki sekil secilmistir.
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Tek noktali caprazlama

Rastgele bir nokta caprazlama icin secilir. Caprazlamaya girecek iki birey bu noktadan
koparilir ve 2 yeni ¢ocuk kopma noktasindan sonraki genlerin yerdegistirmesi sonucunda
elde edilir. Rastgele secilen bu noktanin 3 oldugu farz edilirse ¢ocuklar ¢aprazlamadan sonra

asagidaki gibi olacaktir.

1
Ebeveyn 1 |1 (O (1|1 |O0y0(1]0
Ebeveyn 2 | 1| O | 1|0 |11 |1]|1
i
i
Cocuk 1 tfof1[rfof1]1]1
Cok 2 |1|O[1[o[1fo[1]0
1

Sekil 8.7. Tek noktali ¢aprazlama misali

iki noktali caprazlama

Iki farkli ¢aprazlama noktasi segilir ve eslesen iki ebeveynin bu iki nokta arasinda kalan
kisimlari birbiri ile degistirilir (Sekil 8.8). Eger popiilasyonda erken yakinsama sorunu varsa
(se¢ilim baskist yliksek) popiilasyondaki g¢esitliligi arttiramamakta, kiigiik popiilasyonlu,

blylk 6lcekli optimizasyon problemlerinde koéti sonuclar vermektedir.

Ebeveyn | 1101
Ebeveyn 2 | 1[0 ] 1

Cocuk 1 1]10]1

Cocuk 2 11011

Sekil 8.8. Iki noktali caprazlama rnegi
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Cok noktal1 caprazlama

X tane rastgele nokta ¢aprazlama icin belirlenir. Yeni cocuk caprazlamaya giren bireylerin
bu noktalar arasinda kalan genleri yer degistirilerek elde edilir. Arama alanini bu yontem
cesitliligini daha ¢ok g¢ogaltarak genisletir ve baslangigta en iyi ¢éziim gibi gorinen bir
noktayr yakinsama olasiligini azaltir. Sekil 8.9’e goriilecegi gibi asagidaki ¢ocuklar

caprazlama sonrasi olusacaktir.

I 2 3
|Ebeveynl [0 [1 1 ]Jo |1 ]oJoJ1{]o0 1]

[Ebeveyn2 [1 [0 {1 [t 1 |1 [1 o1 [0 ]

l

| Cocuk 1 1ot o1t ]1]o]o 1]

| Cocuk 2 o1 1 JrJ1JoJof1]1]o]

Sekil 8.9. Cok noktali ¢aprazlama 6rnegi

Diizqiin caprazlama

0 ve 1 degerlerinin rastgele alinmasiyla olusturulan c¢aprazlamada birey uzunlugunda
maskeler kullanilir. Cocuklarin hangi genlerin hangi ebeveynlerden gelecegini maskeler

belirler. Uniform caprazlama drnegi sekil 8.10 gibi tanimlanr.

Ebeveyn 1 1]/0(2 (20101 |1

Ebeveyn 2 0|00 |1 |1 |01 ]O

Mask 11010110ﬂ

Cocuk 1 1100 (1|12 1(0]|21]0

Cocuk 2 0|0 (1|2 (0|0 |11

Sekil 8.10. Uniform ¢aprazlama &rnegi
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Daginik caprazlama

Kisitlamalarin lineer olmayan problemler icin varsayilan ¢aprazlama fonksiyonu, rastgele
bir ikili vektor olusturur ve vektoriin ilk ebeveynden 1 oldugu genleri seger ve vektoriin
ikinci ebeveynden 0 oldugu genler ve ¢ocugu olusturmak icin genleri birlestirir. Lineer
kisitlamalar varken ' daginik ¢aprazlama ' kullanmayin. Aksi takdirde, popiilasyon mutlaka

kisitlamalar1 karsilamayacaktir. Daginik ¢caprazlama 6rnegin, sekil 8.11°da gosterilmistir.

Ebeveyn 1 a|b|c|d|le|f|g]|h

Rastgele caprazlama| | 1{ofo| 10| 0|0
vektiri

Cocuk 1 | a|b|3|4|e |6 7|8

Sekil 8.11. Daginik ¢caprazlama 6rnegi

Aritmetik caprazlama

Aritmetik caprazlama, iki ebeveynin agirlikli aritmetik ortalamasi olan gocuklart yaratir.

Cocuklar lineer kisitlamalara ve sinirlara gore daima uygundurlar.

8.7.3. Mutasyon Operatori

Caprazlama yontemi, genlerin mevcut potansiyellerini incelemek igin kullanilir. Fakat
kodlanmis biitlin bilgiyi popiilasyon igermez ise, ¢aprazlama yontemi beklenilen ¢oziimii
tiretemez. Bundan dolay1, mevcut kromozom ailesinden yeni kromozomlar liretme imkanina
sahip bir operator gerekmektedir. Bu olayr mutasyon gerceklestirir. Mutasyon operatoru,
‘¢coziimiin kaybina kars1 koruma saglamaktadir’ [1]. Mutasyon ile bireydeki bitler “1” ise
“07, “0” ise “1” yapilir. Npop X Nbit‘lik bir popiilasyon matrisinde, mutasyon noktalari rasgele
secilir. Mutasyonun % degeri artirilirsa, algoritma daha genis parametre uzayii tarama

yapar. Mutasyonda gercek kodlu ve ikili kodlu GA’ da farkli etkilere sahiptir. Mutasyon
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operatdrleri, genetik algoritmanin, mutasyon ¢ocuklart olusturmak icin popiilasyondaki
bireylerde rastgele kiigiik degisiklikler yapmasini belirtir. Mutasyon genetik ¢esitlilik saglar
ve genetik algoritmanin daha genis bir alan aramasini saglar. Tam sayili problemlerle

mutasyon kullanmamaktadir. Sekil 8.12°e goriilecegi gibi mutasyon islemi gostermektedir.

Mevcutbirey {1 |1 |O |1 |1 |1 |1 |0 (O
Yeni birey 1 {10 (0|1 |1 (211010

Sekil 8.12. Mutasyonu tersine ¢evirme

Gaussian mutasyon

Sinirlandirilmamis problemler i¢in varsayilan mutasyon fonksiyonu olan Gaussian,
Gaussian dagilimindan alinan rastgele bir sayiy1 ana vektoriin her girigine ortalama 0 olarak
ekler. Bu dagilimin standart sapmasi Olgek ve buziltme parametreleri ile belirlenir.
Gaussian’1 sectiginizde ve popiilasyon operatorlerinde ilk aralik ayariyla goriintiilenir.
Sinirlar veya lineer kisitlamalari oldugunda mutasyon Gaussian kullanmaz. Aksi takdirde,

popiilasyon mutlaka kisitlamalar1 karsilamayacaktir.

Diizgiin mutasyon

Diizgiin mutasyon iki agamali bir islemdir. Ilk olarak, algoritma mutasyon igin bir bireyin
vektor girislerinin bir kesir secer, burada her girisin mutasyona ugrama olasilig1 vardir.
Varsayilan oran degeri 0,01'dir. ikinci adimda, algoritma secilen her girisi, o giris igin
araliktan esit olarak secilen rasgele bir say1 ile degistirir. Sinirlar veya lineer kisitlar varken
dizgin mutasyon kullanmaz. Aksi takdirde, popiilasyon mutlaka kisitlamalari

karsilamayacaktir.

Adaptif Fizibil

Adaptif Fizibil, kisitlamalar oldugunda varsayilan mutasyon fonksiyonu, son basarili veya
basarisiz nesille gére uyarlanabilir yonleri rastgele olusturur. Mutasyon, sinirlart ve lineer

kisitlamalari saglayan bir yon ve adim uzunlugu secer.
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8.7.4. Segkinlik

Popiilasyonda su an en uyumlu iiyenin izi vardir ve popiilasyonda bu daima saklanacaktir.
Bu sebeple, bu, eger gurup i¢inde yerdegistirmek igin segilirse ve popiilasyon sokulmakta
olan higbir ¢ocuk esit veya daha iyi uyuma sahip degilse, bu saklanir ve ¢ocuklarin biri atilir.
Mutasyon ve c¢aprazlama ile yeni popiilasyon iiretildiginde, en iyi birey kaybedilecektir.
Seckinlik, yeni popiilasyonu olusturmak i¢in 6nce en iyi birey ya da birkag en iyi bireyi
kopyalanir ve daha sonra geri kalani diger yontemlerle devam ettirilir. Seckinlik, GA’nin

performansi en iyi sonucun kaybi Onlendiginde hizli bir sekilde artmasini saglar.

8.7.5. Gog

Goc secenekleri, bireylerin alt popilasyonlari arasinda nasil hareket ettigini belirler.
Populasyon boyutu 1'den buyuk bir vektor olarak ayarlanilirsa, go¢ gergeklesir [58]. Go¢
gerceklestiginde bir alt popiilasyondaki en iyi bireyler bagka bir alt popiilasyondaki en kotii
bireylerin yerini alir. Bir alt popiilasyondan digerine go¢ eden bireyler kopyalanir ve kaynak
alt popiilasyondan kaldirilmazlar. Gd¢ bir veya iki ydnde gergeklesebilir. Yonii Ileri
(Forward), gecis son alt popiilasyona dogru gergeklesir. Yani, n’inci alt popiilasyon (n+1)’
inci alt popiilasyona goc eder. Yonii Her ikisine de (Both), n’inci alt popiilasyon hem (n—1)

hem de (n+1)’ inci popiilasyona geger.

8.8. Kisitlama Parametreleri

Kisitlama parametreleri lineer olmayan kisitlama ¢oziiciisiinii ifade eder. Bu durumda,
kisitlamali bir optimizasyon problemi, ceza veya Genisletilmis Lagrangian yaklasimi
kullanilarak bir dizi kisitlanmamis problemlere doniistiiriilebilir. Bu gibi durumlarda,
degiskenler tizerindeki alt ve tist kisitlamalar1 sayisal algoritmada agikc¢a ele almak daha
etkilidir.

8.8.1. Lineer olmayan kisitlama ¢oziicii algoritmalari

Genisletilmis Lagrange Genetik Algoritmasi

Varsayilan olarak GA, lineer olmayan kisitlama problemlerini tamsay1 kisitlamalar

olmadan ¢6zmek i¢in genisletilmis Lagrange Genetik Algoritmasini (ALGA) kullanir [58].
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ALGA algoritmasiyla ¢oziilen optimizasyon problem asagida verilmistir.

min f(x) (8.1)
X

C;(x) <0, i=12,...m (8.2)
Ceqi(x) = 0, i=m+1,..mt (8.3)

A, <b, (8.4)

AegX = beg (8.5)

b < x<b’

Burada; c (x) lineer olmayan esitsizlik kisitlamalarini, ceq (x) esitlik kisitlamalarini, m ise
lineer olmayan esitsizlik kisitlamalarin1 ve m ise lineer olmayan kisitlamalarin toplamini

gosterir.

Genisletilmis Lagrangian Genetik Algoritmas1 (ALGA), lineer olmayan kisitlamalar, lineer
kisitlamalar ve sinirlarla lineer olmayan bir optimizasyon problemini ¢6zmeye ¢alisir. Bu
yaklasimda sinirlar ve lineer kisitlamalar lineer olmayan kisitlamalardan ayri olarak ele
almir. Amag¢ fonksiyonu ve lineer olmayan kisitlama fonksiyonu Lagrangian ve ceza

parametreleri kullanilip birlestirilerek bir alt problem olusturulur.

Bu tiir optimizasyon problemlerinin bir dizisi lineer kisitlamalarin ve siirlarin karsilanacagi
sekilde genetik algoritma kullanilarak yaklasik olarak en aza indirilir. Bir alt problem

formiilasyonu asagidaki fonksiyon ile tanimlanir [58].

m mt mt
O, A, s, p)= f(x)-z Ais; log(si-ci(x)) + z A; ceq.(x)+ g Z ceq (x)? (8.6)
P i=m+1 —

Burada; A vektoriiniin bilesenleri -Ai negatif degildir- Lagrange carpani tahminleri olarak
bilinir. Vektor (s) 'in elementleri (Si) negatif olmayan kaymalardir. P pozitif ceza

parametresidir.
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Algoritma, ceza parametresi i¢in bir ilk deger kullanarak baslar (Giris cezast). Genetik
algoritma bir dizi alt problemi minimize eder ki her biri orijinal problemin bir yaklagimidr.
Her alt problemin sabit bir A, s ve p degeri vardir. Alt problem gerekli bir dogrulukta en aza
indirildiginde ve fizibilite kosullarin1 sagladiginda, Lagrange tahminleri giincellenir. AKsi
takdirde ceza parametresi bir ceza faktorii ile artirilir (Penalty Factor). Bu yeni bir alt
problem formilasyonu ve minimize etme problemi ile sonuglanir. Bu adimlar durdurma

kriterleri yerine getirilinceye kadar tekrarlanir.

Giris cezasi

Lineer olmayan kisitlama algoritmasi tarafindan kullanilan ceza parametresinin baslangic

degerini belirtir. 1 veya daha biiyiik olmas1 gerekir ve varsayilan degeri 10'dur.

Ceza faktori

Problem istenen dogrulukta ¢oziilmediginde ve kisitlamalar saglanmadiginda ceza

parametresini arttirir. Ceza faktorii 1'den biiyiik olmali ve varsayilan 100' dir [58].

Ceza Algoritmast

Ceza algoritmast varsayilan olarak GA olusturma lineer olmayan uygun olusturma
fonksiyonunu kullanir. Ceza algoritmasi tamsay1 GA ile aynidir. Bir bireyin uygunlugunu

degerlendirmesinde GA bir ceza degerini asagidaki gibi hesaplar:

1. Bireyin uygun olmasi (feasible) durumunda ceza fonksiyonu uygunluk fonksiyonudur.
2. Bireyin uygun olmamasi (infeasible) durumunda ceza fonkisyonu, popilasyon
uygulanabilir liyeleri arasindaki maksimum uygunluk fonksiyonu ve art1 (olanaksiz)

bireyin kisitlama ihlallerinin toplamidir.
8.9. Bir Problem I¢in Birden Cok Calisma
GA, tipik olarak rastgele secimler igeren stokastik yontemlerdir. Bu nedenle, ayn1t GA

kodunun farkli ¢alistirilmasi, farkli optimal ¢6ziimler saglayabilir. ‘Miimkiin olan en iyi

¢ozlimiin elde edilmesini saglamak i¢in problemin birka¢ kez ¢alistirilmasi 6nerilir’ [42].
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8.10. Genetik Algoritmanin Calisma Prensipleri

Genetik algoritmalar oldukga genel prensipler ile Sekil 8.13’de akis semasinda goriilecegi

gibi ¢alismaktadir.

!

Baslangig rastgele popiilasyonummn |
olugturmasi

L 4

Her popiilasyon igin
uygunlugu degerlendirme

L

Secim, Caprazlama, Mutasyon

L

Yem popiilasyon olugturmas: Elitizim

!

Evet Optimal veya 1y1 Haywr

chziimil bulundu mu?

Cour l

En ivi hirey coziim
—*®  olarak almr

Sekil 8.13. Genetik algoritmanin genel akis semasi

Genetik Algoritma siireci agagidaki asamalara ayrilabilir;

1. Baslangig popiilasyonunun: ilk adim herhangi bir genetik algoritmanin uygulanmasinda,
bir baslangi¢c popiilasyonunun iretilmesidir. Cogu durumda baslangi¢ popllasyonu,
populasyon boyutuna gore rasgele uretilir.

2. Uygunluk degerlendirme: Bir bagslangic popiilasyonu olusturduktan sonra,
populasyonun her bir Gyesi, uygunluk fonksiyonunu hesaplayarak degerlendirilir.

3. Yeni popilasyon icin yeni bireyler (Secilim, Caprazlama, Mutasyon, Elitizm)

operatOriiniin uygulanmasiyla olusturur.
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4. Adim 2 ve 3’i belirlenen iterasyona ulasilincaya kadar ya da uygun bir ¢6zim
bulununcaya kadar tekrarlanacaktir.

5. Algoritmanin durdurma kriterleri: Durdurma kriterlerinin 6rnekleri arasinda nesil sayisi,
hesaplama siiresi sinir1 ve fonksiyon toleransi yer alir.

6. Global optimum, sonlandirma kriterlerinden tatmin edilirse, en iyi bireyi (tasarim

degiskeni) optimal veya iyi bir ¢oziim olarak alinir.

Genetik algoritmanin performansini etkileyen bazi 6nemli faktorler asagida agiklanmastir:

e Birey sayisini arttirmak calisma siiresini azaltir iken birey sayisin1 azaltmak birey
cesitliligini ortadan kaldirir. Birey uzunluguna bagli bir popiilasyon biyikligi
hesaplama yontemi Golberg tarafindan 1985 yilinda 6nerilmistir.

e Bireyler birbirine benzemeye bagladiginda hala uygun ¢6ziim bulunamadiysa GA’nin
sikistigl yerden kurtulmasi igin tek yol olarak mutasyon islemi kalmaktadir. Ancak
yiiksek bir deger vermek GA’nin kararli bir noktaya ulasmasini engeller.

e Yapilan arastirmalarin neticesinde bazi problemlerde ¢ok noktali caprazlamanin faydali
oldugu gosterilmekle beraber normal olarak ¢aprazlama tek noktada gergeklestirilir.

e Bulunan iki bireyin birden kullanilip kullanilamayacagi bazen 6nemli olmaktadir.

e (Calisma slresinin uzamas: hatta ¢6ziime higbir zaman ulasilamamasinin nedeni
probleme tam uygun olarak olusturulmamis bir degerlendirme fonksiyonu

olabilmektedir.

8.11. Optimizasyon icin Bilgisayar Programlari

8.11.1. Genetik algoritma ve dogrudan arama ara¢ kutusu

Genetik algoritma ve dogrudan arama ara¢ kutusu MATLAB® ile kullamilabilir. Arag
kutusunun genetik algoritmasi, amag veya kisitlama fonksiyonu gibi fonksiyon sureksiz, son
derece dogrusal olmayan, stokastik oldugunda veya tanimlanmamis tiirevlere sahip
oldugunda kullanilabilir. Elbette, ara¢ kutusunda baslangi¢ popiilasyonu, uygunluk
Olceklendirme, secilim, ¢aprazlama, mutasyon ve gecis olusturma segenekleri mevcuttur.
Ayrica bu ara¢ kutusunda, problemlerin hizli bir sekilde kurulmasi, algoritmik segeneklerin

secilmesi ve ilerlemenin izlenmesi igin grafik kullanici ara yuzleri (GUI) mevcuttur. Matlab
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optimizasyon programlari (dogrudan arama yontemlerini kullanarak) genetik algoritma ile
entegre edilebilir (Bkz. Sekil 8.14).

4\ Optimization Tool — O *
File Help
Problem Setup and Results Options ES
. . ~ =l Population ~

Solver: | ga - Genetic Algorithm ~
Problemn Population type: | Double vector

Fitness function: @eccenss Population size: (@ Use default: 50 for five «

Mumber of wariables: |16 () Specify:

Constraints: Creation function: | Constraint dependent

Linear inequalities: A b
Linear equalities: Aed beq: Initial population: @) Use default: []
Bounds: Lower: |0.25 Upper: |0.55 ) Specify:
Menlinear constraint function: | @simple_constraint3 Initial scores: ®) Use default: ]
Integer variable indices:
J () Specify:
Run soheer and view results .
Initial range: (® Use default: [-10:10]

[] Use random states from previous run

() Specify:

Start Pause Stop - -
Fitness scaling

Current iteration: |3 Clear Results Selection
Optimization running. - =l Reproduction
Objective function value: 0.03 _
Optimization terminated: average change in the fitness value Elite count: ® Use default: 0.05"Popu
-

() Specify:
. - P
Final point:
.3 03 04 5 6 7 2 8 10 11 12 12 . 15 . Crossover fraction: (@) Use default: 0.8 "

lo la 1 da | 0ol da la la | da | la | hal | IS B

Sekil 8.14. MATLAB Genetik Algoritmasi ve dogrudan arama ara¢ kutusu

Bu ¢alismada, optimizasyon yontemlerinden genetik algoritma yontemi kullanilmistir. Bu
tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin sonucunda ikili kodlama daha 1yi sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir. En iyi segme operatoriinin tornament secme yontemi, popilasyon
biiyiikliigii 200, en iyi ¢aprazlama operatoriiniin daginik ve her problemde farkli jenerasyon
stiresi  se¢ilmistir. Bu operasyonlar, daha Onceden verilmis jenerasyon sayisi

tamamlanincaya kadar devam etmektedir.
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9. GENETIK ALGORITMA IiLE BURULMA YAPAN BINALARIN
DISMERKEZLIK OPTIMIZASYONU

Daha once belirttigim gibi burulma diizensizligi; mimari tasarimlardaki diizensizlikler,
dizenli olmayan geometrik 6zellikler ve estetik kaygilardan dolay1 yapilan hatalar binanin
sismik yiiklere karsi ciddi sekilde hasar gormesine veya ¢okmesine neden olmaktadir. Yatay
kuvvetlerin etkimesi ve kat rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasinda dismerkezlik olmasi
durumunda kat diizeyinde burulma momenti olugsmaktadir. Kat burulma momenti kolonlarda
ek kesme kuvvetleri olusturur. Bu durum yapiy1 deprem karsisinda biiyiik riske sokmaktadir.
Kat burulma momentini mimkiinse tamamen yok etmek ya da en aza indirmek icin kitle
merkezi ile rijitlik merkezinin birbirine ¢akismasi gerekir. Kat kiitle merkezi sabit olmakla
beraber kiitle merkezinin konumunu degistirmek icin kat igindeki kiitle dagilimini
degistirmek gerekir ki bu da oldukga zordur. Ancak Kat rijitlik merkezinde diisey tastyici
elemanlarin rijitlikleri ile oynanmasi sonucunda degisim meydana gelebilir. Deprem yiiki
kosullar1 altinda boyle bir yapisal sistemin tepkisi ve davranisi temel olarak kesit boyutuna
ve kolonlarin ve perdelerin topolojik diizenine baghidir. Bu amaca optimizasyon
algoritmalart ve 6zellikle de evrimsel optimizasyon algoritmalari ailesi ile ulagilmaktadir.
Evrimsel optimizasyon algoritmalari (EOA) boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu yapma
kabiliyetinin olmasi nedeniyle kullanmasi tercih edilmektedir. Optimizasyon yéntemi olarak
evrimsel esasli GA yontemi kullanilarak ve GA parametrelerinin dismerkezlik probleminin
optimum ¢oziimii {iizerindeki etkileri ele alinmistir. Bu problem, boyutlandirma
optimizasyon problemi olarak kabul edilir. Boyutlandirma optimizasyonunun amaci, yapiy1
olusturan diisey tasiyici elemanlarinin optimum boyutlarini elde etmektir. Boyutlandirmada
g6z oniinde bulundurulan sartlar TS-500 ve TDY 2007 betonarme yapilarin analiz ve tasarim

kurallar1 sartnamesine uygun bigimde belirlenmistir.

Bu bolimde, TDY-2007 'de belirtilen planda L sekline sahip olan betonarme yapilar, tek
katli cerceve ve perde-gerceve sistemi olmak Uzere farkli modellerin (deprem agisi etkisinin
g6z Oniine aldi1g1 ve almadig1 durumlarda) dismerkezlik analizini yapmak tizere MATLAB®
programi kullanilmis ve sonuglar belirtilmistir. Daha sonra Genetik Algoritma (GA)
uygulamalar1 ile boyutlandirma optimizasyonu yine MATLAB® ortamda yazilmis ve

gelistirilmistir. Elde edilen sonuglarin kiyaslanarak incelenmistir.
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9.1. Optimizasyon Probleminin Formilasyonu

Optimum tasarim probleminin formiilasyonu, problemin s6zlii bir taniminin iyi tanimlanmis
bir matematiksel ifadeye doniistiiriilmesini igerir. Formiilasyonda, tasarimin tanimlanmasi
icin tasarim degiskenleri ad1 verilen bir degiskenler seti verilmistir. Tiim tasarimlar, sistemin
boyutlari, gili¢lii yonleri ve tepkisi ile ilgili sinirlamalar iceren belirli bir dizi kisitlamay1
yerine getirmek zorundadir. Bir tasarim tiim kisitlamalar1 yerine getiriyorsa, uygulanabilir
bir tasarim olarak kabul edilir. Bir tasarimin digerinden daha iyi olup olmadigina karar
vermek ic¢in amag fonksiyonu adi verilen, bir kriter, gereklidir. Tasarim optimizasyonu
problemi ¢6zimdi igin matematiksel bir formiilasyon gelistirmek amaciyla (altinci ana boliim
altindaki Madde 6.3 Bak.) belirtilen bes adimin her birinde gergeklestirilecek islemler tarif

edilmistir.

