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OZET

BETONARME BINALARIN TASARIMINDA GORUNTU ISLEME VE
OPTIMIZASYON TABANLI OTOMASYON YAKLASIMI

Talha ORHAN
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Bilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2025
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Onur TUNABOYU

Bu c¢aligmada, mimari planlardan yola ¢ikilarak tasiyict sistem tasariminin goriintii
isleme ve sezgisel optimizasyon ydntemleri ile otomasyonu amaglanmistir. {lk asamada,
dijital mimari planlar goriintii isleme teknikleri kullanilarak analiz edilmis; yapisal aks
sistemi ve potansiyel kolon yerlesim noktalar1 nesnel ve tekrarlanabilir bir bigimde
belirlenmistir. Bu veriler temel alinarak olusturulan aks sistemi iizerinde kolonlarin
yerlestirilmesi ile kolon ve kiris kesitlerinin se¢imi, yapt maliyeti ve yonetmelik
gereklilikleri dikkate alinarak karma tamsayil1 bir optimizasyon problemi olarak formiile
edilmistir. Coziim uzay1 biiylik oranda ayrik yapida olup yalnizca kiiciik bir boliimii
gecerli ¢oziimlerden olustugu ic¢in, klasik tiirev tabanli yontemler yerine sezgisel
algoritmalar kullanilmistir. Bu kapsamda farkli optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak
sistem test edilmis, performanslar karsilastirilmis ve en iyi sonuglar1 veren algoritma
belirlenmistir. Her ¢6ziim adaymnin degerlendirilmesi; algoritmik modelleme, sayisal
analiz ve 6zel amag fonksiyonu hesaplamalarini igermektedir. Bu islemler ¢6ziim adaylari
arasinda bagimsiz olarak ytiriitiilebildiginden, siire¢ algoritmanin kendisi paralel olarak
calismasa da her adaymm degerlendirilmesinde yiiksek paralellik potansiyeli
barindirmaktadir. Bu baglamda, analizlerin ¢ok c¢ekirdekli islemcilerde eszamanl
yiiriitiilmesini saglayan paralel hesaplama yapis1 gelistirilmistir. Tasiyici sistem analizleri,
yiiksek hiz avantaji nedeniyle OpenSEES platformunda ger¢eklestirilmis; degerlendirme
ve ceza fonksiyonlari ise MATLAB ortaminda tanimlanmistir. Gelistirilen sistem, farkli
algoritmalarin karsilastirilmast sonucunda optimum tasiyict sistem tasariminin elde
edilmesine olanak saglayan, kullanicidan minimum veri girisiyle ¢alisan ugtan uca bir
otomasyon yaklagimi sunmaktadir.

Anahtar Sézciikler: Betonarme bina tasarimi, Goriintii isleme, Topoloji optimizasyonu,
Kesit optimizasyonu, Otomasyon.
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ABSTRACT

IMAGE PROCESSING AND OPTIMIZATION BASED AUTOMATION
APPROACH IN THE DESIGN OF REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

Talha ORHAN
Department of Civil Engineering
Programme in Structure
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2025
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Onur TUNABOYU

This study aims to automate the structural system design process from architectural
plans by integrating image processing and heuristic optimization methods. In the initial
stage, digital architectural plans are analyzed using image processing techniques,
enabling the structural axis system and potential column locations to be identified in an
objective and repeatable manner. Based on this data, the placement of columns along the
generated axis system and the selection of column and beam cross-sections are formulated
as an optimization problem, considering both code requirements and cost criteria. Since
the solution space is largely discrete and only a small subset corresponds to valid
solutions, heuristic algorithms are employed instead of classical derivative-based
methods. Within this scope, different optimization algorithms were tested, their
performances compared, and the algorithm providing the best results was identified. The
evaluation of each candidate solution involves algorithmic modeling, numerical analysis,
and the computation of a customized objective function. As these operations can be
conducted independently across solutions, the process carries high parallelism potential
at the evaluation level, even though the optimization algorithm itself does not operate in
parallel. Accordingly, a parallel computing framework was developed to enable
simultaneous evaluations on multi-core processors. Structural analyses were performed
using the OpenSEES platform due to its high computational speed, while evaluation
procedures and penalty functions were implemented within the MATLAB environment.
The developed system provides an end-to-end automation approach that, through the
comparison of different algorithms, enables the attainment of an optimum structural
system design with minimal user input.

Keywords: Reinforced concrete building design, Image processing, Topology
optimization, Section optimization, Automation.
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1. GIRIS

Yap1 miithendisliginde tasiyici sistemlerin tasarimi, yapinin giivenligi, performansi,
maliyeti ve yonetmeliklere uygunlugu agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu tasarim stireci,
yapt elemanlarinin (kolon, kiris vb.) konumlarinin belirlenmesini, uygun kesitlerin
se¢ilmesini ve yapisal sistemin genel diizeninin olusturulmasini igeren ¢ok asamali ve ¢ok
degiskenli bir karar problemidir. Geleneksel yontemlerle yiiriitiilen bu siire¢, cogunlukla
miithendislik sezgisine, deneyime ve kullanict miidahalesi gerektiren CAD tabanli analiz
uygulamalarina dayanmakta; bu da siireci hem zaman alict hem de kisiye bagimli hale
getirmektedir. Ayrica, 6zellikle bliyiik ve karmasik yapilarda, tiim olas1 kolon yerlesim
kombinasyonlarinin ve kesit alternatiflerinin degerlendirilmesi pratik olarak miimkiin
olmadigindan, genellikle optimal olmayan ¢oziimlerle yetinilmektedir.

Ote yandan, son yillarda miihendislik disiplinlerinde dijitallesme ve otomasyon
egilimi belirgin bi¢imde artmis; goriintii isleme, yapay zeka ve optimizasyon
tekniklerinin yap1 miithendisligi tasarim siireclerine entegre edilmesi yoniinde ¢ok sayida
calisma gergeklestirilmistir. Bu gelismeler dogrultusunda, tastyici sistem tasariminin
daha sistematik, tekrarlanabilir ve objektif bigimde yiiriitiilebilmesi i¢in geleneksel
yaklagimlarin yerini dijital modelleme ve algoritmik karar verme siireglerine birakmasi
kacinilmaz hale gelmistir.

Bu baglamda, bu tez ¢alismasinda tagiyici sistem tasariminin ilk adimi olan kolon
yerlesiminin belirlenmesi, geleneksel yontemlerden farkli olarak mimari planlarin
gorilintli isleme teknikleriyle otomatik olarak analiz edilmesiyle gerceklestirilmistir.
Literatiirdeki ¢ogu ¢alisma, kolon yerlesimlerini ya dogrudan kullanici tarafindan
belirlenmis sabit noktalar {izerinden ele almakta ya da varsayimsal bir 1zgara sistemi
tizerinden ¢oziimlemektedir. Bu ¢alismada ise, mimari planlarda yer alan duvar ¢izgileri
dogrudan dijital goriintiiden tespit edilerek, gercek tasarim kisitlarini yansitan bir kolon
yerlesim uzay1 elde edilmistir. Boylece tasiyici sistem tasarimi, mimari ile uyumlu ve
uygulamaya daha yakin bir zeminde baslatilmistir.

Ayrica, literatiirdeki ¢calismalardan farkli olarak kolonlarin hem konumsal yerlesimi
(topolojisi) hem de kesit 6zellikleri ayn1 anda optimize edilerek, tasiyici sistemin genel
yapisal etkinligi en iist diizeye ¢ikarilmaktadir. Bu yaklasim, sadece kesit optimizasyonu

yapan caligmalardan farkli olarak, kolonlarin plan i¢indeki varligi/yoklugu ve yerleri



tizerinde de karar vererek ¢6ziim uzayini genigletmekte ve miihendislik agisindan daha
biitiinciil bir tasarim olanagi sunmaktadir.

Calismanin en 6nemli 6zgiin katkilarindan biri, mimari plandan baglayan ve tastyici
sistemin nihai tasarimina kadar uzanan silirecin tamamen otomatik bir sekilde
biitiinlestirilmis olmasidir. Goriintii isleme ile elde edilen mimari veri, yapisal analiz ve
yonetmelik kontrollerini igeren bir optimizasyon algoritmasina dogrudan entegre
edilmistir. Boylece kullanict miidahalesi olmadan, mimari plan iizerinden tasiyici

sistemin miihendislik agisindan gegerli ve optimize edilmis hali elde edilebilmistir.

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Yapi tasarim problemleri, ¢ogunlukla ayrik (kesikli) degiskenlerden olusan, yiiksek
boyutlu ve gecerli ¢oziimlerin ¢6ziim uzayinda seyrek dagildigi zorlu optimizasyon
problemleri olarak karakterize edilir. Bu tir problemlerde, klasik tiirev tabanli
optimizasyon yontemleri ¢ogu durumda yetersiz kalmaktadir; ¢linkii hem ¢oziim uzay1
stireksizdir hem de amag fonksiyonunun analitik olarak tiirevi bulunmamaktadir. Dahast,
bu yontemler ¢ok sayida yerel minimum igeren ¢oziim alanlarinda global optimumdan
uzak sonuglar iretme egilimindedir. Bu nedenle, sezgisel algoritmalar, yap1
miihendisliginde karmasik optimizasyon problemleri i¢in daha uygun bir ¢6ziim yontemi
sunmaktadir.

Bu calisma, goriintii isleme ve sezgisel optimizasyon tekniklerini birlestiren
biitiinlesik bir otomasyon yaklasimi 6nererek, yap1 miithendisligi tasarim siire¢lerine katki
saglamay1 amaglamaktadir. Gelistirilen sistem, mimari planlardan yola ¢ikarak aks
sisteminin, kolon yerlesimlerinin ve kesit tiplerinin otomatik olarak belirlenmesini;
ardindan bu sistemin sayisal analizinin yapilarak performans ve maliyet agisindan
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Siire¢ boyunca her ¢6ziim adayinin algoritmik olarak
modellenmesi, sayisal olarak analiz edilmesi ve degerlendirme kriterlerine gére uygunluk
fonksiyonunun hesaplanmasi saglanmigtir. Bu islemler ¢o6ziim adaylar1 arasinda
birbirinden bagimsiz sekilde yiiriitiilebildigi i¢in, sistem yiliksek derecede paralel
islemeye elverisli bir yapida kurgulanmistir.

Yap: analizi i¢in OpenSEES yazilimi tercih edilmis; hesaplama verimliligi
acisindan analiz siireci ¢ok ¢ekirdekli islemcilerde eszamanli olarak ylriitilmiistiir.
Degerlendirme ve ceza fonksiyonlar1 ise MATLAB ortaminda kullanici tanimhi kurallar

cercevesinde gerceklestirilmistir. Bu sayede, optimizasyon siirecinde hem yapisal
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gecerlilik hem de hesaplama performansi birlikte gozetilmistir. Gelistirilen sistem,
kullanicidan yalnizca mimari plan girisi gerektirmesi bakimindan tasarim siirecinde
minimum insan miidahalesi ile ¢alisan, ugtan uca bir otomasyon yapist sunmaktadir.

Bu tez bes bolimden olugsmaktadir. Birinci boliimde, calismanin dayandigi
kuramsal cergeve sunulmus; yapr mithendisliginde tasiyict sistem tasariminin onemi,
geleneksel yontemlerin siirlhiliklart ve dijital yaklagimlarin gerekliligi tartisilmistar.
Ayrica ¢alismanin amaci, kapsami ve genel yaklasimi aciklanmustir. ikinci béliimde,
ingaat mithendisliginde goriintii isleme, optimizasyon ve otomasyon ile ilgili literatiirde
yer alan calismalar incelenmis ve dzetlenmistir. Ugiincii boliimde, onerilen yonteme
iliskin ayrintili bilgiler verilmistir. Bu kapsamda, mimari planlardan elde edilen verilerin
islenmesi, tasiyici sistemin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi, kullanilan
optimizasyon algoritmalarinin yapisi, amag¢ fonksiyonu kurgusu ve analiz siirecinde
kullanilan paralel hesaplama yapis1 ayrintili olarak aciklanmistir. Dordiincii boliimde,
gelistirilen sistemin farkli yapi senaryolari tizerindeki uygulamalar: sunulmus; elde edilen
analiz ve optimizasyon sonuglari degerlendirilerek yontem performansi yapisal uygunluk,
maliyet etkinligi ve hesaplama verimliligi agisindan tartigilmistir. Besinci ve son boliimde
ise, calismadan elde edilen genel bulgular Ozetlenmis ve gelecekte yapilabilecek

tyilestirme ve genisletme ¢aligsmalari i¢in Oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Giinlimiizde insaat miihendisligi, geleneksel miihendislik uygulamalarinin 6tesine
gecerek yapay zeka, goriintii isleme, optimizasyon ve otomasyon gibi ¢ok disiplinli
yaklagimlarin entegrasyonuna yonelmektedir. Ozellikle yap1 miihendisligi alaninda bu
teknolojiler; tasarim, analiz, degerlendirme ve bakim siire¢lerinde hem dogruluk hem de
verimlilik agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir. Yapilarin giderek artan karmasikligi
ve strdiiriilebilirlige yonelik beklentiler, miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde
geleneksel yontemlerin  smirlarimi  zorlamaktadir. Bu nedenle, yenilik¢i bilisim
teknolojilerine olan ilgi glin gectikce artmaktadir.

Goriintili isleme yontemleri sayesinde mimari planlar ve saha verileri sayisal olarak
analiz edilerek tasiyici sistem elemanlar1 otomatik bicimde tanimlanabilmekte, bu da
yapisal modelleme siirecini 6nemli 6l¢lide hizlandirmaktadir. Optimizasyon algoritmalari
ise yliksek boyutlu ve karmasik tasarim problemlerinde hem maliyet etkin hem de
yonetmeliklere uygun c¢oziimler gelistirilmesine olanak sunmaktadir. Bu siireglerin
otomasyon ile biitiinlestirilmesi, yapisal sistemlerin hizli, sistematik ve hatasiz bigimde
modellenmesini saglamaktadir.

Sonug olarak, goriintii isleme, optimizasyon ve otomasyonun yap1 miithendisligine
entegrasyonu, tasarim siire¢lerinin daha akilci, sistematik ve hizli yiiriitiilmesini
saglamaktadir. Bu entegrasyon yalnizca miihendislik etkinliklerinin verimliligini
artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda daha giivenli, ekonomik ve siirdiiriilebilir yapilarin

tasarimina olanak tanimaktadir.

2.1. Goriintii Isleme

Goriintli isleme, dijital goriintiilerin ¢esitli matematiksel ve algoritmik yontemler
araciligiyla islenmesi ve bu sayede anlamli bilgiye doniistliriilmesini amaglayan
disiplinler arasi bir bilim ve miihendislik alani olarak tanimlanmaktadir (Dastres and
Soori, 2021). Bu alan kapsaminda, goriintiiniin elde edilmesi, sayisallastirilmasi,
tyilestirilmesi, doniistiiriilmesi ve analiz edilmesi gibi pek c¢ok islem bir arada
yiritilmektedir (Cankaya et al., 2013). Goriintii isleme, bilgisayarli gorii, makine
O0grenmesi, yapay zeka, sinyal isleme ve sayisal analiz gibi bir¢cok farkli disiplini
blinyesinde barindirmakta olup hem teorik hem de wuygulamali c¢alismalarla

desteklenmektedir.



Goriintii isleme siireci kapsaminda, sayisal goriintiiler lizerinde ¢esitli filtreleme,
Oznitelik ¢ikarimi, kenar belirleme, segmentasyon, nesne tanima ve siniflandirma gibi
islemlerin gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu islemler araciligiyla, ham goriintii
verisinden yiiksek diizeyde bilgi ¢cikarimi saglanabilmekte ve elde edilen sonuglar farkl
alanlarda kullanilabilmektedir. Uygulama alanlari arasinda tip, endiistri, savunma,
giivenlik, tarim, robotik, uzaktan algilama ve yap1 miihendisligi gibi ¢ok sayida disiplin
yer almaktadir (Hoang, 2018; Prabaharan et al., 2020; Scholl et al., 2011; Zawad et al.,
2021).

Dijital goriintiiler, her biri belirli bir konuma ve parlaklik degerine sahip sonlu
sayida 6geden olusmakta olup, bu 6geler piksel olarak adlandirilmaktadir (Gonzalez and
Woods, 2017). Sayisal ortamda bir goriintii, iki boyutlu bir matris bi¢giminde temsil
edilmekte ve her matris elemani, goriintiideki bir pikseli ifade etmektedir.

Gri seviye goriintiilerde her piksel, genellikle 8 bitlik bir degerle (0-255 araliginda)
tanimlanmakta ve bu deger pikselin parlaklik diizeyini gostermektedir (Sekil 2.1). Renkli
goriintiiler ise RGB (Red-Green-Blue) renk uzayinda, her biri bir renk bilesenine karsilik
gelen ii¢ kanalli vektorler araciligiyla ifade edilmektedir (Fitriyah and Wihandika, 2018;
Padmavathi and Thangadurai, 2016). Goriintii isleme algoritmalarinda, bu matris yapilari

iizerinde cesitli matematiksel ve sayisal islemler uygulanarak, istenen doniistimler
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Sekil 2.1. Gri seviye gériintii ve piksel degerleri

saglanmaktadir.

Insaat miihendisliginde goriintii isleme yontemleri, yapilarin davranmisinin, hasar
durumunun ve performansinin tespit edilmesinde yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bu
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yontemlerle betonarme ve g¢elik yapi elemanlarinda olusan deformasyon, catlak
ilerlemesi, yer degistirme ve titresim gibi parametrelerin tahribatsiz bigimde ol¢iilmesi
saglanmaktadir. Ayrica, santiyelerde kalite kontrol siirecleri, insaat ilerleme takibi
uygulamalari, yapisal saglik izleme sistemleri ve giivenlik degerlendirmesi gibi alanlarda
goriintii isleme tekniklerinden yararlanilmaktadir.

(Mousa et al., 2021) tarafindan, kopriilerde meydana gelen yapisal davranislarin
tespiti amaciyla dijital goriintii korelasyonu (DIC) yontemi kullanilmistir. Beton, c¢elik ve
asma kopriiler ilizerinde deformasyon, gerinim, titresim, sapma ve donme gibi
parametreler incelenmistir. Bu kapsamda, deney numuneleri kontrollii laboratuvar
kosullarinda hazirlanmis ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar araciligiyla goriintii verileri
elde edilmistir. Ayrica termal goriintiileme yonteminden de yararlanilmistir. Uygulamanin
tahribatsiz muayene esasina dayandigi ve koprii izleme siireglerinde giivenilir bir teknik
olarak degerlendirilebilecegi ifade edilmistir.

(Alemdar et al., 2018) tarafindan yiriitilen bir calismada, celik kdopriilerde
meydana gelen yer degistirme ve sekil degistirme davranislarinin incelenmesi amaciyla
dijital fotogrametriye dayal bir goriintii isleme yontemi uygulanmigtir. Koprii elemanlari
tizerinde yerlestirilen igaretleyiciler yardimiyla deformasyonun mekansal dagilim1 analiz
edilmis, elde edilen veriler SAP2000 yazilimi ile elde edilen hesaplamalarla
karsilastirilmistir. Gorilintii isleme tabanli 6l¢im yOnteminin, daha diisiik hata payiyla
sonu¢ verdigi ve geleneksel hesaplama yontemlerine kiyasla daha yiliksek dogruluk
sundugu ortaya konmustur.

Yang vd. (2019) yap1 elemanlarindaki ¢atlak genisliklerinin hizli ve dogru bir
sekilde belirlenmesi amaciyla goriintii isleme temelli bir yontem gelistirmistir. Yapilan
analizlerde, Onerilen yontemin 6l¢iim dogrulugu %99 seviyesinde hesaplanmis ve bu
yontemin Ozellikle risk tasiyan yapilarin hasar tespit siireclerinde etkin sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Uygunoglu ve Cetingiil (2024) tarafindan gerceklestirilen baska bir caligsmada ise,
betonarme yapilarda karbonatlagma derinliginin belirlenmesi amaciyla goriintii isleme
tekniklerinden yararlanilmistir. Karbonatlagmaya maruz birakilan beton numuneleri
kirilarak i¢ ylizeylerine fenolftalein ¢ozeltisi uygulanmistir. Alkali ortamda renksiz kalan
fenolftaleinin, karbonatlagsmis bolgelerde pembe-mor renk degisimi gostermesi esas
alinarak renk ayrimi yapilmistir. Elde edilen yiizey goriintiileri dijital ortamda analiz

edilmis ve RGB (kirmizi, yesil, mavi) renk bilesenlerine dayali sayisal degerlendirme



yapilmistir. Bu yontemle betonun karbonatlagsma potansiyeli goriintii isleme teknikleri ile
ortaya konulmustur.

Kim vd., (2013) c¢alismasinda, 4D CAD modellerinin sahadaki ger¢ek insaat
ilerlemesine gore otomatik giincellenmesini saglayan bir goriintii isleme temelli yontem
gelistirilmistir. Sahadan alinan goriintiilerden yapt elemanlarimin montaj durumu
belirlenmis ve bu bilgilerle bir zaman ¢izelgesi olusturulmustur. Cizelge, Microsoft
Project ve JetStream yazilimlar1 araciligiyla 3D modelle entegre edilerek giincel bir 4D
CAD modeli elde edilmistir. %92 dogruluk oraniyla test edilen yontem, biiylik 6l¢iide
otomasyon saglamis ve 4D CAD uygulamalarinda manuel siireci onemli Ol¢iide
azaltmstir.

McCormick ve Lord, (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, yapisal 6l¢glimler
icin dijital goriintii korelasyonu (DIC) tekniginin saha uygulamalarindaki potansiyeli
incelenmistir. DIC, bir yapmin yiikleme Oncesi ve sonrasi goriintiileri arasindaki iki
boyutlu yer degistirme ve sekil degisimlerini hesaplayarak tam alanli deformasyon
Olclimii yapilmasimi saglamaktadir. Calismada, bu teknik kullanilarak catlak acilma
tespiti, koprii sehim 6l¢iimil, boru titresimleri ve doner yapilarin hareketlerinin izlenmesi
gibi ¢esitli saha uygulamalar1 sunulmustur. Yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar ve gelismis
hesaplama algoritmalar1 kullanilarak DIC’nin, betonarme, celik ve tas gibi farkh
malzemelerde ylizey deformasyonlarinin hassas bi¢gimde izlenmesine olanak sagladigi
gosterilmigtir.  Ayrica DIC sonuglarinin, klasik dogrusal degisimli diferansiyel
transformatdrler (LVDT) kullanilarak elde edilen olgiimlerle yiiksek uyum gosterdigi
belirtilmistir. Calisma, goriintli isleme temelli deformasyon izleme yontemlerinin saha
kosullarinda giivenilir bi¢imde uygulanabilecegini ortaya koymustur.

Ferrer vd., (2013) caligmasinda, yap1 giivenlik sistemlerinin performansini
degerlendirmek amaciyla yliksek hizli kameralar ve goriintii isleme tekniklerine dayali
temassiz bir Ol¢lim yontemi gelistirilmistir. 5 metreden disiiriilen 75 kg’lik cismin
hareketi analiz edilerek ag deformasyonu ve ivme hesaplanmis; mevcut standartlardaki
deformasyon simirlarinin tehlikeli ivmelere yol agabilecegi gosterilmistir. Calisma,
goriintli isleme yoOntemlerinin yap1 giivenligi degerlendirmelerinde etkili ve pratik bir
alternatif sundugunu ortaya koymustur.

Chen ve Chen, (2020) tarafindan gerceklestirilen calismada, betonun i¢ yapisal
kusurlarini tespit etmek amactyla ultrasonik tomografi temelli, temassiz bir goriintiileme

yontemi gelistirmistir. Ultrasonik dalgalarin hiz dagilimlar1 yapay zeka destekli



algoritmalarla analiz edilerek beton igindeki bosluk ve ayrismalar basariyla
gorsellestirilmigtir. Calisma, betonarme yapilarda tahribatsiz ve gilivenilir kalite kontrol

i¢cin uygulanabilir bir yontem sunmaktadir.

2.2. Optimizasyon

Giliniimiizde miihendislik problemleri, artan sistem karmagsikligi, cok sayida
etkilesimli tasarim parametresi ve ¢ogunlukla birbiriyle ¢elisen performans kriterleri
nedeniyle geleneksel yontemlerle c¢oziilmesi giic ¢ok sayida alternatif ¢oziimiin
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu durum, o&zellikle yapit miihendisligi gibi
disiplinlerde, teknik gerekliliklerin yan1 sira ekonomik, giivenlik ve yonetmelik temelli
kisitlarin da dikkate alinmasini zorunlu kilmaktadir. Ayrica malzeme ve finansal
kaynaklarin smirli olmasi, mevcut kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasini
gerektirmekte; bu da tasarim siirecini ¢ok amacli ve ¢ok kisith bir karar verme problemine
doniistiirmektedir.

Bu baglamda, optimizasyon algoritmalari, s6z konusu karmasik tasarim uzayinda
en 1yl ¢Ozlimlerin sistematik bigimde aranmasina olanak taniyan temel araclardan biri
haline gelmistir. Klasik deneme-yanilma yontemleri, siirli sayida alternatifi
degerlendirmeye dayandigi i¢in yliksek boyutlu ¢6ziim uzaylarinda hem zaman agisindan
verimsiz kalmakta hem de global optimuma ulagsma olasilig1 diismektedir. Oysa modern
optimizasyon teknikleri, cok sayida degiskenin ve kisitin tanimli oldugu problemlerde,
genis ¢oziim uzaylarini daha kisa siirede tarayarak daha etkili ve dengeli ¢ozlimler elde
edebilme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, miihendislik tasarim siireclerinde
optimizasyon yaklasimlari, yalnizca performans artirimi agisindan degil, ayn1 zamanda
yonetmelik uyumlulugu, maliyet etkinligi ve kaynak verimliligi agisindan da kritik bir rol
iistlenmektedir.

Genel bir optimizasyon problemi, Denklem 2.1°de gosterildigi sekilde

tanimlanabilir.
minf (x), x € R"
kosuluyla: gi(x) <0, i=1,..,q (2.1)
hj(X) = 0, ] = 1, ,k
Bu denklemde,

- x, optimize edilecek tasarim degiskenlerinin bulundugu degisken vektoriinii,

- f(x), minimize edilmesi hedeflenen amag fonksiyonunu,



- g(x) esitsizlik kisitlarini,

- h(x) esitlik kisitlarini,

- q esitsizlik kisitlarinin sayisini,

-k esitlik kisitlarinin sayisini belirtmektedir.

Yap1 miihendisligi alanindaki optimizasyon uygulamalari, kapsamli bir derleme
calismasinda da belirtildigi iizere (Kashani et al., 2022), genellikle kesit optimizasyonu,
topoloji optimizasyonu ve sekil optimizasyonu olmak {iizere iic ana kategoride
siniflandirilmaktadir. Bu {i¢ yaklagimin ortak amaci, genellikle toplam malzeme
maliyetini veya yapinin agirliginit minimize etmektir. Sekil 2.2'de, basit bir kiris elemani
tizerinden bu ii¢ farkli optimizasyon tiirlinlin uygulanmasma iligkin 6rnek sonuglar

gosterilmektedir (Gunwant and Misra, 2012).
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Sekil 2.2. a) Kesit optimizasyonu b) Sekil optimizasyonu c) Topoloji optimizasyonu (Gunwant and Misra,
2012)

Bu kategoriler, yapinin maruz kaldig1 dis yiikler ve yiirtirliikteki yonetmelik kisitlart
dogrultusunda su sekilde 6zetlenebilir:

Kesit optimizasyonu, yapmin genel geometrik diizeninin (6rnegin kolon ve
kirislerin konumlar1 ve uzunluklar1) sabit tutuldugu, ancak yapi elemanlarinin kesit
ozelliklerinin degisken olarak kabul edildigi bir tasarim yaklasimidir. Yap1 miithendisligi
literatiiriinde bu alana yonelik cesitli ¢alismalar gergeklestirilmistir. Chisari ve Bedon,
(2016) gerceveli bir yapinin sismik gii¢lendirme performansini degerlendirmek amaciyla
lifli polimer (FRP) sargilarin kullanimina odaklanmis ve gliclendirme tasarimini maliyet
acisindan etkin hale getirmek ig¢in, ¢ercevenin siinekligini maksimize ederken FRP

hacmini minimize eden ¢ok amacl bir Genetik Algoritma (GA) yontemi gelistirmistir.