Dismerkezlik problemlerinin optimizasyonunda GA, lineer olmayan fonksiyonu tamsay1 ve
ayrik kisitlamalarla en aza indirmek icin kullanilir. Ayri bir yapisal optimizasyon problemi

asagidaki gibi ifade edilebilir.

find X =[x, X3, ..., x,] wWhich minimizes f(X) 9.1)
Kisitlamalara tabi;

giX)<0 j=12,..,m (9.2)

X; € Di! Di = (dil’ dili ""diqi)i i = 1, 2, ., Ny

Burada: x, tasarim vektorii olarak adlandirilan n boyutlu bir vektorddr; f (X), amag fonksiyon
olarak adlandirilir ve gj (X), esitsizlik kisitlamalar1 olarak bilinir. n, degiskenlerinin sayisi
ve m kisitlamalarinin sayis1 herhangi bir sekilde iliskili olmak zorunda degildir. ng, ayrik
tasarim degiskenlerinin sayisidir; Di, i'inci degisken igin ayrik degerler setidir. x- ve xY,
sirastyla tasarim degiskenlerinin alt ve iist sinirlarmi iceren n uzunluguna sahip iki

vektordir.
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9.1.1. Boyutlandirma optimizasyonu

Onerilen yapilarin boyutlandirma optimizasyonunun amaci, yapinin tastyici elemanlari igin
en uygun Kkesitleri bulmaktir. Boyutlandirma optimizasyon probleminde, tasarim
degiskenleri genellikle optimize edilen tasiyici elemanlarin uzunlugu, genisligi veya
kalinligi gibi geometrik parametrelerdir. Ayrik parametre sistemlerinin  boyut
optimizasyonunda 6nceden tanimlanmis yapisal elemanlarin boyutlari, optimum tasarimi
bulmak i¢in degistirilir. Boyle bir optimizasyon yapilmadan 6nce analiz edilecek yapinin

tanimlanmasi gerektigi anlamina gelir.

9.1.2. Boyut sinirlama kisitlamalari

Boyut kisitlamalari, mimari ve / veya geometrik kriterlere gore kolon ve perde boyutlarina
uygulanan ist ve alt sinirlardir. Bu tiir kisitlamalarin literatiirde yan kisitlamalar, geometrik
kisitlamalar ve basit sinirlar gibi birgok farkli ad1 vardir. Tiim bu isimler, bu tiir kisitlamanin
dogasin1 matematiksel olarak acik bir sekilde aciklamaktadir. Yukaridaki tiim kisitlamalarin,
modelin kolon ve perde i¢in optimum boyutlara ulasmasi i¢in kisitli olarak kullanildiginm

belirtmek gerekir.

9.2. Minimum Dismerkezligi i¢in Algoritmasi

Genetik Algoritmalarin amaci, her adimda bir onceki tasarim setten yeni bir tasarim seti
olusturarak amac fonksiyonunun uygunluk derecesini artirmak ve sonu¢ olarak belli
kisitlamalar1 saglayacak sekilde amag fonksiyonunun saglayan optimum degerini elde
etmektir. Problemlerde optimizasyon i¢in birgok farkli algoritma gelistirilmistir. Maalesef,
tim problemler igin en iyi se¢enek tek bir algoritma degildir. Genellikle, problemin tir,
ama¢ fonksiyonunun formiilasyonu, degiskenlerin miktart ve karmasikligi ve mevcut
hesaplama guicu, bir problem i¢in hangi algoritmanin en iyi olduguna karar verir. Asagida

oOnerilen algoritmanin agiklamasi sunulacaktir.

1. Baslangig popiilasyon: Oncelikle ele alman problem igin bir rastgele tasarim degiskenleri
(popiilasyon iiyeleri) olusturulur.
2. Degerlendirme: baslangi¢ popiilasyon olusturduktan sonra popiilasyondaki her bir

tasarim degisken i¢in uygunluk (fitness) hesabi yapilir. uygunluk, amag fonksiyonunun
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sonucuna gore belirlenir. Aramada kullanilacak degerlendirme fonksiyonu onceden
belirtilmelidir. Yeni bir popllasyon meydana gelinceye kadar asagidaki adimlar tekrar
edilir:

3. Uygunluk olceklendirme secenegi: orantili (Proportional) dayali bir uygunluk
atamasinda, bir tasarim degiskenin 6l¢eklenmis degerini islenmemis uygunluk sayisiyla
orantili hale getirir.

4. Elite sayisi, bir sonraki jenerasyona kadar hayatta kalmasi garanti edilen tasarim
degiskenlerin sayisini belirtir. Elite sayis1 popiilasyon boyutundan kiigiik veya ona esit
pozitif bir tam say1 olacak sekilde ayarlanacaktir. Varsayilan deger, tamsay1 problemler
icin 0.05 * (varsayilan populasyon boyutu) seklindedir.

5. Optimizasyon kriterleri: Algoritmanin durdurma kriterleri jenerasyon sayisi, hesaplama
stiresi sinir1 ve fonksiyon toleransi yer alir. Algoritma, bu kosullardan herhangi biri
karsilanir karsilanmaz durur.

6. Sonlandirma kriteri: Bu ¢alismada, maksimum yineleme sayist sonlandirma 6l¢iitiidiir.
Ayrica, her 6rnek i¢in sonlandirma kriteri i¢in farkli sabit sayida yineleme dikkate alinir.

7. Bir Problem I¢in Birden Fazla Calistirma: Miimkiin olan en iyi ¢dziimiin elde

edildiginden emin olmak i¢in problemin birkag kez galistirilmasi dikkate alinir.
9.3. Planda Diizensiz Binalarin Digsmerkezliginin Minimize Edilmesi
9.3.1. Amac fonksyonu
Amag fonksiyonu, optimizasyonun amacini ifade eden, degeri en aza indirilecek olan gercek

degerli fonksiyondur. Betonarme yapilarda kitle merkezi ile rijitlik merkezleri arasindaki

digsmerkezIligi minimum yapan amag fonksiyonu denklem (9.3)’de verilmektedir.

Amag (minimize) es = (Xem - Xcr )? + (Yom - Yer )H)® (9-3)
Kisitlamalara tabi
gi(x) =<0, j=12,.., m(davranis)
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Yukaridaki denklem 9.3’te: (Xcm, Ycem) ve (Xcr, Ycr), sirastyla kiitle merkezi ve rijitlik
Merkezi'nin koordinatlaridir; g(X), esitsizlik sinirlayicilar; n uzunlugunda bir vektor, sismik
ve betonarme yapi tasarim kodlarinin uyguladigi davramissal kisitlamalardir. X'~ ve x'Y,
tasarim kodu tarafindan belirlenen boyutlandirma tasarim degiskenlerinin alt ve {ist

siirlarini olusturur.
9.3.2. Tasarim degiskenleri

Betonarme cerceve ve perde cerceve yapi sistemlerinin  boyut optimizasyon
uygulamalarinda elemanlarin kesit alanlari tasarim degiskeni olarak diisiiniiliir. Farkli
elemanlar arasindaki baglantilar ve diigim noktalarinin koordinatlar1 sabit olarak alinir.
Bundandir ki boyutlandirma optimizasyon problemi sadece 6nceden belirlenmis kesitlerden
alinarak eleman kesit alanlarinin sinirlandirilmasiyla  uygulamayabilir.  Tasarim

degiskenlerinin alt ve iist sinirlari ile degiskenlerin baslangi¢ degerleri tanimlanir.

Kolon kesiti igin tasarim degiskenleri, kolonlarin x ve y yoniindeki boyutlari olarak, perdeler
icin tasarim degiskenleri ise perdelerin kalinlig1 olarak segilmistir. Degiskenlerin sayisi,
kolonlar ve perdelerin kalinliklar1 dahil olmak {izere eleman sayisina esittir. Kolonlar be x
hc boyutlarinda kare ve /veya dikdortgendir. Daha pratik bir sonug elde etmek igin, boyut

degiskenlerinin santimetreye yuvarlanmis ayrik degerler almasina saglanmigstir.
9.3.3. Tasarim kisitlamalar

Tasarim degiskenleri icin diisiiniilen kisitlamalar iki ana baslik altinda toplanabilir: ilk tip
yapisal kisitlamalar kesitlerin yiik tasima kapasitelerindir. Ikinci tip ise mimari gereklilikleri
belirleyen kisitlamalardan, uyumluluk kisitlamalarinindin olusur. Bunlar, (TDY-2007 ve TS
500) [31, 41] gereksinimlerine gore degiskenlerin minimum ve maksimum boyutlarini igerir.
Yapisal optimizasyon probleminde tipik bir tasarim kisitlamasi asagidaki denklem ile

gosterir.

gi(x) = |q1' (X)| ~ Qallow,j (9.4)
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Denklem (9.4)’te: qj (x), X tasarimi i¢in bir yanit dl¢lisiidiir Ve g aiiow, j, 1zin verilen maksimum

mutlak degeridir. Kisitlamalar probleme bir q aow katsayisi olarak dahil edilmis.

Kapasite kisitlamasi

Standartlarda izin verilen dikdortgen kesitli kolonlarin en kii¢iik boyutu 25x30 cm’den ve
enkesit alan1 750 cm? den daha az olmayacaktir. Kolonun enkesit alani, Ng diisey yiikler ve
deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan eksenl basing kuvvetlerinin en biiyiik

olmak tizere asagidaki kosulunu saglayacaktir.

Ndmax

Ai=2)Yy——F TDY — 2007 i=12.., 9.5
azTgEie- ) nm (95)

Burada: Ng tasarim eksenel kuvveti; Ac, kolonlarda tim kesit beton alani; Fck beton

karakteristik basin¢ dayanima.
9.3.4. Kolon kisitlamalari

Geometrik kisitlama

Mevcut formilasyon igin, kolonlar kare veya dikdortgen olabilir. Kolon genisliginin (bc)
derinligini (hc) i¢in verilen minimum boyut sinir degerinden az olmamalidir. Denklem (9.6

& 9.7) kolon boyutlariin asagidaki sekillerle sinirlandirildigini gostermektedir:

bmin,i

—1<0  i=12 ., Neotumu (9.6)

hmin,i

—1<0  i=12 ., Neommu (9.7)
Burada: i, kolonlarin sayisin1 temsil eden bir indeks ve (nkoion) toplam kolon sayisidir.
Minimum derinlik (bmin) ve genislik (hmin) mimari gereksinimlerine gore her problem igin

ayri ayr1 tanimlanmalidir.
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Uyumluluk kisitlamasi

Kiris takviye celik ¢gubuklarinin kolonlar boyunca devam etmesine izin vermek icin belirli
bir kattaki kolonlarin (bc) derinliginin karsilik gelen kiris genisliginden (bw) daha az
olmamasini saglamak i¢in uyumluluk kisitlamasi uygulanir. Normallestirilmis formda bu

kisitlama su sekilde yazilabilir:

1--—<<0 (9.8)

9.4. Matlab ile Optimizasyon Problemlerinin C6zUmu

Genetik algoritmalar arama yontemleri oldugundan, optimizasyon problemlerinin ¢dziimii
bilgisayar kullanimin1 gerektirir. Ayrica yapisal optimizasyon problemlerini ¢dzmek,
ozellikle dogrusal olmayan ayrik bir problemin ¢oziimii, yliksek hizli bir dijital bilgisayar
gerektirir. MATLAB®, miihendisligin tiim alanlarinda yararli olan miikemmel bir sayisal
hesaplama ortami ve programlama dilidir. MATLAB® hem basit hem de karmasik yapisal
sistemleri veya tasarimlari verimli bir sekilde optimize etmeyi saglar. GA komutunu
kullanarak MATLAB® hesaplama ortaminda optimizasyon problemini kurmak igin ii¢ M-
dosyast (M-files) olusturulur; ana dosya, bir amag¢ fonksiyon dosyasi ve bir kisitlama
fonksiyonu dosyasi. Bu ¢aligmada planda L sekline sahip olan betonarme yapilarin genetik
algoritma yontemi ile boyutlandirma optimizasyonunun yapilabilmesi amaciyla tek kath
cerceve ve perde-cergeve yapi sistemlerine yonelik olmak iizere MATLAB® kullanilarak
program hazirlanilmis ve test edilmistir. C6ziim proseduri optimizasyon problemini formile
etmek icin (MATLAB® formatinda) dért adim igermektedir.

1. 1Ilk adimm, problem i¢in aciklayici bir ifade gelistirmeyi ve problemin matematiksel
formilasyonunu igerir.

2. Ikinci adim, sistemi tanimlayan degiskenler kiimesini tanimlamayi igerir.

3. Ugiincii adim, en aza indirilmesi gereken optimum tasarim problemi igin amag
fonksiyonunu belirlemektir.

4. Dordiincii adim, tiim kisitlamalari belirlemek ve bunlar icin ifadeler gelistirmektir. TUm

kisitlamalar tasarim degiskenlerine bagli olmalidir.
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Boylece, kolon kesit boyutlar1 ve perde boyutlar icin veri tabanlart MATLAB® yazilimi
kullanilarak olusturulur. Gelistirilen optimizasyon algoritmasi, 8GB RAM’a sahip 1.90 GHz
Intel® Core ™ i5-8250U CPU ozellikli bilgisayar tarafindan calistirilan MATLAB®
(R2018b Student Version) ile uygulanmaistir.

9.5. Sismik Uygulamalar i¢in Optimum Dismerkezlik Tasarimi

Bu boliimde ¢ergeve ve perde cerceve tasiyici sistem olmak iizere g¢esitli tek katli yapi
sistemi secilmistir. Tek katli bir binada dismerkezligi artmasi her zaman kat planindaki
diisey tastyici elemanlariin (kolon ve perde) konumuna ve boyutuna bagli olarak yeterli ve
gerekli bir durum oldugundan kolaylik i¢in g6zoniine alinmigstir. Tek katli binalar iki metot

ile dismerkezligi analizi ve GA uygulamalari ile boyutlandirma optimizasyonu yapilmistir.

1. Planda dlzensiz binalarin deprem etkisi altinda dismerkezlik incelenmis ve genetik
algoritma ile boyutlandirma optimizasyonu yapilmistir. {1k yaklasim, yap: eksenlerinin
ana yonlerine gore digsmerkezligi analiz ve GA uygulamalar1 ile boyutlandirma
optimizasyon problemi ¢ézmiilmiistiir.

2. Planda dizensiz binalarin kritik deprem dogrultularinin etkisi altinda dismerkezlik

incelenmis ve genetik algoritma ile boyutlandirma optimizasyonu yapilmstir.

Calismada ilk olarak tek katli ¢ergeve ve perde-gerceve sistemi olmak Uzere farkli
modellerinin kitle merkezi ile rijitlik merkezleri arasindaki olusan dismerkezlik analizini
yapmak (zere MATLAB® kullanilarak program gelistirilmis ve test edilmistir. ikinci
asamada boyutlandirma optimizasyonu i¢in GA yontemi kullanilarak optimizasyon

programi yine MATLAB® ortaminda yazilmis ve gelistirilmistir.

Tum oOrnek modellerde asagidaki malzeme ozellikleri ve proje parametreleri dikkate
alinmistir: Malzeme olarak beton sinif C25 tercih edilmistir. Betonun Karakteristik basing
dayanimi fo = 25 kKN/m?® ve Beton yogunlugu Fc=25kN/m? alinmistir. Betonun elastisite
modiilii C25’e uygun olarak Ec=30000 MPa alinmistir. Malzemenin lineer elastik davrandigi
kabul edilmistir. Tiim Ornek modeller tek katli olup, kat yiikseklikleri 3,0m’dir. Kat
dosemesi agirligi, kirislerin agirligi, kolonlarin agirligi, bdlme duvarlarin ve diger sabit
yiklerin (G) ve %30 hareketli yik (Q) tamami1 hesaplanip kolonun merkezine aktarilmistir.

Betonarme ©n hesaplar sonucunda doseme kalinligt 15cm olarak bulunmustur.
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Dosemeler’deki hesap yukleri bulunurken TDY de verilen diisey yiik kullanilacak olan yiik
birlesimi Pg= 1.4G+1.6Q hesap yiikii kullanilmistir. Tiim désemelerde, konut odas1 oldugu
icin, 2,0 KN/m? hareketli yiik kullanilmistir. Duvarlar tam tugla birim agirlig1 (stva dahil)
4,2 KN/m? ve dolgu duvarlarinn kalmlig1 25cm dir. Birinci kat kolon ve perde zemine
ankastre baglandig1 kabul edilmistir. Tiim kat kalip planlarda, CM kutle merkezini ve CR

rijitlik merkezini belirtir.

Plandaki A3 diizensizligi TDY-2007'de belirtilen her iki yonde yapimin toplam plan
boyutlarini %20'den fazla astig1 durumlar olarak tanimlanmaktadir. Tiim 6rnek modeller igin
A3 orani her iki yonde de hesaplanmis Sonug olarak her iki eksene dayali A3 diizensizligi
vardir. Analiz ve boyutlandirma hesaplarinin ayrintilari burada gésterilmemistir. Ttm 6rnek
modeller igin yapilan 6n boyutlandirmalar kaynaklara uygun olarak yapilmistir [31, 41].
Rijitlik ve kiitle merkezlerinin hesabi ilgili metotlar1 detayli sekilde boliim 5’te agiklanmustir.
Rijitlik hesabinda bu uygulama igin dosemenin rijit diyafram olarak calistigi kabul
edilmektedir. Klasik analiz ve boyutlandirma optimizasyonu sonuglari karsilastirilarak

cizelge halinde sunulmustur.

9.5.1. Genetik algoritma parametrelerinin secimi

Tam sayili kisitlamalarla lineer olmayan bir fonksiyonu en aza indirmek amaciyla GA
kullanilmigtir. Bir problemin tamsay1 kisitlamalari varsa, GA bunu dahili olarak yeniden
bicimlendirir. Ozellikle, problemdeki uygunluk fonksiyonu, kisitlamalari ele alan bir ceza
fonksiyona degistirilir. "Uygulanabilir popilasyon Uyeleri igin ceza fonksiyonu, uygunluk
fonksiyonu ile aynidir" [43]. Bu uygulama GA'ya en kii¢iik arama alanini vererek GA'nin en
etkili sekilde arama yapmasini saglar. Tiim Orneklerde tasarim degiskenleri cm olarak
verilmistir. Kolonlarin kesit boyutlari sirasiyla x ve y eksenine karsilik gelen derinlik (bc) ve
genislik (h¢) tasarim degiskenleri olarak verilmistir. GA popilasyonu ‘200° ve 200 nesil
evrime izin verir. Veri tipleri ‘ikili vektor’, elit sayimin varsayilan degeri yuvarlanmis
populasyon boyutunun %5'i ve go¢ yonu ‘ileri’ segilmistir. Tasarim degiskenlerinin ayrik
olmas1 durumunu ele alan ¢ok az algoritma gelistirilmistir. Kisitlamali problemler i¢in ceza

fonksiyonu yaklasimi kullanilmadiginda sadece uygulanabilir dizeler kabul edilir.

Program bagslatildiginda segilen tasarim degisken degerleri daha 6nce hazirlanmig olan

sistemde bulunan kolon kesit boyutlarin1 atanmakta, sistem ¢ozilerek dismerkezlik hesabi
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yapilmakta ve amag¢ fonksiyonu hesaplanmaktadir. Genetik algoritma islemleri, her
jenerasyon tamamlandiginda uygulanmaktadir. Jenerasyondaki degiskenlerin en az %90-95
oraninda benzer olmasi durumunda doniis islemlerine son verilebilir. Bu degiskenlerin
benzerligi en uygun ¢oziimii gostermektedir. Her bir jenerasyonda kolon boyutlar1 ve
digmerkezlik degeri bir ¢ikti dosyasina yazdirilmaktadir. Daha Once belirlenmis olan
jenerasyon sayist tamamlanincaya kadar surecek olan evrim devam edecektir. Topluluktaki

degiskenlerin basarisi her bir jenerasyonda artmaktadir.

Cizelge 9.1°de Problemlerini ¢6zmek igin segilen GA parametre setini verilmistir. Analiz

neticesinde sonuglar kiyaslanarak incelenmis ve ¢izelgelerde sunulmustur.

Cizelge 9.1. Problemlerini ¢cozmek igin secilen GA parametre seti

Poptilasyon Tipi Ikili vektor
Go¢ Yonu Teri
Populasyon Boyutu 200
Uygunluk Olgekleme Fonksiyonu Orantili
Elit Sayisi 10
Fonksiyon Toleransi le-6

Hibrit fonksiyonu Yok

9.5.2. Tek kath binalarin optimal dismerkezligi tasarimi

Cergceve ve perde cergeve tasiyict sistem olmak iizere 3 farkli tek kathi yapi sistemi
secilmistir. Ilk yaklasim, yapilarin dismerkezligi analiz edilmistir. Daha sonra GA
uygulamalari ile boyutlandirma optimizasyonu gerceklestirilmistir. Calismada hazirlanan
¢Oziim algoritmasi diger tasiyici elemanlarin boyutlari sabit alinarak ¢esitli iki boyutlu yap1
sistemlerine uygulanmis ve planda iki dogrultuda yerlestirilen perde ve kolonlarin optimum

boyutlandirma tasarimi yapilmistir.

Tiim optimize edilmis kat kalip planlarda, eksenler 1/50 Glgekte c¢izilmis ve ardindan

eksenlerin kesisme noktasinda 1/20 6lgekte kolonlar ¢izilmistir.
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Ornek 9.1

Bu ornekte; tek katli, diisey tastyici sistemi kolonlardan olusan, diizensiz bir tasiyici sisteme
sahip, betonarme yap1 analiz ve optimizasyonu ¢oziilmiistiir. Modelin X ve y yoninde aks
acikliklar esit Sm olarak belirlenmistir. Cikint1 yapan kisimlarin uzunlugu binanin toplam
uzunlugunun orani X yoninde %50 ve y yonunde %50°dir. Binanin Kdtlesi (1398,0 kN)
hesaplanmistir. Sekil 9.1'deki C1, C3, C5, C6, C8 olarak isarctlenen kolonlarin 6n
boyutlandirmasi 25cm x 55 cm (bc % he, bundan sonra da benzer sekilde), C2, C4, C7 olarak
isaretlenmis kalan kolonlarin boyutlar1 55cm x 25¢cm ve kirigler 25/50 cm hesaplanmustir.
Bu Ornekte her yatay yonde tasarim optimizasyonu 8 elementten olusmaktadir ve kolonlar
dahil olmak tizere toplam 16 tasarim degiskenleri kullanilmistir. Kolonlar igin kesit boyutlar
alt sinirlar1 30cm genislik ve Ust sinirlar ise 50cm derinlik ayarlanmistir. Sekil 9.1 ve 9.3'te,
CM kutle merkezini ve CR rijitlik merkezini belirtir. Bu 6rnege ait kat kalip plan1  Sekil

9.1°de gosterilmistir.

e

| |
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Sekil 9.1. Tek kath modelin kat kalip plan1

Optimizasyon sonuglari asagida gosterilmistir;

Sekil 9.2°’de, boyutlandirma optimizasyonu uygulamalari1 90 jenerasyon iginde elde
edildigini gosteren genetik algoritma yakinsama grafigini gostermektedir. Sekil 9.2°e

dikkatle incelendiginde amag¢ fonksiyonu degeri nesiller ilerledikge algoritmik olarak
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azalmaktadir. Ilk ornek problemin ¢dziimiininde maksimum 18000 fonksiyon
degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 9.2' de, rijitlik merkezi ile kat kiitle
merkezi arasindaki mesafenin 62,0cm'den 0,046cm'ye distiigii goriilmektedir ve bu
cizelgede her iki ¢6ziim igin kolonlarin kesitleri verilmistir. Cizelge 9.2' de, Optimize
edilmis kolonlarinin boyutlar1 ve yonleri optimizasyon Oncesi ¢oziimiinden farkli oldugu
aciktir. Cizelge 9.2'de optimum tasarim ilk tasarimla karsilastirilmistir. Bu karsilastirma
neticesinde, optimize edilmis tasarimin dismerkezliginin ilk tasarimdan elde edilenden gok

daha kii¢iik oldugu gortlmektedir.
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Sekil 9.2. Jenerasyon sayist

Cizelge 9.2. 1lk ve optimize edilmis kolon kesit boyutlari ve dismerkezlik degeri

Ik ¢o6ziim Optimum ¢oziim
Kolon sayis1  Derinlik (bc)  Genislik (he)  Derinlik (bc) Genigslik (hc)
(cm) (cm) (cm) (cm)
C1 25 55 38 37
Cc2 55 25 46 42
C3 25 55 46 50
C4 55 25 39 40
C5 25 55 49 45
C6 55 25 42 49
c7 25 55 43 47
c8 55 25 43 43

Dismerkezlik 62,0 (cm) 0,046 (cm)
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Kolonlarin kesit boyutlari sirasiyla x ve y eksenine karsilik gelen derinlik (bc) ve genislik
(he) olarak gosterilmistir. Sekil 9.3°de goriilecegi gibi optimizasyon problemini ¢bzme
sirasinda farkli jenerasyonlarda; x ve y yoniindeki kolonlarin kesit boyutlar1 gdsterilmistir.
Ayrica plandaki kiitle ve rijitlik merkezinin konumlar1 sifira yaklastigi gozlemlenmistir.
Diizensiz yapiya dayanarak, kiitle merkezinin rijitlik merkezi ile ¢akistig1 optimize edilmis,

sonucunda diizenli bir yap1 olusturuldugu Sekil 9.3'teki jenerasyonda (45-90) gosterilmistir.
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Sekil 9.3. Bina kolonlarin boyutlari, kiitle ve rijitlik merkezinin konumlari
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Sekil 9.3. (devam) Bina kolonlarin boyutlari, kiitle ve rijitlik merkezinin konumlari

Cizelge 9.3’teki sonuglar karsilastirildiginda, rijitlik merkezi ile kat kiitle merkezi arasindaki

mesafenin 62,0cm'den 0,046cm'ye diistiigi ve %99,93 azalmay: sagladigi goriilmektedir.

Ornek 9.2

Ikinci drnekte; Sistemin x yoniindeki aks agikliklar1 Sm ve y yoniindeki aks agikliklari 4m
olarak belirlenmistir. Cikint1 yapan kisimlarin uzunlugu binanin toplam uzunlugunun orani
X yoniinde %75 ve y yoniinde %67°dir. Binanin kitlesi (2365,8 kN)’dir. i1k 6nce kolonlarm
on boyutlandirmas1 50x50cm ve kirisler 25/50cm hesaplanmistir. Bu 6rnekte her yatay
yonde tasarim optimizasyonu 14 elementten olusmaktadir ve kolonlar dahil olmak Uzere
toplam 28 tasarim degiskenleri kullanilmigtir. Kolonlar igin kesit boyutlar alt sinirlar1 30 cm
derinlik ve iist sinirlari ise 60cm genislik ayarlanmustir. Ikinci 6rnege ait kat kalip plam Sekil

9.4’te gosterilmistir.

Ikinci drnege ait optimizasyon sonuglar1 Cizelge 9.3 ve Sekil 9.5 & 9.6’da verilmistir;

Sekil 9.5°de, boyutlandirma optimizasyonu uygulamalar1 53 jenerasyon icinde elde
edildigini gosteren genetik algoritma yakinsama grafigini verilmistir. Bu sekil dikkatle
incelendiginde amag fonksiyonun degeri, jenerasyonular ilerledikge algoritmik olarak
azalmaktadir. Boyut optimizasyon problemin ¢6zimuini maksimum 10600 fonksiyon

degerlendirilmistir. Cizelge 9.3’teki sonuglar karsilastirildiginda, rijitlik merkezi ile kat
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kiitle merkezi arasindaki mesafenin 32,0cm'den 0,085cm'ye diistiigii ve %99,74 azalmay1
sagladig1 gorilmektedir. Cizelgede her iki ¢6zim igin kolonlarin kesitleri verilmistir ve
optimize edilmis kolonlarinin boyutlar1 ve yonleri optimizasyon 6ncesi ¢oziimiinden farkl
oldugu asikardir. Kolonlarin boyutlari sirasiyla x ve y eksenine karsilik gelen derinlik (bc)
ve genislik (hc) olarak gosterilmistir. Sekil 9.3de goriilecegi gibi optimizasyon probleminin
¢OzUmU sirasinda farkli jenerasyonlarda; x ve y yoniindeki kolonlarin kesit boyutlar

degismi, plandaki kiitle ve rijitlik merkezinin konumlar1 sifira yaklastigi, gézlemlenmistir.
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Sekil 9.4. Tek katli modelin kat kalip plani
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Sekil 9.5. Jenerasyon sayist
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Cizelge 9.3. Ilk ve optimize edilmis kesit boyutlar1 ve dismerkezlik degeri

Ik ¢6zim Optimum ¢6ziim
Kolon S eriniik (b) Genislik (ho) Derinlik (b;)  Genislik (h)
o (cm) (em) em) em)
1 50 50 36 35
2 50 50 32 43
3 50 50 48 34
4 50 50 49 37
5 50 50 41 38
6 50 50 37 34
7 50 50 36 36
8 50 50 41 32
9 50 50 43 32
10 50 50 35 33
11 50 50 37 35
12 50 50 35 34
13 50 50 42 39
14 50 50 38 47
Dismerkezlik 32,0 (cm) 0,085 (cm)
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Sekil 9.6. Bina kolonlarin boyutlari, kiitle ve rijitlik merkezinin konumlari
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Sekil 9.6. (devami) Bina kolonlarin boyutlari, kitle ve rijitlik merkezinin konumlari

Diizensiz yapiya dayanarak, kiitle merkezinin rijitlik merkezi ile ¢akistig1 optimize edilmis
sonucunda diizenli bir yap1 olusturuldugu Sekil 9.6'te jenerasyonunu (4-53) gosterilmistir.
Sekil 9.6°da goriildiigli gibi optimizasyon problemi ¢oziiliirken degisik jenerasyonlarda; x
ve y yoniindeki kolonlarin kesit boyutlar1 degistigi ve her jenerasyonda dismerkezligin sifira
yaklastirdig1 gosterilmistir.

Ornek 9.3

Ucgiincii 6rnekte; tek katli, diisey tastyici sistemi kolonlar ve perdelerden olusan, diizensiz
bir tasiyici sisteme sahip, betonarme yap: analiz ve optimizasyonu ¢oziilmiistiir. Cikinti
yapan kisimlarin uzunlugu binanin toplam uzunlugunun oran X yoniinde %67 ve y yonunde
%350’dir. Binanin kitlesi (2365,8 kN) ve yiiksekligi 3m’dir. Her iki yatay yonde tasarim
optimizasyonu 10 elemandan olusmaktadir. Bu elemanlar 2 perde grubuna ve 8 kolon
grubuna ayrilmistir. Sonug olarak, 20 tasarim degiskeni kullanilmis olup, perdelerin
kalinliklart ve kolonlarin kesitleri tasarim degiskenleri olarak kabul edilmistir. Perde
uzunluklar1 200cm sabittir ve yalnizca kalinliklari tasarim degiskendir. Perde kalinliginin alt
ve {ist sinirlar1 20cm & 30cm olarak belirlenmistir. Kolon boyutlarinin alt sinirlart 30cm st

siirlar1 ise 60cm olarak ayarlanmistir. Kolonlarin kesiti 6n boyutlandirmada 50x50cm ve
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perdeler 25x200cm hesaplanmistir. Uglincli 6rnege ait kat kalip planmi  Sekil 9.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 9.7. Tek katl1 modelin kat kalip plani
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Sekil 9.8. Jenerasyon sayist

Bu 6rnege ait optimizasyon sonuglar1 asagida Cizelge 9.4 ve Sekil 9.8 & 9.9°da verilmistir;
Sekil 9.8’de, boyutlandirma optimizasyonu uygulamalart 100 jenerasyon iginde elde
edildigini gosteren genetik algoritma yakinsama grafigini gostermektedir. Ugiincii drnekte
GA probleminin  ¢6ziimiinii maksimum 20000 fonksiyon degerlendirme sonrasi

bulunmustur.
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Cizelge 9.4' de, goriilecegi gibi digsmerkezliginin 140,0cm'den 85,21cm'ye distiigi ve
%39,14 azalmay1 sagladigi izlenmektedir. Ayrica bu ¢gizelgede her iki ¢6ziim i¢in kolonlarin
ve perdelerin kesitleri verilmistir. Cizelge 9.4, kolonlarin boyutlari sirasiyla x ve y eksenine
karsilik gelen genislik ve derinlik olarak belirtilmistir. ilk ¢dziimden elde edilen sonuglar
rijitlik merkezi ile kat kiitle merkezi arasindaki mesafenin digmerkezlik degerinin birinci ve

ikinci orneklere karsilagtirildiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 9.4. ik ve optimize edilmis kesit boyutlar1 ve dismerkezlik degeri

Ik ¢ozim Optimum ¢6zim
Kolon sayist  Derinlik (b))  Genislik (he) — Derinlik (bc)  Genislik (hc)
(cm) (cm) (cm) (cm)
C1 50 50 40 30
Pl 25 200 20 200
Cc2 50 50 55 30
C3 50 50 40 37
C4 50 50 41 60
P2 200 25 200 20
C5 50 50 60 30
C6 50 50 60 39
Cc7 50 50 60 41
C8 50 50 41 60
Dismerkezlik 140,0 (cm) 85,21 (cm)
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Sekil 9.9. Bina kolonlarin boyutlari, kiitle ve rijitlik merkezinin konumlari
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Sekil 9.9. (devam) Bina kolonlarin boyutlari, kiitle ve rijitlik merkezinin konumlari

Optimize edilmis ¢dziim i¢in boyutlarin ve yonlerin ilk ¢dziminden farkli oldugu
goriilmektedir. Sekil 9.9°da tasiyict sistem modeline ait kolon ve perde numaralar1 kalip
planindan takip edilebilir. Optimize edilmis kat kalip planlarda, eksenler 1/50 &lgekte

¢izilmis ve eksenlerin kesisme noktasinda 1/20 6lgekte kolonlar ve perdeler ¢izilmistir.

Sonuclar ve tartismalar

Bu ¢aligma, kiitle ve rijitlik merkezleri arasindaki dismerkezligi en aza indirmek i¢in Genetik
Algoritma tabanli bir model gelistirmis ve bdylece planda L sekline sahip betonarme

yapilarin iizerinde sismik performansinin artmasina saglamaya amaglamigtir.
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Sonug olarak cergeve ve perde-gerceveden olusan tasiyici sistem analizi karsilastirildiginda
cerceveden olusan tastyici sistemin kat kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasinda daha diisiik
dismerkezlige sahip oldugunu gostermektedir. Buna bagli olarak planda diizensiz yapilarin
dismerkezlik mesafelerine rijitlik dizensizlikleri, geometrik diizensizliklere gore daha fazla
etki etmektedir. Diizensiz yapiya dayanarak, kiitle merkezinin rijitlik merkezi ile ¢akistigi

optimize edilmis diizenli bir yap1 olusturuldugu gosterilmistir.

Yukaridaki ii¢ diizensiz bina modelinde, boyut optimizasyon sonucundan binalarin kat kiitle
ve rijitlik merkezlerinin arasindaki mesafenin dismerkezlik degerinin ¢ok daha azaldig1 ve

dolayistyla bina modellerin sismik performansinin artmasina neden oldugu gosterilmistir.

9.5.2. Planda diizensiz yapilarda deprem etkime ac¢ilarimin etkisi dismerkezlige
tepkileri ve GA ile optimizasyon

Yapilarin sismik yiikler altindaki davraniginin incelenmesinde deprem yiiklerinin yap1
geometrisine hangi agidan uygulandiginda en elverissiz tesirin olusacagi yapi tasariminda
sik karsilasilan sorunlardan birisidir. Bu etkileri arastirmak i¢in, literatiirde [23-26] pek ¢cok
farkli ¢alisma mevcut olup incelemeler yapilmistir ve Karekok Toplami (SRSS), Tam
Karesel Kombinasyon (CQC3) kurallar1 6nerilmistir. Bu yaklasimlar, dogrusal ve dogrusal
olmayan analiz yontemi uygulanabilir ve Tepki Spektrum Analizi (RSA) veya Zaman Tanim

Alaninda (RHA) analiz yontemlerinde kullanilir.

Planda diizensiz binalarin kritik deprem yiikleri altindaki en elverigsiz tesirleri elde etmek
icin, binanin tipine gore ‘diisiik ve yiiksek digmerkezlik’ nasil farklilik gosterecegi de
analizlerde ayirt edici bir 6zellik olarak karsilasilmaktadir. Boyle yapisal binalarin kritik
deprem yiikleri altindaki digsmerkezlik esasli davranis taleplerinin belirlenebilmesi ve
optimum digmerkezlik tasarimi amacrtyla, literatiirde heniiz herhangi bir yaklasima veya
analiz yontemine rastlanamamistir. Bu nedeniyle, ¢esitli agilardan veya yonlerden deprem
uygulamalari i¢in en uygun statik dismerkezlik tasarimi icin Genetik Algoritma tabanli bir
optimizasyon prosediirii sunariz. Formiile edilmis optimizasyon problemi; Kisitli Lineer
Olmayan bir minimizasyon problemidir. Kolonlarin kesit boyutlar1 tasarim degiskenleri
olarak alinmistir. Buna bagli olarak, kritik dismerkezligi en biyuk sismik istemi yaratan
kuvvetli deprem etkime agilarinin tayini i¢in rijit davranisi gosteren tek katli cergeve tasiyici

sistem bina Uzerinde bircok duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Bu bina i¢in 0
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dereceden baslayarak 15’ar derece artimla 90 dereceye kadar 7 farkli deprem etkime agisina
gore model MATLAB® platformda olusturulmus, modele deprem etkime acilarin 0’dan
baslayarak 15’er derece artimla 90 dereceye kadar 7 farkli a¢1 ile ylik uygulanmistir. Bu
analizler 7 farkli kuvvetli deprem yiikleri i¢in tekrarlanmistir. Sonu¢ olarak binanin
digsmerkezligi ile egrilik dereceleri inceleyerek deprem yliklerindeki ag¢1 degisikliginin
etkileri tespit edilmeye calisilmigtir. Daha sonra boyutlandirma optimizasyonu GA

uygulamalari ile optimum dismerkezlik tasarimi gerceklestirilmistir.

Yer hareketi etkime agisin1 incelemek igin yapiyr dondiirerek ve orijinal yer hareketi
bilesenlerini dondiiriilmiis yapisal serbestlik derecelerine doniistiirerek elde edilir [59].
Denklem 9.9'da gosterilen ve Denklem 9.10'da genisletilmis doniisiim matrisi T, bu islemi
gerceklestirmek icin kullanilir. Ayrica T, sabit bir yapiya gore yer hareketinin saat yoniinde

doniisi olarak da diistiniilebilir.

Exitation 8= (°
c———e X

Sekil 9.10. Deprem etkime agilar1 6 = (0°- 90°)

Statik dismerkezligini analiz yapmak igin yer hareketinin iki yatay bileseni Uxg Ve Uyg binaya
Sekil 9.10°e gore ‘X’ ve Y’ yonlerinde uygulanmaktadir ve yapisal serbestlik derecelerine

gore coziimlenecektir. Bu sebeple 0 (saat yoniiniin tersine doniisii) agisi ile ‘Xr” ve ‘YR’
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yonlerinde uygulanmasi istenen verinin Denklem (9.10)’de verilen doniistiirme matrisi ile
binanin global yonleri olan ‘X’ ve °Y’ yonlerine doniistiiriilmesi gereklidir [59]. Bu durumda

deprem yer hareketinin diisey bileseni ihmal edilmistir.
Us =T g (9.9)

[iisl(t)] _ [cose sine] . lﬁxg(t) 9.10)

U (D] L-sin® cosBl | iiye(t)

Egik eksen takimina gore kolonlarin atalet momentlerini asagidaki denklemlerle hesaplamak

gerekir.

Iy = L er & ; Y co0s20 - Iy sin20 (9.11)
L, = 2 er b _k . Y 0526 4 1,,5in26 (9.12)
iyt = %sinZG + Iy C0S20 (9.13)

Yukarida: Ix ve ly, kolonlarin referans eksenler etrafindaki atalet momentidir ve Ixy ve ly,

kolonun egik eksen takimina gore atalet momentidir.

Sekil 9.11. Koordinat sistemi
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Ornek 9.4

Bu ornekte 9.1 6rnegin modeli se¢ilmistir. Bu 6rnege ait kat kalip plan1 Sekil 9.10’da da
gosterilmistir. Sekil 9.10" da 0° dereceden baslayarak 15’ar derece artimla 90° dereceye kadar
7 farkli etkime agisina gére model dondiirtilmiistiir. Klasik analizinden elde edilen sonuglar
Sekil 9.12' de gorildigi gibi bina 75 derecede deprem yiikii maruz kaldiginda rijitlik
merkezi ile kat kiitle merkezi arasindaki mesafe en yiiksek degere ve en diisiik degere 30
derecede saptanmistir. Kolonlarin boyutlari sirasiyla x ve y eksenine karsilik gelen genislik

ve derinlik bc ve hc olarak gosterilmistir.

Optimizasyon sonuglar1 asagida gosterilmektedir;

Sekil 9.12°te, 0° dereceden baglayarak 15’ar derece artimla 90 dereceye kadar 7 farkl
deprem etkime agisina gore boyutlandirma optimizasyonu uygulamalar1 50 jenerasyon
icinde elde edildigini gdsteren genetik algoritma yakinsama grafigini gostermektedir. Ilk
¢6zum icin ve optimizasyon problemi ¢ozildlkten sonra maksimum dismerkezlik degerleri
ve deprem etkime agis1 ile degisim degerleri sirasiyla Sekil 9.13, 9.14 ve Cizelge 9.6'da
gosterilmektedir. Bina 75 derece deprem yiikii maruz kaldiginda elde edilen maksimum
digsmerkezlik degeri Sekil 9.14'te gortilmektedir. Cizelge 9.6’da ve Sekil 9.14'de, rijitlik
merkezi ile kat kiitle merkezi arasindaki mesafenin 6nemli Gl¢lide azaldigi goriilebilir.
Cizelge 9.5'te sunulan optimizasyon problemi ¢dzildiikten sonra ve optimizasyondan 6nce

kolonlarin X, y yoniindeki boyutlarin1 gosterilmistir ve sonuglar1 farkli oldugu asikardir.

Best: 0.573645 Mean: 26.5496
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Sekil 9.12. Jenerasyon sayisi
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Sekil 9.13. Optimizasyon once farkli derecelerde dismerkezligin grafigi
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Cizelge 9.5. Ilk ve optimize edilmis kolon kesit boyutlari

Ik ¢oziim Optimum ¢6zim
N ik (0] Genislik () Deriniik (b Genisiik ()
T em) (cm) (om) (cm)
C1 25 55 34 37
C2 55 25 36 36
C3 25 55 32 36
C4 55 25 35 37
C5 25 55 31 38
Cé6 55 25 35 39
Cc7 25 55 39 39
C8 55 25 31 36

161
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Cizelge 9.5’ incelenirse optimum ¢6zumde, degisik jenerasyonlarda kolonlarin kesitlerinin
x ve y yoniindeki degistigi gorulmektedir. Cizelge 9.6." de, goriilecegi gibi rijitlik merkezi
ile kat kiitle merkezi arasindaki mesafe, ac1 0’dan 90 dereceye kadar artarken dismerkezligin

azaldig1 saptanmustir.

Cizelge 9.6. 1k ve optimize edilmis dismerkezlik degerleri

Donme [k ¢oziim Optimum ¢6zim Azaltilmis
derecesi Dismerkezlik Dismerkezlik Dismerkezlik
(6) (cm) (cm) (%)
0° 62,09 3,27 94,73
15° 44,06 5,45 87,63
30° 15,36 6,18 59,74
45° 21,1 5,04 76,11
60° 48,58 2,55 94,75
75° 63,75 0,57 99,11
90° 62,09 3,27 94,73

Dismerkezlik parametresi olarak analizlerden elde edilen kolon giiclii ve zayif yonii atalet
momentleri ve binanin degisik elemanlar arasindaki baglantilar1 ile egrilik dereceleri
karsilagtirilarak dismerkezlik ag1 degisikliginin etkileri tespit edilmistir. Bina deprem etkime
acisina gore en elverissiz tesirlerin olustugu dismerkezlik degerinde degiskenlik

goOstermektedir.

9.5.3. Boyutlandirma optimizasyon ilgili genel sonug¢lar ve oneriler

Bu aragtirmanin bulgularina dayanarak, genetik algoritmanin, optimum dismerkezlik elde
etmek i¢in kolonlarin ve perdelerin enkesit boyutlarindaki varyasyonlari dikkate alan pratik

tasarim problemlerini modellemeye uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Tasarim degiskenlerine ayrik degerler atandiginda optimum amag fonksiyon degerinin
artmas1 saglanmistir. Bu nedenle Onerilen ilk prosediir, miimkiinse siirekli tasarim
degiskenlerini varsayarak problemi ¢6zmektir. Daha sonra en yakin ayrik / tamsay1 degerleri
degiskenlere atanir ve tasarimin fizibilitesi kontrol edilir. Birkag denemeyle siirekli

optimuma yakin en iyi uygulanabilir tasarim elde edilebilir.
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10. PLANDA DUZENSIZ 3 BOYUTLU BETONARME BiNALARIN
OPTIMUM GORELI KAT OTELEME TASARIMI

Depremler, insan hayatini ¢esitli sekillerde etkiledikleri i¢in en ciddi sorunlardan, yikici ve
ongoriilemeyen dogal tehlikelerden biridir. Planda diizensiz betonarme binalarin sismik
yiikler altindaki performansi agisindan optimum tasarimi, yapi mihendisliginin temel
konular1 arasinda yer almaktadir. Ozellikle goreli kat Steleme performansinin kontrolii bina
tasarimindaki en zorlu gorevlerden biridir. Yapinin yatayda ve diiseyde diizenli olmamasi,
dosemelerde biiylik bogluklar bulunmasi, ¢ikintilarin bulunmasi ve tasiyici sistemin diisey
elemanlarin plandaki asal eksenlerinin dikkate alinan birbirine dik iki yatay deprem
yonlerine paralel olmamasi gibi durumlardan dolay1 diizensiz yapilar meydana gelir ve
burulma nedeniyle ek yiikleme ile karsi karsiya kalirlar. Statik ve dinamik yiikleme kosullari
altinda bdyle bir yapisal sistemin tepkisi ve davranisi esas olarak kesit boyutuna ve
kolonlarin ve perdelerin topolojik diizenine baglidir. Bu etkilerin iistesinden gelmek ve
yapisal elemanlar1 giiglendirmek i¢in uygulanabilecek cesitli ¢oziimler bu tezde kisaca
aciklanmistir. Ancak, binalarin deprem ytikleri altindaki gergek tepkisi, genel olarak, yapisal
elemanlarin optimum tasarimin1 elde etmek igin genetik bir algoritma uygulanarak
etkilenebilir. Bu tiir yapisal optimizasyon problemlerinin ¢dziimii ig¢in evrimsel
optimizasyon algoritmalar1 ve Ozellikle bir genetik algoritmaya dayali 6zel olarak
tasarlanmig bir algoritma uygulanmaktadir. Yapisal optimizasyon teknikleri, her kat
diizeninde burulma diizensizligi sinirlandirmak igin malzemeleri yapt boyunca verimli bir
sekilde dagitma problemini ¢dzmelidir. Ayrica yapisal optimizasyonun amaci yapinin ilgili
tasarim kodu hiikiimlerini yerine getirirken kiris, kolon ve perde gibi en uygun kesitleri elde

ederek yapinin toplam maliyetini en aza indirecek sekilde tasarlamaktir.

Deprem yiikii altindaki biiylik 6lgekli bina yapilarimin hassas analizi i¢in sonlu eleman
yazilimlar1 artik mevcut olsa da binalarin ¢esitli statik-dinamik ve elastik-elastik olmayan
tepkilerini kontrol edebilen etkili bir tasarima dayali optimizasyon yontemi hala eksiktir.
Calismanin bu agamasinda statik ve dinamik yiikler altinda planda diizensiz binalarin sismik
goreli kat Gteleme tasarim performansi i¢in etkili bir optimizasyon teknigi sunmaktadir.
Genetik Algoritma yontemi (GA) kullanilarak 3B betonarme yapilarda kitle merkezi ile
rijitlik merkezleri arasindaki olusan dismerkezligi minimuma getirilmesi ve burulma
diizensizligi katsayisin1 azaltmasi veya eger miimkiinse, tiimden yok etmesi amaciyla goreli

kat 6telemeye optimum tasarimi gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla farkli ayrik
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matematiksel yap1 modellerin 6rnek olarak 3 boyutlu 8 ve 6 katli binalar elde alinmistir.
Yapilarin performansi, modern sismik yonetmelik dillerinde 6ngorilen prosedure gore
degerlendirilmistir. Yapinin analizinde, tasiyici sistem 3B olarak modellinde sonlu eleman

modelleme (FEM) programi kullanilmustir.

10.1. Goreli Kat Otelemelerin

Goreli Kat Otelemelerinin orani, yatay yiikler etkisinde her katin maksimum goreli
yerdegistirmesinin (deplasmaninin) ayni katin yiiksekligine boliinmesi ile degerlendirilen

onemli  bir parametredir. Depreme dayanikli yap1 tasariminda deplasmanlarin

degerlerden kii¢lik olmasi miithim tasarim sartlarindan biri haline gelmektedir.

Bir binanin goreli kat 6telemelerinin performansi, Kareler Toplami (SRSS) ve Tam Karesel
Kombinasyon (CQC) kurallar1 kullanilarak en yiiksek modal yanitin birlestirilmesiyle elde
edilir ve 0,02°den agmayacaktir. Literatiirde [17-20] bu etkileri arastirmak i¢in mevcut olan
ve Tepki spektrum analiz (Response Spektrum Analiz -RSA) yontemi ve Zaman Tanim
Alan1 (THA) analiz yontemi 6nerilmis olan ¢esitli ¢alismalar yapilmistir.

10.1.1. Goreli kat 6telemelerinin hesaplanmasi ve sinirlandirilmasi

Herhangi bir kolon veya perde i¢in ardisik iki kat arasindaki yerdegistirme farkini ifade eden

azaltilmus goreli kat otelemesi, Ai, Denklem (10.1) ile elde edilecektir [31].

Ai = di - di—l (101)

Burada: di ve d;_;, binanin i’inci ve (i — 1)’inci katlarinda herhangi bir kolon veya

perdenin uglarinda hesaptan elde edilen yatay yerdegistirmeleri géstermektedir.

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya perdeler

icin etkin goreli 6telemesi asagidaki denklem ile elde edilecektir.
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Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i’nci katindaki kolon veya perdelerde,
Denklem (10.2) ile hesaplanan §; etkin gdreli kat 6telemelerinin kat icindeki en blylk degeri

Oi mak»> asaidaki denklemda verilen kosullarin elverissiz olanini saglayacaktir:

6;
( })lmak < 0,02 (10.3)
i

Denklem 10.3.’de verilen kosulun binanin herhangi bir katinda saglanamamasi durumunda,
saglansa bile, yapisal olmayan gevrek elemanlarin (cephe elemanlar1 vb.) etkin goreli kat
Otelemeleri altinda kullanilabilirligi hesapla dogrulanmalidir [31]. Katlar arasi gore

Otelemesi oran1 hesaplamasi i¢in grafiksel temsili sekil 10.1°de gosterilmistir.