Bu yontem, vaka analizi ile test edilerek pratikte uygulanabilirligi ortaya konmus, ¢oklu
amag fonksiyonlarinin ve farkli degiskenlerin bir arada kullanimiyla FRP ile giiclendirme
uygulamalarinda daha verimli ve kolay bir optimizasyon siireci saglandig1 goriilmiistiir.
Benzer sekilde, Niaki vd., (2016) iki boyutlu bir ¢ergeve sistemin optimizasyonunu,
Amerikan Beton Enstitlisii (ACI) yap1 standardina uygun olarak genetik algoritma
yontemiyle gerceklestirmistir. Beton, celik, kalip ve iscilik maliyetlerinin toplam1 amag
fonksiyonu olarak tamimlanmis; kisitlar ise penalti fonksiyonu yoluyla algoritmaya
entegre edilmistir. Popiilasyon secimi icin turnuva se¢imi ve kirisler ile kolonlarda daha
iyi yakinsama saglamak amaciyla onarim operatorii kullanilarak algoritmanin
performansi artirilmig, uygulama sonucunda yontemin hem maliyet agisindan etkin hem
de hesaplama siiresi bakimindan verimli oldugu ortaya konulmustur. Thomas ve Arulraj.
G, (2017) ise, tek donatili betonarme kirislerin maliyetini minimize etmek amaciyla
ardisik ikinci dereceden programlama (Sequential Quadratic Programming, SQP)
algoritmas1 kullanarak dogrusal olmayan kisith bir optimizasyon yaklasimi gelistirmis;
beton ve celik simifi ile donati capinin toplam maliyet iizerindeki etkilerini analiz
etmislerdir. Ote yandan, Melih Nigdeli ve Bekdas, (2019) tarafindan gergeklestirilen bir
baska caligmada, betonarme kirisin maliyet optimizasyonuna ek olarak, ddseme
kalinliginin kirig tasarimi {izerindeki etkisi incelenmis ve analizler ACI 318
yonetmeligine uygun olarak gergeklestirilmistir. Optimizasyon islemi, Harmoni Arama
(Harmony Search, HS) algoritmasi ile yiiriitiilmiis; amag¢ fonksiyonu olarak ise kiris
boyutlar1 ve gerekli donat1 miktarlarini igeren toplam maliyet esas alinmistir. Dort farkl
doseme kalinlig1 senaryosu iizerinden yapilan karsilagtirmalar, en uygun tasarim
tizerindeki etkileri ortaya koymus ve calismanin sonuglari, betonarme kiris tasariminda
maliyet optimizasyonunun yani sira yapisal modellemenin dogru sekilde
tanimlanmasinin énemini vurgulamistir.

Topoloji optimizasyonu, belirli bir taniml1 ¢6ziim uzay1 i¢inde hangi elemanlarin
yapida bulunmasi gerektigi ve hangilerinin elenmesi gerektigi kararinin verildigi
yontemdir. Bu yontem 6zellikle uzay kafes sistemleri gibi ayrik elemanlardan olusan
yapilarda sikc¢a kullanilmaktadir. Bu alanda literatiirde ¢esitli ¢alismalar yer almaktadir.
A Kaveh vd., (2008) iki ve li¢ boyutlu yapilarin topoloji optimizasyonunda Karinca
Kolonisi Optimizasyonu (ACO) algoritmasinin  kullanimin1  degerlendirmistir.
Calismanin temel amaci, sinirlt malzeme hacmi altinda en rijit yapiy1 elde etmektir. Bu

dogrultuda, sonlu eleman yontemi ile hesaplanan gerinim enerjisi degerleri kullanilarak
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elemanlarin katkilart degerlendirilmekte ve her elemanin yapida kalip kalmayacagi ACO
algoritmastyla belirlenmektedir. Yontem, ayrik (0/1) karar degiskenleriyle ¢alistigindan
dolayr gri alan olusumu engellenmekte, bu da miihendislik agisindan dogrudan
uygulanabilir ¢oziimler elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica, kiiciik ve islevsiz
elemanlart 6nlemek amaciyla “giiriiltii temizleme” teknigi de algoritmaya entegre
edilmistir. Iki ve ii¢ boyutlu &rneklerde yapilan uygulamalar, yontemin farkli problem

tiirlerinde etkin sekilde ¢alisabildigini gostermistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. ACO optimizasyonu sonuglart a) Giiriiltii temizleme teknigi kullanilmadan ve b) Guiriiltii
temizleme teknigi kullanilarak

Fu vd., (2025) ¢ubuk, kiris, kabuk veya bunlarin birlesiminden olusan karmasik
yapilarin topolojisi, malzemesi ve kiris kesit tiirlerinin eszamanli olarak optimize
edilmesine yonelik yeni bir mithendislik yontemi gelistirmistir. Bu yontem, her konumda
farkli kesitlere ve malzemelere sahip ¢oklu bilesenlerin yer aldig1 genisletilmis bir zemin
yapisi iizerinde tanimlanmis bir optimizasyon problemine dayanmaktadir. Problem, ikili
(0/1) degiskenler ve siirekli boyut degiskenlerini iceren karisik degiskenli yaklagik
problemler dizisi olarak formiile edilmis; ikili degiskenler i¢in genetik algoritma (GA),
stirekli degiskenler icin ise ikili yontem kullanilmistir. Yontemin gecerliligi dort farkli
yapisal ornekle test edilmis ve her birinde topoloji, malzeme ve kesit se¢imi birlikte
optimize edilmistir. Sonuglar, 6nerilen yontemin hem hesaplama verimliligi hem de
yapisal performans acisindan geleneksel yaklagimlara kiyasla istlinliik sagladigini
gostermistir. Benzer sekilde, Qiao vd., (2016) deprem gibi yatay yiikler altinda yapilarin
dayanimini artirmak amaciyla capraz elemanlarin konumlandirilmasina yonelik bir
topoloji optimizasyonu uygulamistir (Sekil 2.4). Cubuk-benzeri malzeme modeli ve

gerilme kisitlariyla gergeklestirilen bu optimizasyonda, yapinin elastik davranig
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gosterdigi diisiik siddetli deprem kosullart esas alinmustir. Ancak, gercekte yapilar
cogunlukla siddetli depremlerde plastik sekil degistirme gosterdiginden, Onerilen
diizenlemelerin giivenilirligi i¢in elastoplastik malzeme modeli ile sismik analizler de
yapilmustir. Perform-3D yazilimi aracilifiyla gerceklestirilen bu analizler, optimizasyon
sonucunda elde edilen c¢apraz yerlesimlerinin kuvvetli depremler altinda yapisal
performansa etkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Bu calisma, topoloji
optimizasyonunun yalnizca elastik analizle sinirli kalmamasi, plastik davranisi da igeren

dogrulamalarla desteklenmesi gerektigini vurgulamaktadir.
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Sekil 2.4. Biitiinlesik yapi i¢in optimize edilmis analiz (Qiao et al., 2016)

Lim vd., (2020) ise, uzay kafes sistemlerde burulma ve egilme rijitliklerini
maksimize ederken toplam kiitleyi minimize etmeyi hedefleyen ¢ok amacl bir topoloji
optimizasyonu yontemi 6nermistir. Calismada, periyodik hiicre yapilar1 kullanilarak uzay
kafes sistemin parametrik tanimi yapilmis ve ardindan ¢ok amacli genetik algoritma
(MOGA) ile sekil, boyut ve topoloji degiskenleri optimize edilmistir. Optimizasyon
stirecinde hem statik ylikleme hem de dinamik titresim kriterleri dikkate alinmis ve rijitlik
ile hafiflik arasinda optimal bir denge kurulmustur. Elde edilen bulgular, periyodik hiicre
tabanli parametrik modellerin yiiksek performansli uzay kafes sistemlerin tasarimi igin
etkin ve uygulanabilir bir yontem sundugunu ortaya koymustur.

Sekil optimizasyonu ise yapisal eleman sayisinin sabit kaldigi, ancak bu
elemanlarin geometrik bi¢imlerinin degistirildigi durumlar1 ifade eder. Bu kapsamda,
sekil optimizasyonu alaninda literatiirde farkli yontemler gelistirilmis ve ¢esitli yapisal

sistemlere uygulanmistir. Cui ve Jiang, (2014) calismasinda, uzaysal kisitlar altinda
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gerceve yapilarin sekil ve topoloji optimizasyonu i¢in bir morfogenez yaklagimi
gelistirmistir. Yontem, yap1 elemanlarinin dogrudan eklenmesi veya elenmesi ile diigiim
noktalarinin serbest ya da kisith yer degisimleri lizerine kuruludur. Optimizasyon siireci,
birim sekil degistirme enerjisini minimize etmek amaciyla eleman ve digim
duyarhiliklarina dayanmaktadir. YoOntem, tiim elemanlarin ayni kesitte oldugu
varsayimiyla calisir ve yap1 genelinde eksenel kuvvet tasima kapasitesini artirmaya
yoneliktir. Elemanlarin katkis1 azsa elenir, yiiksek katki gosteren bolgelerde ise yeni
elemanlar eklenir. Diigiimlerin konumu, sekil degistirme enerjisini azaltacak sekilde
iteratif olarak glincellenir. Bu siirecte yapinin geometrik ve mimari kisitlar1 dikkate
alinarak diigtimler yalnizca tanimli alanlar icinde hareket eder. Sayisal 6rnekler, yontemin
geometrisine bagli olarak farkli ve rasyonel yapt formlarmin elde edilebildigi
belirtilmistir. Kociecki ve Adeli, (2015) karmagik geometrilere sahip serbest bigimli ¢elik
uzay cerceve c¢ati yapilarinin es zamanlh boyutlandirma, topoloji ve sekil optimizasyonu
icin yeni bir evrimsel hesaplama yontemi Onermistir. Amag, yapmin genel mimari
formunu koruyarak hem yapi geometrisini hem de tasiyici elemanlarin kesitlerini ve
topolojisini optimize ederek yapisal verimliligi artirmaktir. Mimari Dbiitiinligiin
korunmasi icin sekil degisimlerine sezgisel smirlar getirilmistir. Yontem, Kanada’nin
Ottawa kentinde insa edilen ve 2018’de tamamlanmasi planlanan Ottawa Hafif Rayh
Sistemine ait iki farkli istasyon yapisina uygulanmisg; %10-16 araliinda yapisal verim
artiglar elde edilmistir. Martinez-Frutos vd., (2016) tarafindan gergeklestirilen caligmada
ise siirekli yapilarin stokastik sekil optimizasyonu i¢in seviye-kiime tabanli bir yontem
Onerilmistir. YOntemin amaci, yapisal saglamlik gdstergeleri olarak beklenen
uyumlulugun ve varyansmin en aza indirilmesidir. Siirekli yap1 davranisi, belirsiz
yikleme ve malzeme Ozellikleri altinda dogrusal elastisite denklemleriyle
modellenmistir. Belirsizlik, farkli olasilik dagilimlarina sahip rastgele degiskenler veya
rassal alanlar aracilifiyla ifade edilmistir. Uygun problem tanimi, izin verilen sekiller
kiimesi iizerindeki geometrik kisitlar altinda ¢oziimiin varligimin kanitlanmasiyla
saglanmigtir. Onerilen yontem, stokastik elastisite problemini zayif formda ele almakta
ve siirekli sekil tiirevleri i¢in agik ifadeler sunmaktadir. Sayisal ornekler araciligiyla
yaklagimin etkinligi ortaya konulmustur.

Literatiirde, cesitli optimizasyon problemlerinin ¢ézliimiine ydnelik olarak ¢ok

sayida algoritma gelistirilmistir. Ancak, bu algoritmalar arasindan ele alinan probleme en
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uygun yontemin se¢ilmesi, ¢oziimiin basarisi agisindan kritik oneme sahiptir. Sekil 2.5°te,

optimizasyon algoritmalarinin  temel tlirleri genel hatlariyla smiflandirilarak

gosterilmektedir.
OPTIMIZASYON
ALGORITMALART
[ L I >
[ I I |
— Gradyan tabanh Hibrit gradyan Gradyan tabanh
Gradyan tabanl
olmayan tabanh olmayan
Meta-sezgisel Sezgisel

Sekil 2.5. Optimizasyon algoritmalarmn tiirleri (Zakian and Kaveh, 2023)

Optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan algoritmalar genel olarak
deterministik ve stokastik olmak iizere iki temel kategoriye ayrilmaktadir. Deterministik
algoritmalar, tamamen matematiksel ilkelere dayali olarak c¢aligmakta olup, ayni
baslangi¢ kosullarinda her zaman ayn1 sonuglar iiretmektedirler. Buna karsilik, stokastik
algoritmalar rastgelelik icerdiginden, aymi baslangic kosullarinda bile farklhi
calistirmalarda farkli sonuglar elde edilebilmektedir.

Deterministik yontemler genellikle tek bir ¢6ziim yolunu takip ederek iteratif
bigimde ilerlerken, stokastik algoritmalar ¢ok sayida baslangi¢c noktasi iizerinden, ¢ok
parcacikli bir yapi ile ¢6ziim uzaymi daha genis bir perspektiften tarar. Bu o6zellik,
ozellikle degisken sayisi1 yiiksek ve dogrusal olmayan (nonlineer), konveks olmayan
yapiya sahip fonksiyonlarin ¢oziimiinde belirleyici olmaktadir. Giinlimiiz miihendislik
problemleri, cogunlukla bu tiir karmasik yapilar icerdiginden deterministik algoritmalar,
lokal optimumlara sikisma egilimi gostermekte ve global optimuma ulagmakta yetersiz
kalabilmektedir.

Ayrica, deterministik yontemlerin ¢ogu, gradyan ya da Hessian matrisi gibi tiirev
bilgilerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum, karmasik veya tiirevi alinamayan fonksiyonlar
s06z konusu oldugunda yontemlerin uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Bu nedenlerle,

stokastik algoritmalar yalnizca daha esnek ve uygulanabilir degil, ayn1 zamanda
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mithendislik uygulamalar1 agisindan daha verimli ve etkili ¢oziimler sunma potansiyeline
sahiptir (Saka et al., 2016).

Stokastik algoritmalarin bir alt kiimesi olan listsezgisel (meta-sezgisel) algoritmalar
tizerine literatiirde ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur ve bu algoritmalara dayali olarak birgok
optimizasyon yoOntemi gelistirilmistir. Bu algoritmalar arasinda dogadan esinlenerek
gelistirilen metafor tabanl yaklasimlar dSnemli bir yer tutmaktadir. Ornek olarak; Parcacik
Siirii Optimizasyonu (PSO) (Kennedy and Eberhart, 1995a), Genetik Algoritmalar (GA)
(Holland, 1992), Diferansiyel Evrim Algoritmasi (DE) (Storn and Price, 1995) ve Karinca
Koloni Optimizasyonu (ACO) (Dorigo and Stiitzle, 2004) verilebilir. Bunun yan1 sira,
Aritmetik Optimizasyon Algoritmast (AOA) (Abualigah et al., 2021) gibi metafor
icermeyen yaklasimlar da literatiirde yer almaktadir.

Son yillarda, yeni algoritmalar gelistirmekten ziyade, mevcut {istsezgisel
algoritmalarin daha hizli ve daha etkin ¢ozlimler iiretebilecek bigimde iyilestirilmesine
yonelik ¢aligmalar 6n plana ¢ikmistir. Bu baglamda (Halim et al., 2021)’de vurgulandig1
lizere, lstsezgisel algoritmalarin rastlantisal dogasi nedeniyle tek bir calistirma ile
algoritma performansinin degerlendirilmesi yeterli degildir. Yakinsama orani, arama
popiilasyonlarinin konum farkliliklari, hesaplama maliyeti, problem karmasiklig1 gibi
Olciitlerin yam sira, sirali ¢oziimler veya birikimli dagilim gibi istatistiksel kriterler de
degerlendirme siirecinde dikkate alinmalidir.

Buna ek olarak, paralel islem teknolojisinin gelismesi ile birlikte optimizasyon
algoritmalarinda iglem siirelerinin azaltilmast miimkiin hale gelmistir. Glinlimiizdeki ¢ok
cekirdekli islemciler, paralel isleme yaklagimi ile birden fazla ¢6ziim adayinin eszamanl
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu durum, toplam analiz siiresini 6nemli 6l¢iide
kisaltmakta ve 6zellikle ¢ok sayida yinelemeye ihtiya¢ duyan algoritmalarda performansi
artirmaktadir. Paralel islemenin literatiirdeki ilk sistematik tanimi, 1967 yilinda Gene M.
Amdahl’1in konferans bildirisiyle yapilmis ve bu yaklasim daha sonra “Amdahl Kanunu”
olarak anilmistir (Amdahl, 2007). Tsoulos vd., (2016) tarafindan sunulan grafik
orneginde, farkli sayida bilgisayarin paralel baglandigi durumlarda elde edilen
hizlanmalar karsilastirilmistir (Sekil 2.6). Literatiirde bir¢ok iistsezgisel algoritma, bu
avantajdan yararlanmak {izere paralel islemeye uygun bicimde yeniden yapilandirilmistir
(Alba et al., 2004; Fan and Chang, 2009; Groenwold and Hindley, 2002; Yuan et al., 2015;
Zhong and Pusheng, 1995).
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Sekil 2.6. Seri ve parallel bagl bilgisayarlardaki optimizasyon siireleri (Tsoulos et al., 2016)

Bu gelismelerin etkisiyle, yapt miithendisligi dahil olmak tizere bir¢ok miihendislik
disiplininde karmasik optimizasyon problemlerinin ¢dziimii miimkiin hale gelmis ve bu
alana yonelik akademik ilgi artmistir. Yapisal optimizasyon alanindaki ilk ¢aligmalardan
biri, 1976 yilinda Dobbs ve Nelson tarafindan gerceklestirilmis ve kafes sistemlerin kesit
optimizasyonuna odaklanmistir (Dobbs and Nelson, 1976). Bunu takiben, 1990 yilinda
Hajela tarafindan yapilan calismada, bir kafes sistemin agirligi Genetik Algoritma ile
minimize edilmeye calisilmis; nodal deplasmanlar ise tasarim kisiti olarak dikkate
almmistir (Hajela, 1990). Sonraki yillarda yapilan ¢ok sayida calisma, bu temel
yaklagimlarin iizerine insa edilmis, eleman gerilmeleri ve nodal deplasmanlar tasarim
kisitlart olarak kullanilmis ve farkli {stsezgisel algoritmalarin performanslari
kiyaslanmistir (Hasangebi et al., 2009; Pouriyanezhad et al., 2021; Sadollah et al., 2015;
Serra and Venini, 2006; Talatahari et al., 2012).

2.3. Otomasyon

Otomasyon, insan miidahalesini en aza indirerek siireclerin, sistemlerin veya
makinelerin kendi kendine ¢aligmasini saglayan teknolojik bir yaklagimdir. Otomasyonun
en biiyiikk faydasi; is giliciinden tasarruf saglamasi, enerji ve malzeme kullanimin
azaltmasi, kaliteyi, dogrulugu ve hassasiyeti artirmasidir (Mamodiya and Sharma, 2014).
Bu sistemler; kontrol, izleme, karar verme ve uygulama gibi islevleri otomatik olarak
gerceklestirerek hem verimliligi artirmakta hem de hata oranlarmi diistirmektedir.
Otomasyon kavrami, iiretim endiistrisinden saglik sektoriine kadar birgok alanda

uygulanmakta olup, miihendislik disiplinlerinde de giderek artan bir neme sahiptir.
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Insaat miihendisligi 6zelinde otomasyon, planlama, tasarim, yapim ve bakim gibi
stireclerin dijital sistemlerle desteklenmesi yoluyla siireclerin daha hizli, giivenilir ve
maliyet etkin bir sekilde yiiriitilmesini amaglamaktadir. Bu baglamda, insaatta giivenlik
planlamasi (H. Chen and Chan, 2021), bina bilgi modellemesi (BIM) (Vihi et al., 2013)
ve 3B yazicilarla yapi iiretimi (Major and Gavardashvili, 2022) gibi teknolojiler insaat
sektoriinde yaygin bicimde kullanilmaktadir. Otomasyon sayesinde proje yonetimi daha
etkin hale gelmekte, is giicii kaynakli hatalar azalmakta ve is saglig1 ve giivenligi
acisindan onemli kazanimlar elde edilmektedir. S. S. Chen ve Shirolé, (2006) insaat
mithendisliginde otomasyonun 6zellikle koprii projelerinde bilgi akisini iyilestirme ve
stiregleri hizlandirma potansiyelini ele almistir. Mevcut uygulamalarda tasarim, iiretim,
insaat ve bakim asamalar1 arasinda bilgi aktarimi biiylik 6l¢iide parcali, manuel ve
tekrarlidir; bu durum hem hatalara neden olmakta hem de zaman ve kaynak kaybina yol
acmaktadir. Bu soruna ¢0ziim olarak, yazarlar parametrik {i¢ boyutlu koprii bilgi
modellemesi (3B BIM) kavramini 6nermektedir. Tek ve merkezi bir 3B model araciligiyla
tiim proje paydaslarinin (tasarimci, iiretici, miiteahhit vb.) es zamanl ve dogru bilgiye
erismesi saglanarak, otomasyonun tiim proje siirecine entegre edilmesi miimkiin
olmaktadir. Calismada, 3B modelleme sayesinde analiz, malzeme metraji, CNC iiretim
dosyalar1 olusturma ve montaj planlamasi gibi islemlerin dogrudan model {izerinden
otomatik bicimde ylriitiilebilecegi vurgulanmistir. Bu yoniliyle ¢alisma, ingaat
miihendisliginde otomasyonun yalnizca {iretim siire¢lerini degil, ayn1 zamanda tasarim,
veri yonetimi ve yasam dongiisii yonetimi gibi bilissel siiregleri de kapsamasi gerektigini
gostermektedir. Pan vd., (2017) ise mobil vinglerin santiyelerde konumlandirilmasina
yonelik bir otomasyon yontemi gelistirmistir. Yontem, BIM tabanli veri entegrasyonu ve
3B simiilasyon kullanarak ving yerlesim siirecini ¢evresel, operasyonel ve giivenlik
kisitlar1 altinda degerlendirmekte; uygun olmayan konumlar1 otomatik olarak
elemektedir. Son asamada ise sistem, yeniden konumlandirma sayisim1 ve kaldirma
siiresini en aza indirerek optimum ving konumunu belirlemektedir. Bu yaklagim, kaldirma
operasyonlarinda giivenligi artirirken verimliligi yiikseltmekte ve ving planlamasin
deneyime dayali manuel siire¢lerden ¢ikarip tam otomatik bir karar destek sistemine
doniistiirmektedir.

Yapt miihendisligi alaninda ise otomasyon uygulamalar1 6zellikle yap1 tasarimi,
analiz ve performans degerlendirme siire¢lerinde ©one c¢ikmaktadir. Literatiirdeki

caligmalar, otomasyonun tasiyict sistemlerin boyutlandirilmasi, deprem performansi
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analizi, hasar tespiti, yap1 sagligi izleme (SHM) ve optimizasyon gibi alanlarda etkin
bicimde kullamildigini gostermektedir (Farrar and Worden, 2007). Ornegin, bazi
arastirmalarda yapay zeka tabanl algoritmalar kullanilarak yap1 elemanlarinin en uygun
kesitlerinin otomatik olarak belirlenmesi hedeflenmis (Camp et al., 2003); diger
caligmalarda ise goriintii isleme ve sensor verileri yardimiyla hasar tespiti ve bakim
kararlarinin otomatiklestirilmesi tizerinde durulmustur (Kulambayev et al., 2024; Potenza
et al., 2017). Son yillarda, bu tiir uygulamalarin sayis1 artmakta ve yap1 mithendisliginde
otomasyonun hem bilimsel arastirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda giderek
daha fazla yer buldugu gozlemlenmektedir.

Yapt mihendisliginde otomasyonun 6nemi giderek artmakta, bu alandaki
teknolojik gelismeler miihendislik uygulamalarinda kokli doniisiimlere yol agmaktadir.
Major ve Gavardashvili, (2022) yap1 miihendisliginde otomasyonun, insan miidahalesini
azaltarak siireglerin elektronik sistemler ve bilgi teknolojileriyle yiiriitiilmesini
sagladigin1 vurgulamaktadir. Ozellikle toprak isleri, tiinel kazilar1 ve yol yapiminda
kullanilan otomatik yonlendirme sistemleri sayesinde islerin dogrulugu ve verimliligi
artmakta, is gilicii ihtiyac1 azalmaktadir. Ayrica tasarim siirecinde BIM teknolojisi ve
bilgisayar destekli hesaplama araglarinin kullanimi, karmasik projelerin daha hizl,
hatasiz ve optimize bi¢imde {iretilmesine olanak tanimaktadir. Yazarlar, otomasyonun
sadece uygulama degil, tasarim ve planlama asamalarinda da miihendislik siireclerini
kokli bigimde doniistiirdiigiinii belirtmistir.

Yapilan literatiir taramasi, goriintii isleme tekniklerinin farkli miihendislik
disiplinlerinde yaygin bi¢imde kullanildigin1 ortaya koymaktadir. Ancak yap1 tasariminin
otomasyonu amactyla, goriintii isleme yontemlerinin dogrudan uygulandigi 6zgiin bir
calismaya rastlanmamistir. Bu baglamda, mevcut tez ¢alismasi literatiire {i¢ temel a¢idan
yenilik¢i katki sunmaktadir:

(1) Mimari planlardan kolon yerlesimlerinin goriintli isleme yoluyla otomatik
olarak belirlenmesi ve bu sayede yapisal analiz siireglerine dogrudan uyumlu veri elde
edilmesi;

(2) Betonarme binalarin kolon topolojisinin (varlik-yokluk durumu ve konumu) ve
kesit 6zelliklerinin eszamanli olarak optimize edilmesiyle tasiyici sistemin tiim yonleriyle

biitiinciil bi¢imde tasarlanmasi;
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(3) Bu iki adimin ugtan uca bir otomasyon sistemi i¢inde entegre edilerek, yalnizca
mimari plan girisiyle baglayan siirecin yapisal modellemeden analize kadar minimum
kullanic1 miidahalesiyle tamamlanmasi.

Bu yoénleriyle ¢aligma, mevcut literatiirdeki yaklagimlardan hem yontem hem de
uygulama kapsami bakimindan ayrilmakta ve yapi1 tasarimi siirecine otomasyon temelli

yeni bir bakis acis1 getirmektedir.
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3. YONTEM
3.1. Genel Yaklasim

Son yillarda bilgi teknolojilerindeki hizli gelismeler, endiistriyel iiretimden hizmet
sektoriine kadar pek ¢ok alanda otomasyon uygulamalarinin yayginlasmasina onciiliik
etmistir. Ozellikle yapay zeka, makine 6grenmesi, goriintii isleme ve veri analitigi gibi
alanlardaki ilerlemeler; insan miidahalesini azaltan, hata oranlarini diisiiren ve siirecleri
daha verimli kilan sistemlerin gelistirilmesini miimkiin kilmistir. Bu doniisiim, yalnizca
tiretim odakli sanayilerle sinirli kalmayip miihendisligin ¢esitli disiplinlerine de etki
etmistir.

Insaat miihendisligi, geleneksel olarak yiiksek oranda insan kararma ve deneyime
dayanan bir meslek alan1 olmasia ragmen, karmasik karar siireclerinin sistematik ve
tekrarlanabilir sekilde ele alinmasi ihtiyact dogrultusunda otomasyon tekniklerinin
entegrasyonuna giderek daha fazla agik hale gelmistir. Gerek tasarim gerekse uygulama
sathasinda, yapisal sistemlerin sayisal olarak modellenmesi, degerlendirilmesi ve
optimize edilmesi siiregleri, manuel yoOntemlerin sinirliliklart nedeniyle giderek
otomatiklestirilmeye baglanmistir. Biiylik 0Olgekli veri analizleri, c¢ok degiskenli
optimizasyon problemleri ve gorsel veri isleme gereksinimleri, ingaat miithendisliginde
otomasyon temelli ¢oziimleri yalnizca avantajli degil, aym1 zamanda kac¢inilmaz hale
getirmektedir.

Bu calismada gelistirilen yontem, insaat miihendisligi problemlerine otomasyon
odakli yaklasimlarin nasil entegre edilebilecegini gostermeyi amaglamakta; 6zellikle
yapisal tasarim siireclerinde goriintii isleme teknikleri ve sezgisel optimizasyon
algoritmalarinin birlikte kullanimina dayanmaktadir. Gelistirilen sistemin amaci, insan
girdisini asgariye indirerek, hem daha hizli hem de daha sistematik bir tasarim siireci
ortaya koymaktir.