Sekil 10.1. Katlar aras1 gore otelemesi oran1 hesaplamasi i¢in grafiksel temsili
10.2. Optimal Goreli Kat Otelemeleri icin Algoritma

Optimum goreli kat 6telemelerin tasarim performansini elde etmek igin Onerilen algoritma

asagida aciklanmistir:

e Baslangi¢ popllasyon: Baslangigta belirli kriterlere gore rastgele tasarim degiskenlerden
olusan bir tasarim degiskenlerinin seti (popilasyon) olusturulur. Popiilasyon
baglatilmadan o6nce her popiilasyondaki tasarim degiskenlerinin sayisini segilmesi
gerekmektedir. Bu kararlarin GA tabanli optimizasyonun basarisini artirmada son derece

onemlidir.
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Degerlendirme: Herhangi bir tasarim degisikliginin degerlendirilmesi, sistemin
simiilasyonunu gerektirir, siire¢ oldukga sikict ve zaman alicit olabilir. Aramada
kullanilacak degerlendirme fonksiyonu dnceden belirtilmelidir.

Uygunluk olgeklendirme segenegi: Orantiya (Proportional) dayali bir uygunluk
atamasinda bir tasarim degiskeninin 6l¢eklenmis degerini islenmemis uygunluk sayisiyla
orantili hale getirir.

Reprodiksiyon: Genetik algoritmada yeni bir jenerasyon ©Onceki jenerasyondan
reprodiiksiyon yoluyla olusturulur.

Secilim: En iyi tasarim degiskenleri elde etmek i¢in turnuva se¢im yontemi secilmistir.
Turnuva se¢iminin avantaji, popiilasyondaki zayif olan tasarim degiskenleri
secilmeyerek diger jenerasyona aktarilmamasini saglayacak kotii tasarim degiskenlerin
popiilasyonun genetik yapisini etkilenmesine engel olmaktadir.

Caprazlama: Daginik caprazlama, kisitlamalar1 lineer olmayan problemler igin
varsayllan ¢aprazlama fonksiyonu, rastgele bir ikili vektor olusturur ve vektoriin ilk
ebeveynden 1 oldugu genleri ve vektoriin ikinci ebeveynden 0 oldugu genleri seger ve
cocugu olusturmak i¢in genleri birlestirir.

Mutasyon Operatorii: Adaptif fizibil, kisitlamalar oldugunda varsayilan mutasyon
fonksiyonu, son basarili veya basarisiz nesil ile ilgili olarak rasgele uyarlanabilir yonler
iiretir. Mutasyon, sinirlar1 ve dogrusal kisitlamalari karsilayan bir yon secer ve uzunlugu
adim adim atar.

Elit sayim: Mevcut jenerasyonda en iyi fitness degerlerine sahip tasarim degiskenlerin
gelecek jenerasyonda hayatta kalmalar1 garanti edilmektedir. Elit sayimin varsayilan
degeri yuvarlanmis popiilasyon boyutunun %5'idir.

Optimizasyon kriterleri: Algoritmanin durdurma kriterleri, jenerasyon sayisini,
hesaplama zaman limitini ve fonksiyon toleransini igerir. Algoritma, bu kosullardan
herhangi biri karsilanir karsilanmaz durur.

Sonlandirma kriteri: Maksimum yineleme sayisi, sonlandirma kriteridir. Ayrica her
ornege bagli sonlandirma kriteri i¢in farkli sabit sayida yineleme dikkate alinmistir.

Bir Problem i¢in Birden Fazla Calistirma: dokuzuncu béliimde bahsedildigi gibi genetik
algoritmalar, rastgele say1 jenerasyonuna dayanarak birgok yerde Kkarar aldigi
gorulmektedir. Dolayisiyla ayni1 problem farkli zamanlarda ¢alistirildiginda farkli nihai

tasarimlar verebilir.
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10.3. Optimal Géreli Kat Oteleme Tasarim Problemi

10.3.1. Amagc fonksyonu

Betonarme yapilarda Goreli Kat Otelemeye yapilan optimizasyon probleminin amag
fonksiyonu denklemi 10.4.”de verilmistir:

Amag (minimize) drift = (Drift(X)? + Drift(Y)?)%° (10.4)
Sinirlayicilar gi(x) <0, j =1,2,...,m(davranis)
xiL < x <x\U i=1,2,...,n

Burada: Drift(X) ve Drift(Y), sirasiyla x ve y deprem dogrultusu igin goreli kat 6telemesi;
g(x), esitsizlik ve smirlayicilar; n, uzunlugunda bir vektor dondiiriir; g, sismik ve betonarme
yap1 tasarim kodlarmin uyguladigi davramgsal kisitlamalardir. X' ve x, tasarim kodu

tarafindan belirlenen boyutlandirma tasarim degiskenlerinin alt ve {ist sinirlarini olusturur.
10.3.2. Tasarim degiskenleri

Daha 6nce boliim 9’da belirtildigi gibi bu boliimde benzer sekilde degiskenlerin sayisi,
kolonlar ve perdeler dahil olmak iizere iiye sayisina esittir. Uygulamada, perde uzunluklar
sabit ve sadece kalinliklar tasarim degiskenidir.

10.3.3. Tasarim kisitlamalar:

Bu boliimdeki tasarim kisitlamalari 9’{incii boliimiin tasarim kisitlamalari gibi belirtilmistir.
TS 500-2000 ve TDY 2007°den yararlanilarak diizenlenen tasarim problemindeki g(x)

kisitlamalar1 ve bu kisitlamalarin normallestirilmis formlar1 asagida agiklanacaktir.

Kapasite kisitlamasi

Kolonun enkesit alani, Ng diisey ytikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan

eksenel basing kuvvetlerinin en biiyiik olmak lizere asagidaki kosulunu saglayacaktir.
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Ndmax .
Ag=2)——m TDY 2007 =1,2,.., 10.5

Burada: Ng tasarim eksenel kuvveti, Ac kolonlarda tiim kesit beton alani, Fekx beton

karakteristik basing dayanima.

10.3.4. Kolon kisitlamalari

Geometrik kisitlama

Mevcut formilasyon icin, kolonlar kare veya dikddrtgen olabilir. Kolonlarin en kiigiik
boyutu (25x30)cm?’den ve enkesit alan1 750cm? den daha az olmayacaktir. Kolon genisligi
(be) ve derinligi (hc) i¢in verilen minimum boyut sinir degerinden az olmamalidir. Denklem

(10.6) ve (10.7) kolon boyutlarinin agagidakilerle sinirlandirildigini géstermektedir:

min,i

-1<0, i=12 ..., Nkolon (10.6)

heo
T _1<0, i=12 ..., Nolon (10.7)

Burada: i, kolon sayisini ve n toplam kolon sayisini gésteren bir dizindir. Minimum genislik
bmin ve ylkseklik hmin, mimari gereksinimlerine gore her problem ig¢in ayri ayri

tanimlanmalidir.

Uyumluluk Kisitlamasi

Belirli bir kattaki kolonlarin genisligi (bc), kiris donat1 gubuklarinin kolonlar boyunca devam
etmesini saglamak icin karsilik gelen kiris genisliginden (bw) daha az olmamasini saglamak
icin uyumluluk kisitlamasi getirilmistir. Normallestirilmis formda, bu kisitlama soyle

yazilabilir:

1 _be g (10.8)



169

Bir tasiyict sistemde en onemli yer kolon ve kiriglerin birlestigi diigiim noktasidir. Ciinkii
deprem kuvvetleri kiitlelerin topaklandigi birlesim bolgelerinde olusur. Dolayisiyla kolon

kiris birlesim bolgesinin dayanimi 6nemlidir.

10.4. U¢ Boyutlu Yapilar i¢cin Hazirlanan Bilgisayar Programi

Bu arastirmanin sonucu, betonarme bina yapilarinin performansa dayali sismik tasarimina
dogrudan uygulanabilen gelismis bir bilgisayar tabanli optimal tasarim teknigi olacaktir.
Yapisal modelin analizi ve tasarimi daha gercege yakin sonuglar elde edilebilmesi i¢in sonlu
eleman modelleme (FEM) programi ve optimize edici bir ¢oziim olarak MATLAB®
(R2018b Student Version) programlamasi kullanilmistir. Optimum ¢oéziimde asagidaki

uygulamalar yerine getirilmistir:

1. Ug boyutlu betonarme yapilarin statik ve dinamik analizlerinin yapilabilmesi ve
diizensizlik durumlarinin incelenmesi amaciyla ¢ok katli gergeve ve perde-gergeve yapi
sistemlerine yonelik olmak iizere ETABS® ver 17. [60] yap1 analiz bilgisayar programi
kullanilmistir. Sayisal ¢alismada deprem etkisi altinda meydana gelen diizensizlikler
incelenmis ve buna bagl olarak burulma diizensizligi katsayisina bir iist sinir getirilmesi
amaciyla goreli kat 6telemeye optimum performans tasarimi hedeflenmistir.

2. Betonarme yaplarin genetik algoritma yontemi ile boyutlandirma optimizasyonunun
yapilabilmesi igin MATLAB® bilgisayar programi hazirlanmistir. Gerekli kodlar1 dogru
sekilde dahil edildigine programi ¢alistirmak mimkindur.

3. Burulma dengeli yapilar iiretebilmek icin MATLAB® programi ve ETABS® programi
birbirine baglanarak Uygulama Programlama Arayizi (Application Programming
Interface - API) araciligiyla optimum boyutladirma genetik algoritma uygulamalart ile
gergeklestirilmistir.

4. Gelistirilen bilgisayar tasarim optimizasyon modeli birkag kez kullanilarak

dogrulanmustir.

Uygulama Programlama Araylzu (Application Programming Interface-API) araciligiyla
yapilan boyutlandirma optimizasyonu igin kullanilan ve ASUS i5-8250U CPU, 1.80 GHz,
RAM 8 GB, 64 bit SSD, Windows 10 standart 6zelliklerine sahip bilgisayar, her bir érnek

icin her bir jenerasyonu yaklasik 1,5 saat icinde tamamlamistir.
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10.5. Sayisal Ornekler

Bu boliimdeki 6rneklerde; 3 boyutlu 8 katl1 ve 6 katli gergeve ve perde cerceve tasiyici sistem
olmak tlizere 2 farkli yap1 sistemi tasarlanmistir. Tasiyici sistem elemanlarinin 6n
boyutlandirilmasinda yiirtirlikkte bulunan TS-500 ve standartlari ile yiirtirlikte bulunan
Deprem Yonetmeligi 2007 kullanilmistir. Binalarin analizi sirasinda ETABS® ver 17. [60]
paket programina statik ve dinamik yuklerin etkisi icin 65 adet farkli yiik kombinasyonu
kullanilmistir. Bu yiik kombinasyonlarindan segilen belirli yiiklemeler etkisindeki burulma
diizensizligi durumu incelenmis ve sonuglar ¢ikarilmistir. Rijit diyafram tanimi yapilmadan
eigen vektorleriyle hesap yapilmis, elde edilen sonuglar incelenmistir. Ele alinan modellerde
kat dosemeleri esnek diyafram ve rijit diyafram olarak ayri ayri incelenmis ve sonuglar
kiyaslamistir. Her iki yontemden elde edilen sonuglar biiyiik bir fark gosterdiginden esnek
diyafram kabulii yapilmasi karari alinmistir. Kolaylik saglamak i¢in her yonden ankastre
mesnet kullanilmistir. Her bir binanin diisey tasiyici sistem kesitleri, bina yiiksekligi
boyunca sabit kabul edilmistir. Doseme yuklerini 610 yik (G) ve %30 hareketli yuk (Q)
olusturmaktadir. Mod birlestirme metodundan elde edilen tim i¢ kuvvetler ve
yerdegistirmeler, TDY-2007 “2.8.5. Hesaplanan Biiyiikliiklere iligkin Alt sinir Degerleri”
[31] maddesi kosuluna uygun olarak biiyiitiilmiistiir.

GA Parametrelerinin Secimi: Gergek sayili kisitlamalarla lineer olmayan bir fonksiyonu en
aza indirmek amaciyla GA kullanilmistir. GA popilasyonu ‘200° ve 200 nesil evrime izin
verir. Veri tipleri ‘ikili vektor’, elit sayimin varsayilan degeri yuvarlanmis popiilasyon
boyutunun %5'i ve go¢ yonu ‘ileri’ segilmistir. Degiskenlerin sayisi, perdelerin kalinlig1 ve
kolonlar dahil olmak {izere {liye sayisina esittir. Program baslatildiginda segilen tasarim
degisken degerleri daha 6nce hazirlanmis olan sistemde bulunan kolon kesit boyutlarini
atanmakta, sistemde ¢oziilerek goreli kat 6teleme hesab1 yapilmakta, buna bagli olarak amag
fonksiyonu hesaplanmaktadir. Cergeveler ti¢ kez ¢ozlldi ve her set igin elde edilen optimum
cozlimler arasinda en iyisi optimum tasarim olarak alinmistir. Higbir ihlal tespit edilmedigi
surece f(x) amag¢ fonksiyonuna hichir ceza (penalty) uygulanmamistir. Baslangic verileri
girildikten sonra Genetik Algoritma farkli jenerasyondan olusacak olan evrim siirecine
baslamaktadir. Populasyon igerisindeki degiskenler basari sirasina gore siralanmakta ve
popllasyondaki basari diizeyini artirmak i¢in basarili olan degiskenler basarisiz olan
degiskenlerin yerine kopya edilmektedir. Popiilasyondaki degiskenlerin basarisi her bir

jenerasyonda artmaktadir. Evrim Onceden belirlenmis olan jenerasyon sayisi
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tamamlanincaya kadar devam edecektir. Jenerasyondaki degiskenlerin en az %90-95

oraninda benzer olmasi durumunda doniis islemlerine son verilebilir. Bu degiskenlerin

benzerligi en uygun ¢oziimii géstermektedir.

Cizelge 10.1. Biitiin binalara ait ortak yapisal bilgiler

Secilen binalarin baz1 yapisal ve analiz 6zellikleri.

Kat yiksekligi: 3,0 m

Doseme kalinligi: 15 cm

Beton sinifi: C25;

Betonarme betonu, yogunluk: 2500 kg/m®
Beton elastisite moduli: Ec = 30000 MPa
Celik smifi: S420

Celik elastisite modull: Es = 200000MPa
Akma dayanimi fyk = 420 MPa

Cekme dayanimi fsy = 500MPa

Hareketli yiik degeri: q = 2,0 KN/m?
Duvarlar: Tam tugla birim agirligi

(Stva dahil): 4,2 kN/m?

Deprem bolgesi: 1. derece

Zemin smifi: Z2

Spektrum karakteristik periyotlari: T,
Ta=0,15;TB=0,4

Etkin yer ivme katsayisi: Ao = 0,4
Bina 6nem katsayisi: | = 1

Tastyici sistem davranis katsayisi: R
Cergeve model’de R=8
Perde-Cerceve model’de R =7
Soniim orani = 5%

Suneklik diizeyi: yiksek

Hareketli yiik katilim katsayisi: n = 0,3

Cizelge 10.2. Problemlerini ¢cozmek igin segilen GA parametre seti

Genetik Algoritma parametre seti

Popilasyon Tipi Ikili vektor
Go¢ Yonu Meri
Populasyon Biiytikligii 200
Uygunluk Olgekleme Fonksiyonu | Siralama
Secilim Fonksiyonu Turnuva
Elit Sayis1 10
Caprazlama Fonksiyonu 0,8

Caprazlama Fonksiyonu

Daginik ¢aprazlama

Mutasyon Fonksiyonu Adaptif Fizibil
Fonksiyon Tolerans1 le-6
Hibrit Fonksiyonu Yok
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Analiz neticesinde sonuglar kiyaslanarak incelenmis ve gizelgelerde sunulmustur. Analiz
neticesinde sonuglar kiyaslanarak incelenmis ve cizelgelerde sunulmustur. TUm bina
modellerine ait yapisal bilgiler ve karakteristikler Cizelge 10.1’de verilmistir. Cizelge

10.2°de Problemlerini ¢cozmek icin secilen Genetik Algoritma parametre setini verilmistir.

Calisma TDY-2007 yonetmeligine gore yapilmistir ancak belirtilen yonetmelik TBDY -
2018’den [32] sonra yayindan kaldirilmistir. Bu durumda, sunulan ¢alismanin TBDY-
2018’den once yapildig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bir Genetik Algoritma uygulamasi
oldugundan eski veya yeni yonetmeligin kullanilmasi 6nemsizdir. Ancak ¢alisma igerisinde

eski yonetmeligin kullanildig belirtilmelidir.

10.5.1. Tasarimda kullanilan yiik kombinasyonlari

Tiirk yonetmeliklerine gore tasarimda ETABS® programi kullanirken asagidaki 65 Adet yiik

kombinasyonlar1 kullanilmistir [31];

1,4G +1,60

G+ Q £ Exp + 0,30Eyp 4 Adet Yik birlesimi
G+ Q x Exp + 0,30Eyn 4 Adet Yk birlesimi
G+ Q £ Exn + 0,30Eyp 4 Adet Yk birlesimi
G+ Q £ Exn + 0,30Eyn 4 Adet Yik birlesimi
0,9G £ Exp + 0,30Ey, 4 Adet Yiik birlesimi

0,9G % Exp + 0,30Eyn 4 Adet Yiik birlesimi

0,9G £ Exn + 0,30Ey, 4 Adet Yiik birlesimi
0,9G % Exn + 0,30Eyn 4 Adet Yiik birlesimi
G + Q £ RSy + 0,30RSyp 4 Adet Yiik birlesimi
G + Q £ RSxp + 0,30RSyn 4 Adet Yiik birlesimi
G + Q £ RSxn + 0,30RSyp 4 Adet Yiik birlesimi
G+ Q + RSyn + 0,30RSyn 4 Adet Yk birlesimi
0,9G £ RSy + 0,30RSyp 4 Adet Yik birlesimi

0,9G £ RSyp + 0,30RSyn 4 Adet Yik birlesimi

0,9G £ RSyn + 0,30RSyp 4 Adet Yik birlesimi

0,9G £ RSxn + 0,30RSyn 4 Adet Yiik birlesimi
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Yukarida; G 610 yiku, Q hareketli yiki, Exp X dogrultusunda +5%, Exn X dogrultusunda
-5%, Eyp Y dogrultusunda +5%, Eyn Y dogrultusunda -5% ek dismerkezligin hesaba katildigi
deprem etkisini sirasiyla gostermektedir. Ayni sekilde RSxp X dogrultusunda +5%, RSxn X
dogrultusunda -5%, RSy, Y dogrultusunda +5%, RSyn Y dogrultusunda -5% ek
dismerkezligin hesaba katildi1 deprem etkisini sirasiyla gdstermektedir. I¢ kuvvet degerleri
bulunurken, Exp, Exn, Eyp, Eyn yiikklemeleri Esdeger Deprem Yiikii (EDY) igin, RSxp, RSxn,
RSyp, RSyn yiiklemeleri Mod Birlestirme Yiikii (MBY) i¢in temel alinmustir.

Tepki Spektrum Fonksiyonu - TDY-2007
Periyot | ivme Sonimleme  Deprem bélgesi Ao | Yerel Zemin sinifi R
sec %5 1 04 1 2Z2 8
0 0,267
0,1 0,137
0,2 0,125
0,3 0,125
0,4 0,125
0,5 0,105
0,6 0,091
0.7 0,080 RS TSC-2007
08 | 0072 0.3
0,9 0,065 0.25
1 0,060 CEY.
2 0,034 E 0,15
3 0,025 ;g 01
4 0,020 % 0,05
5 0,017
0
6 0,014 0 1 2 3 4 5 6 7
7 0,013 Periyot (S)

Sekil 10.2. Analizlerde kullanilan Dizayn Tepki Spektrumu

10.5.2. Planda L tipi diizensizliklere sahip 3B betonarme binalarin goreli kat 6teleme

performansinin otomatik minimizasyonu

Ornek 10.1

Ik model olarak g¢erceve yapilara dayanan 8 katli ii¢ boyutlu model gelistirilmistir.

Kolonlarin plan diizeni tiim katlarda ayni oldugu i¢in yalnizca bir kat grubu vardir ve
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elemanlar 8 kolon grubuna ayrilmistir. Her poptilasyonda toplam 16 degisken vardir. Sonug
olarak kolonlar i¢in problemde 128 tasarim degiskeni bulunmaktadir. Sekil 10.3'deki Cl1,
C3, C5, C6, C8 olarak isaretlenen kolonlarin boyutlar1 25x55cm, C2, C4, C7 olarak
isaretlenmis kalan kolonlarin boyutlar1 55x25c¢m. Kolonlar i¢in genislik-yUkseklik ve alt-ust
sinirlari sirasiyla 35¢cm ve 55c¢m olarak ayarlanmigtir. Tiim kirisler 25/50cm segilmistir. Bu
ornekte ¢evre kirislerin (izerine dolgu duvarlarin katkis1 ihmal edilmistir. Ele alinan modelde
kat dosemeleri rijit diyafram kabulii yapilmasi karar1 alinmistir. Bu 6rnege ait tipik kat plani

ve ¢ergeve modelinin 3 boyutlu goriintiisii sekil 10.3°de gosterilmistir.

4 5 (m) e 5 (m) ¢
3 B= - I(
Co6 B9 Cc7 B10 8
E ‘o [ [}
~ =4 =) el
i oy i
C3 B4 C4 B5 C5
E| o ™
~I [a] [aa]
L T
] " xr -
c1 B1 c2

Sekil 10.3. Tipik kat plani ve ¢ergeve modelinin 3 boyutlu goriintiisii

Best: 0.00176592 Mean: 0.00177465

2.4 210
*  Best fitness
23F . +  Mean fitness
22+
©
j=]
S 21+t
A
g 2t
[ *
1.9
* .
* <.
1.8 1 *********#i##**
1.’7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Generation

Sekil 10.4. Jenerasyon sayis1
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Optimizasyon sonuglart asagida gosterilmistir; Sekil 10.4’te optimum tasarim siirecinde ve
30 jenerasyon iginde optimum tasarimin elde edildigini gosteren genetik algoritma
yakinsama grafigini gostermektedir. Islem, uygulamada sonlandirma kriteri olarak
tanimlanan 20 iterasyondan sonra ve yaklasik 20 saatlik bir CPU siresi 4000 fonksiyon
degerlendirme sayisi ile yapilmistir. Boyutlandirma optimizasyon sonuglar1 Cizelge (10.3-
10.5)’de gosterilmektedir. Cizelge 10.3'de goriildiigii gibi optimize edilmis bina kolonlarin

boyutlar1 ve yonlerinin, ilk ¢cozimine gore belirgin farklar verdigi gézlemlenmistir.

Cizelge 10.3. ilk ve optimum kolon boyutlarmin karsilastiriimasi

Ik ¢6ziim Optimum ¢6zim
Kolon  Derinlik (b))  Genislik (h¢)  Derinlik (b))  Genislik (hc)
Sayisi (cm) (cm) (cm) (cm)
Cl 25,0 55,0 41,91 48,20
C2 55,0 25,0 39,39 43,74
C3 25,0 55,0 49,09 38,35
C4 55,0 25,0 51,54 50,16
C5 25,0 55,0 51,80 40,09
C6 55,0 25,0 51,23 41,26
Cc7 25.0 55,0 38,89 46,64
C8 55,0 25,0 39,26 48,25

Cizelge 10.4. 1k ve optimal dismerkezlik

Ilk ¢oziim Optimum ¢6zlim Azaltilmis
t Dismerkezlik Dismerkezlik Dismerkezlik
sayisl o ) m
8 42,70 4,51 89,4
7 40,97 4,68 88,6
6 38,45 4,64 87,9
5 36,44 5,52 84,8
4 34,96 7,12 79,6
3 34,33 9,52 72,2
2 36,02 13,58 62,3
1 46,26 20,83 55,0
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Kolonlarin boyutlar1 sirastyla x ve y eksenine karsilik gelen genislik ve derinlik olarak
gosterilmistir. Cizelge 10.4 ve 10.5’te Genetik algoritma ile elde edilen optimum ¢oziimlerde
kitle merkezi (CM) ile rijitlik merkezi (CR) arasindaki dismerkezlik ve her kat igin kritik
yiikleme durumundaki maksimum burulma diizensizligi katsayisin gostermektedir. Cizelge
10.4’de ‘Optimum Coéziimii® ile ‘Ilk Coziim’ kiyaslandiginda ‘Optimum Céziimii’
sonucunun, dismerkezlik degerini daha kiigiik verdigi gozlemlenmistir. Cizelge 10.4
incelenirse iist katlarda bu degerin %90’a yakin azaldigi goriilmektedir. Cizelge 10.5
incelenirse optimum ¢6zimiin burulma diizensizligi katsayisi degerlerini daha kii¢iik verdigi

asikardir.