Bu kapsamda, ¢alismanin ilk asamasinda mimari planlarin dijital ortamda analiz
edilerek tasiyici sistem elemanlarinin yerlesimine temel olusturacak yapisal aks
sisteminin otomatik olarak belirlenmesi hedeflenmistir. Giiniimiizde mimari projeler
biiyiik 6l¢iide CAD tabanli olarak hazirlanmakta ve bu projelerden aks sistemini manuel
olarak elde etmek hem zaman alic1 hem de 6znel kararlara bagl bir siire¢ olmaktadir. Bu
nedenle, ¢aligsma kapsaminda goriintii isleme teknikleri kullanilarak plan verisi sistematik

bicimde analiz edilmis; bu sayede akslar ve olast kolon yerlesim noktalar1 algoritmik
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yontemlerle belirlenebilmistir. Boylece, tasiyict sistem tasarimina yonelik ilk ve en kritik
kararlarin nesnel ve tekrar edilebilir bigimde tiretilmesi saglanmustir.

Sonraki asamada, elde edilen aks sistemi Tlizerine yerlestirilebilecek kolon
konumlari, yapt maliyeti ve yoOnetmelik kontrolleri dogrultusunda degerlendirilerek
optimizasyon siireci gergeklestirilmistir. Bu islemde, yapinin hem tastyici giivenligi hem
de ekonomikligi dikkate alinmakta; kolon yerlesimleriyle birlikte uygun kolon ve kiris
kesitlerinin belirlenmesi ¢ok degiskenli bir optimizasyon problemi olarak ele alinmustir.
Problem, yiiksek boyutlu ve biiyiik 6l¢iide ayrik bir ¢dziim uzayina sahiptir; ayrica gegerli
¢Oziimler bu uzayin yalnizca ¢ok kiigiik bir alt kiimesini olugturmaktadir. Dahasi, ¢oziim
siirecinde degisken vektorii ile amag¢ fonksiyonu arasinda dogrudan bir matematiksel
bagint1 kurulamadigi i¢in, klasik tiirev tabanli optimizasyon yontemlerinin uygulanmast
miimkiin degildir. Cilinkii her ¢6ziim adaymin degerlendirilmesi, degisken vektoriinden
yola ¢ikilarak yapr modelinin algoritmik olarak olusturulmasini, bu modelin sayisal
analizle ¢oziimlenmesini ve elde edilen sonuglardan amag¢ fonksiyonu bilesenlerinin
tiiretilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle, sezgisel optimizasyon yaklasimlari tercih
edilmistir.

Optimizasyon siirecinde, her bir ¢6ziim adayinin degerlendirilmesi bagimsiz
analizler gerektirdiginden, islem yiikii dogal olarak yiiksek bir paralellik potansiyeli
tasimaktadir. Bu ¢alismada, analizlerin ¢ok sayida ¢oziim adayi i¢in eszamanli olarak
yiiriitiilebilmesini saglamak amaciyla paralel iglemeye dayali bir yapt benimsenmistir.
Gelistirilen sistem, ¢ok cekirdekli islemciler {izerinde ayni anda birden fazla analiz
siirecini ¢alistirarak toplam hesaplama siiresini onemli Ol¢lide azaltmaktadir. Bu yapi
sayesinde, Ozellikle iist diizey niifus biiylikliikleri ve ¢ok iterasyonlu senaryolarda bile
sistemin uygulanabilirligi ve pratikligi korunmaktadir. Paralel isleme stratejisi,
OpenSEES (http-1) analizlerinin MATLAB (http-2) ortamindan ¢agrildig1 noktada, her
¢Ozlim adayina ait yap1 modelinin eszamanli olusturulmasi ve analiz edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Boylece yalnizca algoritmanin yapisal etkinligi degil, hesaplama
stirecinin zamansal verimliligi de gozetilmistir.

Son olarak, her bir ¢6ziim adayimna karsilik gelen tasiyici sistem modeli, sayisal
analiz amaciyla OpenSEES yazilimina otomatik olarak aktarilmakta ve dogrusal statik
analiz bu platformda gergeklestirilmektedir. OpenSEES'in tercih edilme nedeni, benzer

analiz yazilimlarma (SAP2000, ETABS, ProtaStructure vb.) kiyasla ¢cok daha yiiksek
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analiz hiz1 sunmasidir. Bu hiz avantaji, 6zellikle optimizasyon siirecinde binlerce aday
¢Oziimiin degerlendirilmesi gerektigi durumlarda belirleyici hale gelmektedir.

OpenSEES’in bu performansi, sonlu elemanlar analizinden sonra gerceklestirilen
sonug isleme asamasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Ticari yazilimlar, kullaniciya
zengin bir etkilesim ve gorsel ¢ikti saglamak amaciyla analiz sonrasi ¢ok sayida
bliytikliigli otomatik olarak hesaplayip, arayiiz lizerinden goriintiilenmeye hazir halde
bellekte saklamaktadir. Bu durum kullanici deneyimi agisindan avantajli olmakla birlikte,
cok sayida ¢Oziimiin ardisik analizini gerektiren optimizasyon senaryolarinda ciddi
zaman kayiplarina yol agmaktadir. OpenSEES ise yalnizca kullanici tarafindan agikca
tanimlanan biytkliikleri kayit altina almakta, bunun disindaki tiim hesaplamalari
atlayarak analiz siiresini 6nemli 6l¢iide kisaltmaktadir.

Her aday ¢6ziim, kod icerisinde tanimlanan algoritmalar araciligryla OpenSEES
model dosyasina doniistiiriilmekte; analiz tamamlandiktan sonra elde edilen sinirli ve
hedef odakli c¢iktilar MATLAB ortaminda okunarak degerlendirme siirecine
aktarilmaktadir. Tastyict sistemin yer degistirme sinirlari, kat Gtelemesi, kesit yeterliligi
ve yoOnetmelik kontrollerine iliskin degerlendirme, tamamen kullanici tanimli ceza
mekanizmalari ile MATLAB tarafinda gergeklestirilmektedir. Boylece her ¢6zliim adayina
ait uygunluk degeri, hem yapisal davranisa hem de tasarim kisitlarina dayali ¢cok olgiitlii
bir bi¢imde hesaplanmaktadir.

Ozetle, gelistirilen ydntem; yalnizca mimari plana ait gorsel veriyi kullanarak,
kullanicidan minimum diizeyde bilgi girisi gerektiren ve tasiyici sistemin optimum
maliyetle tasarlanmasina olanak taniyan uctan uca bir otomasyon siireci sunmaktadir. Bu
biitiinlesik yaklasim, hem aks sisteminin elde edilmesi hem de kolon topolojisi ve kesit
optimizasyonunun gerceklestirilmesini tek bir ¢at1 altinda birlestirmekte; ayn1 zamanda
benzer tiirdeki yap1 tasarim problemlerine uyarlanabilir, genellestirilebilir bir metodolojik

cerceve ortaya koymaktadir.

I
T Goriintii igleme
Bagla Model girdileri modiilii
Optimizasyon ile
- Sonuglar Sonuglart .
gﬁrﬁnﬁﬂe )

Sekil 3.1. Gelistirilmis yazilimin genel akis diyagrami

yap! tasarimi
modiili
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Bu boliimde, gelistirilen yontemin genel kapsami ortaya konulmus ve siirecin temel
bilesenleri agiklanmistir. Sekil 3.1°de sunulan akis diyagrami, yontemin biitiinsel
isleyisini 6zetlemekte olup, diyagramda yer alan her bir bilesen izleyen alt boliimlerde

sistematik bigimde ele alinacaktir.

3.2. Model Girdileri

Bu bolimde, gelistirilen yapisal tasarim modeline iliskin temel girdiler ile
modelleme siirecinde kabul edilen 6n varsayimlar agiklanmistir. Optimizasyon ve analiz
stireclerinin dogrulugu ve gegerliligi, biiyiik 6l¢iide kullanilan girdi parametrelerine ve bu
parametrelerin tanimlanma bi¢imlerine baghdir. Bu kapsamda, tasiyict sistemin
geometrik Ozellikleri, yiikkleme kosullari, malzeme O6zellikleri, kesit kiitliphanesi, sinir
kosullar1 ve analiz tipi gibi modelleme siirecini dogrudan etkileyen temel girdilere yer
verilmis; ayrica hesaplama silirecinin sadelestirilmesi amaciyla yapilan varsayimlar
sistematik bigimde ortaya konulmustur. Ilgili girdiler, hem yapr sisteminin fiziksel temsili
hem de optimizasyon algoritmasinin ¢éziim uzayini belirlemesi acgisindan kritik 6neme
sahiptir. Bu dogrultuda, asagida sirasiyla yapisal modelde kullanilan parametreler ve

bunlara iliskin kabuller ayrintili bigimde sunulmustur.

3.2.1. Kullanici girdileri

Gelistirilen otomasyon tabanli yap1 tasarim sisteminin yiiriitiilebilmesi i¢in bazi
temel parametrelerin kullanici tarafindan 6nceden tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
parametreler, modelin baslangic geometrisini, yapisal elemanlara iligkin tasarim
seceneklerini, analiz kosullarint ve optimizasyon siirecine ait sinirlart dogrudan
belirlemektedir. Kullanict girdileri yalnizca modelleme dogrulugunu etkilemekle
kalmamakta, ayn1 zamanda sistemin farkli kat sayisina, aks diizenine veya yiikleme
senaryosuna sahip betonarme binalar i¢in yeniden yapilandirilmasina olanak
tanimaktadir. Bu kapsamda tanimlanmas1 gereken baslica girdiler; mimari plana ait bilgi
girisi, kullanilabilir kesit tiirlerinin belirtildigi kesit kiitiiphanesi, betonarme sistemlere ait
malzeme 6zellikleri, diisey ve yatay yiikleme senaryolarinin tanimi, sezgisel algoritmanin
yapilandirilmasina yonelik optimizasyon parametreleri ve islem yiikiiniin dagitiminm
etkileyen paralel isleme girdileridir. Bu alt baslikta, s6z konusu girdiler sistematik

bicimde agiklanmis ve her birinin modelleme siirecindeki islevi ortaya konulmustur.
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3.2.1.1. Mimari plan

Bu baglik altinda tanimlanan kullanict girdileri, goriintii isleme siirecinin saglikli
bicimde baslatilabilmesi i¢in gereklidir. Mimari plan verisi, yazilimin tasiyict sistem
akslarii dogru sekilde tespit edebilmesi acisindan temel bir bilesen olup, bu dogrultuda
kullanicidan asagidaki li¢ parametrenin tanimlanmasi beklenmektedir:

1- Plan Gérseli: Herhangi bir CAD programinda ¢izilmis bir mimari planin, ekran
alintist yoluyla olusturulmus bir goriintii dosyasidir. Bu dosya, uzantisiyla
birlikte tam ad1 belirtilerek sisteme tanitilmaktadir.

2- Kenar Belirleme Hassasiyeti: Goriintiideki duvar kenarlarinin net bigcimde
algilanabilmesini saglayan ve kullanici tarafindan bir kaydirma cubugu
araciligiyla ayarlanabilen tamsayi bir parametredir. Bu ayar, yazilimin
goriintliyli isleme bigimini dogrudan etkilemekte ve kullanici, degiskenin
etkisini araylizde goriintiiniin yeniden olusturulmus hali izerinden gorsel olarak
degerlendirebilmektedir.

3- Géoriintii Isleme Siirecinde Gorsellerin Gosterimi: Goriintii isleme siireci
sirasinda kullaniciya kontrol imkani sunmak amaciyla, gri seviye goriintii veya
aks belirleme gibi adimlara iliskin sonuglar icin gorseller olusturulmakta ve
kullanicitya sunulabilmektedir. Bu gorsellerin gdsterilip gosterilmeyecegi
kullanict tercihine birakilmistir. Bu amagla, gorsel ¢iktilar bir parametreye
baglanmis; kullanic1 isterse tiim islem siireci boyunca hicbir gorsel
gosterilmeden islem tamamlanabilmektedir.

Yukarida belirtilen goriintii isleme kavramlarina iliskin detayli agiklamalar, ilgili

algoritmalarla birlikte Boliim 3.4’te sunulmustur.

3.2.1.2. Yap1 geometrisi

Yazilima yalnizca mimari kat plan1 goriintiisii saglandig i¢in, binaya ait kat sayisi
ve kat yiiksekligi bilgileri kullanici tarafindan metre cinsinden manuel olarak
tanimlanmalidir. Yazilimin mevcut siiriimiinde, bina yiiksekligi, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 (TBDY, 2018) Tablo 3.3’te tanimlanan Bina Yiikseklik Sinifi 5 - 8
(BYS 5-BYS 8) araligiyla sinirhi tutulmustur (Hx < 28). Bu sinirlama, yiirtirliikteki
yonetmelik kosullarina uygunluk amaciyla getirilmistir. Ilerleyen siiriimlerde, ilgili
parametrelerin de otomasyon siirecine entegre edilmesiyle birlikte, bu tiir sinirlamalarin

ortadan kaldirilmast hedeflenmektedir.
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3.2.1.3. Kesit kiitiiphanesi

Kesit kiitiiphanesinin tanimlanmast i¢in, kullanicitya 6nceden hazirlanmis bir Excel
dosyasi saglanmasi uygun goriilmiistiir. Bu tercih, hem veri girisinin standartlastirilmasi
hem de kullanim kolaylig1 agisindan 6nemlidir.

Kesitlerin tanimlanmasina ydnelik olarak baslica iki yontem degerlendirilmistir. i1k
yontemde, kullanici kesit boyutlari i¢in alt ve {ist sinir degerlerini tanimlar ve sistem, bu
sinirlar arasinda tiim olas1 kesit kombinasyonlarini otomatik olarak iiretir. Bu yaklagim,
kullaniciya zaman kazandirmakla birlikte, girislerin dnceden belirli bir diizende artmasi
veya azalmasi zorunlulugu nedeniyle esnekligi sinirlamaktadir. Nitekim, kullanici farkli
eksenler i¢in farkli artig araliklar1 tanimlamak veya bazi kesit boyutlarini hari¢ tutmak
isteyebilir.

Ikinci yontemde ise, kullanici tiim kesit boyutlarim dogrudan ve acik sekilde
kendisi tanimlar. Bu yontemin, 6zellikle 6zgiil tasarim ihtiyaglarini karsilamada ve farkli
yonlere gore degisen kesit geometrilerinin belirtilebilmesinde daha esnek oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle, ¢alismada ikinci yontem tercih edilmis ve kullanicidan, bina
tasariminda kullanilabilir olmasini istedigi tiim kesitleri, dnceden olusturulmus Excel
dosyasina eksiksiz bicimde girmesi beklenmistir.

Son olarak, paspay1 degeri de kullanici tarafindan metre cinsinden tanimlanmalidir.
Bu parametre, yap1 elemanlarinin donati alan1 hesaplamalarinda kullanilmakta olup, tim

elemanlar i¢in sabit ve ortak bir deger olarak kabul edilmektedir.

Kolon (w2,w3) Kirig (w2,w3)

0.3 0.3 0.3 0.4 Kesit boyutlarinin birimi metredir.
0.3 0.4 0.3 0.5

0.3 0.5 0.3 0.6 2
0.3 0.6 0.3 0.7

0.4 0.3 0.4 0.4

0.4 0.4 0.4 0.5

0.4 0.5 0.4 0.6

0.4 0.6 0.4 0.7

0.5 0.3 0.5 0.5 3

0.5 0.4 0.5 0.6

0.5 0.5 0.5 0.7

0.6 0.3

0.6 0.4

0.6 0.5

0.6 0.6

Sekil 3.2. Kesit kiitiiphanesine iliskin hazirlanmis Excel dosyasinda ornek bir kesit havuzu girdisi
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Kolon ve kiris kesitleri ayr1 ayr1 tanimlanmakta olup, bu kesitlere dair érnek tablo
Sekil 3.2°de sunulmustur. Tabloda yer alan w2 ve w3 parametreleri, kolon ve kirislerin
sirastyla yerel 2 ve 3 eksenlerine dik olan kesit boyutlarina karsilik gelmektedir. Bu
eksenlerin global koordinat sisteminde hangi yonlere karsilik geldigi ve modelleme

acisindan tasidigr anlam, Boliim 3.3’°te ayrintili bigcimde agiklanmistir.

3.2.1.4. Malzeme ozellikleri

Kesit kiitiiphanesinde oldugu gibi, kullanim kolaylig1 saglamak amaciyla malzeme
Ozelliklerinin tanimlanabilecegi 6nceden hazirlanmis bir Excel tablosu olusturulmustur.
Sonlu elemanlar modelinin olusturulabilmesi ve her eleman i¢in gerekli donati alanlarinin
hesaplanabilmesi i¢in, beton ve donat1 ¢eligine ait bazi temel malzeme parametrelerinin
kullanic1 tarafindan tanimlanmasi gerekmektedir. Buna ek olarak, optimizasyon
stirecinde maliyet hesabinin yapilabilmesi i¢in beton ve donat1 ¢eligi birim fiyatlar: da
tabloda girilmesi gereken parametreler arasindadir.

Bahsi gegen Excel tablosuna ornek olarak girilmis bazi malzeme degerleriyle

birlikte girilmesi gereken parametreler, Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de sunulmustur.

Tablo 3.1. Beton icin malzeme ozellikleri tablosu

Beton Birim Fiyat
Simifi fox (kPa) v E (kPa) fetx (kPa) Eeu ki1 k3 (£/m?)
C30 30000 0.2  3.20E+07 1900 -0.003 0.82 0.85 2200

Tablo 3.2. Donati ¢eligi i¢in malzeme ozellikleri tablosu

Birim Fiyatlar (£/ton)
Celik Simifi fy (kPa) E (kPa) p (ton/m3)
O8- P10 D12- ©32
B420C 420000 2.00E+08 7.856 26900 26350

Tablolarda yer alan parametreler asagida tanimlanmastir:
e fok, betonun karakteristik basing dayanimidir.
e v, betonun Poisson oranini ifade eder.
e E, betonun elastisite modilidiir.
e fok, betonun karakteristik cekme dayanimidar.

e &, betonun maksimum basing birim sekil degistirmesidir.
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e ki ve ks, dikdortgen kesitli elemanlarda sirasiyla esdeger basing blogunun
derinligini ve basing gerilmesi katsayisini temsil eder (TS 500, 2000, Madde 7.1).
e fy, donati ¢eliginin akma dayanimidir.

e p,celigin yogunlugunu ifade eder.

3.2.1.5. Yiikleme tarmimlart

Yapi sisteminin sonlu elemanlar modeli tizerinden analiz edilebilmesi i¢in, ylikleme
kosullarinin dogru ve eksiksiz sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu baglamda,
kullanicidan diisey ve yatay yiikleri temsil edecek bazi temel parametreleri dnceden
belirlemesi beklenmektedir.

Diisey yiikler i¢in, sabit ve hareketli olmak iizere iki farkli yiikleme tiirii sistemde
tanimlanmaistir. Sabit yiikler i¢in kullanicidan iki farkli parametrenin girisi istenmektedir.
Birinci parametre, her katta yer alan kolon, kiris ve doseme elemanlarinin birim alandaki
agirh@ma karsilik gelen ve kN/m? cinsinden ifade edilen degerdir. ikinci parametre ise,
kat diizleminde bulunan duvarlarin birim uzunluguna karsilik gelen agirligini temsil
etmekte olup kN/m cinsinden tanimlanmaktadir. Hareketli yiikk tanimi igin ise
kullanicinin, yapinin kullanim amacina uygun olarak TS 498, (2021) Cizelge 7’ye
dayanarak hareketli yiik degerini kN/m? cinsinden girmesi yeterlidir.

Yatay yiikler kapsaminda yalnizca deprem etkisi dikkate alinmis ve bu amagla
esdeger deprem yiikii yontemi kullanilmistir. Calisma kapsaminda bazi parametreler igin
sabit kabuller yapilmis olup, deprem yiikiiniin hesaplanabilmesi i¢in kullanici tarafindan
girilmesi gereken temel parametreler agagida siralanmigtir:

o AFAD Tirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 internet sitesinden (http-3) binanin
konumu segcilerek temin edilecek Sps ve Spi spektral ivme katsayilari,

e TBDY (2018) Tablo 4.3’e gore hareketli yiik kiitle katilim katsayisi (n),

o TBDY, (2018) Tablo 3.1’e gore bina 6nem katsayisi (1),

o TBDY, (2018) Tablo 4.1°e gore tasiyict sistem davranig katsayisi (R) ve dayanim
fazlalig1 katsayis1 (D).

Sabit kabul edilen parametreler ve hesaplama siirecine iliskin varsayimlar, ayrintil
olarak Bolim 3.3’te; tanimlanan tiim yiiklerin analize nasil aktarildigina iligkin

aciklamalar ise Boliim 3.5.3.2°de sunulmustur.
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3.2.1.6. Optimizasyon girdileri

Bu baglik altinda, kullanicidan yalmizca popiilasyon biiytikliigii ile maksimum
iterasyon sayisin1 tanimlamasi beklenmektedir. Optimizasyon siirecinde kullanilan
algoritmalardan bazilari, performanslarini  dogrudan etkileyen belirli  kontrol
parametrelerine — yani hiper parametrelere — duyarlidir. Hiper parametreler, algoritmanin
calisma prensibini yonlendiren ve kullanic1 tarafindan Onceden belirlenen ayar
degerleridir (6rnegin, 6grenme katsayisi, sicaklik diisiis orani, caprazlama orani gibi). Bu
nedenle, hiper parametre optimizasyonu siireci i¢in ayri bir calisma gergeklestirilmis ve
hiper parametre degerleri Bayes optimizasyonu yontemiyle (Frazier, 2018) belirlenmistir.
Bayes optimizasyonu, yiiksek maliyetli ve kapali formda tanimlanamayan hedef
fonksiyonlarin optimize edilmesinde kullanilan, kestirimsel bir model yardimiyla arama
yapan bir yontemdir. Her yeni deneme, mevcut bilgilere dayanarak secilir ve bu sayede
daha az hesaplama ile en uygun parametrelere ulasilir. Calismada hiper parametre iceren
algoritmalar i¢in bu yOntemle belirlenen hiper parametreler sisteme sabitlenmis ve
kullanicidan ek giris alinmaksizin kararli bir ¢aligma saglanmistir.

Popiilasyon biiytikliigii ve iterasyon sayis1 gibi temel ¢alisma parametreleri de sabit
bir deger olarak tanimlanabilir ve kullanicidan girdi alinmaksizin sistem tarafindan
atanabilirdi. Ancak, kullanicilarin bu degerlere iliskin teknik bilgiye sahip olmama
ihtimali g6z oniinde bulundurulsa da, yapt modelinde yer alan eleman sayisinin artmasi
durumunda sabit degerlerin yetersiz kalabilecegi degerlendirilmistir. Bu nedenle,
sistemin farkli biiytikliikteki yap1 modellerine uyarlanabilirligini korumak amaciyla bu

iki parametrenin kullanici tarafindan tanimlanmasi uygun goriilmiistiir.

3.2.1.7. Paralel isleme girdileri

Optimizasyon siireci kapsaminda ¢ok sayida ¢6ziim adayinin birbirinden bagimsiz
analizlere tabi tutulmasi, paralel islemeye uygun bir yap1 olusturmaktadir. Bu 6zelligin
etkin sekilde kullanilmasi, toplam hesaplama siiresinin 6nemli Olgiide azaltilmasina
olanak tanimaktadir. Bu nedenle, gelistirilen sistem paralel islemeye uygun bigimde
tasarlanmstur.

Kullanicidan yalnizca iki parametrenin tanimlanmasi beklenmektedir. Bunlardan
ilki, paralel islemenin aktif hale getirilip getirilmeyecegini belirleyen bir kontrol
parametresidir. Ikincisi ise kullanilacak is¢i sayisini tanimlar. MATLAB ortaminda isci

sayist, fiziksel islemci ¢ekirdegi sayisindan fazla olarak da tanimlanabilmekte ve belirli
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bir sinira kadar performans artigi saglanabilmektedir. Ancak agir1 yiiksek isci sayilari,
sistem kaynaklarmin verimsiz kullanimina yol agarak performansin diigmesine neden
olabilir. Bu nedenle, kullanicilarin kendi donanim yapilarina uygun optimum is¢i sayisini

deneme-yanilma yontemiyle belirlemesi onerilmektedir.

3.2.2. Sistem girdileri

Yik kombinasyonlar1 ve optimizasyon algoritmalarinin hiper parametreleri,
sistemin biitiinciil isleyisine dogrudan etki eden sabit girdiler arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle hem analiz giivenligini hem de optimizasyon siirecinin istikrarini saglamak
amaciyla, bu parametreler yazilimin igerisine dogrudan gémiilii olarak tanimlanmustir.

Yiik kombinasyonlari, TBDY (2018) ve TS 498 (2021) standartlarina uygun olarak
belirlenmis ve yazilima sabit matrisler bi¢ciminde entegre edilmistir. Kullanilan
kombinasyonlar, sabit (G), hareketli (Q) ve iki yatay deprem etkisini (Ex ve Ey) temsil
eden dort bilesenli katsayr dizilerinden olusmaktadir. Kullanilmis olan yiik

kombinasyonlarina dair yiik katsayilar1 Tablo 3.3’te sunulmustur.

Tablo 3.3. Yazilimda kullanilan yiik kombinasyonlari

No G Q Ex Ey
1 1.40 1.60 0.00 0.00
2 1.00 1.00 1.00 0.30
3 1.00 1.00 1.00 -0.30
4 1.00 1.00 -1.00 0.30
5 1.00 1.00 -1.00 -0.30
6 1.00 1.00 0.30 1.00
7 1.00 1.00 -0.30 1.00
8 1.00 1.00 0.30 -1.00
9 1.00 1.00 -0.30 -1.00
10 0.90 0.00 1.00 0.30
11 0.90 0.00 1.00 -0.30
12 0.90 0.00 -1.00 0.30
13 0.90 0.00 -1.00 -0.30
14 0.90 0.00 0.30 1.00
15 0.90 0.00 -0.30 1.00
16 0.90 0.00 0.30 -1.00
17 0.90 0.00 -0.30 -1.00

Optimizasyon algoritmalarina ait hiper parametreler ise, dogrudan kullanici

girdisine birakilmamis, bunun yerine ¢aligmada ele alinan probleme 6zgii olarak Bayes
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optimizasyon yontemi ile ayr1 bir 6n analiz siirecinde belirlenmistir. Boylece, her bir
algoritma i¢in en uygun parametre konfigiirasyonu elde edilmis ve bu degerler yazilimin
icine sabit sekilde tanimlanarak, kullanicidan bagimsiz kararli bir optimizasyon siireci

saglanmustir.

3.3. Kisitlar ve Kabuller

Yazilimin heniiz ilk siiriimii olmasi nedeniyle, gelistirilen sistemde belirli teknik ve
yapisal kabullerin yapilmasi zorunlu olmustur. Bu kabuller, goriintii isleme altyapisinin
sinirlamalar1 ve yapisal analiz yaklagiminin sadelestirilmis bicimde modellenmesiyle
dogrudan iligkilidir. Bununla birlikte, getirilen bu sinirlamalar sistemin genel gegerliligini
ve islevselligini engellememekte; tersine, yapi1 tasarimi acgisindan anlamli ve
uygulanabilir ¢éziimler iiretebilecek bir otomasyon siireci ortaya koymaktadir.

Bu kapsamda gelistirilen sistem, gecerli tasarim ¢oziimlerine yakinsayan, tutarli ve
tekrarlanabilir sonuclar tiretmektedir. Ancak mevcut haliyle, yalnizca belirli yap: tiirlerine
ve sinirh geometrik kosullara uygunluk gostermektedir. Ilerleyen siiriimlerde, hem
goriintli isleme modiiliiniin daha esnek hale getirilmesi hem de yapi1 modelinin farkh
tagiyict sistem tiirlerini igerecek bi¢imde genisletilmesi hedeflenmektedir. Bu sayede,
mevcut kisitlamalarin ¢ogu ortadan kaldirilarak, sistemin genel gecerliligi daha da
artirtlacaktir.

Asagida, bu stiriimde sistemin islerligini saglayan baslica kabuller ve getirilmis olan

teknik kisitlamalar detayli olarak sunulmustur.

3.3.1. Goriintii isleme tabanh kabuller

e Mimari planin, yalnizca duvar ¢izgilerini igermesi gerekmektedir; dlciilendirme,
yazilar, merdiven, pencere, kapt gibi detaylar analiz siirecini bozacagindan
goriintiide yer almamalidir.

e Goriintliniin alt kisminda, kullanic1 tarafindan belirlenmis uzunlukta bir yatay
referans ¢izgisi ile bu ¢izgiye karsilik gelen, uzunluk birimi belirtilmis sayisal
deger (6rnegin “100 cm’) mutlaka yer almalidir.

e Dis cephe geometrisi yalnizca dikdortgen formda olmalidir. Egik veya kirikli
konturlar desteklenmemektedir.

o Biitlin duvar cizgileri, referans ¢izgisi, 0l¢ii rakami ve birimi ayn1 renge sahip

olmalidir.
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Duvar c¢izgileri planda sadece yatay veya dikey dogrultuda olmalidir. Bu
versiyonda egimli (diyagonal) duvarlar algilanamamaktadir.

Planlarda kat ¢ikmasi (konsol ¢ikma) bulunmamalidir.

3.3.2. Yapi1 modeli ve tasarim kisitlamalari

Heniiz bu versiyonda perde elemanlara iliskin yonetmelik kontrolleri dahil
edilmemistir. Bu nedenle tasiyici sistem yalnizca kolon ve kiris elemanlariyla
temsil edilmektedir.

Birbirine belirli bir mesafeden daha yakin konumlanan kolonlar, birlesik kolon
sistemi olarak ele alinmakta ve tek bir kolon seklinde modellenmektedir. Ancak
birlesme sonucunda olusan kesit boyutlari, perde eleman tanimi kapsamina
girecek bir orana sahip oldugunda, kisa kenar boyutu smir degerinin {istiinde
kalacak sekilde revize edilmektedir.

Doseme tasarimi heniiz yapilmamaktadir. Sonlu elemanlar modeli bir gerceve
sistem olarak kurulmakta; doseme yiikleri dogrudan kiris elemanlarina esdeger
yuk olarak aktarilmaktadir.

Kolon—kiris birlesim bdlgesine iliskin herhangi bir detayli tasarim veya kontrol
bu asamada yapilmamaktadir.

Yapi modeli olusturulurken, plan diizleminde yalnizca dikdortgen kesitli kolon ve
kiris elemanlarina izin verilmektedir. Sistem, bu geometrik sinirlamayi esas alarak
gerekli kesit parametrelerini otomatik bigimde olusturmaktadir.

Program kapsaminda yalnizca {ist yap1 elemanlariin tasarimi dikkate alinmakta;
temel sistemi modellenmemekte ve temel tasarimina iligskin herhangi bir analiz
veya boyutlandirma islemi gergeklestirilmemekte, kolonlarin alt uglar1 ise
ankastre mesnet kosulu ile temsil edilmektedir.

Eleman bazinda burulma tasarimi yapilmamaktadir.

Mevcut agamada, kodlamada pratikligi nedeniyle goreli kat 6telemesi kontrolii
%?2 smir degeri esas alinarak uygulanmistir.

Narinlik etkisi bu agsamada dikkate alinmamustir.

3.3.3. Sonlu elemanlar modeline iliskin teknik kabuller

Kolonlarin yerel eksenleri: Lokal 1, 2 ve 3 eksenleri sirasiyla global +Z, +X ve

+Y yonlerine karsilik gelecek sekilde kodlanmistir (Sekil 3.3).
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Kiriglerin yerel eksenleri: Lokal 1 ekseni global +X ya da +Y yoniinde olacak
sekilde tanimlanirken, lokal 2 ekseni her zaman +Z yoniinde kabul edilmistir

(Sekil 3.3).

‘\"\ \43////“
=3 A
\\ //

Sekil 3.3. Kolon ve kirislerdeki lokal eksen yonii tanimlarinin global eksenle gésterimi

Yapinin tiim tasiyict elemanlarinda ayni beton siifi ve ayni donat1 ¢eligi sinifi
kullanilmaktadir. Farkl elemanlarda  farkh malzeme kullanim1
desteklenmemektedir.

Kullanici girdisi olan paspay1 degeri, tiim yap1 elemanlarinda ayni kabul edilerek
donati tasarimi hesabinda kullanilmaktadir.

Yap1 modellemesinde her katta rijit diyafram kabulii yapilmaktadir.

Her kat i¢cin hesaplanan toplam kiitle, ilgili kattaki diigiim noktalarina esit sekilde

dagitilarak her diigiime kiitle atamasi1 yapilmaktadir.

3.3.4. Deprem Yyiikii hesabina iliskin kabuller

Deprem yiikii hesab1 esdeger deprem yiikii yontemine dayanmaktadir.

Bu versiyonda, deprem etkisi altindaki davranisin otomasyonuna tam olarak
entegre edilmemesi nedeniyle, yap1 konut tipi olarak diisiiniilmiis ve TBDY,
(2018) Tablo 3.1'e gére Bina Kullanim Sinift (BKS) degeri 3 olarak sabitlenmistir.
Optimizasyon siirecinde olusan modellerdeki kolon yerlesimleri diizensizlik
igerebildiginden, burulma diizensizligi olusabilecegi 6ngoriilmiis ve buna uygun
olarak TBDY (2018) Tablo 4.4’¢ gore Bina Yiikseklik Smifi (BYS)

sinirlandirilmistir. Yazilim, modelleme asamasinda bina yiiksekligi, kat adedi ya
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da eleman sayisina iligkin herhangi bir smirlama getirmeyecek bicimde
tasarlanmistir. Bununla birlikte, bu silirimde 28 metreden yiiksek binalarin

modellenmesi yonetmelige aykiri sonuglar dogurabilir.

3.4. Goriintii isleme Modiilii

Geleneksel yapi tasarim siireglerinde tasiyici sistemin olusturulmasi, genellikle
mimari planlarin manuel olarak incelenmesiyle gerceklestirilmekte; bu da siirecin hem
zaman alici hem de 6znel kararlara dayali olmasina neden olmaktadir. Bu calismada
gelistirilen sistemde ise yapi tasarimi siireci, yalnizca mimari kat planmin dijital
goriintiisiiniin analizine dayanan, insan miidahalesine ihtiya¢ duymayan otomatik bir
yaklagimla baglatilmaktadir.

Goriintii 1sleme tekniklerinin yardimiyla mimari planlar sistematik bigcimde
degerlendirilmekte ve tasiyici sistemin olusturulmasinda temel teskil edecek olan aks
sistemi ¢ikarilmaktadir. Akslar yalnizca tasiyict kolon yerlesimlerinin potansiyel
konumlarin1 belirlemekle kalmamakta; ayni zamanda kirig sistemini sabit sekilde
tanimlayan yapisal bir iskelet olusturmaktadir. Calismada aks diizeni bir kez
belirlendikten sonra sabitlenmekte, kiris yerlesimi bu diizene gore tanimlanmakta ve tiim
modelleme boyunca sabit kalmaktadir. Yalnizca kolon yerlesimi, daha sonra yiiriitiilecek
olan optimizasyon siirecinde degisken bir parametre olarak ele alinmaktadir.

Kolon topolojisinin belirlenmesi siirecinde, ¢ikarilan yatay ve dikey akslarin
kesisim noktalari, olas1 kolon yerlesimleri olarak sistematik bicimde tanimlanmaktadir.
Bu yontem, yalnizca geometrik uygunluk agisindan degil, ayn1 zamanda yapisal
anlamlilik bakimindan da tutarli bir yerlesim agi sunmakta; bdylece kolon
konfigiirasyonunun optimizasyonu i¢in anlamli, sinirli ve uygulanabilir bir arama uzay1
olusturulmaktadir. Bu durum, optimizasyon algoritmasinin ¢éziim uzayini1 daha verimli
taramasina ve fiziksel olarak uygulanabilir ¢éziimlere yonelmesini kolaylastirarak genel

hesaplama etkinligini artirmaktadir.
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Sekil 3.4. a) Kullanici tarafindan saglanan ornek mimari plan, b) Gériintii isleme sonucunda elde edilen
akslar ve olasi kolon yerleri

Bu boliimde, mimari plan verisinin dijital olarak nasil iglendigi, goriintiilerin
hangi asamalardan gecirildigi ve bu siire¢ sonucunda aks sisteminin ve potansiyel kolon
yerlesimlerinin nasil belirlendigi ayrintili bigimde aciklanacaktir. Yazilimin goriinti
isleme modiiliinde gerceklestirilen islemler sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis
goriintiilerine iliskin bir 6rnek, Sekil 3.4’te sunulmaktadir.

Yazilimm goriintii isleme modiiliinde gergeklestirilen asamalara dair akig

diyagrami Sekil 3.5te sunulmustur.

Gortintiiniin kil - Duvar
Basl f . Olgek oranmin oil e Duvarlarin
asla ormata . . s1zgilerinin -
o . belirlenmesi regrient tespiti
dontstarilmesi tespiti

Akslarin
belirlenmesi

A
Olas1 kolon
yerlerinin
belirlenmesi

Aks ve kolon - . N .
Gerekli ¢iktilarin Kiris sisteminin

sisteminin . . ) .
diizenlenmesi belirlenmesi

gosterilmesi

Sekil 3.5. Goriintii isleme modiilii akis diyagrami
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3.4.1. Goriintiiniin ikili formata doniistiiriillmesi

Kullanicidan alinan ekran goriintiileri yaygin olarak JPEG, BMP ve PNG
formatlarinda olabilmektedir. Ancak bu caligma kapsaminda, goriintii isleme siirecinde
PNG formati tercih edilmistir. Bu tercihin temel nedenleri arasinda, kayipsiz sikistirma
Ozelligi sayesinde veri kayb1 olmadan goriintii kalitesinin korunmasi, alfa saydamlik
destegi, genis renk derinligi ve genellikle diisiik dosya boyutu yer almaktadir. Ayrica PNG
formati, ¢ogu ekran goriintiisii alma araci tarafindan dogal olarak desteklenmektedir. Bu
ozellikler sayesinde, goriintii verisi lizerinde gergeklestirilecek sistematik analizler i¢in
giivenilir ve tutarl1 bir temel sunmaktadir (Miano, 1999).

Alman mimari plan goriintiisii, islemeye baslanmadan 6nce MATLAB ortaminda
taniml1 bir fonksiyon aracilifiyla gri seviye formata doniistiiriillmektedir. Bu doniisiim
sirasinda kullanilan fonksiyon, ITU-R BT.601-7 (http-4) standardinda tanimlanan

agirlikli ortalama yontemine dayali doniisiim formiiliinii (Denklem 3.1) esas almaktadir.
Y =0299-R+0.587-G +0.114-B (3.1)

Formiilde yer alan parametreler, her pikseldeki kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B)
renk bilesenlerini ifade etmekte olup, bu bilesenlerin agirlikli ortalamasi alinarak ilgili
pikselin gri seviye degeri (Y) hesaplanmaktadir.

Yazilimin goriintii isleme siirecinde, mimari planin ikili goriintiiye doniistiiriilmesi
temel bir adimdir. Ciinkii sonraki tiim analiz islemleri bu ikili goriintii {izerinden
yiriitiilmektedir. Bu nedenle, bu adimin giivenilir ve kararli ¢alismasi biiyilk 6nem
tasimaktadir.

Mimari planlarda genellikle yiiksek kontrastli ¢izim renkleri kullanildigindan ve
Boliim 3.3.1°de belirtilen gorsel kisitlamalara uyuldugunda, gri seviye goriintii yalnizca
arka plan ve ¢izim olmak tizere iki yogunluk bolgesi icermektedir. Bu durumu avantajlhi
sekilde degerlendiren sistemde, kullanicidan esik degeri alinmasina gerek kalmadan,
otomatik bir esikleme algoritmasi gelistirilmistir. Gri seviye dagilim analizine dayali bu
algoritma, her goriintliye 6zgii en uygun esik degerini belirleyerek kararli bir binarizasyon
islemi gergeklestirir. Bu sayede, farkli plan renklerine kars1 dayanikli ve net bir duvar
plani elde edilmektedir. Farkli ¢izim renklerine sahip iki 6rnek goriintiiniin, sirasiyla gri
seviye formata ve ardindan ikili formata doniistiiriilmesiyle elde edilen sonuglar Sekil

3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.6. a) Orjinal goriintii-1, b) Gri seviye goriintii-1, c) Tkili format gériintii-1, d) Orjinal goriintii-2,
e) Gri seviye goriintii-2, f) Ikili format goriintii-2
Gri seviye goriintiiden ikili formata ¢evirimde kulanilmak tizere olusturulmus
algoritma Denklem 3.2°de sunulmustur.
1, eger I >Tvel <1(x,y) < Lngx

B(x,y) = {1, eger < Tvely, <I(x,y)<I (3.2)
0, diger durumlarda

Burada,
e [, gri seviye goriintii verisini,
o Lnin, goriintiideki minimum gri degeri,
o Lnax goriintiideki maksimum gri degert,
o I, goriintiiniin ortalama degerini,
e T, referans esik degerini (¢alismada 128 olarak alinmistir),

o B, ikili format goriintiiyli ifade etmektedir.
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3.4.2. Olgek oraninin belirlenmesi

Mimari plan goriintiisiiniin analizine baslanmadan ©nce, uzunluk O6l¢limiiniin
saglikli bigcimde gerceklestirilebilmesi i¢in goriintiiye ait 6l¢ek oraninin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amacla, mimari planin en alt kisminda, belirli bir uzunlukta yatay bir
referans ¢izgisi ile bu ¢izgiye karsilik gelen uzunlugun sayisal degeri ve birimi birlikte
yer almalidir. Referans ¢izgi haricinde 6l¢ii icermeyen bu goriintiide, yalnizca mimari
duvar ¢izgileri bulunmaktadir. Goriintii isleme siirecinde elde edilen ikili gdriintli matrisi,
herhangi bir perspektif etkisinin bulunmamasi nedeniyle, kare piksellerden olusan diizenli
bir 1zgara sistemi olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢ercevede, her pikselin yatay ve diisey
yonde temsil ettigi gercek uzunluk miktarinin belirlenebilmesi i¢in bir dlgek katsayisi
hesaplanmaktadir.

Plan 06lgegi olarak adlandirilan bu katsayi, referans uzunluk degeri ile referans
cizginin goriintii iizerindeki piksel uzunlugu arasindaki orana baglidir. Katsayinin

hesaplanmas1 Denklem 3.3 ile ifade edilmektedir.

Referans Olci

Plan o6lgegi =
o eey Referans gizginin piksel uzunlugu (3-3)

Sayisal degerin otomatik olarak okunabilmesi icin goriintiiye OCR (Optical
Character Recognition) algoritmasi uygulanmakta ve bu sayede metin igerigi goriintiiden
¢ikarilmaktadir.

Plan 6l¢eginin dogrulugu tlizerinde etkili olan birkag¢ temel unsur bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, goriintiiye kaynaklik eden monitoriin ¢oziintirliigiidiir. Ayni fiziksel
boyuttaki (6rnegin 27 ing) ancak farkli ¢oziintirliiklerdeki iki monitdrden alinan ekran
goriintiileri, farkli piksel yogunluklari igerecektir. Daha yiiksek ¢oziiniirliiklii monitérden
alman gorilintli, aym fiziksel alan1 daha fazla piksel ile temsil ettiginden, referans
uzunlugun piksel cinsinden daha isabetli tespit edilmesini saglar. Bu durum, dlgekleme
katsayisinin dogrulugunu artirmakta ve nihai uzunluk hesaplamasindaki hata payim
azaltmaktadir.

Bir diger hata kaynagi ise mimari ¢izimlerde sikca karsilasilan, ¢izgi kenarlarinin
bir pikselin tamamin1 doldurmamasi durumudur. Bu gibi durumlarda, ekran kartlar
tarafindan uygulanan kenar yumusatma sistemleri devreye girmektedir. Kenar
yumusatma teknikleri, bir pikselin birden fazla renk bilgisi tasimasi halinde, komsu

piksellerle olan ge¢isleri yumusatarak daha dogal ve kesintisiz bir goriintli sunmaktadir.
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Ancak bu iglemler, piksel diizeyindeki renk degerlerini etkilediginden, gri seviye ve
ardindan gelen ikili formata doniisiim asamalarinda, ¢izgi kenarlarinda ¢entiklenmeler
veya fazladan piksellesme gibi sapmalara neden olabilmektedir. Bu durum, duvar
cizgilerinin smirlariin tam olarak belirlenmesini giiclestirebilmekte ve dolayli olarak
uzunluk hesaplamalarinda hata yaratabilmektedir.

Bahsi gegen her iki hata olasiligini da somutlastirmak amaciyla hazirlanan sematik

bir 6rnek Sekil 3.7’de sunulmaktadir.

Sekil 3.7. Ornek bir ¢izginin, a) Diisiik ¢oziingirliiklii monitérden alinan, b) Yiiksek ¢oziingirliiklii
monitérden alinan sonuglari

Yapilan ¢esitli denemelerde, farkli ¢oziiniirliiklerde alinan mimari plan goriintiileri
tizerinde bu tiir etkiler analiz edilmis ve elde edilen hata paylarinin yap1 tasarimindaki
sonuclar1 anlamli sekilde etkilemedigi gdzlemlenmistir. Olgekleme siirecinde izlenen bu
yaklasim, sistemin otomasyon kabiliyetini artirmakta ve kullanict miidahalesine olan

ithtiyaci ortadan kaldirmaktadir.

3.4.3. Duvar c¢izgilerinin tespiti

Duvar c¢izgilerinin tespitine baslamadan o©nce, goriintiide yalnizca g¢izgilerin
kalmasini saglamak amaciyla referans ol¢iislinlin goriintiiden kaldirilmas: gerekmektedir.
Bunun i¢in 6ncelikle, plan lizerindeki ¢izgilerle referans dlgiislinlin ortak renk degeri

belirlenmelidir. Mimari plan ¢izimlerinde arka planin, ¢izgilere kiyasla ¢ok daha fazla
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piksel icerdigi gerceginden yararlanilarak, ikili formata donistiiriilmiis goriintiide ¢izgi
rengine karsilik gelen piksel degeri Denklem 3.4’te verilen bagint1 ile belirlenmektedir.
1, eger n; < ng
Teizgt = {O, diger durumlarda (3.4)
Burada,

e ny, 1 degerine sahip piksel sayisini,

e 1Ny, 0 degerine sahip piksel sayisini,

e 1y +mny = N, ikili format goriintiideki toplam piksel sayisin1 ifade etmektedir.

Sonrasinda, OCR fonksiyonunun 6zelliklerinden yararlanilarak referans Slgiiniin
bulundugu bolge tespit edilmekte; bu bolgedeki piksellerin renk degeri, 1 — 1¢;,4; islemi
ile terslenerek degistirilmekte ve boylece referans 6l¢ii yazisi goriintiiden etkin bir sekilde
silinmektedir.

Referans Ol¢li  yazisimin  goriintiiden  kaldirilmasinin  ardindan, ¢izgilerin
belirlenmesi siirecine gecilmektedir. Bu asamada, goriintiideki cizgilerin sistematik
bicimde tespit edilmesi amaciyla hazir yazilim fonksiyonlar1 degerlendirilmistir. Ancak
MATLAB ortaminda bulunan ve ¢izgi saptamaya yonelik standart fonksiyonlar, mimari
planlardaki cizgilerin yapisal c¢esitliligi nedeniyle yeterince dogru ve tekrarlanabilir
sonuclar vermemistir. Bu nedenle, ¢alismanin ihtiyaglarina 6zel olarak gelistirilmis,
dogrudan ikili goriintii iizerinde ¢alisan bir ¢izgi belirleme algoritmasinin olugturulmasi
gerekli olmustur.

Gelistirilen algoritmada, i¢ ige dongililer kullanilarak goriintiideki her piksel
taranmakta ve yalnizca 7,4 degerine sahip olan pikseller dikkate alinmaktadir. Ik
asamada, yatay eksende arka arkaya gelen ¢izgi piksellerinin baglangic ve bitis
koordinatlar1 belirlenmekte ve her biri ayr1 birer yatay ¢izgi olarak kaydedilmektedir. Bu
nedenle, tek bir ¢izgiye ait piksel kiimesi baslangicta birden fazla yatay ¢izgi pargasi
olarak tanimlanmaktadir. Benzer sekilde, dikey dogrultuda yer alan ¢izgiler de bu yatay
tarama mantig1 nedeniyle ardisik satirlarda konumlanmis kisa yatay cizgiler seklinde
tespit edilmektedir. Dolayisiyla her iki dogrultuda da birlestirme isleminin
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Cizgilerin birlestirilmesi asamasinda, tanimlanmis tiim ¢izgiler birbirleriyle
baslangi¢c ve bitis koordinatlar1 agisindan kiyaslanmakta; birbirine yakin ve ardisik

satirlarda yer alan ¢izgiler ayni1 ¢izgi grubu altinda birlestirilmektedir. Ancak goriintiideki
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kose noktalarinda olusan renk gegisleri, bu bolgelerde ¢izgi siirekliliginin bozulmasina ve
centiklerin olugsmasina yol agmaktadir. Bu durum, ayni ¢izgiye ait pargalarda kiigiik
koordinat farklarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu sorunun {istesinden gelmek
amaciyla, kullanici tarafindan belirlenen bir kenar birlestirme hassasiyeti (Bolim
3.2.1.1), baslangi¢ ve bitis koordinatlar1 i¢in bir tolerans degeri olarak kullanilmakta ve
bu tolerans aralig1 i¢inde kalan ¢izgiler ayni grup altinda tanimlanmaktadir.

Yatay ve diisey cizgilerin farkli parametrelerde ayr1 ayr1 kaydedilmesi, yazilimin
ilerleyen asamalarinda yapilacak islemler agisindan 6nemli bir kolaylik saglamaktadir.
Bu nedenle, tanimlanan her ¢izgi, piksel uzunlugu yalnizca yatay veya yalnizca diisey
yondeki uzantisina gore degerlendirilmekte ve ilgili parametreye atanarak
siniflandirilmaktadir. Ancak mimari planlarda, yatay ve diisey uzunluklari birbirine esit
olan kisa cizgilere siklikla rastlanabilmektedir. Bu tiir ¢izgiler, yalnizca uzunluk kriteriyle
simiflandirildiginda yanlis bir gruba atanma riski tasimaktadir. Bu sorunu gidermek
amaciyla bir komsuluk algoritmasi gelistirilmistir. Algoritmanin temel manti§i, tiim
duvarlarin kapali birer poligon yapisina sahip oldugu ve sadece yatay ve diisey
cizgilerden olustugu varsayimina (B6liim 3.3.1) dayanmaktadir. Bu ¢ercevede, bir yatay
cizginin her zaman iki diisey ¢izgi komsusuna, bir diisey ¢izginin ise iki yatay cizgi
komsusuna sahip olmasi1 gereklili§i esas alinmaktadir. Belirtilen bu kurallara gore
gelistirilen komsuluk algoritmasi sayesinde, tiim cizgiler yeniden denetlenmekte; yanlis
siiflandirilmis kisa ¢izgiler uygun parametreye aktarilmakta ve boylece veri yapisinda
tutarlilik saglanmaktadir.

Diisey ve yatay ¢izgilere ait olas1i komsuluk durumlarin1 gésteren sematik ¢izimler
Sekil 3.8’de sunulmus olup, gelistirilen algoritmada bu geometrik varyasyonlarin tamami

dikkate alinarak kontrol mekanizmasi olusturulmustur.

Sekil 3.8. Diisey (iist sira) ve yatay (alt sira) ¢izgilere ait olasi komsuluk varyasyonlart
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Bir sonraki adimda, gentiklerin giderilmesi ve ¢izgi siirekliliginin saglanmasi
amaciyla her ¢izgi grubunda yer alan pargalarin koordinatlar1 yeniden diizenlenmektedir.
Bu kapsamda, ayn1 gruptaki tiim ¢izgiler i¢in baslangi¢ koordinatlarinin en kiiciik, bitis
koordinatlarinin ise en biiyiik degeri esas alinmakta; boylece her grup, siirekli ve diizgiin
bir ¢izgi haline getirilmektedir. Sekil 3.9°da 6rnek bir goriintiiniin ikili formata ilk

cevrilmis hali ve ¢entiklerin diizeltilmis hali gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Ikili formata cevrilmis gériintiiniin, a) Ik hali, b) Centik diizeltmesi sonrast

Son olarak, uzunluklarinin olabildigince diisiik hata pay1 ile belirlenebilmesi
amaciyla 6zel bir algoritma gelistirilmistir. CAD tabanli mimari planlarda yer alan
cizgiler, yalnizca ¢izim kurallarina bagh olarak farkl kalinliklarda gosterilen, gercekte
fiziksel kalinlig1 olmayan tek boyutlu elemanlardir. Ancak bu c¢alisma kapsaminda
kullanilan veriler, ekran alintisi yoluyla elde edilen goriintiiler, ikili formata
dontistiiriilmiis goriintlii matrislerine dayandigi icin, cizgiler piksel temsiline sahiptir ve
kalinliklar1 degiskenlik gdostermektedir. Bir ¢izginin piksel cinsinden uzunlugu dogrudan
plan Olgegine bagh olarak fiziksel uzunluga cevrildiginden, bu kalinlik farklar1 6l¢iim

dogrulugunu dogrudan etkilemektedir.
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Cizgi tespiti algoritmasi, ilk asamada yalnizca satir bazli tarama yapacak sekilde
yapilandirildigindan, baslangigta yalnizca yatay ¢izgiler belirlenmektedir. Bu nedenle,
cizgilerin kesisim noktalarinda yer alan kose pikseller yalnizca yatay ¢izgilerin veri
yapisinda bulunmaktadir. Diisey cizgiler ise daha sonra yatay cizgiler icerisinden
ayrigtirildiklari i¢in, baslangigta kose bolgelerine ait piksel verisini igermemektedirler. Bu
durum, diisey cizgilerin gercek uzunluklarinin eksik hesaplanmasina neden
olabileceginden, kdse bolgelerinin belirlenmesi ve bu etkiyi minimize edecek bir yontem
gelistirilmesi gerekliligini dogurmustur.

Bu amagla, Oncelikle komsuluk matrisi kullanilarak yatay ve diisey ¢izgilerin
kesisim noktalarinda ortak olmasi gereken kose alanlar tespit edilmektedir. Ardindan,
belirlenen bu kose bolgeleri diisey cizgilere ait koordinat listelerine eklenmekte ve eksik
konum bilgileri tamamlanmaktadir. Kdse alanlarinin uzunluk hesaplamalarina dahil
edilip edilmemesi durumlarina gore yapilan karsilagtirmalar sonucunda, en diisiik hata
payini veren yontemin, 6l¢iimiin kdse bolgelerinin orta noktalarindan alinmasi oldugu
belirlenmistir (Sekil 3.10). Buna gore, her bir ¢izginin uzunlugu, komsu c¢izgilerle
paylasilan kose bolgelerinin orta noktalarina gore hesaplanmakta; elde edilen deger plan
Olcegiyle carpilarak gercek uzunluga doniistiiriilmekte ve ilgili parametre matrisine

kaydedilmektedir.

Sekil 3.10. Kése bolgelerinin belirlenmesi ve uzunluk hesaplamasinda kullanilan orta nokta ol¢iim
stratejisi

3.4.4. Duvarlarn tespiti

Bir onceki adimda goriintii lizerinden tespit edilen yatay ve diisey cizgiler, bu
asamada mimari plandaki duvarlarin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Calisma
kapsaminda her duvar, birbirine paralel ve belirli bir tolerans araliginda konumlanmis iki
¢izginin olusturdugu kapali bir alan olarak tanimlanmistir. Bu tolerans araligi, 6zellikle
uzun bir ¢izginin kendisine paralel birden fazla ¢izgiyle eslesmesi gereken durumlar i¢in

gereklidir. Ciinkii yalnizca “en yakin paralel ¢izgi” kriterine gore yapilan eslesmelerde, o
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duvara ait olan diger ¢izgilerin sistem tarafindan taninamadig1 gézlemlenmistir. Yapilan
denemeler ve hata payi degerlendirmeleri sonucunda, ¢izgilerin birbirine dik
uzakliklarinin 9 ila 28 cm arasinda olmasi kosulu, bu tolerans degeri i¢in uygun bir aralik
olarak belirlenmistir.