Cizelge 10.5. 1k ve optimal burulma diizensizligi orani (My,;)

[k ¢dziim Optimum ¢6zim
Kat Burulma diizensizligi (n, ) Burulma diizensizligi (n, ;)
s X - yoni Y - yoni X - yoni Y -yonu
8 1,15 1,09 1,05 1,04
7 1,14 1,06 1,05 1,04
6 1,14 1,05 1,05 1,03
5 1,13 1,05 1,05 1,03
4 1,13 1,05 1,05 1,03
3 1,13 1,05 1,05 1,04
2 1,13 1,04 1,04 1,04
1 1,12 1,03 1,04 1,05
Ornek 10.2

Ikinci model olarak cerceve ve perde-cerceve yapilara dayanan 8 katli ii¢ boyutlu model
gelistirilmistir. Kolonlar ve perdeler plan diizeni tim katlarda ayni oldugu igin yalnizca bir
kat grubu vardir ve elemanlar 8 kolon ve 2 perde grubuna ayrilmistir. Her populasyonda
toplam 18 tasarim degiskeni vardir. Sonug olarak problemde kolonlar icin 128 ve perde-
duvarlar i¢in 16 tasarim degiskeni olmak Uzere toplam 144 tasarim degiskeni bulunmaktadir.
Ilk 6nce kolonlarm 6n boyutlandirmast 50x50cm ve kirisler 30/50cm hesaplanmustir.
Kolonlar i¢in geniglik-yukseklik ve alt-iist sinirlar1 sirasiyla 30cm ve 60cm olarak
ayarlanmistir. Perde uzunluklart 200cm sabittir ve yalnizca kalinliklari tasarim degiskeni

olup alt-tist sinirlari sirasiyla 20cm ve 30cm olarak ayarlanmistir. Deprem yiiklerinin tamami
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cerceve ve perde-cercevelerle tasindigi binalara bagli olarak tasiyici sistem davranig
katsayist R = 7'dir. Modelde kirislerin tzerine dolgu duvarlarin katkisi dikkate alinmistir.
Kat désemeleri rijit diyafram kabulii yapilmasi karar1 alinmistir. Bu 6rnege ait tipik kat plani

ve modelinin 3B goriintiisti sekil 10.5.’de gosterilmistir.

Optimizasyon sonu¢lart asagida gosterilmigtir; Sekil 10.6, optimum tasarimin 20 jenerasyon
icinde elde edildigini gosteren genetik algoritma yakinsama grafigini gostermektedir. Sekil

10.6’e gorllecegi gibi veriler girildikten sonra Genetik Algoritma 20 jenerasyondan

olusacak olan evrim siirecini tamamlamaktadir.

@ 5(m) @ 5(m) @ 5(m) @
@ 5 B a@e B12 a@? B13 %a
g s 2 2 2
®12 B4 " B5 ® o TP
A &
G

G,

i B4

Sekil 10.5. Tipik kat plan1 ve ¢ergeve modelinin 3 boyutlu goriintiisii

Fitness value

197
1.85
1.8
1.75 F
1.7
1.65
16

1.55 -

Best: 0.00145626 Mean: 0.00146989

*

Best fitness
Mean fitness

1.45

Generation

Sekil 10.6. Jenerasyon sayist
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Ayrica 20 iterasyondan sonra ve yaklagik 25 saatlik bir CPU siresi 4000 fonksiyon
degerlendirme sayis1 ile optimum ¢ozim elde edilmistir. Cizelge 10.6'da optimize edilmis
bina perde-duvarlarin ve kolonlarinin boyutlari ve yonleri optimizasyon dncesi ¢oziimiinden
farkli oldugu ve biiyiik bir degisim meydana geldigi gosterilmistir. Ayrica bu cizelgede
kolonlarin boyutlari sirasiyla x ve y eksenine karsilik gelen genislik ve derinlik olarak

gosterilmistir.

Cizelge 10.6. ilk ve optimum kolon boyutlarmin karsilastirilmasi

[k ¢dziim Optimum ¢6zim
N rinlik (6)  Genislik (b Derinfik (b)) Genislik (b
T em) (cm) (cm) (cm)
C1 50,0 50,0 54,90 35,19
P1 30,0 200,0 23,99 200,0
C2 50,0 50,0 56,06 33,98
C3 50,0 50,0 41,27 58,80
C4 50,0 50,0 35,44 59,46
p2 200,0 30,0 200,0 24,86
C5 50,0 50,0 59,44 31,99
Cé6 50,0 50,0 59,24 35,77
Cc7 50,0 50,0 34,28 60,00
C8 50,0 50,0 33,69 59,92

Cizelge 10.7. 1k ve optimal dismerkezlik karsilastirilmas:

Ik ¢o6ziim Optimum ¢6zim Azaltilmig
t Dismerkezlik Dismerkezlik Digsmerkezlik
sayisi ) ) %
8 63,2 23,4 63,01
7 70,4 331 52,96
6 74,3 38,9 47,59
5 79,1 45,5 42,48
4 85,6 53,9 37,00
3 95,2 65,5 31,19
2 108,9 81,8 24,90
1 128,7 105,9 17,70
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Cizelge 10.7 ve 10.8’de ‘Optimum Céziimii’ ile ‘Ilk C6zUmi’ kiyaslandiginda ‘Optimum
(Coziimii’ sonucunun, dismerkezlik ve burulma diizensizligi oranini daha kiigiik verdigi
gozlemlenmistir. Deprem yiiklemesi x yonii i¢in 2’inci yapida katlar arasi Al burulma
diizensizligi oranmin’da degisiklik goézlenmemistir. Deprem yiklemesi y yond icin Al
burulma degerleri daha buytktlr. Ayrica boyutlandirma optimizasyon neticesinde bu binada

burulma diizensizligi degeri 1,33’ten 1,12°e ; 1,23’ten 1,09’e diistiigii agikca goriilmektedir.

Cizelge 10.8. ilk ve optimal burulma diizensizligi oraninin (ny,;) karsilastirlmasi

[k ¢dziim Optimum ¢6zim
Kt Burulma diizensizligi (n,;) Burulma diizensizligi (n,;)
Sayist
X - yoni Y -yonl X -yonu Y - yoni
8 1,13 1,08 1,14 1,12
7 1,11 1,09 1,12 1,09
6 1,10 1,12 1,11 1,09
5 1,09 1,14 1,10 1,09
4 1,09 1,16 1,10 1,09
3 1,08 1,18 1,09 1,09
2 1,07 1,23 1,08 1,09
1 1,07 1,33 1,08 1,12

Ik ve Optimal Coziim Igin Dismerkezlik Karsilastiriimasi

1,05

Digmerkezlik degeri (m)

—
Q.
o
0
©
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g
o Y
nmo
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™
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I I

1. Model ik Céziim 1. Model Op.Cézim 2. Model ik Coéziim 2. Model Op.Coziim
(m) (m) (m) (m)

Katsayisi m8 n7 m6 m5 4 m3 m2 ml

Sekil 10.7. ilk ve optimal digmerkezligin Karsilastiriimasi
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Sekil 10.7 ve 10.8’de akis diyagrama goriildiigii gibi planda L sekline diizensiz gergeve ve
perde-gerceveye dayanan yapi sistemlerde goreli kat 6telemeye optimum tasarim neticesinde
sonuglar kiyaslanarak incelenmistir. Bu durumda katlarda etkin burulma duzensizligi

katsayisinda ve dismerkezliginde biiyiik bir diisiis meydana gelebildigi gozlenmektedir.

[lk ve Optimal Coziim igin (n,;) Karsilagtiriimast
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1. Model ilk Coziim 1. Model Op.Coziim 2. Model ilk Coziim 2. Model Op.Cézim
(mbi) (mbi) (nbi) (nbi)

Kat sayisi E8 n7 m6 B5 4 m3 m2 ml

Sekil 10.8. ilk ve optimal burulma diizensizligi oraninin Karsilastirilmasi

Planda duzensiz binalarda burulma diizensizligi agisindan yapisal rijitlik dagiliminin
geometrik asimetriden daha etkili oldugunu gostermektedir. Cergeve yapilara ve perde-
cerceve yapilara dayanan betonarme yapilar kiyaslandiginda perde-gergeve yapilara dayanan
betonarme yapilar, kiitle merkezi (CM) ile rijitlik merkezi (CR) arasinda ¢ok biiyiik bir dis

merkezlilikten ve burulma diizensizligi katsayisindan gegmektedir.

10.5.3. Planda A2 tipi diizensizliklere sahip 3B betonarme binalarin goreli kat
Oteleme performansinin otomatik minimizasyonu

Calismanin bu asamasinda optimizasyon problemlerinde daha biiyiik yapi1 modellerin
olusturulmasi ve test edilmesi i¢in girisimler yapilmistir. Genetik Algoritma yontemi ile
boyutlandirma optimizasyon neticesinde elde edilen binalarin deprem yiiklerin altindaki
davranisi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu amacla Dosemede Siireksizlik Diizensizligi (A2)
olan 3 boyutlu betonarme binalarin goreli kat Otelemeye optimum tasarimi
gergeklestirilmistir.  TDY-2007’de, kat briit alanimmin 1/3’iinden biiyilk ddseme

bosluklarindan kaginilmast Ongdriilmiistiir. A2 Dosemede Siireksizlik Diizensizligini
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incelemek icin 2 adet model ele alinmistir. incelenen yapi sistemlerin 6 katli olmak iizere

cergeve tastyict sistemden ve perde-gerceve tasiyict sistemden olugsmaktadir.

Briit kat alani, A = 17x14 = 238m?
Kattaki bosluk alani, Ab= 10x8 = 80m?’dir.

A, 80

— = >
INET: 0,3361 > 0,333

oldugu i¢in yapida A2 diizensizlik durumu mevcuttur.

Binalarm analizi sirasinda ETABS® ver. 17 [60] paket programina statik ve dinamik yiiklerin
etkisi icin 65 adet farkli yiik kombinasyonu kullanilmistir. Bu yiik kombinasyonlarindan
secilen belirli yliklemeler etkisindeki burulma diizensizligi durumu incelemistir. Kolaylik
saglamak icin her yonden ankastre mesnet kullanilmistir. Her bir binanin diisey tastyici
sistem kesitleri, bina yliksekligi boyunca sabit kabul edilmistir. Duvarlar, sistemde tasiyict
eleman olarak kabul edilmemis ve duvarlarin kiitleleri hesap modelinde diigiim noktalarinda
toplanmis olarak goz Oniine alinmistir. Bu kiitleler belirlenirken kat ortasinda bir bélme
islemi uygulanacak, dyle ki katin iist yarisinda kalan boliim iist katin kiitlesine katilirken; alt
yarisi alt katin kiitlesine katilacaktir. Déseme yiiklerini 610 yUk (G) ve %30 hareketli yik
(Q) olusturmaktadir. Mod birlestirme metodundan elde edilen tim i¢ kuvvetler ve
yerdegistirmeler, TDY 2007 “2.8.5. Hesaplanan Biiyiikliiklere iliskin Alt Smir Degerleri”
[31] maddesi kosuluna uygun olarak biiyiitiilmistiir. Her iki deprem dogrultusunda da +%5
digsmerkezlik ile yliklemeler yapilarak deprem analizi gerceklestirilmistir. Ele alinan
modeller, kat dosemelerinin esnek diyafram ve rijit diyafram davranisi gosterdigi kabul
edilerek sonuglar kiyaslanmistir. Bulunan sonuglarda biiyiik bir fark gézlemlendiginden
esnek diyafram kabulii yapilmasi karar1 verilmistir. Doseme ve perdeleri, kabuk
elemanlariyla modellenmistir. Dodseme boslugun bir kenara daha yakin oldugu ve perde
simetrik olarak yerlestirilmemis modelin A1 Burulma Diizensizligi cok daha biiyiik degerler
aldigr ortaya ¢ikmistir. Al Burulma Diizensizliginin giderilebilmesi icin goreli kat
Otelemesinin optimum tasarimi, optimum boyutlandirma GA uygulamalarn ile
gergeklestirilmistir. Her iki yapiya ait yapisal bilgiler ve karakteristikler Cizelge 10.1°de

verilmistir. Cizelge 10.2°de problemleri ¢6zmek igin segilen GA parametre seti verilmistir.
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Ornek 10.3

Bu drnekte boyut optimizasyonu gergeve tasiyici sistemler tizerine gergeklestirilmistir.
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Sekil 10.9. A2 tipi diizensiz yap tipik kat kalip plani

Sekil 10.10. Cerceve modelinin 3 boyutlu goriintdsu
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Kolonlar plan diizeninde tiim katlarda ayni oldugu i¢in sadece tek kat grubu vardir ve
degiskenler 24 kolon grubuna ayrilmistir. Her popiilasyonda toplam 48 tasarim degiskeni
vardir. Bu uygulamada kolonlar i¢in 144 degisken olmak tlizere toplam 288 tasarim degiskeni
bulunmaktadir. Kolonlar i¢in genislik-yukseklik ve alt-iist sinirlar1 sirastyla 30cm ve 60cm
olarak ayarlanmigtir. Bu modelde tiim kirisler 30/50cm boyutlarinda ve tiim kolonlar
50x50cm boyutlarinda secilmistir. Optimizasyon uygulamalart i¢in kullanilan modelin tipik

kat kalip plan1 ve ¢ergeve modelinin 3 boyutlu goriintiisti sekil 10.9 ve 10.10°da verilmistir.

Optimizasyon sonuglart asagida gosterilmistir;, Sekil 10.11°deki akis diyagraminda agikga
goriilebilecegi gibi baslangig¢ verileri girildikten sonra Genetik Algoritma 20 jenerasyonda

evrim sirecini tamamlamaktadir.
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Sekil 10.11. Jenerasyon sayist

Cizelge 10.9. 1k ve optimal burulma diizensizligi oranmin karsilastiriimasi

Ik ¢ozimii Optimum ¢6zim
rt Burulma diizensizligi (n, ;) Burulma diizensizligi (n, ;)
Sayist

X -yonu Y - yonu X - yonu Y - yonu

6 1,08 1,30 1,03 1,20

5 1,09 1,17 1,04 1,09

4 1,10 1,13 1,05 1,08

3 1,11 1,11 1,05 1,10

2 1,11 1,10 1,05 1,08

1 1,11 1,12 1,06 1,13
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Optimum ¢6zim 20 iterasyondan sonra ve yaklasik 30 saatlik bir CPU siresi 4000 fonksiyon

degerlendirme sayisi ile elde edilmistir.

Cizelge 10.10. ilk ve optimum kolon boyutlarmin karsilastiriimasi

Ik ¢oziimii Optimum ¢6zim
::y'?sr: Derinlik (b)) | Genislik (he) | Derinlik (bg) | Genislik (ho)

(cm) (cm) (cm) (cm)
C1 50,0 50,0 55,71 35,61
C2 50,0 50,0 47,24 39,91
C3 50,0 50,0 51,41 41,16
C4 50,0 50,0 46,35 40,80
C5 50,0 50,0 59,40 31,58
C6 50,0 50,0 50,18 39,14
c7 50,0 50,0 46,22 40,96
C8 50,0 50,0 54,90 35,05
C9 50,0 50,0 48,93 40,70
C10 50,0 50,0 47,31 41,80
C11 50,0 50,0 56,15 36,55
C12 50,0 50,0 59,12 35,20
C13 50,0 50,0 45,11 39,99
Cil4 50,0 50,0 4941 39,08
Ci15 50,0 50,0 52,75 34,95
Ci16 50,0 50,0 59,24 34,44
C17 50,0 50,0 59,10 41,49
C18 50,0 50,0 57,52 36,52
C19 50,0 50,0 52,27 35,83
C20 50,0 50,0 45,68 40,31
C21 50,0 50,0 59,08 31,62
Cc22 50,0 50,0 59,42 30,80
Cc23 50,0 50,0 50,88 39,08
C24 50,0 50,0 49,77 35,07

Cizelge 10.9 incelenirse optimum ¢oziimde burulma diizensizligi katsayisinin sinir degere
oldukga yaklastig1 goriilmektedir. Cizelge 10.9, optimum ¢6zumde, y dogrultusunda buruma
diizensizligi katsayilarinin sinir degeri (1,2) gegmedigi i¢in burulma diizensizligi

yaratmamaktadir. Ayrica sadece ¢ergevelerden olusan tasiyici sistemde kat sayisinin artmasi
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biitiin katlarda maksimum azaltilmis burulma diizensizligi artisa neden olmustur. Genetik
Algoritma ile ¢6ziim neticesinde Cizelge 10.10’da goriildiigii gibi optimize edilmis bina
kolonlarin boyutlar1 ve yonleri optimizasyon oncesi ¢oziimiinden ¢ok biiylik bir fark

gostermistir.
Ornek 10.4

Bu oOrnekte optimum boyutlandirma genetik algoritma uygulamalar1 ile perde- gerceve
tastyici sistem tizerine gerceklestirilmistir. Kolonlar ve perdeler plan dizeni tim katlarda
ayni oldugu i¢in sadece tek kat grubu vardir ve degiskenler 23 kolon ve bir perde grubuna
ayrilmistir. Her populasyonda toplam 47 tasarim degiskeni vardir. Bu uygulamada kolonlar
icin 138 ve perde-duvarlar i¢in 6 tasarim degiskeni olmak iizere toplam 282 tasarim
degiskeni bulunmaktadir. Kolonlar i¢in genislik-yikseklik ve alt-iist sinirlar1 sirasiyla 30cm
ve 60cm olarak ayarlanmigtir. Perde uzunluklari 250cm olmak iizere sabittir ve yalnizca
kalinliklar1 tasarim degiskeni olup alt-list sinirlart sirastyla 20cm ve 30cm olarak
ayarlanmistir. Bu modelde tiim kirisler 30/50cm boyutlarinda ve tiim kolonlar 45x45cm
boyutlarinda segilmistir. Optimizasyon uygulamalari i¢in kullanilan modelin tipik kat kalip

plan1 ve perde-¢er¢ceve modelinin 3 boyutlu goriintiisti sekil 10.12 ve 10.13’te verilmistir.
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Sekil 10.12. A2 tipi diizensiz yapr tipik kat kalip plan
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Sekil 10.13. Perde-gerceve modelinin 3 boyutlu gorintasu

Optimizasyon sonuglari burada detaylh seklide agiklanmistir; bu 6rnekte optimum ¢6ziim 40

iterasyondan sonra ve yaklagik 40 saatlik bir CPU siresi 8000 fonksiyon degerlendirme

sayisi ile elde edilmistir. Sekil 10.14°de goriildiigii gibi Genetik Algoritma 40 jenerasyonda

evrim siirecini tamamlamakta ve boyutlandirma optimizasyon sonucu elde etmektedir.
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Cizelge 10.11. ik ve optimal burulma diizensizligi oranmin karsilastiriimasi

Ik ¢dziim Optimum ¢6zim
Kat
Burulma diizensizligi (n, ;) Burulma diizensizligi (n, ;)
Sayi1si
X -yonl Y -yonu X -yonl Y -yonl
6 1,02 1,20 1,07 1,19
5 1,02 1,16 1,07 1,14
4 1,02 1,18 1,06 1,14
3 1,02 1,21 1,06 1,13
2 1,02 1,26 1,06 1,14
1 1,02 1,36 1,07 1,17
Y dogrultusunda ilk ve optimum burulma (n,,;) katsayisi
kargilastirilmasi
5 2
£ S
A 8 al al 3 Oroi_ — E
< i - < o o o 4
E 5. % N B 5888
g I | H— ‘ § : § § ‘ | | | I I
I q
1. Model ilk Coéziim 1. Model Op.Cozim 2. Model ilk Céziim 2. Model Op.Cézim

Kat sayist m6 m5 m4 m3 2 w1l

Sekil 10.15. Her iki modeli i¢in ilk ve optimal burulma karsilastirilmast

Cizelge 10.11 ve Sekil 10.15°te her iki model icin ‘Optimum Coziimii’ ile ‘Ilk Cozuimi’
kiyaslanarak incelenmistir. Akis diyagramindan goriildiigii {izere boyutlandirma
optimizasyon neticesinde her iki model burulma diizensizligi bakimindan ydnetmeligin
Oongordiigii siirlar asilmamaktadir. Akis diyagramina bakildiginda cercevelerden olusan
tastyic1 sistemli yapilarda burulma degerlerinin st katlara dogru gidildik¢e arttig1
gorulmektedir. Boyut optimizasyonu neticesinde bu degerin 1,30°dan 1,20’a distigi
asikardir. Yukaridaki analizlerin sonuglarina bakarak perde-gergevelerden olusan tasiyict

sistemli yapilarda burulma degerlerinin iist katlara dogru gidildik¢e azaldigi saptanmaktadir.
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Yani maksimum burulma diizensizligi degeri alt katlarda meydana gelmektedir. Ayrica
boyutlandirma optimizasyon neticesinde bu binada burulma diizensizligi degeri 1,36’dan

1,17°e; 1,25’ten 1,14’e ve 1,21°dan 1,13’¢ diistiigli agik¢a goriilmektedir.

Cizelge 10.12. ik ve optimum kolon boyutlarmin karsilastiriimasi

Ik ¢oziimii Optimum ¢6ziim
:;yli); Derinlik (bo) | Genislik (h) | Derinlik (be) | Genislik (ho)
(cm) (cm) (cm) (cm)
C1 45,0 45,0 41,85 48,83
C2 45,0 45,0 41,47 54,96
C3 45,0 45,0 50,75 45,18
C4 45,0 45,0 44,77 55,45
C5 45,0 45,0 49,97 56,69
C6 45,0 45,0 58,71 33,30
c7 45,0 45,0 59,95 46,59
C8 45,0 45,0 41,90 54,92
C9 45,0 45,0 46,95 59,43
C10 45,0 45,0 45,98 59,36
Cl1 45,0 45,0 57,74 44,39
C12 45,0 45,0 54,97 51,80
C13 45,0 45,0 46,52 55,63
C14 45,0 45,0 39,84 46,39
C15 45,0 45,0 34,46 56,85
Cl6 45,0 45,0 55,61 57,72
C17 45,0 45,0 47,43 59,30
C18 45,0 45,0 49,10 57,84
C19 45,0 45,0 58,18 47,26
C20 45,0 45,0 39,71 44,02
C21 45,0 45,0 34,17 58,54
C22 45,0 450 34,15 54,12
C23 45,0 45,0 49,02 50,26
P1 30,0 250,0 25,02 250,00

Cizelge 10.12°den de anlasilacagi lizere Genetik Algoritma ile ¢6ziim sonucunda optimize

edilmis bina kolonlarin boyutlar1 ve yonleri, ilk ¢c6zimine gore biiyiik bir fark gostermistir.
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Genetik Algoritmaya dayali optimum tasarim algoritmasinin, ayrik degiskenler kullanarak

problemleri ¢6zmek igin olduk¢a uygun oldugu goriilmistiir.

10.5.4. Sonug ve tartismalar

Genetik Algoritma yontemi kullanilarak 3B betonarme yapilarda burulma diizensizligi
katsayisini azaltmasi veya eger miimkiinse, tiimden yok etmesi amaciyla goreli kat
Otelemeye optimum tasarimi gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Kisitlama olarak da
betonarme yapilarin tasarim kosullar1 yonetmelik TDY-2007’e uygun olarak gz Oniine
alimmig ve degisik binalarda genetik algoritma calismasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
asagida detayli seklide aciklanmistir. Bu g¢alismanin sonuclar1 asagida agiklanmis ve

uygulama ile ilgili 6neriler sunulmustur.

Duzensizlikten elde edilen sonuclar

Planda L sekil diizensizlige sahip bina sistemlerin kolon ve perdelerinin planda boyut ve
yoOnlerinin degistirilmesi dismerkezlik mesafelerini 6nemli 6l¢iide etkilemis olur. Bunun
yaninda burulma diizensizligi katsayisinin  ortadan kaldirilmast  veya deprem

yonetmeliklerince en alt sinira getirilmesi iyi bir ¢ozimddr.

Yap: katlarindaki burulma diizensizligi sonuclar1 incelendiginde rijitlik diizensizligin
geometrik diizensizlige gore burulma diizensizligi katsayisinit nbi’yi daha fazla etkiledigi
gorulmektedir. Ayrica sadece ¢ergevelerden olusan tasiyici sistemli yapilarda burulma

degerlerinin iist katlara dogru gidildikge arttigi goriilmektedir (Sekil 10.8 ve 10.15).

Cerceve ve perde- gerceve tasiyici sistemli binalarin burulma diizensizligi sonuglari
kiyaslandiginda perde-gerceve tasiyici sistemli binalarin burulma diizensizligi katsayisi
degerini daha biiyiik verdigi goriilmiistiir. Maksimum burulma diizensizligi degeri alt
katlarda meydana gelmektedir. Ayrica maksimum burulma diizensizligi degeri iist katlara
gidildikge azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 10.8 ve 10.15).

Yapilan arastirma neticesinde A2 diizensizliginin oldugu durumlarda ¢éziimlerin daha dogru
sekilde elde edilebilmesi i¢in tiim bina modellerinde désemelerin esnek diyafram kabuliiniin

yapilmasi onerilmektedir.
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Bovyutlandirma optimizasyonundan elde edilen sonuclar

Genetik Algoritma yontemi kullanilarak 3B betonarme yapilarda kiitle merkezi ile rijitlik
merkezleri arasindaki olusan dismerkezligi minimuma getirilmesi ve burulma diizensizligi

katsayisini azaltmasi amaciyla goreli kat 6telemeye optimum tasarimi gergeklestirilmistir.