Ancak, bu yaklagim uzun duvarlar i¢in basarili sonuglar verirken, bu duvarlara kapi
boslugu amaciyla eklenmis kisa ¢ikinti duvarlarin tespitinde yetersiz kalmaktadir. Bu
sorunun giderilmesi amaciyla komsuluk matrisi kullanilmis ve kisa ¢ikintilarin daha genis
baglamda degerlendirilmesi saglanmistir. Sekil 3.11°de sematik olarak gosterilen 6rnek
duvarlarda, turuncu ve mavi ¢izgilerle temsil edilen diisey ve yatay duvarlar tolerans
kisitiyla dogru sekilde tespit edilebilmektedir. Ancak ayni sekilde yesil ve sar1 ¢izgilerin
temsil ettigi duvarlarda, yatay duvar olarak tanimlanmasi gereken sar1 gizgiler, sistem

tarafindan es zamanl olarak diisey bir duvar segmenti seklinde hatali bigimde

) & 4

tanimlanabilmektedir.

o
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Sekil 3.11. Duvarlarin tespitinde komsuluk matrisi kullanilarak yapilan iyilestirmenin sematik gésterimi

Bu dogrultuda yatay cizgiler kendi aralarinda, diisey ¢izgiler ise yine kendi
yonlerinde ikili olarak degerlendirilmektedir. Her ¢izgi, konumu ve yonii dikkate alinarak
potansiyel eslesme adaylariyla karsilagtirilmakta; baslangi¢ ve bitis koordinatlari belirli
bir mesafe esigi icinde kalan ¢izgi ciftleri, ayni1 duvara ait sinirlar olarak gruplanmaktadir.
Algoritmanin temel varsayimi, duvarlarin yalnizca yatay ve diisey dogrultularda ¢izildigi
ve her duvarin iki paralel ¢izgi ile temsil edildigidir. Bu ¢er¢evede her duvar, bir yatay
cizgi cifti ya da bir diisey c¢izgi cifti ile tanimlanmakta ve sistematik bigimde

numaralandirilarak duvar matrisine kaydedilmektedir.
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3.4.5. Akslarin belirlenmesi

Mimari projelerde tasiyict sistemlerin  diizenlenmesinde temel referans
elemanlardan biri olan aks c¢izgileri, yapi elemanlarmin konumlandirilmas: ve
hizalanmasinda kritik rol oynamaktadir. Bu nedenle, duvar ¢izgilerinin tespitinden sonra,
bu duvarlara karsilik gelen aks ¢izgilerinin olusturulmasi gerekmektedir. Akslarin dogru
ve sistematik bi¢imde tanimlanmasi, sonraki yapisal modelleme ve analiz adimlarinin
dogrulugu agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Calisma kapsaminda akslar, duvar kalinliklarinin orta noktasindan gecen c¢izgiler
olarak tanimlanmistir. Bu amagla gelistirilen algoritma, yatay ve diisey yonlerdeki duvar
bilgilerini kullanarak her bir duvarin orta ekseninden gegen birer aks c¢izgisi
olusturmaktadir. Eger ayn1 dogrultuda ve ayni hizada birden fazla duvar mevcutsa, bu

duvarlarm ortasindan gecen akslar tekil bir ¢izgi olarak ifade edilmektedir (Sekil 3.12).

— = ——

Sekil 3.12. Aks cizgilerinin belirlenmesi

Ancak bazi durumlarda, belirli bir dogrultuda yalnizca tek ve uzun bir duvarin
bulundugu durumlar da gozlemlenmistir. Bu gibi durumlar, baslangigta ¢oklu duvar
varsayimina dayali kurgulanan aks olusturma algoritmasi ag¢isindan istisna teskil
etmektedir (Sekil 3.13, yesil isaretli bolge). Bu nedenle algoritma, ayn1 hizada ve ayni
dogrultuda herhangi bir duvarin varligi durumunda oraya aks tanimlanacak sekilde
yeniden yapilandirilmistir.

Bu revizyonla birlikte ortaya ¢ikan yeni bir durum, kap1 agikliklar1 gibi noktalarda
bulunan kisa duvar parcalarinin, tek baslarina dahi olsa bir aks tanimini

tetikleyebilmesidir (Sekil 3.13, kirmizi isaretli bolge). Bu durum, yapisal analizde
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gereksiz karmasaya yol acabilecegi icin, aks olusturulmasi igin gerekli olan minimum

duvar uzunluguna iligkin bir esik tanimlanmas1 gerekmistir.

Sekil 3.13. Aks cizgilerinin olusturulmasinda karsilasilan sorunlu (kirmizi) ve dogru (yesil) bélgelerin
sematik gosterimi

Bu esik degerin belirlenmesinde, TBDY 2018 yonetmeliginin 7.4.1 boliimiindeki
1.b ve 1.c maddeleri temel almmustir. ilgili maddelere gore kiris yiiksekligi, doseme
kalinliginin ii¢ katindan ve ayni1 zamanda 300 mm'den az olamaz. Ayrica kiris ytliksekligi
serbest acikligin dortte birinden biiyiikse, kiriste ek gdvde donatis1 gerekmektedir. Yapisal
karmasiklig1 ve donati maliyetini artirmamak amaciyla, bu gereklilikler temel alinarak
minimum aks uzunlugu belirlenmistir. Yaygin olarak kullanilan 12 cm’lik doseme
kalinlig1 dikkate alindiginda, en az kiris yliksekligi 36 cm olmakta, gévde donatisi
eklememek icin gerekli serbest acgiklik ise 144 cm olarak hesaplanmaktadir. Bu degere
karsilik gelen mesafe, algoritmada aks olusturulmasina izin verilen minimum duvar

uzunlugu olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.14. Birbirine yakin akslarin tek bir aks olarak diizeltilmesi

Duvarlara ait tiim akslar tanimlandiktan sonra, ayni1 hizada bulunan aks c¢izgileri
birlestirilerek sadelestirilmis bir aks sistemi elde edilmektedir. Ancak bu asamada
karsilagilan baglica sorunlardan biri, uzun bir duvar boyunca herhangi bir noktada duvar
kalinliginin degismesi durumudur. Bu durumda ayn1 eksende birden fazla aks olusmakta
ve aks sistemi gereksiz sekilde parcalanmaktadir. Bu sorunun giderilmesi amaciyla 6zel
bir diizeltme algoritmasi gelistirilmistir (Sekil 3.14). Gelistirilen algoritma, birbirine dik
uzaklig1 25 cm’den az olan ve ayni dogrultuda bulunan aks ¢izgilerini birlestirmekte; yeni
aksin konumu ise bu iki aks arasindaki dik mesafenin orta noktasi olarak
tanimlanmaktadir.

Sonug olarak, yazilimin bu agsamasinda elde edilen 6rnek bir aks yerlesimi ¢iktisi

Sekil 3.15’te sunulmustur.
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Sekil 3.15. Sistematik olarak plandaki akslarin belirlenmesi
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3.4.6. Olasi kolon yerlerinin belirlenmesi

Bu asamada, mimari plandaki olas1 kolon noktalarinin sistematik bigimde
belirlenmesi hedeflenmistir. Kolon yerlerinin dogru tespit edilmesi, hem tasiyici sistemin
modellenmesi hem de optimizasyon ve analiz islemleri i¢in temel veri niteligindedir. ilk
olarak, yatay ve diisey akslarin kesisim noktalar1 belirlenmekte; bu koordinatlarin her
birinde kolon merkezi olacagi varsayimiyla bir kolon matrisi olusturulmaktadir. Bu
matris, her kolonun numaralandirilmis adini, goriintii verisi matrisindeki satir ve siitun
koordinatlarini, bagl oldugu yatay ve diisey aks numaralarini icermektedir. Olusturulan

bu kolonlar kullaniciya gorsel olarak sunulabilmektedir (Sekil 3.16).

I

Y T S |

R e —— —— e — —— g ——

Sekil 3.16. Ilk olusturulan kolonlarin akslarla beraber plan iizerinde gosterimi

Ancak incelenen bircok mimari planin simetrik ve diizgiin dortgensel geometriye
sahip olmamasi nedeniyle, baz1 akslar plan boyunca kesintili kalmaktadir (Sekil 3.17.a).
Oysa tastyict sistem tasarimi agisindan aks siirekliligi biiyiik dnem tagimaktadir. Bu
problemi ¢ozmek amaciyla, calisma kapsaminda ek kolon olarak adlandirilan ve
normalde aks kesisimlerinde yer almayan kolon noktalarinin sistematik bicimde
tanimlanmasi tizerine bir algoritma gelistirilmistir. Bu sayede, diizensiz akslar yapisal
olarak birbirine baglanmakta ve aks siirekliligi saglanmaktadir.

Gelistirilen algoritma, dncelikle ayn1 dogrultuda (yatay ya da diisey) ardisik akslari
taramakta; birbirine dik uzakligi 144 cm’den az olan ve piksel diizeyinde siitun (yatay
akslar i¢in) veya satir (diisey akslar i¢in) koordinatlarinda ortak eleman icermeyen aks

ciftlerini tespit etmektedir. Ancak bu kosul, her zaman ek kolon gereksinimini kesin
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olarak belirlemek icin yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, birbirine yakin olan akslar
belirlendikten sonra, hangisinin digerine dogru uzatilarak baglanmasinin daha uygun
oldugu degerlendirilmekte ve karar bu dogrultuda verilmektedir. Bu islem sirasinda, her
iki aks da dik dogrultudaki en yakin akslara dogru uzatilmakta ve baglanacak noktalarda
duvar ya da bosluk olup olmadigi kontrol edilmektedir (Sekil 3.17.b). Eger her iki
baglanti noktasinda da duvar mevcutsa, bu iki noktaya ek kolonlar yerlestirilmekte ve

kolon matrisi i¢ine dahil edilmektedir (Sekil 3.17.c).
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Sekil 3.17. Ek kolon algoritmasinin asamalar

Ek kolonlarin sisteme dahil edilmesi, aks siirekliligini artirmakla birlikte, bu kez
minimum kiris acikligi kosulunun (Boliim 3.4.5) ihlal edilmesine neden olabilmektedir.
Bu kosulun ihlali, diger ardisik ve paralel akslar arasindaki mesafenin kisa olmasindan
dolayr da meydana gelebilmektedir. Bu sorunun Oniine ge¢mek amaciyla, birlesen
kolonlar olarak adlandirilan yeni bir kavram tanimlanmistir. Bu kapsamda, akslar
arasinda minimum agikligin altinda kalan kirislerin u¢ noktalarindaki kolonlar, ilerleyen
analiz asamalarinda birlestirilebilmek iizere isaretlenmektedir. Hangi kolonlarin
birlestirilecegini belirlemek tizere algoritmaya 6zel bir kontrol yapisi eklenmistir.

Bu islemde tiim kolon matrisi yatay ve diisey dogrultuda ardisik kolonlar ag¢isindan
taranmakta, aralarindaki mesafe 144 cm’den daha az olan kolon ciftleri belirlenmektedir.
Ardindan, bu kolonlar arasindaki bolgenin tamaminda duvar bulunup bulunmadig:
kontrol edilmektedir. Eger bu aralik boyunca siirekli bir duvar mevcutsa, ilgili kolon ¢ifti

birlesen kolon olarak etiketlenmekte ve hangi kolonlarin birlestirilecegi bilgisi ayr1 bir
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parametre olarak saklanmaktadir. Bu kontrol sayesinde, plan {izerinde bos alanlarin kolon
birlestirme islemiyle kapatilmasi da 6nlenmis olmaktadir.

Son olarak, incelenen mimari planlarda ayni hizada ve paralel sekilde konumlanmis
birlesen kolon ¢iftlerinin olusabildigi gozlemlenmistir. Bu durumda, s6z konusu kolonlar
arasinda birbirine ¢ok yakin iki kirigin yer almast miimkiin olmaktadir. Ancak bu tiir
durumlar hem mimari agidan (6rnegin bir kirisin odanin ortasindan gegmesini 6nlemek
amaciyla) hem de tastyici sistemin aks stirekliligi izerinde bir etkisi bulunmadigi i¢in, bu
ciftler arasindaki kiriglerin sayisinin bire diisiiriilmesi hedeflenmistir.

Ilerleyen asamalarda kiris diizenlemelerinin dogru bicimde yapilabilmesi igin,
kolon matrisinde bu tiir birlesen kolon ciftlerine ait kolonlara iliskin ek bilgi alani
tanimlanmis ve bu isaretleme islemini gerceklestirecek bir algoritma gelistirilmistir. S6z
konusu algoritma, daha 6nce belirlenmis olan birlesen kolonlar1 teker teker diger birlesen
kolonlarla karsilastirmakta; kolonlarin goriintii verisi matrisindeki konumlarina gore,
diisey dogrultuda bulunan birlesen kolonlar i¢in ayni yatay hizada, yatay dogrultudakiler
icin ise aymi diisey hizada bulunan c¢iftler birlesen kolon ¢ifti olarak isaretlenmektedir

(Sekil 3.18).

Diisey birlesen kolon ¢ifti
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Sekil 3.18. Birlesen kolon ciftlerinin gosterimi

Sonug olarak, bu asamada mimari plandaki tiim olas1 kolon yerleri sistematik
bicimde tespit edilmekte ve yap1 analizi ile optimizasyon islemlerinde kullanilmak {izere
kolon bilgisi matrisi olugturulmaktadir. Bu matris; aks kesisimlerinde yer alan kolonlari,
algoritma tarafindan tanimlanan ek kolonlar1 ve birlesme durumu isaretlenmis kolonlar
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icermektedir. Sekil 3.19’da, yazilim tarafindan kullaniciya gorsel ¢ikti olarak sunulan
ornek bir kolon yerlesim diizeni gosterilmektedir. Bu 6rnekte acik yesil renkli noktalar

yatay eksende birlesen kolonlari, lacivert renkli noktalar ise diisey eksende birlesen
[

_—_ =

kolonlar1 ifade etmektedir.

Sekil 3.19. Olas: kolon yerleri tespiti sonucu

Bu boéliimde yer alan gorsellerdeki kolon kesitleri tamamen temsili olup, yalnizca
mimari planda kolon yerlesimine uygun olabilecek muhtemel konumlarin gdsterimi

amactyla kullanilmistir.

3.4.7. Kiris sisteminin belirlenmesi

Bu asamada, yapi analizinde kullanilmak iizere kirislerin diiglim noktalariyla
birlikte tanimlanacagi bir olas1 kirig matrisi olusturulmaktadir. Bir 6nceki adimda, sonlu
elemanlar (SE) modeli kapsaminda diigiim noktasi teskil edebilecek tiim konumlar, olas1
kolon yerleri olarak belirlenmistir. Bu nedenle, bu boliimde gelistirilen algoritma, kolon
matrisinde yer alan konum bilgilerini kullanarak tiim potansiyel kiris konfigiirasyonlarini
onceden sistematik bigimde tanimlamay1 amacglamaktadir.

Optimizasyon  silirecinde  kolon yerlesimi her iterasyonda  farklilik
gosterebildiginden, herhangi bir aks iizerinde hangi diigiim noktalar1 arasinda kirig
tanimlanacagr onceden bilinmemektedir. Bu belirsizligi ortadan kaldirmak amaciyla,
algoritma her aks dogrultusundaki diigiim noktalar1 arasinda tanimlanabilecek tiim ikili

kombinasyonlar1 iiretmekte ve bunlari olasi kirisler olarak numaralandirarak kirig
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matrisine kaydetmektedir. Boylece, ilerleyen analiz asamalarinda mevcut kolon
konfigilirasyonuna uygun gegerli kirigler bu matris iizerinden kolaylikla secilebilmekte ve
yap1 modeli otomatik olarak kurulabilmektedir.

Calisgmanin ilk asamalarinda gelistirilen bu sistemin temel amaci, optimizasyon
siirecinde yalnizca planda mevcut kolonlar arasinda kirislerin bulunmasini saglamakti.
Ancak daha sonra yapilan optimizasyon denemelerinde, bazi iterasyonlarda planin belirli
bolgelerinde yatay ya da diisey dogrultuda baska hicbir kolona baglanamayan tekil
kolonlarin olustugu goézlemlenmistir (Sekil 3.20.a). Bu durum, sonraki boliimlerde
aciklanacak olan yiik dagitim mekanizmasi nedeniyle bu kolonlara yiik iletilmemesine

neden olmakta ve s6z konusu kolonlar yapiya yapisal bir katki saglayamamaktadir.
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Sekil 3.20. a) Hatal: kiris sistematigi, b) Kullanilan kiris sistematigi

Bu sorunu gidermek amaciyla, yapt modellemesinde sabit bir kiris sistemine
gecilmistir (Sekil 3.20.b). Bu sistemde, plandaki her diiglim noktasi ¢ifti arasinda kiris
tanimlanmakta ve bu sayede kolonlarin ¢evresel baglantilar1 garanti altina alinmaktadir.
Bu gecise ragmen, baslangigta olusturulmus olan ikili diigiim kombinasyonlar1 matrisinin
yapis1 korunmustur. Modelde tanimlanacak kirigler hala bu matris {izerinden ¢ekilmekte,
ancak yalnizca belirli 6zel durumlarda bazi kirisler analiz modelinden ¢ikartilmaktadir.

Bu 6zel durumlar, birlesen kolonlar veya birlesen kolon ¢iftleri ile ilgilidir. Birlesen

kolonlar arasinda kalan kirisler, ilerleyen agamalarda yalnizca tek bir kolonun birakilmasi
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nedeniyle analiz modelinden kaldirilmaktadir. Benzer sekilde, birlesen kolon ¢iftlerine
baglanan ve ayni aks dogrultusunda bulunan iki kiristen yalnizca biri analizde tutulmakta,
diger kiris sistem dis1 birakilmaktadir. Boylece hem yapisal anlamda gereksiz elemanlarin
modele dahil edilmesi engellenmekte hem de analizde olusabilecek ¢akigsmalarin 6niine

gecilmektedir.

3.4.8. Parametrik ¢iktilarin diizenlenmesi

Goriintii  1sleme modiiliintin, yazilmin diger modiilleriyle entegre bigimde
caligabilmesi i¢in bu modiilden elde edilen parametrelerin uygun formatta ve sistematik
sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Modiil kapsaminda, goriintii verisi lizerinde yapilan
islemler sonucunda sirastyla duvar ¢izgileri, duvarlar, akslar, kolonlar ve kirislere ait
konum ve uzunluk bilgileri piksel cinsinden elde edilmektedir. Plan 6l¢egi yardimiyla bu
uzunluklar santimetre cinsine gevrilerek gercek dlgiilerle uyumlu hale getirilmektedir.

Ancak yap1 modeli olusturulurken, yalmizca konumlarin santimetre cinsinden
degerlerine degil, ayn1 zamanda eksen sistemine uygun olarak yeniden tanimlanmasina
da ihtiya¢ duyulmaktadir. Goriintii verisi satir ve siitunlar tizerinden okundugunda, matris
indeksleme sistemine bagl olarak sol {ist kdse orijin kabul edilmekte; yatay eksen saga,
diisey eksen ise asag1 yonde tanimlanmaktadir (Sekil 3.21.a). Bu sistem, goriintii islemede
islevsel olsa da, yapinin SE modellemesinde genellikle yatay eksenin saga, diisey eksenin
ise yukar1 yonlii oldugu bir koordinat sistemi tercih edilmektedir (Sekil 3.21.b). Bu farkin
giderilmesi amaciyla, eksen doniislimiinii gerceklestiren bir algoritma gelistirilmis ve elde

edilen tiim konum bilgileri uygun sekilde bu sisteme ¢evrilmistir.
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Sekil 3.21. Eksenlerin gosterimi a) Piksel cinsinden (px), b) Santimetre cinsinden (cm)

Elde edilen konum verilerinin hem piksel hem de santimetre cinsinden tutulmasi,
kullaniciya gorsel ¢ikti sunulmasi durumunda piksel bazli gosterimlerin saglanabilmesi
acisindan dnemlidir. Bu nedenle, eksen doniisiimii ve uzunluk doniisiimii uygulanmig
veriler ayr1 matrisler olarak yapilandirilmis ve tiimii modiil ¢iktilarina dahil edilmistir.

Bunun yami sira, yazilimin sonraki asamalarinda gergeklestirilecek olan yiik
hesaplarinda kullanilmak tizere kat alan1 hesaplamasi da yapilmistir. Yazilimin mevcut
stiriimii yalnizca dikdortgensel plan geometrilerini desteklediginden, kdse kolonlarinin
konumlar1 kullanilarak yaklasik kat alani belirlenmekte ve bir ¢ikti parametresi olarak
tanimlanmaktadir.

Bu kapsamda, goriintii isleme modiliiniin sagladigi ¢ikti parametreleri su
sekildedir:

e Kolon matrisi (santimetre cinsinden, eksen doniisiimii yapilmis)
o Kolon matrisi (piksel cinsinden)

o Kirig matrisi (santimetre cinsinden, eksen doniisiimii yapilmis)
o Kiris matrisi (piksel cinsinden)

o Diizeltilmis ikili format kat plan1 goriintii verisi

o Plan 6lcegi

e Birlesen kolon matrisi
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e Birlesen kolon giftleri matrisi
e Yatay duvar ¢izgileri matrisi
e Diisey duvar ¢izgileri matrisi
e Yatay duvarlar matrisi

e Diisey duvarlar matrisi

e Yatay akslar matrisi

e Diisey akslar matrisi

e Kat alam

3.4.9. Gorsel ciktilarin gosterimi

Goriintii isleme siireci, mimari plan verisinin otomatik analizinde ¢ok sayida islem
adimini icermekte olup bu adimlarin dogrulugu, sistemin genel giivenilirligini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle, kullaniciya analiz siirecinde elde edilen ara ciktilar
gbozlemleme ve gerekli durumlarda miidahalede bulunma imkani taninmasi, hem hata
tespiti hem de algoritmanin seffafligi acisindan onemlidir. Bu baglamda, sistemde
kullaniciya belirli asamalarda gorsel ciktilarin gosterilip gosterilmeyecegini segme
olanagi tantyan bir parametre tanimlanmistir.

Bolim 3.2.1.1°de agiklanan kullanici girdisi dogrultusunda, goriintii isleme
stirecinin belirli adimlarinda elde edilen ara sonuglar, kullanicinin tercihine bagl olarak
gorsellestirilmekte ve kontrol amacli sunulabilmektedir. Bu kapsamda gorsellestirilen
kritik asamalar Sekil 3.22°de sunulmakta olup; sirasiyla ikili format goriintii, belirlenen
duvar ¢izgileri, akslarin tespiti ve kolon yerlerinin belirlenmesi adimlarini igermektedir.

Bu gorsellestirme siirecinde her adim, bir Onceki islem sonucuna bagli olarak
olusturuldugundan, herhangi bir asamadaki hata dogrudan sonraki adimlar1 da
etkilemektedir. Bu durum, hatali bir analizin erken asamalarda fark edilmesini
kolaylagtirmakta ve bdylece nihai kolon yerlesiminin dogrulugunun giivence altina
alimmasina katki saglamaktadir.

Sekil 3.22°de, ornek bir mimari plan {izerinde goriintii isleme modiilii tarafindan

olusturulan gorseller sunulmaktadir.
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Sekil 3.22. Gériintii isleme siireci a) gri seviye gortinti, b) ikili format goriintii, c) akslarin olusumu,
d) olasi kolon lokasyonlarinin belirlenmesi

3.5. Optimizasyon ile Yap1 Tasarimi Modiilii

Yapr miihendisliginde tasiyict sistemlerin tasarimi, giivenlik ve ekonomik
performans acisindan ¢ok boyutlu kararlarin birlikte degerlendirilmesini gerektiren
karmagik bir problemdir. Mimari planin sundugu smirlar dahilinde kolon ve Kkirig
yerlesimlerinin belirlenmesi, betonarme yapilarin dayanimi ve yonetmeliklere uygunlugu
acisindan dogrudan belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu calismada, goriintii isleme
modiilii ile otomatik olarak elde edilen mimari plan verileri temel alinarak, tastyici
sistemin yerlesimi ve boyutlandirilmasina yonelik bir optimizasyon modiilii
gelistirilmistir.

Gergeklestirilen bu optimizasyon siireci, ¢ok sayida ikili ve tamsay1 karar degiskeni
icermesi, ¢0ziim uzayimin yiiksek boyutlu ve seyrek olmasi, aynt zamanda yonetmelik
uyumunun kati1 kurallarla saglanmasi zorunlulugu nedeniyle klasik yontemlerle dogrudan
coziilemeyecek oOl¢iide zorlayicidir. Bu nedenle, karar degiskenlerinin tanimlanmasi,
amag fonksiyonunun olusturulmasi ve ceza terimlerinin belirlenmesi gibi konular ayr alt
basliklar altinda detaylandirilmistir (Boliim 3.5.1).

Optimizasyon siirecinde kullanilan karar degiskenleri, kolonlarin plana yerlestirilip
yerlestirilmeyecegini belirleyen ikili tiirde degiskenler ile, se¢ilen kolon ve kirislerin kesit
numaralarini tanimlayan tamsayi tiirde degiskenlerden olugsmaktadir. Bu yap1 itibariyle
problem, literatiirde karma tamsay1li karar problemleri (Mixed Integer Problems — MIP)
olarak tanimlanan sinifa girmektedir.

Amag, hem yap1 giivenligini saglayan hem de toplam yap1 maliyetini minimize
eden kolon—kiris kombinasyonlarini algoritmik bir arama siireci ile elde etmektir. Bu

kapsamda olusturulan hedef fonksiyon, hem beton hem de donati miktarlarina bagh
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olarak yap1 maliyetini hesaba katmakta; yonetmelik kosullarini saglamayan ¢éztiimler igin
ceza terimleri icermektedir. Bu sayede, uygun olmayan ¢6ziimlerin elenmesi veya diisiik
oncelikli hale getirilmesi saglanmaktadir.

(C6ziim uzaymin genisligi ve tiirevlenebilir bir yapidan uzak olmasi nedeniyle, amag
fonksiyonunun kapali formda matematiksel bir ifadesi bulunmamaktadir. Bunun temel
nedeni, karar degiskenlerinden elde edilen yap1 konfigiirasyonlarinin, dissal bir analiz
modiiliine (yap1 analiz programi) aktarilmasi ve degerlendirme islemlerinin yalnizca bu
analizler araciligiyla yapilabilmesidir. Dolayisiyla sistem, kara kutu (black-box)
karakteristigi gostermekte ve ¢oziim arama siirecinde tiirev bilgisine ihtiya¢ duymayan
sezgisel algoritmalar tercih edilmektedir.

Bu baglamda, farkli dogrudan arama temelli sezgisel algoritmalar karsilastirmali
olarak ¢alistirilmistir. Uygulanan algoritmalar sunlardir:

o Adaptif Parcacik Siirii Optimizasyonu (APSO)

e Farklilasim Evrimi (DE)

e Tavlama Benzetimi (SA)

e JAYA algoritmast

o lyilestirilmis Aritmetik Optimizasyon Algoritmasi (IAOA)

Bu algoritmalarin detayli tanimlar1 ve parametre yapilarina Bolim 3.5.2°de yer
verilmistir. Optimizasyonun yazilimsal modiil tasarimi ise Boliim 3.5.3’°te optimizasyona
hazirlik ve dongii asamalari ile birlikte agiklanmigtir. Ayrica optimizasyon islemlerinde
kullanilan paralel igslemeye dayali hesaplama yapis1 Boliim 3.6’da, optimizasyon sonrasi
ciktilarin islenmesi ve gorsellestirilmesi Boliim 3.7°de, gelistirilen yontemin dogrulugu

ve tutarliligina yonelik analizler ise Boliim 3.8’de detaylandirilmistir.

3.5.1. Optimizasyon kurgusu

Bu ¢alismada gelistirilen yap1 optimizasyon modiilii, karma tamsay1 yapisina sahip
bir ¢ézlim uzay1 lizerinde ¢alismakta ve her bir aday ¢6ziimii hem yapisal topoloji hem
de kesit boyutlandirma acisindan degerlendirmektedir. Bu baglamda, algoritmanin etkin
calisabilmesi ve ¢Oziim uzaymnin agik bi¢imde tanimlanabilmesi i¢in, optimizasyon
problemine ait degisken vektorii ve amag fonksiyonu dnceden dikkatlice kurgulanmistir.

Degisken vektori, yapisal sistemin hem kolon yerlesimini hem de kolon ve kirisg

kesit boyutlarini temsil edecek sekilde {i¢ parcali bir yapida tasarlanmistir. Bu sayede her
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aday ¢oziim, yapt modelinin farkli tasarim senaryolarini temsil edebilecek nitelikte bir
veri kiimesi olarak tanimlanabilmektedir.

Ote yandan, yap1 analizi ve tasarim siiregleri ile entegre bigimde calisan amag
fonksiyonu, her aday ¢oziim i¢in maliyet ve yonetmelik uygunlugu kriterlerini birlikte
degerlendiren bir yapidadir. Bu fonksiyonun dogru tanimlanmasi, algoritmanin sadece
diisiik maliyetli degil, aym1 zamanda yonetmeliklere uygun tasarimlar tercih etmesini
saglamaktadir.

Bu baglik altinda, gelistirilen optimizasyon kurgusunun temel bilesenleri olan
degisken vektorii ve amag fonksiyonunun nasil olusturuldugu agiklanmakta; s6z konusu

yapilarin algoritma basarisina olan katkis1 tartisiimaktadir.

3.5.1.1. Degisken vektorii yapist

Bu calismada Onerilen optimizasyon sistemi, tasiyici sistemin hem topolojik
diizenini hem de kesitsel 6zelliklerini eszamanli olarak belirlemeyi hedeflemektedir. Bu
nedenle, karar degiskenlerinin tanimi ve optimizasyon algoritmasina uygun sekilde
yapilandirilmasi, ¢oziim kalitesini dogrudan etkileyen kritik bir adimdir. Bu nedenle
calismada iki alternatif degisken vektorii kurgusu diisliniilmiis ve teste tabi tutulmustur.
Degisken vektorii, ¢ozliim uzayindaki her bireyin (yani her aday tasarimin) yapt modelini
temsil ettigi bir veri yapisidir.

Birinci degisken vektorii kurgusu (DV1), yapidaki kolon yerlesimlerini, kolon
kesitlerini ve kiris kesitlerini ayr1 ayr1 tanimlayan bilesenlerden olugsmakta olup, hem ikili
hem de ayrik tamsayili degiskenler iceren karma bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, degisken
vektorii li¢ ana alt bilesene ayrilmaktadir.

Ikinci degisken vektorii kurgusunda (DV2) ise, ilk kurguda yer alan ikili degisken
bileseni vektorden g¢ikarilmistir. Bu yaklagimla ¢6ziim uzayinin boyutu énemli Olgilide
azaltilmak istenmistir. Kolon topoloji bilgisi artik vektdrde dogrudan bulunmadigindan,
bu eksiklik kolon kesit bilgilerini igeren parcada alt sinir degerinin sifir olarak
tanimlanmast yoluyla giderilmeye calisilmistir. Bu sekilde, sifir degeri kolonun o
konumda bulunmadigim1 temsil etmekte, pozitif tamsayilar ise farkli kesit tiplerini
tanimlamaktadir.

Kiris kesitlerine iliskin yapt modellemesi kurgusunda, ayni aks tizerindeki tiim
kirislerin ayni1 kesite sahip olmasi ilkesi benimsenmistir. Bu yaklagim, hem yap1 tasarimi

acisindan aralarinda kolon bulunmayan ve farkli kesit 6zelliklerine sahip kirislerin yer
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almasiin Oniine gecilmesini saglamakta, hem de optimizasyon silirecindeki ¢oziim
uzayimnin daha hedef odakli bicimde daraltilmasina olanak tanimaktadir. Bu nedenle,
degisken vektorlerinde kiris kesitlerini temsil eden kisim bu ilkeye uygun olarak
yapilandirilmistir.
- Kolon topoloji bilesenleri
[Ik boliim, yapida yer alan her bir kolonun var olup olmadigm belirten ikili
degiskenlerden olusmaktadir (Denklem 3.5).

bin _ {1, kolon i modelde mevcut ise

Xi 0, kolonimodelde mevcut degil ise’

i =12 ..,n (3.5)

Burada n., goriintii isleme modiilii sonucu belirlenen toplam potansiyel kolon
sayisini ifade eder.
- Kolon kesit kimlikleri
Ikinci boliim, mevcut oldugu belirlenen kolonlar icin kesit boyutlarini
tanimlamaktadir (Denklem 3.6). Bu degerler, kullanici tarafindan tanimlanan kolon kesit
havuzundaki indeks numaralaridir.

gol _ 1J2)"'ISC eger DVl ise

y _{0,1,...,Sc eger DV2ise’ '~ L2,..,n. (3.6)

Burada S, kolon kesit havuzundaki toplam kesit sayisin1 gostermektedir. DV1
kurgusunda eger x?™ = 0 ise, ilgili x°" degeri sonlu elemanlar modeli olusturulmas: ve
amag fonksiyonu hesabinda dikkate alinmamaktadir.

- Kiris kesit kimlikleri

Ucgiincii boliim, modeldeki tiim kirislerin kesit tiplerini tanimlamaktadir (Denklem
3.7). Kat planindaki toplam aks sayist ng,,s olup, her aksta bulunan kirigler kesit
havuzundaki indekslerle temsil edilmektedir.

XP¢Y€1,2, .00, Spoj = 1,2, 1, Ngps (3.7)

Burada S, kiris kesit havuzundaki toplam kesit sayisin1 gostermektedir.

- Degisken vektoriiniin tam tanimi

Bahsi gecen {i¢ boliimiin birlesimi ile DV1’de olusan degisken vektorii (Denklem

3.8):

_ bin bi col L ..beam b
X = [xl ,...,xnén,x1 ,...,x,‘i‘c’,x1 ,...,xnjam] (3.8)

seklinde tanimlanmaktadir. Boylece X € Z™ olup, burada n = 2 - n. + n; olmak
izere toplam degisken sayisin1 gostermektedir.

Sonug olarak DV2’de olusan kurgu da Denklem 3.9’da sunulmaktadir.
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X = [x{,.. L x50 xpeem, .,x,’igam] (3.9)
- Coziim uzay

Bu kurgu, hem yapisal topolojiyi hem de boyutlandirmay1 ayni anda optimize etme
imkani1 saglamaktadir. C6zim uzayinin boyutu DV1 ve DV2 igin sirasiyla Denklem 3.10
ve Denklem 3.11°de sunulmaktadir.

Q] = (2-S)"e - Sy (3.10)
Q] = (Se + 1)ne - Spaks 3.11)

N, Ve Ny arttikca bu say1 iistel olarak bliytimekte, ¢6ziim uzayr hem genis hem de
seyrek bir hal almaktadir. Bu 6zellikler, deterministik yontemlerin uygulanabilirligini
siirlamakta ve sezgisel tabanli algoritma tercih edilmesini gerekli kilmaktadir.

Sonug olarak degisken vektorii kurgusu, bu ¢alismanin biitiin algoritmik yapisinin
temelini olusturmaktadir. Vektoriin hibrit yapisi, sistemin hem topoloji hem de kesit
diizeyinde optimizasyon yapabilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica her ¢6zliim
adayinin, sayisal analiz 6ncesi yapt modeline ¢evrilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu

yaklasim, otomasyon siirecinin esnek, genigletilebilir ve sezgisel algoritmalarla tam

entegre ¢alismasina olanak tanimaktadir.

3.5.1.2. Amag fonksiyonu kurgusu

Bir optimizasyon probleminin temel bilesenlerinden biri olan amag fonksiyonu, her
aday ¢6ziimiin nicel olarak degerlendirilmesini saglayarak arama siirecini yonlendiren en
kritik unsurdur. Bu calismada gelistirilen optimizasyon yaklasiminda amag¢, hem
ekonomik hem de yapisal agidan gecerli olan ¢ézlimlerin belirlenmesidir. Bu dogrultuda
kullanilan amag¢ fonksiyonu, yap1 sistemine ait toplam maliyetin minimize edilmesini
hedeflemekte; ayn1 zamanda miihendislik tasarim ilkeleriyle uyumsuz ¢oziimler icin bir
cezalandirma mekanizmasi igermektedir.

Optimizasyon siirecinde her aday ¢6ziim, bir yapt modelini topolojik (kolonlarin
konumu) ve boyutsal (kesit boyutlar1) agidan tanimlayan bir degisken vektorii ile temsil
edilmektedir. Bu vektér dogrultusunda olusturulan yapisal model, analiz edilerek
tastyicilik kosullar1 agisindan degerlendirilmekte; ardindan, ¢éziimiin toplam maliyeti
hesaplanmaktadir. Ancak bazi aday ¢oziimler, yiirtirliikteki tasarim yonetmeliklerine gore

yetersiz olabilmektedir. Bu durumda, yapi1 analizi sonucu elde edilen performans
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degerleri, yoOnetmelik simirlarini saglamiyorsa ¢oziim cezalandirilmakta ve amag
fonksiyonu degeri bu dogrultuda artirilmaktadir.

Bu durumda, yap1 analizi sonucu elde edilen performans degerleri, yonetmelik
siirlarini  saglamiyorsa ¢0ziim cezalandirilmakta ve amag¢ fonksiyonu degeri bu
dogrultuda artiritlmaktadir. Ancak bu ceza terimlerinin, toplam maliyet ile ayn1 biiyiikliik
mertebesinde olmamasi durumunda, amag¢ fonksiyonunda etkisiz kalmasi ya da asir1
baskin hale gelmesi miimkiindiir. Bu nedenle toplam maliyet degeri, her plan i¢in 6nceden
olusturulan bir referans model lizerinden normalize edilmekte; boylece hem maliyet hem
de ceza terimleri ayni mertebede degerlendirme agirligima sahip olmaktadir. Bu
normalizasyon, algoritmanin hem yonetmelik acisindan uygun ¢oziimlere (gecerli
¢Oziimler) hem de bu ¢oOziimler arasinda en diisiik maliyetli olanlara yonelmesini
saglamaktadir.

Bu baglamda kullanilan amag fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir (Denklem 3.12):

c <
F0) = 2t Y B G.12)
maxs i=1

Burada:

x: Aday ¢6ziim vektoriinii ifade etmektedir.

o (C(x): Aday ¢6ziime karsilik gelen yapt modelinde, beton ve donati miktarlari esas
aliarak hesaplanan toplam maliyettir.

e Cpay: llgili kat planinda tiim kolonlarin mevcut oldugu ve kesit havuzundaki en
biiyiik kesitlerin atandig1 referans modelin beton ve donati miktar1 esasli toplam
maliyetidir.

e n,: Yazihm kapsaminda tanimli tiim yoénetmelik kontrollerinin sayisini
gostermektedir.

e P;(x): Aday ¢oziimiin sonlu elemanlar analizi sonrasinda her bir yonetmelik
kontrolii i¢in elde edilen uygunluk degeridir. Bu deger, kontroliin saglanmasi
durumunda 0, saglanamamas1 durumunda ise 1 olarak tanimlanan ceza katsayisin
ifade etmektedir.

Bu kurgu sayesinde uygun c¢oOziimler kendi aralarinda maliyetlerine gore
siralanabilirken cezali ¢oOziimler siralamada geriye diismektedir. Bu yaklasim,
algoritmanin ¢6zim uzayinda yapit mihendisligi agisindan gegerli tasarimlara

odaklanmasini saglamakta, ayn1 zamanda ekonomikligi de gézetmektedir.
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Sonug olarak amac¢ fonksiyonu kurgusu, miihendislikte pratik uygulanabilirligi
yiiksek, cok kriterli bir degerlendirme yaklagimi sunmakta; maliyet, gilivenlik ve
yonetmelik uygunlugunu es zamanli olarak ele almaktadir. Bu yapi, yalnizca en ekonomik
¢ozlimii degil, ayn1 zamanda en uygulanabilir ve yonetmeliklere uygun ¢6ziimii segmeyi
garanti altina almaktadir. Boylece optimizasyon siireci, miihendislik kararlarini sadece

sayisal olarak degil, yapisal anlamda da gecerli kilmaktadir.

3.5.2. Kullanilan algoritmalar

Cesitli calismalar, optimizasyon siirecinin geleneksel metodolojiyle elde edilen
sonuclardan daha iyi sonuglar verdigi sonucuna varmistir (Eleftheriadis et al., 2018;
Ghandi et al., 2017; Paya-Zaforteza et al., 2009; Sahab et al., 2004). Yillar i¢inde
gelistirilen tiim optimizasyon tekniklerinin farkli bir konsepti ve ¢alisma mantig1 vardir.
Bu yontemlerden bazilar1 Pargacik Siirti Optimizasyonu (PSO), Genetik Algoritma (GA),
Harmoni Arama (HS), Tavlama Benzetimi (SA), vb. seklindedir. Tiim bu meta-sezgisel
teknikler, problem formiilasyonunun tiiriine, karsilanmasi gereken kisitlamalara ve
degisken tiirtine baghdir. Her ne kadar ¢esitli yontemlerin kendi i¢inde farkli olumlu ve
olumsuz yonleri olsa da probleme gore optimizasyon yonteminin se¢imi ¢ok énemlidir.

Meta-sezgisel algoritmalar genel olarak kesif ve somiirii olmak {izere iki temel
asamada calisir. Kesif asamasi, arama uzaymin genis bir boliimiinii arastirarak global
optimuma ulagma potansiyeli tasiyan bolgeleri belirlemeye odaklanirken; somiirii
asamasi, daha Once kesfedilen iyi ¢ozliim bolgelerinde yogunlasarak ¢oziim kalitesini
artirmay1 amagclar. Etkili bir algoritma, bu iki asama arasinda dengeli bir ge¢is saglayarak
hem cesitliligi korur hem de yakinsama bagarimini artirir.

Bu calisma kapsaminda, PSO (Kennedy and Eberhart, 1995b), SA (Kirkpatrick et
al., 1983), DE (Storn and Price, 1995), JAYA (Rao, 2016) ve IAOA (Ali Kaveh and
Hamedani, 2022) algoritmalar1 kullanilmistir. Literatiirde uzun siiredir yaygin olarak
uygulanan ve performanslari ¢esitli problemler iizerinde kapsamli bigimde test edilmis
olan parametrik algoritmalar arasinda yer alan SA ve DE’nin yam sira, caligmada
baslangigta klasik PSO ile baslanmis, ardindan parametre adaptasyonu ile APSO (adaptif
PSO) formuna doniistiiriilerek gelistirilmis versiyonu kullanilmistir. Ayrica, son yillarda
Onerilen ve parametre ayar1 gerektirmeyen JAYA ile IAOA algoritmalarinin s6z konusu

problem {izerindeki basarimi da karsilastirmali olarak incelenmistir.
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Parametreli algoritmalar i¢in hiper parametre ayarlamalari, Bayes optimizasyonu
yontemi kullanilarak gergeklestirilmis ve her bir algoritma i¢in probleme 6zgii parametre
konfigiirasyonlar1 elde edilmistir.

Tiim algoritmalar, ¢cok sayida ¢oziimiin eszamanli degerlendirilmesini miimkiin
kilmak amaciyla paralel islemeye uyumlu sekilde gelistirilmistir. Asagida, her bir
algoritmaya Ozgii olarak gercgeklestirilen yapisal iyilestirmeler, hiper parametre

tanimlama yaklasimlar1 ve uygulama detaylar1 alt bagliklar altinda sunulmaktadir.

3.5.2.1. Adaptif parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi (APSO)

Algoritmada her bir parcacik, ¢6zliim uzayinda bir aday ¢6ziimii temsil eder ve bu
pargaciklar belirli bir hizla hareket ederek, hem kendi gegmis deneyimlerinden (kisisel en
iyl) hem de toplulugun genel basarisindan (global en 1yi) etkilenerek pozisyonlarini
giincellerler. Bu mekanizma sayesinde algoritma, arama uzaymda hem kesif hem de
sOmiirli dengesini kurmaya ¢aligir.

PSO algoritmasinin temel parametreleri sunlardir:

« Atalet katsayis1 (w): Onceki hizin korunma derecesini belirler, kesif ve somiirii
arasindaki dengeyi kontrol eder.

 Biligsel katsay1 (c:): Par¢acigin kendi en iyi konumuna yonelme egilimini belirler.

e Sosyal katsay1 (¢z): Par¢acigin siiriideki en iyi konuma yonelme egilimini belirler.

e Hiz st (via): Parcaciklarin bir iterasyonda yapabilecegi maksimum sigramayi
sinirlandirir.

Baslangigta algoritma, literatlirdeki klasik haliyle test edilmis ancak uygun
coziimler elde edilememistir. Bu nedenle ilk olarak atalet katsayisi, belirli iki sinir deger
arasinda, anlik iterasyon sayisina bagl olarak adaptif sekilde degistirilmistir. Ardindan,
algoritmanin degisken vektorii ikili ve ayrik tamsay1 parcalar olmak tizere ikiye ayrilmis
ve tim hiper parametreler bu iki bolim i¢in ayrik bigcimde tanimlanmistir. Bu
diizenlemelerin ardindan, hiper parametreler i¢in Bayes optimizasyonu uygulanmis ve
algoritma gecerli ¢oziimler liretmeye baglamistir.

Ancak sonraki gozlemlerde, algoritmanin ¢ok sayida iterasyon boyunca ayni ¢oziim
tizerinde herhangi bir iyilesme saglayamadan takili kaldig1 tespit edilmistir. Bu durum,
¢ozlim wuzayinda yerel minimumlara sikisma olasiliginin  yliksek oldugunu
gostermektedir. Bu problemi asmak amaciyla algoritmaya bir stagnasyon kontrol

mekanizmasi entegre edilmistir. S6z konusu mekanizma, her bir parcacik i¢in ardisik
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iterasyonlarda ¢ozlimiiniin degismedigi durumlari takip etmekte ve on iterasyon boyunca
herhangi bir gelisme gozlenmeyen ¢oziimler i¢in miidahale mekanizmasini devreye
sokmaktadir. Bu baglamda, stagnasyon siiresi belirli bir esigi astifinda, o ¢6ziim lizerinde
rastgele bir mutasyon islemi gerceklestirilerek parcacigin bulundugu konumdan
uzaklastirilmasi saglanmstir.

Uygulanan mutasyon islemi, ¢oziim vektoriindeki bazi bilesenlerin diisiik
olasiliklarla yeniden 6rneklenmesi prensibine dayanmaktadir. Ozellikle ikili ve ayrik
degiskenlerin bulundugu bu problemde, mutasyon islemi her bir degisken tiiriine uygun
olacak sekilde yapilandirilmistir. Boylece algoritmanin kesif yetenegi artirilmig, uzun
siireli duraganlik durumlarinda cesitlilik yeniden kazandirilmis ve yerel minimumlara
takilma riski azaltilmistir. Bu iyilestirmeler sonucunda yapilandirilan algoritma, bu

diizenlemeler ile analizlerde etkin bi¢imde kullanilmistir.

3.5.2.2. Diferansiyel evrim algoritmasi (DE)

Bu calismada DE/rand/1/bin stratejisine dayali bir Diferansiyel Evrim algoritmasi
uygulanmistir. Optimizasyon vektori, ikili (kolon var/yok) ve ayrik tamsayr (kesit
ID’leri) pargalardan olusmaktadir.

o Baslatma: Bireyler, ikili kisim i¢in rastgele 0/1; ayrik kisim i¢in tanimli siirlar
arasinda tamsayilarla olusturulmustur.

e Mutasyon: Ug farkli birey secilip klasik DE fark vektorii olusturulmus; ikili kisim
icin XOR islemi, ayrik kisim i¢in yuvarlanmig fark kullanilmistur.

e Caprazlama: Binom ¢aprazlama uygulanmig, hem ikili hem ayrik kisimlarda
jrand dahil olacak sekilde yeni aday ¢6ziim tretilmistir.

e Sec¢im: Aday ¢6ziim, mevcut ¢éziimden daha iyi ise kabul edilmistir.

o Paralellik: Hesaplama siiresini azaltmak amaciyla algoritma paralel islemeye
uygun bi¢gimde yapilandirilmistir.

Adaptif parametre giincellemeleri veya mutasyon kontrolii gibi ek stratejiler bu

versiyonda kullanilmamastir.

3.5.2.3. Tavlama benzetimi algoritmasi (SA)

Bu tez kapsaminda kullanilan SA algoritmasi, klasik Tavlama Benzetimi
yonteminin ¢oklu ¢dzlimle (popiilasyon tabanli) ve paralel islemeye uygun bicimde

yapilandirilmig bir versiyonudur.
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Algoritma parametreleri sunlardir:

o Tmax: Baglangi¢ sicakligi

e Tmin: Son sicaklik

o FlipProb: ikili parcada bit ¢evirme (bit-flip) isleminin uygulanma olasilig1

o DiscProb: Ayrik parcada yeni deger iiretme olasilig1 her bir ¢éziim i¢in komsu
tiretimi iki asamali olarak gerceklestirilmistir.

« IKkili Parca: Her bir bit, FlipProb olasiligiyla terslenmistir (xor islemi).

o Ayrik Parca: Her bir degisken, DiscProb olasiligiyla kesit havuzundan rastgele
yeni bir deger alacak sekilde degistirilmistir.

3.5.2.4. JAYA algoritmast

Bu c¢alismada kullanilan Jaya algoritmasi, klasik Jaya'nin ikili ve ayrik tamsay1
degiskenlere sahip yapisal tasarim problemlerine uyarlanmis versiyonudur. Optimizasyon
vektort, tastyict sistemdeki kolonlarin varlik bilgisi i¢in ikili (0—1) degerlerden ve kolon
ile kiris kesit tanimlarini temsil eden ayrik tamsay1 degerlerden olugsmaktadir.

Her iterasyonda her bireyin ¢oziimii, popiilasyondaki en 1yi ve en kotii bireyler

referans alinarak asagidaki sekilde gilincellenmistir (Denklem 3.13):

Xnew = X + 11 (Xpese—| X 1) = 12 - (tyorse—| X 1) (3.13)

Bu denklemde rastgele olarak belirlenen r; ve r, vektorleri, yeni bireyin yoniinii
belirlemekte kullanilmistir. Bu islemi takiben:
o Ikili degiskenler, hesaplanan x,.,, degerlerine gore olasilik temelli olarak 0-1
degerlerine doniistiirilmiistiir.
e Ayrik tamsayr degiskenler ise yuvarlanarak ve sinirlandirilarak gecerli kesit

ID'lerine doniistiirilmiistiir.

3.5.2.5. lyilestirilmis aritmetik optimizasyon algoritmasi (IAOA)

Bu calismada, literatiirde sunulan Improved AOA (IAOA) algoritmasi temel
alinarak, tasiyici sistemin ikili ve ayrik degiskenlerden olusan karma yapisin1 optimize
edebilecek bi¢imde uyarlanmig bir siiriimii gelistirilmistir. Algoritma, AOA (Arithmetic
Optimization Algorithm) ailesine ait olup, kesif ve sOmiirli siireclerini kontrol

parametreleriyle dengeleyerek caligsmaktadir.
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Optimizasyon siireci boyunca her ¢oziim, belirli olasiliklara gore iki temel
giincelleme stratejisiyle yenilenir:
e Carpan temelli kesif stratejisi: Rastgele secilen bir katsay1 ile mevcut ¢oziim

biiyiitiiliip kiigtiltiilerek uzayda genis arama yapilir (Denklem 3.14).
Xpew = X+ (1 + a-rand() - MOP)*! (3.14)

Burada:
o X:mevcut ¢cozim,
o a:rastgele £1 yoniinde bliyiikliik kontrolii saglayan isaret katsayisi,
o rand(): [0,1] araliginda rastgele say1 {iretir,
o MOP: iterasyona bagli olarak giincellenen adaptif arama katsayisidir.
e En iyl ¢oziim temelli sOmiirii stratejisi: En iyi ¢0ziim yoniinde bir kayma

uygulanarak yerel arama gerceklestirilir (Denklem 3.15):
Xnew = Xpest £ MOP * Xpeg - rand() (3.15)

Burada:
0 Xpest: 0 ana kadar bulunan en iyi ¢6ziim,
o MOP: ¢ozliimiin ne kadar uzagina/yanina gidilecegini belirleyen adaptif
katsay1,
o rand(): her ¢oziim i¢in farklilagtirma saglayan rastgele say1.
Her ¢6ziim i¢in yukaridaki iki stratejiden biri, MOA (Math Optimizer Accelerated)
adli bir parametreye bagl olasilikla secilmektedir. MOA degeri iterasyon boyunca
dogrusal bi¢cimde artmakta ve bdylece algoritmanin baglangicta daha kesif odakli,

ilerleyen asamalarda ise daha somiirii odakli calismasi saglanmaktadir (Denklem 3.16):

MOA = MOP,,;,, + - (MOPqx — MOPy,i) (3.16)

maks;ter

Burada:
o 1: giincel iterasyon sayist,
o maks;ter: maksimum iterasyon sayisi,
o MOP,;,, MOP,,,: adaptif katsaymin minimum ve maksimum
siirlaridir.
Ayrica her ¢oziim icin uygulanan giincellemelerde MOP (Math Optimizer
Probability) parametresi asagidaki gibi adaptif bi¢imde belirlenmektedir (Denklem 3.17):
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i
MOP = 1—|—F——
(maksi ter) (3.17)

Burada:
o 1 her ¢dziim i¢in rastgele secilen bir iistel azalma katsayisidir (genellikle
1 veya 2 olarak segilir),
Bu tanim, algoritmanin basta daha genis arama yapmasini, iterasyon ilerledikce
¢Ozlim etrafinda yogunlasmasini saglar.
Bu mekanizma sayesinde IAOA, kesif ve somiirii siireglerini zamana bagli olarak
kendiliginden ayarlamakta, dolayisiyla ¢oziim uzayinda dengeli bir sekilde

ilerlemektedir.

3.5.3. Modiil tasarmm

Gelistirilen yap1 optimizasyon yaziliminda, arama algoritmasinin yapi modeliyle
etkilesimi belirli bir sistematik dahilinde organize edilmistir. Bu sistematik, ¢6ziim
uzayinin taranmasi ve miihendislik agisindan gegerli ¢oziimlerin elde edilmesi siirecinde,
algoritmanin ihtiya¢ duydugu tiim adimlari belirli bir islem sirasina baglayan modiiler bir
tasarim mantigina dayanmaktadir. Sekil 3.23’te sunulan akis diyagrami, bu siireci ii¢
temel agamada tanimlamaktadir: Optimizasyona Hazirlik, Optimizasyon Dongilisti ve

Sonuglarin Kaydedilmesi.

” sayisina ulasildi mi?

Evet Optimizasyon Déngiisii |

En iyi ¢dzlimiin .
kaydedilmesi

Maksimum Karar Baslangi¢ aday
Basla maliyetin P degiskeni _,""’Z“‘m‘
sinurlarimin kiimesinin
hesaplanmast
tamumlanmast olusturulmas:
[_______________________________v___‘l
| Global en iyi Lokal en iyi Amac Ada
| e v W e ¥ W fonk P P Sinur kosulu | k ly |
coziim < coziim < onksiyonu [ wvarlamas: onumlarinin
| giincellemesi giincellemesi modiilii Y giincellenmesi I
| F Y I
| I
| I
I
| |
| I

Sekil 3.23. Optimizasyon ile yap: tasarimi modiilii akig diyagrami
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Bu yap1 sayesinde, algoritmanin ¢aligma siireci hem islevsel olarak ayristirilmakta
hem de yazilim modiillerinin bagimsiz bigimde gelistirilmesine olanak taninmaktadir. Her
bir asama, farkli gérevleri yerine getiren alt modiillerden olugmakta olup, bu modiiller
yazilimin geneline entegre bigcimde calisacak sekilde tasarlanmistir. Ozellikle aday
¢Oziimlerin degerlendirilmesi, giincellenmesi ve sonuclariin yonetilmesi gibi kritik
adimlarin birbirinden ayrilarak yapilandirilmasi, algoritmanin takip edilebilirligini ve

stirdiiriilebilirligini artirmaktadir. Asagida her bir asama detayl olarak ele alinmistir.

3.5.3.1. Optimizasyona hazirlik

Bu asamada, gorintii isleme modiilii ile elde edilen veriler kullanilarak
optimizasyon siirecine hazirlik yapilmaktadir. Ik olarak, ama¢ fonksiyonu (3.12)
hesabinda kullanilmak {izere, lizerinde calisilan kat planina iliskin maksimum maliyet
degeri belirlenmektedir. Bu deger, optimizasyon siirecinde tiim aday ¢ézlimlerin maliyet
degerlerinin normalize edilmesinde referans noktasi olarak kullanilmaktadir. Maksimum
maliyetin belirlenmesi, ¢6ziim uzayinin en iist sinirini temsil eden teorik bir senaryonun
modellenmesi ile gergeklestirilmektedir. Bu amacla, goriintii isleme sonucunda tespit
edilen tiim kolon konumlarinda kolonlarin mevcut oldugu kabul edilmekte ve her bir
kolon ile kirig elemanina, ilgili yap1 elemanina ait kesit havuzunda bulunan en biiytik kesit
alanina sahip kesit atanmaktadir. Bu konfigiirasyon ile yapt modeli sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak analiz edilmekte, analiz sonuglarina gore donati tasarimi yapilmakta
ve nihai maliyet degeri hesaplanmaktadir. Ornek bir kat planina ait maksimum maliyet
modeli ile optimizasyon siireci sonucunda elde edilen en uygun tasarim, Sekil 3.24’te

birlikte sunulmaktadir.
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Sekil 3.24. Maksimum maliyet tasarim (a) ile optimum tasarim (b) modellerin gorsel kiyasi

Sonraki adimda, karar degiskenlerinin alabilecegi minimum ve maksimum
degerleri iceren sinir vektorleri olusturulmaktadir. Bu vektorler, hem ¢6ziim uzayinin
fiziksel ve geometrik kisitlarini hem de kullanict tarafindan saglanan tasarim
parametrelerini dikkate almaktadir. Boylece algoritmanin arama alani, gereksiz veya
fiziksel olarak imkansiz kombinasyonlardan arindirilmakta, hesaplama yiikii azaltilmakta
ve optimizasyonun verimliligi artirllmaktadir.