Planda L sekline sahip binalarin boyutlandirma optimizasyon sonucunda diisey tasiyicilarin

(kolon ve perde) enkesit boyutlar1 ve dogrultularinin degistigi ve dismerkezliginin ¢ok
azaldig1 gorulmektedir (Cizelge 10.4, 10.7 ve Sekil 10.7).

Yukarida bahsedildigi her iki tip diizensiz binalarda, tiim katlarin burulma diizensizligi
katsayis1 boyutlandirma optimizasyon uygulamalarindan o6nce ve sonra kiyaslanmis,
kiyaslanma sonucunda biiyiik bir diisiis meydana gelebildigi gézlemlenmistir (Cizelge 10.5,
10.8, 10.9, 10.11 ve Sekil 10.8 ve 10.15). Elde edilen sonuglarda burulma diizensizligi
katsayisinin goreli kat 6telenmelerinden 6telenmelere bagli olarak tanimlanmasinin daha

dogru sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Genel olarak Genetik Algoritma ayrik tasarim degiskenleri kullanarak optimum ¢6ziim
belirlediginden ingaat miihendisligi problemlerinin ¢6ziimii i¢cin uygun oldugu
gozlemlenmistir. Sismik dayanikli betonarme 3B yapilarin tasarim optimizasyonunun
ekonomik, saglam ve etkili bir ara¢ oldugu kamtlanmistir. Ayrica MATLAB® programi ve
ETABS® programimi birbirine baglayarak Application Programming Interface (API)
araciligryla betonarme yapilarin Genetik Algoritma ile boyutlandirma optimizasyonu, daha

biiyiik modellerin olusturulmasinin ve test edilmesinin kullanilabilirligi gosterilmistir.

GA’nin kullanim1 i¢in problemin yapisal formu ile ilgili yeterince bilgili olmak
gerekmektedir. Problemin ¢6ziim seti olabilen tasarim degiskeni degerleri tasarimci
tarafindan dogru bir sekilde tahmin edilmeli ve arastirma uzayina yerlestirilmelidir. Var olan
tasarim degigken sayisi, arastirma alaninin eleman sayisi ve sistem boyutu ¢éziime erisme
hiz1 ile ters orantilidir. Sistemin karmasik ve genis olmasi, tasarim degiskenleri ve arastirma
uzay1 elemanlarinin fazla olmasi ¢6ziime yavas ulasilmasina neden olur. Arastirma uzayimin

eleman sayisinin azaltilmasi ¢6ziimii hizlandirmak i¢in uygulanabilecek metotlardan biridir.
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11. OPTIMIZE EDILMIS PLANDA DUZENSIZ YAPILARIN SiSMiK
PERFORMANSI UZERINE DENEYSEL VE TEORIK CALISMA

Bir binanin deprem sirasindaki davranist 6nemli Slgiide ¢esitli faktorlerin geometrisine,
sekline, boyutuna ve deprem kuvvetlerinin zemini nasil salladigina baghdir. Deprem
yiiklerinin yapilarin plandaki asal eksenlerinin yansira ara dogrultularda da etkimesi ve
yapisal davranis taleplerinin en elverissiz tepkisinin olusacagi konusu yap1 tasariminda sik
karsilagilan sorunlardan birisidir. Deprem yiikleri, duzensiz binalarda Ongoriilemeyen
deplasmanlar yaratabilir ve ilgili yapisal elemanlar degerlendirilenden daha fazla
zorlanabilir. Gegmis ve son déonemlerde meydana gelen deprem olaylari, planda diizensiz
yapilarin deprem hasarina karsi daha savunmasiz oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
diizensizligin etkisi, bina tasarimi sirasinda dikkate alinmasi gereken ¢ok Onemli bir

konudur.

Literatiirde, deprem etkime acilarinin etkisi nedeniyle yapilarda olusacak en elverissiz
davranig biiytikliiklerini tasarim agsamasinda kontrol edebilmek igin ¢esitli birlestirme
kurallar1 (%30, %40, SRSS, CQC3, vb.) onerilmistir [23-26]. Marinilli ve Lopez [61],
caligmalarinda, RSA'nin, tasarim amaglari i¢in kritik tepkileri ve etkime agilarini tahmin
etmek admna yeterli oldugunu gostermislerdir. Burulma problemi Uzerindeki deneysel
caligmalar az sayida olmasina ragmen yine de mevcuttur ve sayisal c¢alismalarla
karsilagtirma i¢in bazi yararli veriler saglamaktadir. Literatiirde deprem ytikleri altinda

binalarin sismik performansini deneysel olarak arastiran bazi ¢aligmalar mevcuttur [27-30].

Son yillarda malzeme davranigin incelenmek i¢in dijital goriintii korelasyon (Digital Image
Correlation- DIC) tekniklerinin kullanim1 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Bu sistem temassiz bir
sekilde incelenecek tiim alan iizerindeki deplasman ve birim deformasyonlarin l¢limlerini
kolay ve hizli bir sekilde analize imkan saglamaktadir. Santos, Pitangueira, Ribeiro,
Caldas’in [62] ¢alismalarinda, deneysel alanda kirislerin yiizeyindeki yerdegistirmelerini
6lgmek igin DIC teknigi kullanilmig ve deformasyon 6l¢iimii i¢in giiglii ve vazgegilmez bir
ara¢ oldugunu kanitlamislardir. Calismalarinda orta agiklikta bir ¢entik bulunan {i¢ farkl
boyuttaki beton kiris tizerinde ii¢ noktali egme testleri gergeklestirilmistir. Sonuglar, boyut
etkisinin daha iyi anlasilmasina olanak tanimis ve yerdegistirmelerin dl¢iimlerini elde etmek

icin dijital goriintii korelasyonunun etkinligini gostermistir.



192

Ghorbani, Matta, Sutton’un [63] ¢alismalarinda, tam 6l¢ekli donatili yigma duvarlarinda
ylizey deformasyon alanlarin1 6lgmek igin temassiz bir yontem olarak ii¢ boyutlu dijital
gorintii korelasyonunu kullanilmis ve temassiz 3 boyutlu-DIC 6lgiimlerinin, beton ve yigma
yapilarin davraniginin anlagilmasini ilerletmek ic¢in giiglii ve erisilebilir bir ara¢ oldugu

belirtilmistir.

Bu boliimde, planda diizensiz betonarme yapilarin sismik performansi iizerindeki deprem
dogrultusu ve etkime agis1 etkilerinin incelenmesi i¢in deneysel ve teorik ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu binada burulma etkisini azaltmak i¢in kolon kesit boyutlar1 genetik
algoritma yontemi ile elde edilmistir. Bina, 15 derecelik artislarla degerleri O ile 180 derece
arasinda degisen on ti¢ (13) yondeki yatay yiiklere maruz birakilmigtir. Maksimum kat
deplasmanin degisimi, sismik performans {izerindeki bu etkiyi belirlemek i¢in on iig¢ (13)
yon dikkate alinmistir. Deney modeli 3 boyutlu 8 katli bir bina AutoCAD yazilimi ile
modellenmis ve ABS filament kullanarak Zortrax M200 3 boyutlu yazici1 (3D printer) ile
1/30 oraninda tasarimi ve prototipi yapilmistir. MATLAB® platformu iizerine insa edilen
agik kaynakli Ncorr [64] kullaniminda dijital gériintii korelasyon (DIC) teknigini kullanarak
yatay yiikler altinda kolonlarin yiizey deplasman alanini 6l¢iilmiistiir. Dijital kamera ile
cekilen her resim farkli bir yiikleme adimina karsilik gelir. Teorik analiz i¢in 3B sekiz katli
bina, FEM analiz yazilimi kullanilarak 15 derecelik artiglarla degerleri O ile 180 derece

arasinda degisen on ii¢ yondeki yatay yiikler altinda modellenmis ve analiz edilmistir.

11.1. Yer Hareketi Etkime Acisi

Yer hareketi rotasyonunun etkilerini incelemek i¢in yer ivmesinin iki yatay bileseni (boyuna
ve enine) lxg(t) ve Uyg(t) dikkate alinan derece ile dondiiriilecek ve Sekil 11.1a'de gosterildigi
gibi yapisal serbestlik derecelerine gore ¢Oziimlenecektir. Burada lixg(t) ve Uyg(t) 'nin
baslangicta sirasiyla X ve Y yonlerine yonlendirildigi kabul edilmektedir. Yer hareketi
bilesenlerinin saat yoniiniin tersine doniisii (0), yapisal serbestlik derecelerinin eksenleri
(g1 () ve Ug,(t)) boyunca esdeger yer hareketi bilesenlerine ¢oziimlenebilir. Denklem
11.1'de gosterilen ve Denklem 11.2'de genisletilmis doniisiim matrisi (T) bu islemi
gerceklestirmek i¢in kullanilir ve yalnizca geometriye dayanir [59]. Denklem 11.2°de, lig5(t)
ve Uzg(t) diizlemsel doniisten etkilenmeyen diisey hareketi temsil eder. Bu doniisiimler,

asagida Sekil 11. 1'de gosterilmistir.
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Tiyg(t)

(a) (b)

Sekil 11.1. Yer hareketi ivmesinin (a) ve yapinin doniisii (b) [59]

iig = T iig (11.1)

lisq () cos® —sin® 07[txe(®
lis;(V)[ =[sin® cos®  0Of|lyg(®) (11.2)
1.:153 (t) 0 0 1 l.jzg (t)

Yer hareketi etkime agisini incelemek igin literatiirdeki [65] benzer bir yaklagim, yapiy1
dondiurmekte ve orijinal yer hareketi bilesenlerini Sekil 11.1b'de gosterildigi gibi

dondiiriilmiis yapisal serbestlik derecelerine doniistiirmektedir.

Denklem (11.3 ve 11.4)' te gosterilen Ti doniisiimiini kullanilir. Doniisiim matrisi Tt, T'nin

tersidir ve sabit bir yapi1 agisindan yer hareketinin saat yoniinde doniisii olarak da

diistiniilebilir [59].

i = T g (11.3)

lis;(V) [ = [—sin® cos® 0f|lyg(D) (11.4)

lis1 (1) [cose sin® O] lixg (V)
l'153(0 0 0 1 l.j-zg(t)
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11.2. Malzemeler ve Yontemler

Betonarme yapilarda, deplasman ve birim uzama 6nemli parametrelerdir. Ayni anda bu
parametrelerin laboratuvar ortaminda Olgiilmesi, geleneksel teknikler kullanilmaya
calisildiginda zor bir siiregle karsilasilir; ¢linkii dogruluk, basitlik ve maliyet dikkate alinarak
ortak bir ¢dziim bulunmasi gerekmektedir. Akrilonitril Bitadien Stiren (ABS) filamenti,
mukavemeti yiiksek, agirligi hafif, islevsel 3B modelleri dayanikli ve saglam bir
malzemedir. Bunlarin yaninda ABS’nin iglenmesi daha kolaydir. Bu yuzden ABS filamentin

avantajlar1 goz ontine alinmig ve bdylece deneyde kullanilmasi tercih edilmistir.

(b) Zortrax M200 3D yazict

11.2.1. 3B yazic1 yontemler

(c) Numune pargalari (d) Onden gériinim  (e) Yandan gérinimdi

Sekil 11.2. Tasarlanan model ve 3B yazici1 ile yapilan prototipin goriintiileri
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1983 yilinda Charless Hull [66] tarafindan ilk 3B yazici teknolojisi ortaya g¢ikarilmistir.
1986'da Hull, 3 boyutlu yazicilar igin CAD yazilim verilerinin ¢evrilmesini saglayan STL
(STereoLithography) dosya formati da dahil olmak iizere teknolojisini ticarilestirmek igin
3B sistemini kurmustur. 3B yazicilarin ¢alisabilmeleri i¢in 3 boyutlu model tasarimina
ihtiyac1 vardir. Bilgisayar ortaminda AutoCAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) programa ile
tasarlanmig ¢izimler STL dosyasit formatina doniistiiriiliir. Bu formata doniistiiriilen dosya
daha sonra Z-Suite olarak isimlendirilen Zortrax'in dilimleme yazilimi yani makine
yazilimina aktarilir. Bunun sonunda 3B yazicinin ug¢ yollar1 ve iiretim kodlar1 yardimiyla
prototip Uretilmistir. Béylece 3 boyutlu prototipin doluluk orani, dolgu geometrisi, katman
yiiksekligi gibi yazdirma parametreleri kullanici tarafindan belirlenmis olur. Baski ¢iktiktan
sonra eger halen sicaksa sogumasi beklenir ve spatula yardimiyla tablanin elektronik
elemanlarina zarar vermeden c¢ikartilir. Baski siiresi, iiretilen modelin boyutuna baglidir.
Kiigiik modeller hizl1 yazdirilirken, daha biiyiik, geometrik olarak daha karmasik modellerin
yazdirilmast daha uzun siirer. Sekil 11.2°de tasarlanan model ve 3B yazici ile yapilan

prototipin goriintiileri bulunmaktadir.

11.2.2. Numunelerin malzeme 6zellikleri

FDM 3D yazicilar igin uygun filament segimi -0zellikle tretilmesi diisiiniilen modellerin
islevsel bir kullanimi varsa- modelin Ozelliklerinin olusabilmesi adina 6nemlidir [66].
Deneyde, ABS filamentin avantajlar1 dikkate alinmis ve kullanilmasi uygun goriilmistiir.
ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), son yillarda 3 boyutlu modeller basmak ig¢in
kullanilan en populer malzeme olmakla beraber mukavemeti ylksek bir termoplastik
polimerdir. Eriyik biriktirme modelleme (Fused Deposition Modelling-FDM) teknolojisi ile
model; istenilen boyut, kalite ve dayanikliliga ulasabilmektedir. ABS filament, islevsel 3B
modellerin saglam ve dayanikli olmasi istendiginden, mukavemeti yiksek bir malzeme
oldugu i¢in tercih edilebilmektedir [67]. Nitekim aynm1 zamanda ABS’yi islemek daha
kolaydir. Uretilen 3B modeller kesilebilir, taglanabilir, torpllenebilir, boyanabilir ve gucli

yapistiricilar ile yapistirilabilir.

Elastisite modiilii performans testi, modelin bir pargasindan yapilan konsol kirigin
(16,07/13,97)mm boyutundaki serbest ucuna 10,0N noktasal yiuk uygulanarak dogrudan

gerceklestirilmistir. Konsol kirisinin uzunlugu 45mm ¢evre kalinligt 1,5mm. Cizgi tipi duvar
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deseni ve dolgu desenleri 45° ve 135°dir. Elde edilen veriler yazarlar tarafindan test edilen

verilere benzerdir [67, 68].

Cizelge 11.1. Kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri [67, 68]

Cekme Maksimum Basma | Elastikiyet Kopma Akma Yogunluk
Dayanimi Mukavemeti Modulu Uzamast Dayanimi
MPa MPa MPa % MPa g/cm?®
41-45 49 2250 45 42,5 1,05

1.0 mm

.
)
5
8
2

Sekil 11.3. Gazi laboratuvarinda numunenin elastisite moduli testi

Eriyik biriktirme modelleme (FDM) yontemi ile kullanima uygun olan %80 doluluk oranina
sahip ABS filamente ait mekanik 6zellikler Cizelge 11.1°de verilmistir. Sekil 11.3’te Gazi

iiniversitesi yap1 makine laboratuvarinda yapilan elastisite modiilii testi gosterilmistir.

11.2.3. Dijital géruntu korelasyon yontemi

Dijital Gorunti Korelasyonu (Digital Image Correlation-DIC) [69], bir nesnenin bir
ylizeyinin dijital gériintiilerini yakalayan ardindan tam alan deformasyonu ve 6l¢iimleri elde
etmek icin goriintii analizini gergeklestiren temassiz, optik bir yontemdir. Bu teknik, bir
referans goriintii (yliklemeden 6nce) ve ardindan deformasyon sirasinda g¢ekilen bir dizi
resim ile baglar. Deforme edilmis goriintiiler, deforme olmamus ilk referans resme gore farkl
bir nokta deseni gosterir. Bu desen farki, referans goriintiintin pikselleri ile herhangi bir
deforme olmus goriintiiniin korelasyonu yapilarak hesaplanabilir ve bdylece bir tam alan

deplasman 6l¢limii hesaplanabilir. DIC'yi deplasman 6l¢gmek i¢in kullanilan diger deneysel
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tekniklerden ayiran sey ise bir dijital kamera kullanilmasidir. Sonuglarin nitelikleri temel
olarak iki faktore baghdir: kameranin ¢oziiniirliigii ve numunedeki benek deseninin kalitesi.
Bu ¢alismanin amaci, laboratuvarda yatay yiik uygularken, hava ve uzay kaynakli optik
olcimlerden elde edilecek dlglimleri ve bilgileri taklit ederek tam alan deplasman él¢timleri

elde etmektir.

Goriunti ve DIC parametrelerini ayarlama

Numuneler, yilizeye goriintii eslestirme ve karakteristik 6zellikleri saglamak igin benek
deseniyle boyanir. Benek desenleri genellikle boyalarin numuneye rastgele pozisyonda
ancak boyut olarak tekdiize piiskiirtiilmesiyle olusturulur. Deneyi gergeklestirmek igin
numunelerin gorintileri 24 Mega piksel c¢ozanarlukli Nikon D5300 kamera ile

yliklenmeden Once ve sonra ¢ekilmistir.

Sekil 11.4. Laboratuvardaki test modeli



198

Islenecek DIC parametrelerinin ayarlanmasi, énce referans goriintiiniin, gtincel gértntilerin
ve Ilgi Bolgesinin (Region of Interest- ROI) ayarlanmasimi gerektirir. Referans goriinti
olarak gorinti tum deney kurulduktan sonra yiiksiiz sekilde alinmistir. Glincel goruntiler,
deney icin kullanilan yatay yliklemeye gore alinmistir (Sekil 11.5a ve 11.5b). Kullanici, bir
ilgi bolgesi (ROI) tanimlayarak goriintiiniin hangi boliimiiniin analiz edilecegini belirler.
Algoritma daha sonra ROI'yi alt kiimeler olarak adlandirilan bolgelere ayirir (Sekil 11.5¢).
10 nolu alt kiime yarigapinin ve 4'likk alt kiime araliginin rastgele segilmis degerleri icin
benek modeli daha yiiksek ¢oziiniirliiklii sonuglar elde etmek i¢in kullanilmistir (Sekil 11.5d
&e).

Sonraki adim, calistirilacak DIC analizini se¢mektir. Bu adim, islenecek bdlgenin
secilmesini (islenmek {izere se¢gmek i¢in bolgedeki herhangi bir yere yerlestirmeyi) ve
cekirdek yerlestirmeyi (¢ekirdekler deformasyon sirasinda goriis alan1 disina ¢ikmayacak
sekilde yerlestirilmelidir) icerir. Cekirdek yerlestirme yapildiktan sonra bir 6n izleme

gorunecektir.

DIC analizi adimindan sonra, deplasman bi¢imlendirmesi yapilir. Deplasmanlari
formatlamak i¢in ortaya ¢ikan Grafik Kullanic1 Ara yuzu (GUI) Sekil 11.5 () ve 11.5 (h)
gibi gorinmelidir. Bu noktada minimum ve maksimum deplasman degerlerinin konumlari

bu analizde elde edilebilir.

Son olarak, deplasmanlar, referans goriintiideki deforme olmamis alt kiimeler ile sonraki
goriintiillerde deforme olmus alt kiimelerin karsilastirilmasiyla hesaplanir. Yukarida
belirtilen tiim adimlar1 uyguladiktan sonra kesin sonuca ulasmak i¢in birka¢ deney
yapilacaktir. Sonuclarin nitelikleri temel olarak kameranin ¢oziiniirliigline ve numunedeki

benek deseninin kalitesine baglidir.

Sekil 11.4’teki goruntuler, 24 Mega piksel Nikon D5300 kamera ile gekilen laboratuvardaki
test modelini gostermektedir. Sekil 11.5, MATLAB® platformunda Ncorr tarafindan
kullanilan DIC siirecinin is akisin1 gostermektedir. Bu sekilde, (a) 6rnek bir referans
goriintiidiir, (b) daha sonra deforme olmus belirli bir alanda ¢ekilen érnek bir géruntidur,
(c) 'deki yesil dikdortgenler segilen ilgi bolgesini (ROI) temsil eder, (e) gekirdek yerlestirme,
(d) DIC parametrelerinin ayarlanmasi, (f) ve (h) yatay yikleme yonine dik bir 6rnek

deplasman alanidir.
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4 Ncorr - handles_ncorr
File Region of Interest  Analysis  Plot
Program State Reference Image
Reference Image
Current Image(s)
Region of Interest
DIC Parameters
DIC Analysis
Displacements
Strains

Region of Interest

Name: im_05.JPG
Resolution: 2701 x 2801

Current Image(s)

Name: im_08.JPG
Resolution: 2701 x 2601

(a)

Add/Remove Region

Name: im_05.JPG
(©)

(b)

4] Set DIC Parameters

Subset Options
Subset Radius: 10

TN —

Subset Spacing: 4

T el —

Subset Radius and Spacing Preview
Subset Location:

lterative Solver Options
Diff Norm C/O: 1e-08

Iteration # C/O: 0
Multithreading Options
Num Threads: 1

High Strain Analysis
[[] Enabe Step Analysis

Discontinuous Analysis

Sekil 11.5. DIC analiz sureci

Subset:

(d)
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[4] Seed Preview

— >
Menu Reference Current
Finish
Cancel
Location of Reference Subset Approximate Location of Current Subset
Reference Subset Transformed Cumrent Subsst
# of Gauss Newton |terations: 1"
Morm of difference wactor: 4.4018207
‘Comelation Coefficient: 0.16579
Thresd: 1 < =
Name: im_05.JPG Name: im_08. PG < 1 >
Preview
U-displacement:

V-displacement:

(f) (h)
Sekil 11.5. (Devam) DIC analiz sureci

DIC algoritmalarinin ayrintilar1 asagidaki adreste mevcuttur:
http://www. ncorr.com/index.php/dic-algorithms [64, 70].
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11.3. Laboratuvarda Yatay YUk ve Deplasman Hesaplama Yontemi

11.3.1. Tasarimlarin hazirlanmasi

Bu calismada, planda diizensiz olan betonarme binalarin deprem performanslarinin
belirlenmesi amaciyla deneysel c¢alisma gergeklestirilmistir. Deney modeli, temel olarak
onuncu boltimdeki birinci 6rnek optimizasyon uygulamalarinin neticesinden elde edilen ti¢
boyutlu, iki agiklikli, 8 katli ¢er¢eveden olusan yapi sistemidir. Deney numunelerin 1/30
oraninda modellenmis ve bu modele rayl bir sistemle birlikte farkli noktalardan ve farkli
acilardan yatay yiik uygulanmistir. Yatay yiik modele 0’dan baglayarak 15’er derece artimla
180 dereceye kadar on (g (13) farkli ac1 ile uygulanmustir.

Numuneler, 3 boyutlu yazici ile Akrilonitril Biitadien Stirene (ABS) esasli eriyik biriktirme
modelleme (FDM) teknolojisi kullanilarak iiretilmistir. Deney numunelerin 3B yazicida
yazdirilabilmesi i¢cin 3B modeli AutoCAD 2020 ¢izim programinda tasarlanmis ¢izimler
STL dosya formatina doniistiiriilmiistiir. Bu formata doniistiiriilen dosya daha sonra Z-Suite
olarak isimlendirilen Zortrax'in dilimleme yazilimi1 yani makine yazilimima aktarilmistir.
yakalamak i¢in doluluk oraninin %80, dolgu kalinliginin da 0,19mm olmas1 uygun
goriilmiistiir. Yazicilarm boyutlar1 (200x200x185)mm?® olmasindan &tiirii bina (i parcaya
boliinmiis ve her parca tek tek sekilde basilmigtir. Her bir par¢anin agirligi 150 ila 200 gram
arasinda degismektedir. Baski almadan 6nce tablanin asetonlanmasi son derece 6nemlidir.
Tabla sicakligt 90 °C — 110 °C arasinda olup kullanilan toplam malzeme 58,84N
civarindadir. Her bir baski1 16-19 saat civarinda tamamlanmistir. Son olarak, ABS filament
kullanilarak 3B yazicidan toplam 24 parca basilmistir. Sonrasinda ¢ikan parcalar
MITREAPEL hizli yapistirict ile birlestirilmistir. Sekil 11.2°de detayli olarak gosterilmis
olan deney modelin genel boyutlari; her kat kirisi list kotuna kadar olan mesafe yani her kat
yiiksekligi 100mm, kiris kesitleri (8,3/16,7)mm olarak tasarlanmistir. Yapimin plan
geometrisi, toplam yiiksekligi 800mm olan L seklinde ¢erceve sistemi olarak tasarlanmistir.
Tiim katlar igin kat yiiksekligi 100mm olarak tutulmustur. Deney modelin plan geometrisi,
her iki eksende (x ve y yoniinde) 334mm olup ayni izdiisiim boyutlarina sahiptir. Deney
500mm ve kalinlig1 10mm olacak sekilde tiretilmistir. Her bir kirig a¢ikligi 167mm uzunluga

sahiptir ve tiim kiris boyutlarinin (8,3/16,7)mm oldugu varsayilmistir. Déseme kalinligi
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Smm'dir. Deney modeli, listten ekstra kare rijit plakaya monolitik olarak birlestirildi ve
boyutlart 334mm x 334mm X 10mm olarak iiretildi. Ust doseme ayrica modele yatay
yiiklerin uygulandigi1 elemanlar olarak tasarlanmistir. Kasay1 destekleyen ipten gelen yatay
yik 40,0N'a esittir. Laboratuvar modelinin tekerlekleri ile en iist kat1 arasindaki mesafe
Im'ye esittir. Yatay yik, iist kata yerlestirilen 25mm'lik yikleme kollu ile saglanan X
yoniinde farkli agilardan en st kata uygulanmistir. Déseme, her kattaki tiim diigiimleri
sinirlayarak esit diizlemde yerdegistirmeyi kolaylastirmak icin rijit bir diyafram olarak
modellenmistir. Ayrica planda A3 diizensizligi TDY-2007'de “Bina kat planlarinda ¢ikinti
yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de binanin o katinin
ayni dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %20'sinden daha biiyiik olmas1 durumu” [31]
olarak tanimlanmaktadir. Boylece modelde A3 diizensizligi orani her iki yonde %50 olarak

hesaplanmustir.