Son olarak, belirlenen sinirlar dahilinde rastgele degerler kullanilarak baslangic
aday ¢oOzlimler matrisi olusturulmaktadir. Bu matris, optimizasyon algoritmalarinin
baslangi¢ popiilasyonunu temsil etmekte ve sonraki iterasyonlarda iyilestirilecek ¢6ziim
adaylarmin ilk versiyonlarini igermektedir. Boylece optimizasyon siireci, hem teorik hem

de pratik olarak taniml1 bir baslangi¢ noktasindan baslatilmaktadir.

3.5.3.2. Optimizasyon dongiisii

Bu asama, algoritmanin ¢6ziim uzay1 igerisinde en uygun ¢oziimii aradigi asil
yinelemeli siireci ifade etmektedir. Optimizasyon dongiisii, bir baglangi¢ popiilasyonunun
olusturulmasinin ardindan, sezgisel algoritmalarin karakteristik kurallarina baglh olarak
ardisik nesiller boyunca yeni ¢6ziim adaylarinin tretilmesi, degerlendirilmesi ve
giincellenmesi seklinde islemektedir. Her algoritma i¢in dongii yapisi farklilik gdsterse
de, temel mantik her yinelemede mevcut ¢oziimlerden yola ¢ikarak daha iyi performansa

sahip yeni ¢oziimler olugturmak {izerine kuruludur.

68



BK kirisinin
—

Evet

Bagla Kolonlann Kiriglerin Modelde BK BK orta
belirlenmesi belirlenmesi var m? diigiim tanim

Y

Hayir
+ A 4
Duvar . Kirig L
oranlarmin |4 SRG s leEver— MK BRG matrisinin | Ryt kiriglerin
hesaplanmasi ¢ pitt ’ giincellenmesi
. Komsu kirig Yiik Donaty
Kjléfel‘ezit;rﬁ?m Hayird  sayisimn Havir kombinasyonu » tasarimi
) hesaplanmasy [ diizenlemesi modiili
[y
Evet
‘ v h 4
Duwvar oram Komgusu az Kirig . - Ceza
dilsiik kirigin olan kirisin | matrisinin son > “ﬁ;ﬁﬁﬂ degerlerinin
silinmesi silinmesi hali belirlenmesi
F Y
v

Sonuglann £imag
Kavds - fonksiyonu
- hesab1

Sekil 3.25. Amag fonksiyonu modiilii akis diyagrami

Glincellenen aday c¢oziimler, degerlendirme islemleri i¢in amag¢ fonksiyonu
modiiliine yonlendirilmektedir. Sekil 3.25’te bu modiile ait akis diyagrami sunulmakta
olup, gorselde birlesen kolonlar “BK”, birlesen kolon ¢iftleri ise “BKC” kisaltmalar1 ile
gosterilmektedir. Bu asamada ilk olarak, ¢oziim vektdriinde yer alan kolon topolojisi
bilgileri kullanilarak gegerli kolon matrisi, daha dnce goriintii isleme ile elde edilmis olas1
kolon matrisinden tiiretilmektedir. Ardindan, bu kolonlara bagli olan kirisler belirlenerek
kiris matrisi glincellenmektedir.

Ancak ¢6ziimde birlesen kolon veya birlesen kolon ¢ifti bulunmasi1 durumunda, bu
kirig diizeninin yapisal modelleme acisindan yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.
Ciinkii birlesen kolonlar modelde dogrudan tanimlanmaz; bunlar, konumlarinin
geometrik merkezinde yer alan tek bir temsilci kolon ile temsil edilmekte, bu merkezden
her bir birlesen kolon konumuna dogru tanimlanan rijit baglant1 elemanlar1 araciligiyla

yapisal sisteme entegre edilmektedir (Sekil 3.26). Bu nedenle, birlesen kolon noktalari
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arasinda daha 6nce tanimlanmis olabilecek bir kirisin modelde yer almas: fiziksel olarak

gecersiz hale gelmekte; dolayisiyla bu kiris kiris matrisinden silinmektedir.

I I
I I
| ]
I I
. T R
@ B Birlesenkolon
: : | @ Diigiim noktas
! , ! B Temsilci kolon
l ) ! il Kirig
—— Ryjitkirig
I 1 I
I 1 I
® - ®
I I

l l

Sekil 3.26. Birlesen kolonlarin yapisal analizde modellenmesi

Ayrica olusturulan temsilci kolon koordinatlari ile rijit baglanti noktalarma iliskin
bilgiler, yap1 analizi modiliinde kullanilmak iizere ayr1 parametreler olarak
kaydedilmekte ve modelin sonraki asamalara sorunsuz bicimde aktarilmasi
saglanmaktadir.

Ote yandan, birlesen kolon giftleri arasinda kalan kiriglerin tamamimin yapida yer
almasi istenmemektedir. Aksi halde model karmasiklagmakta ve gereksiz agikliklar
olugmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu kirislerden yalnizca birinin yapisal modelde yer
almas1 hedeflenmistir. Bu amacla gelistirilen kontrol algoritmasinda, birlesen kolon
ciftleri arasinda kalan kirislerin altlarinda duvar bulunup bulunmadigi incelenmekte; eger
en az birinin altinda duvar varsa, bu duvarlarin uzunluklar1 {stlerindeki kirislerin
uzunluklarina oranlanmakta ve daha az orana sahip olan kiris kiris matrisinden
cikarilmaktadir (Sekil 3.27). Altinda duvar bulunmayan iki kiris s6z konusu oldugunda
ise, kirislerin baglandig1 diigiim noktalarindaki komsu kiris sayilar1 dikkate alinmakta ve
daha az baglantiya sahip olan kiris sistemden elenmektedir. Bu islemler sayesinde, yapisal
anlamda gecerli ve sadelestirilmis bir model olusturulmasi saglanmakta, sonraki analiz

stirecinde yalnizca miihendislik ac¢isindan anlamli ¢6zlimler dikkate alinmaktadar.
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Sekil 3.27. Ornek bir aday ¢éziimde birlesen kolon ¢ifileri arast kirislerde eleme islemi

Tiim bu islemlerin tamamlanmasinin ardindan gegerli kiris matrisi olusturulmakta,
boylece aday ¢oziimiin sonlu elemanlar analizine uygun yapisal modeli olusturulmus
olmaktadir. Bir sonraki asamada bu model, yapisal analiz ic¢in ilgili modiile
aktarilmaktadir.

Bu asamada, onceki adimlarda olusturulan kolon-kiris sistemine ait tiim verilerin
sonlu elemanlar modeline doniistliriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim, yapisal
analizlerin gergeklestirilecegi OpenSEES (Open System for Earthquake Engineering
Simulation) yaziliminin gereksinimlerine uygun olacak sekilde gercgeklestirilir.
OpenSEES; SAP2000, ETABS ya da ProtaStructure gibi grafik arayiiz tabanl ticari
yazilimlardan farkli olarak, tamamen metin tabanli ¢alisan bir analiz platformudur. Bu
yazilimda model tanimlamalar1 ve analiz komutlar1, Tcl (Tool Command Language) ad1
verilen bir programlama dili araciligiyla yazili komutlar seklinde girilmektedir (Sekil

3.28).
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a) b)

Sekil 3.28. SAP2000 (a) ve OpenSEES 'te (b) yap: modelleme siirecine ait kullanici arayiizii ornekleri

OpenSEES ile MATLAB tabanli gelistirilen yazilim arasinda veri aktarimini
saglamak tlizere bir uygulama programlama arayiizii (Application Programming Interface,
API) gereksinimi ortaya c¢ikmaktadir. Bu amagla, agik kaynak kodlar1 GitHub
platformunda yayimlanmis olan OpenSeesAPI adli MATLAB fonksiyonlar1 entegrasyon
siirecinde kullanilmistir. Bu fonksiyonlar sayesinde, MATLAB ortaminda olusturulan
yap1 verileri, uygun Tcl sozdizimi ile otomatik olarak yazi formatina doniistiiriilerek
OpenSEES ortaminda calistirilabilir hale getirilmektedir.

OpenSeesAPI'nin temel islevi, kullanicidan aldig1 sayisal giris verilerine dayanarak
bir Tcl betigi (script) olusturmaktir. Sonlu elemanlar modeline iligkin tiim bilgi girdileri
(6rnegin kesit boyutlari, malzeme parametreleri, diiglim koordinatlari, eleman
baglantilar1 vb.) bu fonksiyonlara say1 olarak verilmekte, daha sonra bu veriler Tcl dilinde
yazi formatina doniistiirilmektedir. Bu siiregte sayisal verilerin yaziya g¢evriminde
hassasiyet kritik bir rol oynamaktadir. Nitekim bazi kii¢lik sayilarin dogrudan sifir olarak
yaziya doniistliriilmesi sonucu model tanimlarinda hatalar olugabilmekte, bu da analiz
sonuglarinin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Bu sorunun 6niine gegmek adina,
calismada kullanilan bazi OpenSeesAPI fonksiyonlar1 diizenlenmis ve sayidan yaziya
cevrim siireci yeniden tasarlanmistir. Bu sayede tiim modelleme adimlart giivenilir

bicimde yiirtitiilmistiir.
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Yapi analizi modiiliinde, anlik degisken vektoriine bagl olarak olusturulan kolon,
kirig, rijit kiris ve ek diiglim noktasi bilgileri; kullanic1 girdileri ile birlikte, o anki
popiilasyon ve iterasyon numarasi ile modiile giris olarak verilmektedir. Modelde diigiim,
kolon ve kiris isimlendirmesi sistematik sekilde gerceklestirilmis, boylece hem isim
cakigsmalar1 6nlenmis hem de analiz sonrasi verilerin okunabilirligi artirilmistir. Sekil

3.29°da bu sistematige ait ornek bir isimlendirme gosterilmektedir.

° °
301 302
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303 304
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Sekil 3.29. Ornek bir yapida kolon, kiris ve diigiim noktas: isimlendirme sistematigi

Yapmin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda, oncelikle sistematik
isimlendirme yapistyla birlikte, anlik degisken vektorii ve kullanici girdileri kullanilarak
diigim noktas1 matrisi olusturulmaktadir. Ardindan, global Z koordinat1 en diisiik olan
diigiim noktalari tespit edilerek bu noktalara ankastre mesnet atamasi yapilmakta ve buna
uygun kisit matrisi olusturulmaktadir.

Devaminda, beton ve celik gibi malzeme O6zellikleri kullanic1 girdilerinden
malzeme matrisi olusturulmaktadir. Sonrasinda eleman matrisi kurulmakta ve her
elemanin bagl oldugu diiglim noktalar1 ve isimlendirmesi belirlenmektedir.

OpenSEES analiz siirecinde global rijitlik matrisinin = dogru  sekilde
olusturulabilmesi i¢in her elemanin lokal eksen sisteminin global eksene gore
tanimlanmas1 gerekmektedir. OpenSEES, elemanin 1. lokal eksenini kendi i¢inde i—j
diigiim noktalar1 arasinda belirlerken, kullanicidan 3. lokal eksene karsilik gelen global

vektori istemektedir. Bu islem, Boliim 3.3.3’te detaylandirilan sistematige uygun sekilde,
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elemanin yoniine goére otomatiklestirilmistir. Eksen kurgusu c¢esitleri ayrica
numaralandirilarak eleman tanimlarinda kullanilmaktadir.

Kesit 6zelliklerinin tanimlanabilmesi i¢in kesit matrisi olusturulmaktadir. Burada
her bir kesit i¢in gerekli geometrik ve mekanik parametreler hesaplanarak bu matrise
kaydedilmektedir. Ayn1 zamanda her elemanin eleman matrisine karsilik gelen kesit
bilgisi iligkilendirilmektedir.

Birlesen kolonlar i¢in 06zel bir kontrol mekanizmasi uygulanmaktadir. Uzun
kenar/kisa kenar oran1 6’y1 astifinda, perde tanimi olugsmamasi i¢in boyutlar otomatik
olarak revize edilmektedir. Ayrica bu kolonlar arasinda tanimlanan rijit kirislerin
boyutlari, kisa kenar1 genislik, kat yiiksekligi ise derinlik olarak alinarak belirlenmektedir.

Yapidaki tiim kolon ve kirisler OpenSEES'in ElasticTimoshenkoBeam (ETB)
eleman modeli ile tanimlanmistir. Bu model, kayma deformasyonlarin1 da igermesi
nedeniyle SAP2000 gibi programlarla karsilastirmali analiz yapmaya olanak taniyan
gercekei bir ¢oziim sunar.

Her ETB eleman tanimi i¢in agagidaki parametreler gereklidir:

e Eleman ismi

e ive]j diiglim noktalarinin isimleri

o Elastisite modiilii (E), kayma modiilii (G), kesit alan1 (A), burulma sabiti (J)
o Lokal eksenlere gore atalet momentleri (Ly, [z) ve kesme alanlar1 (Avy, Avz)
o Lokal eksen sistemine ait isim

Tiim bu parametreler, olusturulan diigiim, eleman ve kesit matrislerinden alinarak
otomatik bicimde OpenSEES’e tanimlanir. Hesaplamalarda kullanilan formiiller Sekil

3.30°da verilmistir.

A=ab
z
5
A,,yzszng
‘ ; 3 1 0.210,(1 a‘*)
=qa - — -
a .y 3 b 12b*
‘ ; _ab® ; _ba3
271277 7 12
N > E
b G =
2(1+v)

Sekil 3.30. Eleman tanimi igin gerekli bilgilerin hesaplanmasinda kullanilan formiiller
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Yiikleme asamasinda, yapit modeline uygulanacak diisey ve yatay yiklerin
tanimlanmas: gergeklestirilmektedir. 11k olarak, kiris elemanlarma yayili yiik seklinde
uygulanacak diisey yiikler (sabit ve hareketli yiikler) tanimlanmaktadir. Bu kapsamda,
gelistirilen sistemde kullanicidan alinan alan yiikii bilgileri, goriintii isleme modiilii
araciligiyla elde edilen toplam kat alani ile c¢arpilmakta; ardindan bu deger, yapida
tanimlanan tiim kiriglerin toplam uzunluguna béliinerek her bir kiris i¢in yayili yiik
(kN/m) degeri elde edilmektedir. Boylece sabit ve hareketli yiikler, OpenSEES modelinde
dogrudan kirislere yayili yiikler olarak aktarilmaktadir.

Yatay yiikler kapsaminda ise deprem etkileri dikkate alinmistir. Bu amagla
oncelikle her bir katin kiitlesinin belirlenmesi gerekmektedir. Kat kiitlesi hesaplamasinda,
standart olarak kullanilan G +nQ formili (TBDY 2018, Denklem 4.16)
uygulanmaktadir. Burada:

e (: sabit yiiklerin toplami

e Q: hareketli yiiklerin toplam1

e n: kullanic1 tarafindan belirlenen hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 (TBDY
2018, Tablo 4.3)

Kat kiitleleri, yukarida belirtilen yiik degerlerinin kat alani ile ¢arpilmasi sonucu
elde edilmekte ve yercekimi ivmesine (g) boliinerek kiitle birimine doniistiiriilmektedir.
Hesaplanan kat kiitlesi, ilgili katta yer alan tiim diigiim noktalarina esit olarak dagitilarak
her diiglime kiitle atamasi yapilmaktadar.

Yalnizca sabit yiiklerin (G) tanimlandig1 yiikleme durumu altinda yap: modeli i¢in
ayrica bir modal analiz gerceklestirilmistir. Bu analizde, yapinin her iki yatay yondeki
dinamik davranigini temsil eden modlar elde edilmekte; her mod i¢in dogal frekans ve
mod sekilleri hesaplanmaktadir.

Analiz sonuglarindan, her yatay yonde en yiiksek kiitle katilim oranina sahip modlar
belirlenmekte (Sekil 3.31) ve bu modlara karsilik gelen hakim periyot (T) degerleri tespit
edilmektedir (Sekil 3.32). Boylece yapi sisteminin dinamik 6zellikleri, 6zellikle deprem
etkilerine kars1 tasarim agisindan kritik olan dogal periyotlar, sistematik sekilde elde

edilmistir.
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* 9. MODAL PARTICIPATION MASS RATIOS (%):
# The modal participation mass ratios (%) for each mode.
# MODE MX MY MZ RMX RMY RMZ

0.00927847 @  0.00171727 14.5121 0.915457
0.0748663 e 14.9066 0.0119336 2.77545
3 0.893477 2.85575 ) 0.49912 0.124799 81.168
4 9.97432  0.000436475 @  0.00331557 68.8497  0.0887707
5 ©0.00597781 9.83475 ) 64.7651 0.041335 0.338654
6  0.0842051 0.343514 ) 2.37425 0.6062 9.37811
7 3.32478  2.62843e-05 0 2.57481e-05 8.12851  ©.0325127
8  0.000965763 3.52021 ) 8.43678  ©.0028864 0.133088
9 0.0269738 0.126264 ) 0.303378  0.0931638 3.2875
10 1.32762  ©.000135504 0 0.000285401 6.51062  0.0280262
1 0.351546  4.59898e-05 @ 0.000199408 1.11573  7.46569e-05
12 3.13147e-06 1.53983 ) 7.00207  6.4558e-05  0.0582336

Sekil 3.31. Ornek bir modelin OpenSEES modal analiz ¢iktisinda kiitle katilim oranlart

* 2. EIGENVALUE ANALYSIS:

# MODE LAMBDA OMEGA FREQUENCY PERIOD
B e rrr e Ccnr e e n e R e e oo o e o o - e e e
77.4101 8.7983 1.40029
104.911 10.2426 1.63016
3 132.241 11.4996 1.83022 0.546383
4 715.849 26.7554 4.25825 0.234838
5 995.953 31.5587 5.02273 0.199095
6 1226.27 35.0181 5.57331 0.179427
7 2060.9 45.3972 7.22518 0.138405
8 2995.26 54.7289 8.71038 0.114806
9 3538.89 59.4886 9.46791 0.10562
10 3934.11 62.7225 9.9826 0.100174
11 5731.36 75.7057 12.0489 0.0829948
12 6074.44 77.9387 12.4043 0.080617

Sekil 3.32. Ornek bir modelin OpenSEES modal analiz ¢iktisinda periyot ve frekans bilgileri

Son asamada, kullanicidan alinan deprem yiikii parametreleri, belirlenen kat
kiitleleri ve modal analiz sonucu tespit edilen periyot degerleri kullanilarak TBDY (2018)
Boliim 4.7°deki esdeger deprem yiikii yontemiyle her kata uygulanacak toplam yatay
kuvvetler hesaplanmaktadir. Bu kuvvetler, ilgili katin diigiim noktalarina esit biiytikliikte
noktasal yatay yiikler olarak dagitilmakta ve model iizerine tanimlanmaktadir.

Yap1 modellemesine dair gerekli tiim girdiler saglandiginda, olusturulan Tcl
dosyasi, yine API icerisindeki bir bagka fonksiyon araciligiyla OpenSEES programinda
calistirilmaktadir. OpenSEES, diger gorsel yazilimlardan farkli olarak yalnizca kullanict
tarafindan 6zel olarak komut verilen ¢iktilar1 {iretmektedir. Ustelik bu ¢iktilar, dogrudan
analiz sonuglarini igeren .txt formatindaki metin dosyalaridir. Bu nedenle, analiz sonrasi
asamada ihtiya¢ duyulan veriler (6rnegin i¢ kuvvetler, deplasmanlar vb.) MATLAB
ortamina geri aktarilmakta ve ilgili veri isleme modiillerine yonlendirilmektedir (Sekil

3.33).
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"\ Model Girdileri

LRI ZI[eUY

TXT
Sekil 3.33. Yap: analizinde OpenSEES ile MATLAB arasindaki veri aligverisi diyagrami

Yapi analizi optimizasyon siirecindeki her model i¢in sadece G, Q, Ex ve Ey yiikleri
tanimlanarak ayr1 ayri1 dort analiz gergeklestirilmekte ve sonuglar kaydedilmektedir.
Sonrasinda Tablo 3.3’te verilmis olan yilik katsayilar1 ile farkli ytikler altinda olusan
diigiim noktas1 deplasmanlar1 ve eleman i¢ kuvvetleri ¢arpilarak yiik kombinasyonlar
sonuglari tespit edilmektedir.

Yap1 analizi, optimizasyon siirecindeki her bir ¢dziim vektorii i¢in yalnizca sabit
yiik (G), hareketli yiik (Q) ve yatay deprem yiikleri (Ex ve Ey) tanimlanarak ayr1 ayr1 dort
yuk durumu altinda gergeklestirilmistir. Her analiz sonucunda olusan diigiim noktas1
deplasmanlar1 ve eleman i¢ kuvvetleri sistematik olarak kaydedilmistir.

Bu veriler, TBDY (2018) uygun sekilde tanimlanmig olan yiik kombinasyonlari
(Tablo 3.3) kapsaminda degerlendirilmistir. Bu asamada, her yiik birlesimi i¢in ilgili yiik
durumu altinda elde edilen i¢ kuvvet ve deplasman verileri belirli katsayilarla ¢arpilarak
birlestirilmis; bdylece her yapit modeli i¢in yonetmelige uygun yiik kombinasyonlari
altindaki davranis elde edilmistir.

Bu agsamada, yiik kombinasyonlarina gore belirlenen analiz sonuglar1 kullanilarak
TBDY (2018) Boliim 4.9.1°de tanimlanan etkin goreli kat 6telemeleri hesaplanmakta ve
4.9.2°de belirtilen ikinci mertebe etkilerin dikkate alimip alinmayacagi kontrol
edilmektedir. Gerekli sartlarin saglanmamas1 durumunda, yapidaki tiim i¢ kuvvetler ilgili
yonetmelik hilkkmiine gore belirlenen oranda artirilmaktadir.

Buna ek olarak, yapidaki burulma (A1) ve yumusak kat (B2) diizensizlikleri TBDY
2018 Tablo 3.6 kapsaminda degerlendirilmekte; tespit edilen diizensizlik tiirleri ¢ikti

parametrelerine kaydedilerek kullanicinin kontroliine sunulmaktadir.
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Bu siire¢, yonetmelik kontrollerinin ve nihai tasiyict sistem performans
degerlendirmelerinin dogru sekilde yapilabilmesini saglamaktadir.

Sonraki asamada, tiim yiik kombinasyonlarina ait eleman i¢ kuvvetleri ile beton ve
celik malzeme bilgileri donati1 tasarim modiiliine iletilmekte; kolon ve kiris donati
tasarimlar1 bu modiil kapsaminda gergeklestirilmektedir.

Kiris donat1 tasarimu siirect, ii¢ asamali i¢ ice dongiiden olusan sistematik bir analiz
yapisina sahiptir. En distaki dongii yapidaki kat sayisi izerinden ilerlemekte, ikinci dongii
her katta yer alan tiim kiris elemanlarin1 taramakta, en igteki dongii ise her bir kirige ait
tasartm momenti ve kesme kuvveti degerlerinin belirlenmesi amaciyla yiik
kombinasyonlarma karsilik gelen eleman i¢ kuvvetlerinin sirasiyla degerlendirilmesini
kapsamaktadir. Bu kapsamda, her kiris i¢in yap1 analizinden elde edilen u¢ noktalardaki
moment ve kesme kuvveti degerleri esas alinarak gerekli tasarim girdileri
olusturulmaktadir.

Donat1  tasarimi agisindan, maksimum aciklik momenti bilgisi temel
parametrelerden biri olarak degerlendirilmektedir. Ancak, kullanilan elastik analiz
yaklasiminda OpenSEES yalnizca eleman u¢ noktalarindaki i¢ kuvvet ve moment
degerlerini vermektedir. Bu nedenle, a¢iklik momentinin yaklasik olarak belirlenebilmesi
icin, yap1 analizi modiiliinde her bir yiikleme durumu altinda kirislere etkiyen yayil yiik
(q) degerleri kayit altina alinmistir.

Ayrica, bu yiikleme verileri ile ylik kombinasyon katsayilar1 carpilarak, her
kombinasyon i¢in temsili yayil yiik degerleri de hesaplanmig ve ayri olarak saklanmustir.
Boylece yiik kombinasyonlarina bagli olarak agiklik momentinin analitik yontemle

hesaplanabilmesine olanak taninmustir.

q
YV V.V V.V VYV V VY
m, Mo AR
< X >
Vi Vx

Sekil 3.34. Kiris boyuna donati tasarimi i¢in pozitif yon kabulleri

Sekil 3.34’te, bir kirige diizgiin yayili yiikk uygulanmasi durumunda, kirigin i

ucundan x mesafe uzakliktaki bir kesitte olusan kesme kuvveti ve momentin
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hesaplanmasinda esas alinan pozitif yon kabulleri gosterilmektedir. Bu yonler,
OpenSEES yaziliminin eleman i¢ kuvvetleri icin tanimladigi pozitif yon kabulleri ile
birebir uyumludur. Dolayisiyla, analitik hesaplamalar da bu kabullere gore yapilmakta ve
elde edilen degerler, OpenSEES analiz sonuglariyla dogrudan karsilastirilabilmektedir.
Kiris tizerinde diizgiin yay1l1 yiik (q) etkisinin var oldugu kabuliiyle, herhangi bir kesitteki
moment degeri, i ucundan olan mesafe x olmak {izere, kuvvet ve moment dengesi esas

aliarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

2
X
M(x) = Vl-x—qT—Ml- (3.18)

Bu fonksiyonun tiirevi sifira esitlenerek aciklikta maksimum momentin olustugu
nokta bulunmakta, elde edilen x degeri Denklem 3.18'de yerine yazildiginda Denklem

3.19°daki maksimum moment bagintisina ulagilmaktadir:

Mmax = _l_Mi (3.19)

Burada;

x: kirisin i ucundan olan mesafedir,
e M(x): mesafeye bagli moment fonksiyonudur,
e Vi kirisin i ucundaki kesme kuvvetidir (kN),

e M;i: i ucundaki momenttir (kNm),

q: kirise etkiyen yayil yiiktiir (kN/m).
Bu islem, tiim yiik kombinasyonu sonuglari taranarak yalnizca yayil yiikiin sifirdan
farklt oldugu durumlar ic¢in gergeklestirilmekte; yayili yiikiin sifir oldugu
kombinasyonlarda ac¢iklik momenti degeri sifir olarak kabul edilmektedir.

Aciklik momentinin belirlenmesinin ardindan, her bir kiris i¢in asal ekseni boyunca
tic bolge tanimlanmakta (i ucu, agiklik, j ucu) ve bu bolgelerdeki moment degerleri
sirastyla Mi, Mmia ve M; olarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar, tim yik
kombinasyonlar1 dikkate alinarak gergeklestirilmekte; her bolge i¢in elde edilen
maksimum moment degeri, ilgili bélgenin tasarim momenti olarak belirlenmektedir. Son
asamada ise, her bir kirisin bu ii¢ bolgesine karsilik gelen iist, alt ve gdvde donati alanlari,
TS500:2000 ve TBDY 2018 yonetmeliklerinde tanimlanan kriterlere gore
boyutlandirilmakta ve gerekli donati alan1 hesaplar1 yapilmaktadir. Bu hesaplar (3.20)-
(3.26)’da verilmektedir.
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Topcu (2019)’ya gore kirislerde asirt sehim olmamasi ve sehim hesabi istenmemesi

durumu igin,

pr = max(p — p') (3.20)
olmak tizere,
0.235f.4
pr=p =—F (3.21)
fyd

degeri uygun olmaktadir. Bu nedenle donati oranin1 pi < 0.235 fea / fa ile
siirlayarak ve TS 500:2000 Madde 13.2 deki kiris yiikseklik/aciklik oranlarina uyarak
sehim hesab1 yapilmayabilmektedir.

Buna gore,

0.1175
M, = 0.235f,,b,,d? (1 - )

(3.22)
3

olarak belirlenmektedir. Bu durumda M; > M, ise tek donatili tasarim, M; < My
ise cift donatili tasarim gerceklestirilmektedir.