Teorik uygulamalarda yer alan model, deney modelin benzer olacak sekilde sonlu eleman
analiz (FEM) programda modellenmis ve bu modele yatay yiik 0’dan baslayarak 15’er
derece artimla 180 dereceye kadar on Ug (13) farkli ag1 ile uygulanmustir. Bina yiiksekligi
boyunca binanin diisey tasiyici sistem kesitleri sabit kabul edilmis ve ankastre olarak
mesnetlendirilmistir. Tiim elemanlarin verimli bir sekilde birbirine ge¢mesini saglayan
otomatik bir ag olusturma kullanilmis ve aglar modelin dogrulugunu karsilamak i¢in uygun

sekilde secilmistir.

Cizelge 11.2. Binadaki kolonlarin boyutlari

Kolon 1/1 6lcekli kolonlar 1/30 6lgekli kolonlar

sayist Derinlik Geniglik Derinlik Genislik

be (mm) he (mm) be (mm) he (mm)
Cl 419,1 482,0 13,97 16,07
Cc2 393,9 437,4 13,13 14,58
C3 490,9 3835 16,36 12,78
Cc4 515,4 501,6 17,18 16,72
C5 518,0 400,9 17,27 13,36
C6 512,3 412,6 17,07 13,75
c7 388,9 466,4 12,96 15,55
C8 392,6 482,5 13,09 16,08
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Deney modelinde kullanilan malzemelerin mekanik &zellikleri Cizelge 11.1'de verilmistir.
Diisey yapt elemanlarinin (kolonlar) enkesit boyutlart Cizelge 11.2'de verilen

boyutlandirilma optimizasyon yontemleri ile elde edilmistir.

Sekil 11.6'da ETABS®daki plan ve 3 boyutlu gértinimi ve Sekil 11.7-11.10'da ise
laboratuvardaki yatay yikleme sisteminin genel gorinimint gostermektedir. Deneysel ve

teorik sonuglar kiyaslanarak incelenmis ve ¢izelgelerde sunulmustur.

11.2.2. Yapimn yiikleri ve yiik kombinasyonlari

Sonlu eleman yontemi (FEM)'de her kat icin désemede varsayilan 6lii yiik 5,15KN/mm?dir.
Yapi, dikkate alinan statik denge kosulu ile yatay olarak 40,0N yiike maruz birakilmistir.
Yatay yiikler herhangi bir acidan meydana gelebileceginden, kullaniciya, rijit bir
diyaframdaki yatay yiikii deneyin elemanlarina dagitmak icin yatay yiikiin uygulandigi
acilar1 tanimlama yetenegi saglanmistir. Yatay ylikler diyaframa yukaridan asagiya dogru
uygulanmistir. Her yatay yiikleme agisinda yerdegistirme hesaplamalarinda %35 dis
merkezlik dikkate alinmistir. Deprem etkime agisi, Sekil 11.7'de gosterildigi gibi saat
yonuniln tersine pozitif olarak artar. Her iki yontemde dolgu duvarlarin katkisi ihmal

edilmektedir.

Turk yonetmeliklerine [31] uygun tasarimda ETABS® programi kullamlirken asagidaki yiik

kombinasyonlar1 kullanilmistir.

Fa=1,4G +1,6Q
Fi=G+Q+E
Fe=09G +E

Yukaridaki denklemlerde (G) sabit yuk, (Q) hareketli yuk ve (E) deprem yiki
gosterilmektedir. Analizde dolgu duvar yiiklerinin kirislere katkis1 ve hareketli yiikiin katkis1

thmal edilmistir.


https://www.cimri.com/dijital-fotograf-makineleri/en-ucuz-nikon-d5300-fiyatlari,a14617755
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Sekil 11.6. Sonlu Eleman Modellemede plan ve 3B gorunim

Dijital kamere

Ik kaynag

Moment kolu A dleen metal Tekerlek
E 100 \ﬂu
P —_— ip
= Yatay yilkii kolonlara
=T dagitilan plaka
=F Tekerlege destekleyen
- kirsler
T b—t
= [P
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= Dienev model
k3
o+ I
= 4 kg yilk
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= —— ——— —— | 1
- 334
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Sekil 11.7. DIC ile dl¢tim yapilirken kullanilan araglar


https://www.cimri.com/dijital-fotograf-makineleri/en-ucuz-nikon-d5300-fiyatlari,a14617755
https://www.cimri.com/dijital-fotograf-makineleri/en-ucuz-nikon-d5300-fiyatlari,a14617755
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Sekil 11.8. Laboratuvarda ylikleme aparati

Sekil 11.9. Laboratuvarda yiikleme tipi (0° < O < 180°)
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)

<O <180°

Sekil 11.10. Laboratuvarda yiikleme tipi (0°
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Sekil (11.7-11.10)'da goriildiigii gibi laboratuvarda, x dogrultusunda rayli bir sistem
yardimiyla deney modelin en iist katina 40,0N’luk yatay yiik uygulanmistir.

11.4. Tartismalar ve Degerlendirmeler

Yatay yiiklerin farkli yonleri altinda planda diizensizlige sahip betonarme binalarin sismik
davraniglarin1 degerlendirmek ig¢in kritik deprem etkime agisin1 ve buna karsilik gelen
yapisal talebini arastirmak amaciyla dogrusal statik analiz yapilmustir. Onerilen
metodolojinin degerlendirilmesi igin gercek yapilara karsilik gelen 3 boyutlu sekiz katli bina
diisiiniilmiistiir. Incelenen binanin 0° ~ 180° derece arasinda 15°’er derecelik yiikleme agilari
icin analizler yapilmis ve bina deformasyonunun deprem dogrultusuna bagli degisimi
belirlenmistir. Deplasman tepkisi, modelin {ist katina X yoniinde farkli agilardan 4kg yatay
yiik uygulanarak elde edilmistir. Yapimin sismik davranisi yalnizca X yoniindeki yatay
yiikleme icin incelenmistir. Bu nedenle, modelin ¢ogu deformasyonu X yoniinde asagi dogru

bir deplasman olarak meydana gelirken, Y ydnlinde daha az deformasyona sahiptir.

Kuvvetli deprem etkime agisini belirlemek icin degerleri 15 derecelik artiglarla 0 ile 180
derece arasinda degisen on ii¢ (13) deprem etkime acis1 dikkate alinarak maksimum yatay
deplasmanlarin degisimi Cizelge 11.3 ve 11.4 'te verilmistir. Cizelgelerde gorilecegi gibi
yatay yiikiin acilarina baglh olarak deplasmanlarin degistigi goriilmektedir. Yatay
deplasmanlar, tiim analizler i¢in binanin yiiksekligi ile artar. Cizelge 11.3, deprem etkime
acis1 etkisini daha dogru degerlendirmek icin her bir agida toplam fark degerlerini
goOstermektedir. Bu deplasmanlarin pozitif yonleri Sekil (11.11- 11.14)’te gosterilmektedir.
Sonlu eleman modelleme (FEM) analizi ve deneysel (DIC) sonuglari asagida

karsilastirilmistir;

11.4.1. Deneysel sonuglar

24 Mega piksel ¢ozinarliklt Nikon D5300 kamera ile deney modelinden yatay olarak
yiiklenmeden 6nce ve sonra toplam 26 goriintiisii alinmistir. Deplasman talepleri, referans
gorlintiideki deforme olmamis alt kiimeler ile sonraki goriintiilerde deforme olmus alt
kiimelerin karsilastirilmasiyla hesaplanmistir. Deneysel analiz sonuclari, her iki eksende
yatay yikiin agisina bagli maksimum kat deplasman talebi 6nemli orandaki degisimi,
Cizelge 11.3 ve 11.4 'te ve Sekil (11.11, 11.12 ve 11.15- 11.18) 'de gosterilmistir:
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58
52
4,6
4,0
34
2,8
2,2
1,6
1,0
04

mg
7
=6
m5
4
3
m2
ml

Maksimum kat deplasmanlari (mm)

Sekil 11.11.

Her bir yatay yiik etkime agis1 i¢in X yontindeki maksimum Kat

OO
5,80
4,80
3,94
3,14
2,37
1,66
1,03
0,50

X yoniindeki kat maksimum yatay deplasmanlarin degisimi

15°
5,71
4,74
3,92
313
2,35
1,65
1,02
0,44

30°
5,64
4,72
3,86
3,09
2,33
1,64
1,01
0,44

deplasmanlari (Deney)

45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150°
566 5,72 5,76 579 576 571 566 5,65
472 480 4,87 487 487 485 4,72 472
386 395 4,02 4,02 405 402 386 3,86
308 317 321 321 323 321 3,09 3,09
238 243 245 247 247 247 238 233
164 1,70 1,71 172 1,78 1,77 164 1,64
1,02 108 1,09 110 1,13 1,13 1,02 1,02
044 050 050 044 049 050 044 044

Her bir yatay yiik etkime agis1 i¢in Y yonundeki maksimum Kkat

0,55
0,49
0,43
0,37
0,31
0,25
0,19
0,13
0,07

0,01

mg
7
=6
m5
4
3
m2
ml

Maksimum kat deplasmanlari (mm)

Sekil 11.12. Y yoniindeki kat maksimum yatay deplasmanlarin degisimi

00
0,53
0,46
0,42
0,32
0,24
0,19
0,14
0,06

15°
0,35
0,32
0,31
0,22
0,19
0,14
0,08
0,04

deplasmanlari (Deney)

E}&i L 1 i 1 ihihl

0,17
0,15
0,12
0,10
0,08
0,07
0,04
0,03

° 60° 75°  90° 105° 120° 135° 150°
016 025 030 032 030 025 016 0,17
014 021 026 025 026 021 014 0,14
010 015 021 021 021 0415 0,10 0,12
0,07 013 0416 019 0116 013 0,08 0,10
0,05 o011 013 0314 013 010 0,05 0,08
0,04 007 010 0,09 0410 0,07 004 0,07
0,01 004 006 005 006 004 001 0,04
001 001 002 002 002 001 001 0,03

165°
571
474
392
313
2,35
1,65
1,02
0,44

165°
0,35
0,32
0,31
0,23
0,19
0,14
0,08
0,04

180Q°
5,80
4,80
3,94
3,14
2,37
1,66
1,03
0,50

180°
0,53
0,45
0,42
0,32
0,24
0,19
0,14
0,06
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Yukarida belirtilen gizelge ve sekillerden de anlasilacagi {izere deplasman degerleri yatay
yiikiin farkli agilari ile degismektedir. X yoninde maksimum ve minimum dst kat
deplasmanlar1 0° ve 30° i¢in 5,798 mm ve 5,644 mm, Y yoniinde 0° ve 45° mm igin
0,153mm olarak elde edilmistir. Etkili kat deplasmani, Y yoniinde daha diisiik degerler
gostermistir. Yapinin davranigi sadece X yoniindeki yatay yilikleme i¢in incelendiginden,
deformasyonun ¢ogu modelin X yoOniinde asagi dogru bir deplasman olarak meydana
gelmistir. X ve Y yonindeki maksimum kat deplasmanlarindaki degisiklikler Sekil (11. 11
ve 11. 12) 'da gosterilmektedir.

11.4.2. Sonlu eleman modelleme sonuglari

Kuvvetli deprem etkime agisini belirlemek icin degerleri 15 derecelik artiglarla 0 ile 180
derece arasinda degisen on ii¢ (13) deprem agisi dikkate alinarak maksimum yatay
deplasmanlarin degisimi Sekil (11.13 ve 11.14) 'de verilmistir. Maksimum deplasmanlarin
deprem yiikii acis1 ile farkli bir yonde degistigi goriilmektedir. Maksimum ve minimum {ist
kat deplasmanlar X yoniinde 0° ve 30° i¢in 6,137 mm ve 5,86 mm ve Y yonunde 0° ve 45°

i¢cin 0,56 mm ve 0,164 mm olarak elde edilmistir.

Her bir yatay yiik etkime agis1 i¢in X yoniindeki maksimum Kat
deplasmanlar1 (FEMA)

6,3
57
51
4,5
39
33
2,7
21
15
09
03

0°  15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°

=8 6,14 6,00 586 589 6,03 610 6,13 6,10 6,03 589 586 6,00 6,14
7 579 565 552 554 566 574 576 574 566 554 552 565 579
m6 525 512 500 501 512 518 521 518 512 501 500 512 525
B5 453 442 431 431 440 446 448 4,46 440 431 431 442 453
4 366 357 349 347 354 359 361 359 354 347 349 357 3,66
3 268 261 255 253 258 262 263 262 258 253 255 261 2,68
m2 164 159 156 153 157 159 160 159 157 153 156 159 1,64
=1 062 061 059 058 059 060 060 060 059 058 059 061 0,62

Maksimum kat deplasmanlari (mm)

Sekil 11.13. X yoniindeki kat maksimum yatay deplasmanlarin degisimi
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Her bir yatay yiik etkime agis1 igin Y yontndeki maksimum kat
deplasmanlar1 (FEMA)

0,25
0,20
0,15
000 | || I || CO0 1 1 1 || L || |

0° 15 30° 45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
=8 057 036 017 016 025 031 033 031 025 0416 017 036 057
7 053 034 016 014 022 028 029 028 022 014 0,16 034 053
=6 049 031 015 011 019 024 025 024 019 0411 015 031 049
=5 042 027 015 008 015 019 021 019 0,15 0,08 015 0,27 042

4 034 022 013 006 0411 015 016 0415 011 006 013 0,22 0,34

3 025 016 0,08 0,03 o007 010 0,21 0,0 0,07 003 0,08 016 0,25
=2 016 010 0,05 0,01 0,04 0,06 006 006 004 001 005 010 0,16
=1 006 0,04 002 0,00 001 002 002 002 001 000 002 004 0,06

Maksimum kat deplasmanlari (mm)
o
&

Sekil 11.14. Y yoniindeki kat maksimum yatay deplasmanlarin degisimi

11.4.3. Sayisal ve deneysel sonu¢larin karsilastirilmasi

Deneysel sonuglarin ve sonlu eleman analizi sonuglarinin karsilastirilmas: daha detayl
olarak Cizelge 11.3 & 11.4 ve Sekil 11.15 & 11.16' da gosterilmektedir. Bu karsilastirma
neticesinde her iki analiz yontemi icin de yatay yikiin etkime ag¢isin1 artiran benzersiz bir
0zel aginin olmadig1 goriilmiistiir. Deprem etkime acgisina karst maksimum kat deplasman
degerleri Cizelge 11.3'te gosterilmektedir. Cizelge 11.4, deprem etkime agisi1 etkisini daha
dogru degerlendirmek i¢in her acidaki maksimum farklar1 ve toplam fark degerlerini
sunmaktadir. Cizelge 11.4'te goriilecegi gibi sonlu eleman modelleme analizinde maksimum
kat deplasmani, yatay yiikk 0° ve 180° derece uygulandiginda meydana gelmis ve deger
onceki ac1 degisikligine gdre bir sonraki agiya gore %2,37 artmistir. Ayn1 zamanda deneysel
sonuglarinda maksimum kat deplasmani, yatay ylik 0° ve 180° derece uygulandiginda
meydana gelmis ve de8er Onceki ac1 degisikligine gore bir sonraki agiya gore %1,47
artmistir. Yani hem deneysel sonuclar hem de sonlu eleman analizi sonuglar1 i¢in depremin

benzersiz bir acis1 yoktur.



Maksimum kat deplasmanlari (mm)

X yoniinde DIC ve FEMA'nin en iist kat deplasman degerlerinin
karsilastirilmasi

6,2 614 6.10 6,13

6,10
6,1

6,0
59
58
5,7
5,6
55

—¥—DIC (mm) —e—FEA (mm)

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165°
—%—DIC (mm) 580 5,71 564 566 572 576 579 576 571 566 565 571 580
—e—FEA (mm) 6,14 6,00 586 589 6,03 6,10 6,13 6,10 6,03 589 586 6,00 6,14

6,14

180°

Sekil 11.15. X yoniinde en Ust kat deplasman degerlerinin karsilastiriimasi

Maksimum kat deplasmanlari (mm)

Y yoniinde DIC ve FEMA'nin en iist kat deplasman degerlerinin
karsilastirilmast

0,72
063 057
0,54
045
0,36
0,27

0,18

017 0,16 0,16 0,17

0,09

0,00
' 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 15Q°

—»—DIC (mm) 053 035 017 016 025 030 0,32 0,30 025 016 0,17
—e—FEA (mm) 057 0,36 0,17 0,16 025 0,31 033 031 0,25 0,16 0,17

—#—DIC (mm) —e—FEA (mm)

Sekil 11.16. Y yoniinde en iist kat deplasman degerlerinin karsilastirilmasi

165°
0,35
0,36

180°
0,53
0,57

211
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Cizelge 11.3. Her yatay yiik agis1 i¢in {ist kat deplasman degerlerinin karsilastirilmasi

Her yatay yiik agis1 i¢in FEMA ve DIC yontemlerinin en iist kat deplasman degerlerinin

karsilastirilmasi

Yatay yuk X yoéniinde maksimum Y yonunde maksimum
acist deplasman (mm) deplasman (mm)

(Derece) FEMA DIC Error (%) FEMA DIC Error (%)

e 6,137 5,798 55 0,567 0,532 6,2

15° 5,995 5,714 4,7 0,364 0,355 2,6
30° 5,861 5,644 3,7 0,174 0,166 4,5
45° 5,892 5,660 3,9 0,164 0,159 2,9
60° 6,025 5,716 5,1 0,254 0,248 2,3
75° 6,104 5,764 5,6 0,311 0,300 35
90° 6,131 5,788 5,6 0,33 0,317 4,0
105° 6,104 5,763 5,6 0,311 0,300 3,6
120° 6,025 5,714 5,2 0,254 0,248 2,4
135° 5,892 5,661 3,9 0,164 0,160 2,7
150° 5,861 5,645 3,7 0,174 0,166 4,4
165° 5,995 5,715 4,7 0,364 0,353 2,9
180° 6,137 5,798 55 0,567 0,532 6,2

Deney calismalarindaki sonuglarin hepsinin Sekil 11.17 ve 11.18' de gorulebilenleri
destekledigi belirtilmelidir. Daha fazla ayrinti i¢in, C1 ve C8 kolonlarinda tist katlardaki her
bir yatay yiikk agist igin yerdegistirmelerdeki maksimum farkliliklar Sekil 11.17" de

gosterilmistir.

Sekil 11.18, iist katlardaki her bir deprem yiikii acist i¢cin deplasmanlarin maksimum
farkliliklarin1 gostermektedir. Sekil 11.18’de goriilecegi gibi maksimum deplasmanlarin
deprem etkime acilar ile degistigi goriilmektedir. Ayrica yatay deplasmanin tiim yiikleme

yonlerinde birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 11.4. X yoninde iist kattaki deplasmanlarinin maksimum farklar

Her yatay yiik agis1 i¢in iist kattaki deplasmanlariin maksimum farklar

Yatay yiik X yoéninde maksimum deplasman
acist FEMA Varyasyonu DIC Varyasyonu
(Derece) (mm) (%) (mm) %
e 6,137 5,798
15° 5,995 2,31 5714 1,45
30° 5,861 2,24 5,644 1,23
45° 5,892 -0,53 5,660 -0,29
60° 6,025 -2,26 5,716 -0,99
75° 6,104 -1,31 5,764 -0,84
90° 6,131 -0,44 5,788 -0,42
105° 6,104 0,44 5,763 0,43
120° 6,025 1,29 5714 0,85
135° 5,892 2,21 5,661 0,93
150° 5,861 0,53 5,645 0,28
165° 5,995 -2,29 5,715 -1,23
180° 6,137 -2,37 5,798 -1,47
SECTION - C1 SECTION - C8

90° (5,134x0,221)

I 7 (GI5M019

: — _:—_—-1_ 60° (5,192x0,112)

0° (5,043x0,231) |I| P 45 (219003

15° (5.133x0,098)
30° (5,213x-0,084)

45° (5,660%-0,159) ——aL i_

60° (5,716x-0,248)
75° (5,764x-0,300)
90° (5,788x-0317

I 30° (5,644x-0,166)

15° (5.714x-0,355)
0° (5,798x-0,532)

Sekil 11.17. Ust katlarda maksimum yatay deplasmanlarin degisimi

213
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Sekil 11.18. Maksimum (st kattaki yatay deplasmanlarin degisimi

Her yatay yiik etkisi altinda binada meydana gelen yatay deplasmanlarin 0°- 90° ile 90°- 180°

derecedeki sonuglar1 birbirine yakin ¢iktigindan dolay1 sekil 11.17 ve 11.18’de goriiniis

kolaylig1 saglamak i¢in bina koselerine sadece 0°- 90° derecedeki deplasmanlar ¢izilmistir.
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11.5. Sonuclar

Bu béliimde, deprem etkime agisinin optimize edilmis planda diizensiz olan betonarme
binalarin sismik performansi tizerindeki etkisi hakkinda teorik ve deneysel c¢alismalarin
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Boyutlandirma optimizasyonu sonucunda elde edilen bina
tizerinden deprem yiiklerindeki aci degisikliginin etkileri davranig1 tespit edilmeye
calisgtimistir.  Maksimum kat deplasmanlarinin  varyasyonu, genetik algoritma
uygulamalarinin diizensiz yapilarin sismik performans iizerindeki etkisini belirlemek igin

dikkate alinmistir.

Deneyde incelenen model, cesitli miithendislik uygulamalari i¢in uygun olan Akrilonitril
Bitadien Stirene (ABS) esash eriyik biriktirme modelleme (FDM) teknolojisi ile Zortrax
M200 3 boyutlu yazict kullanilarak iiretilmistir. Deney modelin, kolon boyutlar1 genetik
algoritma yontemi ile belirlenmis olmakla beraber 3 boyutlu 8 katli bir bina 1/30 oraninda
modellenmis ve bu modele rayli bir sistemle birlikte farkli acilardan yatay yiik
uygulanmistir. Incelenen modelin plandaki asal eksenleri ile 0° ~ 180° arasinda 15°’lik
yiikkleme acilart ic¢in analizleri yapilmis ve katlardaki deplasmanlarin yatay yiku
dogrultusuna bagh degisimi belirlenmistir. Deplasman degerleri Dijital Gortintii Korelasyon
(DIC) teknigi kullanilarak hesaplanmistir. Yatay yiikleme darbe testinin 26 goruntiisunden
(13 yuklemeden dnce ve 13 yiklemeden sonra) gorunti korelasyonu ile deplasman tlretmek

miimkiin olmustur.

Bu ¢alismanin en 6nemli bulgulari su sekilde 6zetlenebilir:

Yukarida bahsedildigi iizere deprem etkime acis1 etkisini belirlemek i¢in, degerleri 0° ile
180° derece arasinda degisen ve 15 derecelik artiglarla on ii¢ (13) deprem etkime agisi
dikkate alinarak maksimum yatay deplasmanlarin varyasyonu Cizelge 11.3 ve 11.4 'te
verilmistir. Deneysel sonuglarda, iist katlarda maksimum ve minimum yatay deplasmanlar
X yoniinde 0° ve 30° i¢in 5,798 mm ve 5,644 mm, Y yoninde 0° ve 45° i¢in ise 0,532 mm
ve 0,159mm olarak elde edilmistir. Ayrica FEM analizinde, iist katlarda maksimum ve
minimum yatay deplasmanlar X yoniinde 0° ve 30° i¢in 6,137 mm ve 5,85 mm, Y yoniinde
0° ve 45° i¢in ise 0,567 mm ve 0,164mm olarak elde edilmistir. ki komsu agiya gore

maksimum farklar X yonleri icin FEMA'da %2,37 ve deneyde %1,47 olarak hesaplanmustir.
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Varyasyonlar, onceki a¢1 degisikligine gore bir sonraki a¢1 degisikliginin yiizde artist olarak

hesaplanmustir.

Deneysel sonuglarin ve sonlu eleman analizi sonuglarinin karsilastirilmasi daha detayh
olarak Sekil 11.15 ve 11.16'da gosterilmistir. Bahsedilen sekillerden de anlasilacagi tizere

deplasman degerleri yatay yiikiin farkl agilar ile degismektedir.

Yukarida bahsedilen ¢izelgeler ve sekillerin incelenmesinde gortldiigi gibi deneysel ve
sonlu eleman analizi ¢alismalarinin sonuglari karsilagtirildiginda, aralarinda iyi bir uyumun
oldugu goriilmiistiir. Ayrica yatay deplasmanlar tiim yiikleme yonlerinde birbirine ¢ok yakin

bulunmustur.

Calismanin sonu; deneysel ve teorik analizlerin sonuglarinda, optimize edilmis planda
diizensizlige sahip bina, yatay yiik etkime agilarina maruz kaldiginda sismik performansini
yiikselttigi aciktir. Ayrica her iki yontem ic¢in deprem etkime agisini artiran benzersiz bir
0zel acisinin oldugu séylenemez. Bu iki yontem istatiksel olarak karsilastirildiginda aradaki

maksimum farkin %2,37 civarinda oldugu goériilmektedir.

Sonug olarak deneysel ¢alismalar dogrultusunda gelistirilen genetik algoritma yonteminin

tatmin edici sonuglar verdigi ispatlanmustir.

Deney, Tiirkiye'de Gazi Universitesi Yapisal Mekanik Laboratuvari'nda 6grenci tarafindan

maliyeti karsilanarak gerceklestirilmistir.

Tez ¢aligmasinin sonunda da belirtildigi lizere ¢alisma TDY-2007 yonetmeligine gore
yapilmistir ancak belirtilen yonetmelik TBDY-2018’den sonra yayindan kaldirilmigtir. Bu
durumda sunulan ¢aligmanin TBDY-2018’den 6nce yapildig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bir Genetik Algoritma uygulamasi oldugundan eski veya yeni yonetmeligin kullanilmasi

onemsizdir. Ancak calisma icerisinde eski yonetmeligin kullanildig: belirtilmelidir.
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12. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin temel amaci, planda diizensiz olan betonarme binalarin statik ve dinamik
yiikler etkisi altindaki performansi acisindan optimum tasarimi elde etmektir. Yapay
Zekanin gittikce genisleyen bir kolu olan Genetik Algoritma (GA) yontemi ile planda
diizensiz yapilarin kiitle merkezi ve rijitlik merkezleri arasinda olusan dismerkezliginin yok
edilmesi, optimum sismik goreli kat 6teleme performans tasarimi ve bunlara bagl olarak
burulma dengeli yapilar iretilebilmesi hedeflenmistir. Bu hedefleri gergeklestirmek igin
cerceve ve perde-cerceveye dayanan tasiyici sistemleri kolon ve perdelerinin kesit boyutlar
acisindan optimum tasarimini elde edebilecek MATLAB® programinda optimizasyon
modelleri gelistirilmistir. Bu amacla betonarme bina modelleri ¢esitli sistemleri; tek katl
binalar (rijit diyafram kabuli L sekline sahip) ve ¢ok katli binalar (rijit diyafram kabulu L
sekline olan ve esnek diyafram kabuli doseme streksizligi olan) statik ve dinamik ytkleme
sistemleri altindaki yapisal davranigi (dismerkezlik degeri ve burulma diizensizligi katsayisi)
incelenmis ve daha sonra optimum tasarimi gergeklestirilmistir. Optimizasyon problemi
gerceklestirilirken, yine de betonarme yapilar icin Tirk Deprem Yonetmeligi
gerekliliklerinin mukavemet ve hizmete elverislilik kisitlamalar1 karsilanmaktadir. Ayrica
uygulanmis GA performansiin etkinligi deneysel olarak gecerliligi kanitlanmis olan bir
bina model iizerine ¢aligma yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada yatay yiikler altindaki

8 katli iskelet sistem deplasman durumlar1 belirlenmistir.

Boyutlandirma optimizasyon amaciyla tek katli diizensiz binalarinin statik dismerkezligini
belirlemek icin matematiksel modeller MATLAB® kullamlarak gelistirilmistir. Benzer
sekilde ¢ok katli diizensiz binalarimin sismik tepki davranislarinin belirlemek igin
matematiksel modeller, FEM yazilim1 kullanilarak gelistirilmistir. Modeller, Esdeger Statik
Yuk yontemi (ESLM) ve Tepki Spektrum Analiz (RSA) Yontemleri kullanilarak analiz
edilmistir. Analizde toplam 65 tip yiilk kombinasyonu dikkate alinmistir. Bu ¢alismanin

sonuglar1 asagida aciklanmis ve uygulamaya yonelik oneriler sunulmustur.

Yukaridaki boliimlerin her birinin sonunda, o boliimle ilgili sonuglar agiklanmig
bulunmaktadir. Burada c¢esitli boliimlerde elde edilen sonug¢larin en Onemli olanlari

siralanacak ve uygulama ile ilgili 6neriler sunulacaktir.
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12.1. Diizensizlikten Elde Edilen Sonug ve Oneriler

12.1.1. Tek kath L sekilli binalardan elde edilen sonuclar

Yapilarin her katinda olusan dismerkezlik mesafelerinin rijitlik dizensizlikleri, geometrik
diizensizliklere gére digmerkezlik degerlerini daha fazla etkilemistir. Ozellikle perde-
cergeve tastyici sistemli binalarda dismerkezlik mesafesi, ¢ergeve tasiyici sistemli binalara
gore daha yiiksek deger almistir. Ayrica bu boliimde, kritik deprem yiikleri altindaki en
elverissiz tesirleri elde etmek i¢in, binanin tipine gore ‘diisiik ve yuksek dismerkezligin nasil
farklilik gosterecegi de arastirilmistir. Bu amagla rijit davranisi gosteren tek katli her iki
yonde iki aciklik gerceve tastyici sistem modeli MATLAB®’da olusturulmustur. Modele,
deprem etkime agilarin 0’dan baslayarak 15’er derecelik artimlarla 90 dereceye kadar 7
farkli ag1 ile yilik uygulanarak bir¢cok duyarlilik analizleri gerceklestirilmistir. Sonug olarak
bina, deprem etkime acisina gore en elverissiz tesirlerin olustugu dismerkezlik degerinde

degiskenlik gdsterdigi ispatlanmistir.

12.1.2. iki boyutlu cok kath L sekilli binalardan elde edilen sonuglar

Binalarin L seklindeki plan diizensizligine neden olan A1 ve A3 tipi dlizensizliklerin deprem
performansia olumsuz etkileyen ve TDY-2007'de belirtilen sartlar dogrultusunda EDYY

ve MBY'ye gore analizleri incelenmistir.

Ornek 5.1°de bina + %5 ek dismerkezlik ile kat burulma momenti etkisini iceren sismik
yiklerin x ve y dogrultularinda analizi yapilmistir. Binanin deprem dogrultusundaki birinci

titresim periyodu Rayleigh Yontemi ile hesabinda burulma (n,) etkileri dikkate alinmustir.

Binanin her agiklikta kesme kuvvetleri ve burulma diizensizligi hesaplanmis, ¢OzUm
sonuglarini karsilagtirilmistir (Cizelge 5.13- 5.22). Cizelgelerin incelenmesinde goriildigii
gibi burulma diizensizligi katsayilarinin tiim katlar i¢in her iki yonde 1,2'den az oldugu

gorilmiistiir.

Ornek 5.2°de ilk dnce biitiin modlarin eszamanli oldugu kabul edilerek ve bu esnada olusan
deplasman, yatay kuvvet ve kesme kuvveti her mod i¢in bulunanlarin toplami olarak
alinmistir. Daha sonra modal séniimlemenin hesaba katildiginda olusan deplasman, yatay

kuvvet ve kesme kuvveti her mod i¢in bulunanlarin toplami olarak alinmistir. Sonugta
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yapinin plan diizensizlik bulundugu durumlarda, Cizelge (5.24- 5.26) 'da gosterildigi gibi,
kat deprem kuvvetleri, kat kesme kuvveti ve kat moment talebi acisindan yapinin sismik
tepkisi Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu bélimdeki yapilan analizlere gére MBY,

EDYY’ne gore daha kesin bir yontem oldugu saptanmistir.

12.1.3. Ug boyutlu 8 kath L seklinde binalardan elde edilen sonuglar

Ug boyutlu 8 katli binalarn katlarindaki burulma diizensizligi sonuglari incelediginde rijitlik

diizensizligin geometrik diizensizlige gore burulma diizensizligi katsayisi n,.’yi daha fazla

etkiledigi goriilmektedir. Cerceve ve perde-cerceve tastyici sistemli binalarin burulma
dizensizligi sonuglar1 kiyaslandiginda perde-cergeve tasiyici sistemli binalarin burulma
diizensizligi degerini daha biiyiik verdigi goriilmistiir. Ayrica 6rnek binalarin her katinda
olusan dismerkezlik mesafelerinin rijitlik diizensizlikleri geometrik dlzensizliklere gore
dismerkezlik mesafelerini daha fazla etkilemistir. Ozellikle perde-cerceve tasiyici sistemli
binalarda dismerkezlik mesafelerin degeri -6zellikle en iist katinda- diger katlara gore en

yliksek degeri almistir.

12.1.4. Ug boyutlu alt kath A2 diizensiz binalarda elde edilen sonuclar

Planda (A2) diizensizligi durumunda, incelenen 6rnek binalarda bosluk orani1 yonetmelikte
belirtilen sinir degerden biiyiiktir (0,336), elde edilen sonuglarda bosluk oraninin burulma
diizensizligi degeri tizerinde ¢ok bk etkisi oldugu gézlemlenmistir. incelenen érneklerin
modellenmesinde esnek diyafram modeli ve rijit diyafram modeli ayr1 ayr1 incelemistir.
Ddseme rijit bir cisim gibi davranamayacagi igin esnek diyafram modeli ile elde edilen
sonuglarin daha guvenli oldugu saptanmistir. Ayrica gergeve ve perde-cerceve tastyici
sistemli binalarin burulma diizensizligi sonuglar1 kiyaslandiginda perde-gerceve tasiyici

sistemli binalarin burulma diizensizligi degerini daha biiytlik verdigi goriilmiistiir.

12.1.5. A2 ve A3 diizensizligi hakkinda genel sonuclar ve éneriler

Sonug olarak burulma diizensizliginin, diizensiz binalarin geometrik planindan ¢ok rijitlik
dagilimi ile iligkili oldugu sonucuna varilabilir. Planda perde bulundugu durumlarda kiitle
merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki dismerkezlik daha biiyiik bir degere sahiptir. Bu

nedenle bir yapmin yiik tagima sisteminin belirlenmesi projenin planlama asamasinda en
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onemli konudur. Burulma diizensizligini 6nlemek icin perde konumlarmin ve kesit
alanlariin dogru secilmesi esastir. Yapilan aragtirma neticesinde planda diizensiz olan bina
sistemlerinin kolon ve perdelerin planda boyut ve yonlerinin degistirilmesi, dismerkezlik
mesafelerini 6nemli 6l¢iide etkilemis olur. Bunun yaninda burulma diizensizligi katsayisini

ortadan kaldirilmasi veya deprem yonetmeliklerce en alt sinira getirilmesi iyi bir ¢6ziimdiir.

Genel olarak deprem durumunda karsilasilabilecek olumsuzluklar1 azaltmasi ve hesap
kolayligi ile ekonomiklik getirmesi amaciyla, yonetmeliklerde belirtilen minimum sartlara
uyulmak kaydiyla planda, diizensizligin bulunmasi durumlarinda deprem derzlerin
birakilmasi; yapmin birbirinden bagimsiz bolimler halinde caligmasini temin edip,

diizensizligi ortadan kaldiracak iyi bir uygulama olacaktir.

12.2. Boyut Optimizasyonundan Elde Edilen Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada Genetik Algoritma ydntemi ile betonarme yapilarda kitle merkezi ile rijitlik
merkezleri arasinda olusan dismerkezlik mesafesinin timden yok edilmesi veya minimuma
getirilmesi, optimum sismik goreli kat 6teleme performans tasarimi ve bunlara bagl olarak
burulma dengeli yapilar tiretilebilmesi amaciyla diisey tasiyicilarin boyut ve dogrultularinin
optimum tasarimi gergeklestirilmistir. Kisitlama olarak da betonarme yapilarin yonetmelik
ve davranig sartlar TDY- 2007’ e uygun olarak gdz 6niine alinmig ve degisik binalarda boyut
optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Elde edilen sonuclarda, binalarin modellenmesi halinde,
diisey tasiyicilarin (kolon ve perde) enkesit boyutlart ve dogrultularinin degistiginde
dismerkezliginin sifira ulastig1 ve burulma diizensizligi belirli sinir1 agmamasini sagladig:

goriilmiistiir.

12.2.1. Tek kath binalarin optimizasyonundan elde edilen sonuclar

Optimum digmerkezlik tasarimi, ¢ok degiskenli bir optimizasyon problemi olarak
gerceklestirilmis ve daha genisge uygulanabilirligi nedeniyle problemi ¢6zmek i¢in ayrik
tamsay1 kisitlama yontemi benimsenmistir. Daha pratik bir sonug¢ elde etmek icin boyut
degiskenlerinin santimetreye yuvarlanmis tamsay1 degerler almasina ¢alisilmistir. Ayrica
her Ornekte optimum dismerkezlik c¢ozimlerini elde etmek igin program ka¢ Kkere
calistirmustir. Incelenen (¢ diizensiz bina modelinde, boyut optimizasyon sonucundan,

binalarin kat kiitle ve rijitlik merkezleri arasindaki mesafenin dismerkezlik degerinin ¢ok
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daha azaldig1 ve dolayisiyla bina modellerin sismik performansinin artmasinin saglandigi
gosterilmistir (Cizelge 9.2- 9.4). Ayrica bina, deprem etkime agilarina maruz kaldiginda, en
elverissiz tesirlerin olustugu ve dismerkezlik degerinde degiskenlik gosterdigi agiklanmaistir.
Boyut optimizasyonu sonucunda, bina dismerkezliginin %70- %99’e¢ kadar azaldigi ve

sismik performansin artmasini sagladigi agiklanmistir (Cizelge 9.2- 9.4, 9.6).

Tasarim degiskenlerine ayrik degerler atanarak optimum amag fonksiyonu degerinin artmasi
saglamistir. Bu nedenle, Onerilen ilk prosediir, miimkiinse siirekli tasarim degiskenlerini
varsayarak problemi ¢6zmektir. Daha sonra en yakin ayrik / tamsay1 degerleri degiskenlere
atanmakta ve tasarimin fizibilitesi kontrol edilmektedir. Birkag denemeyle stirekli optimuma

yakin en 1yi uygulanabilir tasarim elde edilebilir.

12.2.2. Cok kath 3B binalarin optimizasyonundan elde edilen sonuclar

Optimum goreli kat 6teleme tasarimi, gercek sayili gok degiskenli bir optimizasyon problemi
olarak gergeklestirilmis ve problemde ayrik kisitlamalarin dikkate alinmasi nedeniyle

problemi ¢6zmek i¢in ayrik gergek sayili kisitlamali yontemi benimsenmistir.

Genetik Algoritma uygulamalari ile 3B 6 katli ¢ergeve ve perde- ¢ergeveye dayanan planda
A2 duzensizlige sahip olan yapi sistemlerinde goreli kat Otelemeye optimum tasarim
gergeklestirilmistir. Bu durumda bina katlardaki etkin burulma diizensizligi degerine blyuk
bir degisimin meydana gelebildigi (¢ok azaldigi) gbzlenmektedir. Elde edilen sonuclarda
burulma diizensizligi katsayisinin goreli kat otelemelerinden otelemelere bagli olarak
tanimlanmasinin daha dogru sonuglar verdigi goézlemlenmistir. Yapilardaki tiim katlarin
burulma diizensizligi katsayis1 ilk ¢oziimden elde edilen sonuglar ile boyutlandirma
optimizasyon uygulamalarindan elde edilen sonuglar kiyaslanarak incelenmistir. Elde edilen
sonuclar grafikler ve cizelgeler ile agiklanmis ve bunun sonucunda belirgin farklar verdigi
gosterilmistir (Cizelge 10.9 — 10.12 ve Sekil 10.15).

Ayni sekilde Genetik Algoritma uygulamalar ile 3B 8 katli ¢erceve ve perde- cerceveye
dayanan planda diizensiz L sekline sahip olan yapi sistemlerde goreli kat 6telemeye optimum
tasarim neticesindeki sonuglar kiyaslanarak incelenmistir. Yapilardaki tiim katlarin
digsmerkezlik degeri ve burulma diizensizligi katsayis1 boyutlandirma optimizasyon

uygulamalarindan 6nce ve sonra kiyaslanmis, elde edilen sonuclar grafikler ve cizelgeler ile
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desteklenmis ve bunun sonucunda belirgin farklar verdigi aciklanmistir (Cizelge; 10.3-10.8
ve Sekil; 10.7, 10.8). Elde edilen sonuglarda; burulma diizensizligi degerinin goreli kat
Otelemelerinden Otelemelere bagli olarak tanimlanmasinin daha dogru sonuglar verdigi
ispatlanmistir. Burulma diizensizligi degerinin goreli kat Otelemelerine bagli olarak

tanimlanmasinda en ¢ok kat digmerkezlige iliskilendirilerek tanimlanmasi gerekmektedir.

12.2.3. Genetik Algoritma uygulamalari hakkinda genel sonuclar ve oneriler

Genetik Algoritmanin, kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki optimum digmerkezligi
ve goreli kat 6telemelerinin optimum tasarimi elde etmek ic¢in kolonlarin ve perdelerin
enkesit boyutlarindaki varyasyonlari dikkate alan pratik tasarim problemlerini modellemeye

uygun oldugu kanitlanmistir.

Genel olarak Genetik Algoritma, ayrik tasarim degiskenlerini kullanarak optimum ¢0zim
belirlediginden insaat miihendisligi problemlerinin ¢éziimii i¢in uygun oldugu
gozlemlenmistir. Sismik dayanikli betonarme tek katli ve ¢ok katli yapilarin ekonomik
tasarim optimizasyonu i¢in saglam ve etkili bir ara¢ oldugunu kanitlanmistir. Ayrica
MATLAB® programi ve ETABS® programin1 birbirine baglayarak Uygulama Programlama
Arayuzu (Application Programming Interface-API) araciligiyla yapilarin optimum
boyutlandirmast igin Genetik Algoritma ile MATLAB® programmin kullanilabilirligi
gosterilmistir. Ancak bu yontemin prosediir agisindan zor oldugu ve bilgisayarda nemli
sureleri gerektirdigi sdylenebilir. MATLAB® ve ETABS®'m paralel ¢oziim prosediirii, islem
stirecinden tasarruf etmek igin yiiksek hizli bir dijital bilgisayar gerektirmektedir.

Daha biiyiik konfigiirasyonlara sahip binalarin optimum bir ¢oziime ulagsmak i¢in daha
yliksek tasarim degiskenleri ve liretim sayilar1 gerektirdigi de sOylenebilir. Daha biiyiik
tasarim degisken sayisi, daha yavas, ancak daha giivenilir bir baglanma ile sonuglanirken,

daha kiiciik tasarim degisken sayis1 tam tersini yapar.

Daha dogru bir ¢6ziim elde etmek icin Popiilasyon Boyutu ve Maksimum Jenerasyonu
seceneklerini varsayilan degerlerinden artirip, Elit Sayisi ve Tolerans Fonksiyonu
seceneklerini azaltmistir. Bu ayarlar, GA'nin daha biiytik bir popiilasyon kullanmasina (artan
Popiilasyon Boyutu), tasarim alani aramasini artirmasina (azaltilmis Elit Sayisi) ve en iyi

tasarim degiskeni ¢ok az degisene kadar (kii¢lik Toleransi Fonksiyonu) devam etmesine
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neden olur. Ayrica en iyi amag fonksiyon degerinin iyilesebilecegini veya farkli operatorler
secerek kotiilesebilecegini 6nemlidir. Bir problem i¢in iyi bir operatér grubu se¢cmek

genellikle en iyi mihendis deneyiyle yapilir.

GA’nin kullanimi i¢in problemin yapisal formu ile ilgili yeterince bilgili olmak
gerekmektedir. Aksi takdirde optimum ¢dziime ulagsmayan tasarim degiskenlerinin arastirma
uzay1 disinda oldugu anlamina gelir ki bu da global optimum yerine lokal optimum
bulunmasina neden olur. Problemin ¢6ziim seti olabilen tasarim degiskeni degerleri
tasarimc1  tarafindan dogru bir sekilde tahmin edilmeli ve aragtirma uzayina
yerlestirilmelidir. Var olan tasarim degisken sayisi, aragtirma alaninin eleman sayisi ve
sistem boyutu ¢oziime erisme hiz1 ile ters orantilidir. Sistemin karmasik ve genis olmasi,
tasarim degiskenleri ve arastirma uzayir elemanlarimin fazla olmasi, ¢6ziime yavas
ulagilmasina neden olur. Arastirma uzaymin eleman sayisinin azaltilmasi, ¢ozimii
hizlandirmak i¢in uygulanabilecek metotlardan biridir. Unutmamak gerekir ki hesaplamalar
ve optimizasyonlar esas olarak bilgisayar tarafindan yapilmaktadir. Yontem yine de iyi

kalitede bir yap1 tasarlamak i¢in yetenekli bir mithendise ihtiya¢ duymaktadir.

12.2.4. Deneysel ve teorik calismalardan elde edilen sonuclar

Deneyde, deprem etkime agisinin optimize edilmis planda diizensiz 8 katli binanin sismik
performansi tizerindeki etkisi hakkinda teorik ve deneysel ¢alismalar1 gergeklestirmistir.
Deney modelinde maksimum kat deplasmanlarinin varyasyonu, genetik algoritma
uygulamalarinin diizensiz yapilarin sismik performans iizerindeki etkisini belirlemek i¢in
dikkate alinmistir. Binada, 15 derecelik artislarla degerleri O ile 180 derece arasinda degisen
on ii¢c deprem etkime acis1 dikkate alinmustir. MATLAB® programu iizerine insa edilen agik
kaynakli Ncorr tizerinde Dijital Gorinti Korelasyonu (Digital Image Correlation- DIC)
teknigi kullanilarak yatay yiikler altinda kolonlarin yiizey deplasman alani 6l¢iilmiistiir.
Teorik analiz i¢in deney modelin 6zellikleri kullanilarak sonlu eleman modelleme (FEM)
analizi yaziliminda bina modellenmistir. Sismik performans iizerindeki maksimum kat
deplasmaninin degisimini belirlemek i¢in on ti¢ yon dikkate alinmistir. Sonuclar cizelge
haline getirilmis ve uygun grafikler, maksimum deplasman degerlerini ve depremin farkl
etkime acis1 ile varyasyonu ve ayrica deneysel ve FEM analizi arasindaki varyasyonlari
gostermek icin ¢izilmistir (Sekil 11.15 ve 11.16; Cizelge 11.3 ve 11.4). Bu calismanin en

onemli bulgulari su sekilde 6zetlenebilir:
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Calismanin sonunda; deneysel ve FEA c¢alismalarinin sonuglari, optimize edilmis planda
dizensizligi sahip betonarme bina yatay yik etkime agilarina maruz kaldiginda sismik
performansin arttirdigini1 gostermektedir. Bu iki yontem istatiksel olarak karsilastirildiginda
aradaki maksimum farkin x yonde %5 ve y yonde %6 civarinda oldugu gortilmektedir.
Deneysel ve FEA galigsmalarinin sonuglari karsilastirildiginda aralarinda iyi bir uyum oldugu
goriilmistiir. Ayrica yatay deplasmanlarin tiim yiikleme yonlerinde birbirine ¢ok yakin
bulunmustur. ki komsu agiya gore maksimum farklar X yonleri icin FEMA'da %2,37 ve
deneyde %1,47 olarak hesaplanmigtir. Sonug olarak deneysel ¢alismalara gore gelistirilen

genetik algoritma yonteminin tatmin edici sonuglar verdigi ispatlanmuistir.

Deney, Tiirkiye'de Gazi Universitesi Yapisal Mekanik Laboratuvari'nda dgrenci tarafindan

maliyeti karsilanarak gergeklestirilmistir.

12.3. Gelecekteki Arastirmalar icin Oneriler

Bu ¢alismada gelistirilen bilgisayar yardimli otomatik optimizasyon tekniginin bina
tasarimcilar i¢in ¢ok faydali bir ara¢ olduguna dair ¢ok az siiphe olsa da bu teknigin pratik
uygulamalar i¢in kendi sinirlamalar1 ve eksiklikleri vardir. Teknigin kapasitesini arttirmak
ve bina yapilarinin uygulanabilirlik araligini1 genisletmek igin asagidaki ileri ¢alismalarin

kazanilmas: tavsiye edilebilir.

1. Betonarme binalarin dogrusal olmayan davramiginin incelenmesi ve dinamik yikler
altindaki performanslari agisindan optimum tasariminin elde edilmesi,

2. Tasarim kasitlamalariin gelistirmesi,

3. Optimizasyon problemine global bir ¢6ziim bulmak i¢in kullanilan degiskenler,
elemanlarin enkesitlerindeki kisitlamalarin yani sira boyuna donat1 ve kesme donati dahil
olmak tizere giiclendirilmis ¢eligin genisligini ve alanini igermesi,

4. Topolojik ve sekil tasarim problemlerine uygulama,

5. Optimizasyon sonuclarinin ¢esitli uygulama kurallarina gore karsilastirilmast,

6. Cesitli optimizasyon tekniklerine dayali optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmas,

Bununla birlikte betonarme optimizasyon alani, arastirilmay1 ve analiz edilmeyi bekleyen

yeni fikirlerle doludur.
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