M; = My durumu i¢in,

4, = kg2 ap, (3.23)
fyd
AL =0 (3.24)

ve M; < M, durumu igin,

M, —M
AS = p1 bwd +% (325)
4
- Ma=M fra (3.26)
* fyad—=d") o

olarak hesaplanmaktadir. Bu denklemlerde;
e p;: Cift donatili kesite gegis sinir1 donati oranini,
e f.q: Beton tasarim basing dayanimini,
* fyq: Boyuna donati tasarim akma dayanimini,
e M;: Cift donatili kesite gecis sinirt moment tagima giiciinii,
e b, Kiris kesit genisligini,
e d: Kiris kesit derinligini,
e d': Kesit paspayint,
e kj3: Esdeger basing blogu gerilme katsayisini,
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e My: Kiris tasarim momentini,

o A;: Cekme bolgesindeki donati alanini,

o Aj: Basing bolgesindeki donati alanini,

e 0 Basing donatisindaki gerilmeyi ifade etmektedir.

Benzer sekilde, yap1 analizi sonuglarinda yalnizca elemanlarin u¢ noktalarindaki
kesme kuvvetleri elde edilebilmektedir. Ancak etriye donatisinin boyutlandirilabilmesi
icin, kirigin bagli oldugu kolonlardan itibaren t/2+d uzakliktaki kesme kuvvetlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Burada t, kolonun kiris asal ekseni dogrultusundaki kesit
boyutunu; d ise kirisin efektif derinligini ifade etmektedir. Sekil 3.35’te, diizgiin yayil
yiik altindaki bir kiriste, kesme kuvveti hesaplarinin yapildig1 noktalar ve bu hesaplarda

kullanilan parametreler sunulmaktadir.

ani

- -d--

% vi,' U v,
id jd ) J

Sekil 3.35. Kiris etriye tasarimi igin pozitif yon kabulleri

S6z konusu noktalardaki kesme kuvvetlerini belirleyebilmek amaciyla, yalnizca
diizgiin yay1l yiik etkisinde kalan kiris elemanlar1 i¢in dogrusal egilimli kesme diyagrami

esas alinmig ve Denklem 3.27°de verilen formiilasyona dayali bir hesaplama yontemi

gelistirilmistir.
Vi+V
m=—
Liiris
V= V. 4 s, (3.27)
V}'d =V, + m(Lkiris - xj)
Vy = maks(IVigl, |Val)
Burada;

m: Kesme diyagramindaki egimi,
e V;: Kirisin i ucundaki kesme kuvvetini,
e V;: Kirigin j ucundaki kesme kuvvetini,

e x;: Kirisin 7 ucuna bagl kolona gore t/2+d mesafesini,
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 x;: Kirisin j ucuna bagl kolona gore t/2+d mesafesini,

o Lyjris: Kirig uzunlugunu,

e V;4: Kirisin i ucuna gore tasarim kesme kuvvetini,

o Vjq: Kirigin j ucuna gore tasarim kesme kuvvetini,

e V;: Sonug elde edilen kiris tasarim kesme kuvvetini belirtmektedir.

Bu yontem dogrultusunda, her yiik kombinasyonu i¢in ilgili mesafelerdeki kesme
kuvvetleri hesaplanmakta ve her kiris elemani i¢in en biiyiik deger tasarim kesme kuvveti
olarak belirlenmektedir. Ayrica, etriye tasariminda hem minimum hem de maksimum
aralik degerleri sabit olarak tanimlanmistir. Bu kapsamda, agiklik bdlgelerinde
maksimum etriye aralig1 20 cm, siklastirma bolgelerinde ise 10 cm olarak belirlenmistir.
Minimum etriye araliklar1 ise aciklikta 10 cm, siklastirma bolgelerinde 5 c¢cm olarak
sabitlenmistir. Elde edilen bu degerler dogrultusunda, TS500:2000 ve TBDY 2018
yonetmelikleri uyarinca gerekli etriye alanlart hesaplanarak donati tasarimi

tamamlanmistir. Bu hesaplar Denklem 3.28 - 3.32°de verilmektedir.

Vamax = 0.22 foq A (3.28)
Vi < Vimax (3.29)
(3.29)’un saglandig1r durumda etriye tasarimina devam edilmekte; saglanmadigi
durumda ilgili kirise ceza puani uygulanmaktadir.

Ny
Vi = 0.65 fopq Ac (1 + yA—> (3.30)
c

Sonrasinda (3.30) ile donatisiz betonun kesme dayanimi hesaplanmaktadir.
Kiristeki eksenel kuvvet (N,;) basing ise y = 0.07, ¢ekme ise y = —0.3 olarak
alinmaktadir.

V4 < V.. durumu igin,

Asw fctd
=0.3 b 3.31
S fywd v ( )
ve V; > V., durumu igin,
Ao _ _Va (332)
S fywd d .

denklemlerine gore etriye alanlar1 hesaplanmaktadir. Bu denklemlerde;

o  Vimax: 1zin verilen maksimum tasarim kesme kuvvetini,
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e V;: Tasarim kesme kuvvetini,

e f.tq: Beton tasarim ¢ekme dayanimini,
*  fywa: Etriye tasarim akma dayaniminu,
e A, Etriye alanini,

o Aj: Basing bolgesindeki donati alanini,

e A_: Beton kesit alanini,

s: Etriye araligini ifade etmektedir.
Sonraki agamada, tasiyici sistemde yer alan kolon elemanlarinin donati tasarimi
gergeklestirilmektedir. Bu islem, eksenel yiik ve moment etkisi altindaki betonarme kolon
kesitlerinin donat1 alan1 gereksinimlerinin analitik ¢oziimlerle dogrudan belirlenememesi
nedeniyle, niimerik bir ¢6ziim yontemiyle yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda, literatiirde
Cakiroglu ve Ozer (1990) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada sunulan ve STA4CAD
yaziliminda uygulandig: bilinen yaklasik hesap yontemi, algoritmaya entegre edilmistir.
S6z konusu yontem, her bir kolon elemanina ait eksenel kuvvet ve moment bilesenleri
kullanilarak yaklasik boyuna donati alanini hesaplamakta ve bdylece donati tasarimi

otomatik sekilde gercgeklestirilmektedir. Bu hesaplar Denklem 3.33 - 3.41°de

sunulmaktadir.
Ny M, My As fyk
_ Na _ , - T P 333
"t bR, ™Y T Wi M B T -39
olmak tizere, n < 0.2 ise,
m=my, +km, (m,<m,) (3.34)
k = (2 - 6,650)m, + 2,650 + 0,20 (3.35)
L= 2.86m+2,92n%—1,48n (3.36)
n > 0.3 ise,
m=m, +km, (m,<m,) (3.37)
m=m, +km, (m,<m,) (3.38)
W= 2,92m + 0,62n2 + 0,254n — 0,32 (3.39)

olarak belirlenmektedir.
Bu ¢aligma kapsaminda kolonlarin donati tasarimi, kesitin dort kenar1 boyunca esit
ve diizgilin yayilmig tek bir donati yerlesim tiirli esas alinarak gerceklestirilmistir (Sekil

3.36).
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Sekil 3.36. Donat: yerlesim tiiriiniin gésterimi

Secilen donat1 yerlesim tiiriine gore ki sabiti Denklem 3.40°a gore belirlenmekte

ardindan kolon donat1 alan1 Denklem 3.41°e gore hesaplanmaktadir.

k, = 1.253885n3 — 2.23048n% + 0.96059n + 1.144685 (3.40)
As:kﬂlbh& (3.41)
fyk

Kiris elemanlarinin tasarimindan farkli olarak, kolonlarda donati tasarimi yiik
kombinasyonlarinin her biri i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmekte; her kombinasyonda olusan
eksenel kuvvet ve moment ciftleri i¢in ayr1 tasarim yapilmaktadir. Sonug olarak her
kombinasyon i¢in elde edilen donat1 alanlar1 arasinda maksimum olan deger nihai tasarim
degeri olarak kabul edilmekte ve ilgili kolona bu dogrultuda donati atamasi yapilmaktadir.

Kolon elemanlarinda etriye alan1 hesabi, kiriglerde izlenen hesaplama yontemine
benzer bigimde gergeklestirilmistir. Ancak kirislerden farkli olarak, kolonlardaki etriye
maliyeti hesaplanirken tiim kolon boyunun siklastirma bolgesi kabul edildigi varsayilmis
ve buna gore sabit, yogun etriyeli bir donat1 yerlesimi esas alinarak maliyet hesaplamalari
yapilmustir.

Yapi elemanlarina ait donat1 ve etriye alanlariin belirlenmesinin ardindan, o anki
yap1 modeline ait toplam maliyet hesaplamasi gerceklestirilmektedir. Beton maliyeti, her
bir elemanin boyu ve kesit boyutlar1 esas alinarak hacim hesab1 yapilmakta ve birim
hacim beton maliyeti (TL/m?) ile carpilarak elde edilmektedir. Donati ve etriye
maliyetlerinin hesaplanmasinda ise; donatilar i¢in eleman uzunlugu, etriyeler i¢in ise
kesit boyutlar1 ve pas pay1 dikkate alinarak toplam donati uzunluklar1 belirlenmekte;
ardindan donatilarin birim agirliklar1 ve birim ton basina maliyetleri (TL/ton) kullanilarak
toplam donati maliyetleri hesaplanmaktadir.

Amag fonksiyonu modiiliinde, son adim olarak anlik yap1 modeline ait toplam amag

fonksiyonu degerinin hesaplanabilmesi i¢in, modelin maruz kaldig1 ceza (penalti)
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durumlarimin tespiti gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, yapi tasariminin giivenligini

ve yonetmeliklere uygunlugunu saglamak amaciyla yedi farkli penaltt tiiri

tanimlanmistir. Bu penaltilar asagida siralanmaktadir:

LongPen (Longitudinal Penalty): Kiris veya kolon elemanlarinda boyuna
donati tasarimi sirasinda, maksimum donati orani sinirinin asilmasi yani
kesit boyutlarinin yetersiz kalmasi1 durumunda ilgili elemandan dolay1 bir
ceza puani uygulanir.

StirPen (Stirrup Penalty): Etriye tasariminda, hesaplanan tasarim kesme
kuvvetinin maksimum kesme kapasitesini agmas1 halinde ((3.29), kesitin
yetersiz oldugunu gosteren bir ceza puan1 devreye girer.

BDPen (Beam Deflection Penalty): TS500:2000 Cizelge 13.1°de verilen
minimum kesit yiiksekligi/agiklik oraninin saglanmamasi durumunda,
elastik sehim hesab1 yapilmasinin zorunlu hale gelmesi nedeniyle, ilgili
kirise ceza puani uygulanir.

CDPen (Column Ductility Penalty): Kolon siinekligini garanti altina almak
amaciyla, TS500:2000 Denklem 7.7 ve TBDY 2018 Madde 7.3.1.2°ye gore
sinirlandirilan eksenel yiik oraninin agilmasi halinde ceza puani verilir.
CBCPen (Column-Beam Compatibility Penalty): Kolon kesitinin,
baglandig kiris kesitinden daha dar olmas1 durumunda, birlesim bolgesinde
olusabilecek dayanim ve siineklik sorunlarini 6nlemek amaciyla kolon
elemanina ceza puani verilir.

DRPen (Drift Ratio Penalty): Herhangi bir katta goreli kat 6telemesinin
%2’yi asmasi durumunda, her ihlal i¢in yap1 modeline bir ceza puan
uygulanir.

SBPen (Secondary Beam Penalty): Kullanici tarafindan tanimlanan sinir
degerin iizerinde birincil bir kirise baglanan saplama (ikincil) kiris sayis1
bulunmasi halinde, siir1 asan her bir saplama kiris i¢in bir ceza puam

verilir.

Her bir penalti tiirii, ilgili yonetmelik maddeleri ve yapisal tasarim ilkeleri

dogrultusunda ayr1 ayr1 kontrol edilmekte; herhangi bir ihlal durumunda, modelin toplam

ama¢ fonksiyonu degerine belirli bir ceza katsayis1 eklenmektedir. Bu sistematik

yaklasim, yalnizca ekonomik ¢6ziimlerin degil; ayn1 zamanda giivenli, yonetmeliklere

uygun ve mithendislik agisindan gecerli yapilarin tesvik edilmesini saglamaktadir.

85



Sonug olarak, normalize edilmis amag¢ fonksiyonu degeri, yapt modelinin toplam
maliyeti ile yukarida agiklanan ceza puanlarinin toplanmasiyla elde edilmekte; boylece
her birey (tasarim alternatifi) yapi1 giivenligi ve uygunlugu agisindan degerlendirilmis
olmaktadir.

Optimizasyon siireci boyunca bu islem her nesilde yinelenmekte; algoritma, her
yinelemede daha uygun c¢oziimler iliretmeye yonlendirilmektedir. Bu dongiisel yapi
sayesinde, maliyet, yonetmelik uygunlugu ve yapisal giivenlik gibi ¢ok sayida kisit ve
kriteri eszamanli dikkate alan ¢ok kriterli bir tasarim siireci ylriitilmektedir. Boylece
gelistirilen optimizasyon algoritmasi, ayrik ¢oziim uzayr ve karmagik karar degiskeni
yapisina sahip olan bu problem i¢in miihendislik baglaminda uygulanabilir, biitiinciil ve

optimum tasarimlar tiretmektedir.

3.6. Paralel isleme

Optimizasyon algoritmalarinin paralel islemeye uygun yapida olmalari, ¢6ziim
sirecinde kullanilan bilgisayarin donanim o&zelliklerini  dogrudan etkili hale
getirmektedir. Bu baglamda, islemcinin ¢ok ¢ekirdekli paralel islem performansi ile
bellek kapasitesi ve erisim hizi, analiz siiresi iizerinde 6nemli kazanimlar saglamaktadir.

Bu ¢aligmada kullanilan bilgisayarin temel donanim 6zellikleri asagida verilmistir:

Islemci: AMD Ryzen 5 5600X 3.70 GHz 6 ¢ekirdek

RAM kapasitesi ve hizi: 32 GB, 3200 MT/s

(Calismada tiim optimizasyon algoritmalari, paralel islemeye uyumlu olacak sekilde
yapilandirilmistir. Ayrica, her bir algoritma i¢in paralel islemde kullanilan donanima en
uygun cekirdek sayisi, karsilastirmali bir performans analizi yoluyla belirlenmistir. Bu
analizler sonucunda, hizlandirma oranlar1 ve analiz verimi hesaplanmistir.

Hizlandirma orani, seri analiz siiresinin paralel analiz siiresine orani olarak
tanimlanmakta; analiz verimi ise, hizlandirma oraninin kullanilan cekirdek sayisina
boliinmesiyle elde edilmektedir.

Bu parametre, paralel analizde kullanilan her bir cekirdegin, analiz siiresinin
kisaltilmasina ne oranda katki sagladigini ifade etmektedir. Bu sayede, donanimin verimli
kullanim diizeyi analitik olarak degerlendirilebilmekte ve optimizasyon siireci donanim
ozelliklerine duyarl hale getirilebilmektedir. Paralel islemeye iligkin tez kapsaminda

ulasilan sonuglar ise Boliim 4.2.1°de ayrintili olarak sunulmaktadir.
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3.7. Ciktilarin Islenmesi ve Gorsellestirilmesi

Optimizasyon siireci sonucunda elde edilen verilerin sistematik bicimde
degerlendirilmesi ve  yorumlanabilmesi amaciyla c¢iktilarin  islenmesi  ve
gorsellestirilmesine yonelik cesitli yontemler uygulanmaktadir. Her bir analiz sonunda
elde edilen yap1 modeli, maliyet, ceza puanlari, kolon ve kiris kesit bilgileri, donati
alanlar1 ve yapi1 analiz verileri gibi kritik parametreler diizenli bicimde kaydedilmektedir.
Bu veriler hem sayisal tablolar halinde hem de grafiksel temsillerle kullanictya sunularak,
model performansinin farkli kriterler agisindan karsilastirmali bigimde incelenmesine
olanak taninmaktadir.

Ayrica MATLAB ortaminda gelistirilen 6zel arayiizler ile her bir optimizasyon
caligsmasina ait ¢iktilarin biitlinciil bigimde gorsel temsili olusturulmustur. Bu araytizler;
optimizasyonun seyrini, yapit modelinin geometrik yerlesimini, analiz ¢iktilarinin
dagiliminm1 ve performans gostergelerini tek bir ortamda bir araya getirerek kullaniciya
tasarim kararlarin1 denetleme ve yeniden degerlendirme imkani saglamaktadir. Bu
baglamda elde edilen gorsellestirmeler, yalnizca sonuglarin  yorumlanmasini
kolaylastirmakla kalmayip, ayn1 zamanda optimizasyon algoritmalarinin yapisal tasarim
problemlerine uygulandiginda nasil bir ¢oziim {irettigine dair detayli icgoriiler de

sunmaktadir.
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4. ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, goriintii isleme tabanli otomatik kolon yerlesimi ile baslayan ve
sezgisel optimizasyon algoritmalariyla tamamlanan tliimlestirilmis sistemin farkli
konfigiirasyonlar altinda tirettigi sonucglar degerlendirilmistir. Yap1 analizinden tasarima
uzanan siirecin her adiminda sistemin performansi, kararliligi ve miithendislik agisindan
gegerliligi incelenmistir.

Calisma kapsaminda, farkli beton siniflari, kat sayilar1 ve deprem senaryolari ile
cesitli yapt modeli varyasyonlar1 olusturulmus ve bu varyasyonlar {lizerinde farkli
optimizasyon algoritmalari denenmistir. Kullanilan algoritmalar (APSO, DE, SA, JAYA
ve IAOA) arasindan en iyi performans gosterenler belirlenerek, yalnizca bu algoritmalar
daha ileri analizler i¢in secilmistir.

Analizler, yalnizca en iyi ¢dzlime ulasan algoritmalarin somiirii kapasitesini degil;
ayn1 zamanda bu ¢Oziimlere ulagsma siiresini, yakinsama egilimlerini ve yap1 modeli
karmasikligina (6rnegin kat sayis1) karsi gosterdikleri dayanikliligi da kapsamaktadir.
Ozellikle iterasyon egrileri ve minimum maliyet ciktilar1 {izerinden yapilan
degerlendirmeler, algoritmalarin baslangictaki arama basarist ile sonlardaki somiirii
etkinligi arasindaki farklar1 g6z 6niine sermistir.

Ayrica, optimizasyon sonucu elde edilen yap1 modellerinin tasiyict sistem tasarimi
(kolon ve kiris kesitleri, donat1 alanlar1), deprem performansi (goreli 6telemeler, i¢ kuvvet
dagilimlari, diizensizlik tespiti) ve yonetmelik uygunlugu gibi miihendislik parametreleri
de analiz edilmistir. Tiim bu bilgiler, kullaniciya dogrudan erisebilecegi sekilde sistem
icinde yapilandirilmis ve kaydedilmistir.

Son olarak, optimizasyon siireci ve sonu¢ yapilarin gorsellestirilmesi amaciyla
sistemde hem yakinsama egrisi hem de yap1 planina gémiilii kesit boyutlarin1 gosteren
gorsel ciktilar tretilmistir. Bu gorseller, kullanicilarin elde edilen yapisal tasarimlari
dogrudan degerlendirmesine olanak tanimakta, gorsel kontrol yoluyla sezgisel dogrulama

saglamaktadir.

4.1. Goriintii Isleme

Calismanin goriintii isleme asamasiin tutarli ve kararli bi¢imde calistiginin
dogrulanabilmesi amaciyla iki farkli kat plani lizerinde uygulamalar gerceklestirilmistir.
Bu planlar, Plan 1 ve Plan 2 olarak adlandirilmakta olup, her biri goriintii isleme

modiliiniin islevselligini farkli mimari 6zellikler altinda sinamak amaciyla se¢ilmistir.
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flgili planlar iizerinde uygulanan islem adimlar1 ve elde edilen sonuglar bu baslik altinda

sunulmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Gériintii isleme uygulamasinda kullanilan iki farkly kat plani: a) Plan 1, b) Plan 2

Gorlintii  isleme siirecinin  dogrulugunu ve kararliligini degerlendirebilmek
amaciyla, kat planlarinda yer alan duvar ¢izgilerine ait uzunluklarin yazilim tarafindan
dogru sekilde algilanip algilanmadigi incelenmistir. Bu kapsamda kullanilan Plan 1 ve
Plan 2 adli kat planlari, yaygin olarak tercih edilen 1920x1080 piksel ¢oziiniirliige sahip
bir monitoér tlizerinden ekran gorilintiisii alinarak olusturulmustur. Bu yoOntem,
kullanicilarin gergekei senaryolarda sistemin performansinmi test edebilmesi amaciyla
tercih edilmistir. Ancak, bu c¢oziiniirliik sinirlamasit nedeniyle ¢izgi uzunluklarinda
olusabilecek hata paymin, daha yiiksek c¢oziiniirliiklii ekranlarda belirgin sekilde
azalacag1 ongorilmektedir.

S6z konusu ¢oziniirliikk etkisini ve referans 6l¢eklemenin dogrulugunu kontrol
edebilmek amaciyla, planlara farkli uzunluklarda referans ¢izgileri yerlestirilmis ve bu
cizgiler iizerinden Ol¢iim dogrulugu test edilmistir. Plan olg¢eginin belirlenmesinde
kullanilan referans ¢izgilerin, ekran ¢oziiniirliiglinden kaynakli 6l¢eklendirme hatalarinin

Oniine gegmede etkili olup olmadigini gozlemlemek amaciyla, her iki planda da 100 cm
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ve 500 cm uzunluklarinda iki farkli referans ¢izgisi tanimlanmistir. Bu sayede hem kisa
hem de uzun ¢izgilerdeki hata sapmalar1 kargilastirmali olarak analiz edilmistir.

Bu ¢ercevede, her iki planda hem yatay hem de diisey dogrultularda rastgele segilen
cesitli uzunluktaki duvar cizgileri degerlendirmeye alinmis; bu ¢izgilerin yazilim
tarafindan hesaplanan uzunluklar1 ile ¢izim {iizerindeki ger¢cek uzunluklari
karsilastirilmistir. Elde edilen sonugclar, Plan 1 ve Plan 2 i¢in, iki farkli referans uzunlugu
senaryosu altinda detayl1 olarak sunulmustur (Tablo 4.1, Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4).
Bu tablolar, hesaplanan uzunluklarin metrik farklarim1 ve yiizdesel hata oranlarim
icermekte olup, goriintii isleme modiiliiniin sayisal dogruluk diizeyi hakkinda kapsamli

bilgi saglamaktadir.

Tablo 4.1. Plan 1 i¢cin duvar ¢izgisi uzunluklart (ref: 100 cm)

Cizgi Yatay / Gergek Hesaplanan Metrik Hata
No Diisey Uzunluk (cm) Uzunluk (cm) Fark (cm) Pay1 (%)
12 Yatay 30 29.23 0.77 2.57
34 Yatay 250 247.69 2.31 0.92
38 Yatay 10 10.00
42 Yatay 25 24.62 0.38 1.52
49 Yatay 140 139.23 0.77 0.55
2 Diisey 681 676.15 4.85 0.71
12 Diisey 70 69.23 0.77 1.10
23 Diisey 446 442.31 3.69 0.83
57 Diisey 45 44.62 0.38 0.84
59 Diisey 1207 1197.69 9.31 0.77

Tablo 4.2. Plan 1 i¢in duvar ¢izgisi uzunluklart (ref: 500 cm)

Cizgi Yatay / Gergek Hesaplanan Metrik Hata
No Diisey Uzunluk (cm) Uzunluk (em) Fark (cm) Pay1 (%)
12 Yatay 30 29.33 0.67 2.23
34 Yatay 250 249.27 0.73 0.29
38 Yatay 10 10.26 0.26 2.60
42 Yatay 25 2493
49 Yatay 140 139.30 0.70 0.50
2 Diisey 681 678.15 2.85 0.42
12 Diisey 70 69.65 0.35 0.50
23 Diisey 446 444.28 1.72 0.39
57 Diisey 45 44.72 0.28 0.62
59 Diisey 1207 1201.61 5.39 0.45
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Tablo 4.3. Plan 2 i¢in duvar ¢izgisi uzunluklar: (ref: 100 cm)

Cizgi Yatay / Gergek Hesaplanan Metrik Hata
No Diisey Uzunluk (cm) Uzunluk (em) Fark (cm) Pay1 (%)
1 Yatay 20 19.83 0.17 0.85
2 Yatay 130 127.59 2.41 1.85
13 Yatay 370 362.07 7.93 2.14
57 Yatay 225 219.83 5.17 2.30
67 Yatay 60 59.48 0.52 0.87
1 Diisey 1490 1459.48 30.52 2.05
5 Diisey 60 58.62 1.38 2.30
32 Diisey 285 279.31 5.69 2.00
62 Diisey 20 19.83

68 Diisey 860 842.24 17.76 2.07

Tablo 4.4. Plan 2 icin duvar ¢izgisi uzunluklar: (ref: 500 cm)

Cizgi Yatay / Gergek Hesaplanan Metrik Hata
No Diisey  Uzunluk (cm) Uzunluk (cm) Fark (cm) Pay1 (%)
1 Yatay 20 20.25 0.25 1.25
2 Yatay 130 129.40 0.60 0.46
13 Yatay 370 369.72 0.28
57 Yatay 225 224.47 0.53 0.24
67 Yatay 60 59.86 0.14 0.23
1 Diisey 1490 1485.04 4.96 0.33
5 Diisey 60 59.86 0.23
32 Diisey 285 284.33 0.67 0.24
62 Diisey 20 20.25 0.25 1.25
68 Diisey 860 857.44 2.56 0.30

Referans ¢izgisi uzunlugunun, hesaplama dogrulugu tizerinde belirgin bir etkisi
oldugu gozlemlenmistir. Hem Plan 1 hem de Plan 2 i¢in 500 cm uzunlugunda referans
cizgisi kullanildiginda, metrik farklar ve hata oranlar1 belirgin sekilde azalmistir. Bu
durum, daha uzun referans ¢izgilerinin piksel/cm oranini daha hassas belirlemesiyle
aciklanabilir. Ozellikle 10-60 cm araliginda olan kisa gizgilerdeki hata oranlarinmn 100
cm referansla %2.5 seviyesine kadar ¢ikabildigi; ancak 500 cm referansla bu oranin
9%0.3-0.5 seviyelerine diistiigli tespit edilmistir.

Plan 2 6rneginde 370 cm uzunlugundaki bir yatay ¢izgi i¢in hata orani, 100 cm
referansla %2.14 iken, 500 cm referansla %0.08’e diismiistiir. Benzer sekilde Plan 1°de
681 cm uzunlugundaki diisey ¢izgi i¢in hata orani, 100 cm referansla %0.71 iken, 500 cm
referansla %0.42 seviyesine inmistir. Bu veriler, uzun referanslarin doniisiim katsayisini

daha giivenilir sekilde tanimladigini ortaya koymaktadir.

91



Plan 1 ve Plan 2’nin hata dagilimi karsilagtirildiginda, referans ¢izgisi uzunluguna
kars1 gosterdikleri hassasiyetin farklilagtigi goriilmiistiir. Her iki plan da yaklasik olarak
benzer piksel ¢oziiniirliigiinde elde edilmis olmasina ragmen, geometrik yapilarindaki
farklar sonucu etkilemistir. Plan 1 daha kareye yakin bir diizende tasarlanmigken, Plan 2
dikey dogrultuda daha uzun ve dar bir yapiya sahiptir. Bu fark, 6zellikle diisey yonlii
cizgilerdeki hata oranlarinda kendini gostermektedir.

Plan 2’nin 100 cm referansla yapilan analizinde, 1490 cm uzunlugundaki diisey bir
cizgide 30.52 cm metrik fark ve %2.05 hata pay: elde edilmistir. Ayn1 ¢izgi, 500 cm
referansla analiz edildiginde hata 4.96 cm’ye ve %0.33 oranina diigmiistiir. Bu durum,
Plan 2’nin referans c¢izgisi uzunlugu degisiminden daha fazla etkilendigini ve uzun
referans ¢izgilerine daha fazla ihtiya¢ duydugunu ortaya koymaktadir.

Her iki plan i¢in referans ¢izgisi uzunlugu degistiginde olusan maksimum ve

minimum farklar Tablo 4.5’te 6zetlenmistir.

Tablo 4.5. Minimum ve maksimum farklar

Metrik Fark Hata Pay1
Arahig1 (cm) Arahg (%)
Plan 1 100 cm 0.00-9.31 0.00 —2.57
Plan 1 500 cm 0.07-5.39 0.28 —2.60
Plan 2 100 cm 0.17-30.52 0.85-2.30
Plan 2 500 cm 0.14 —4.96 0.08 — 1.25

Plan Referans

Plan 2°de 100 cm referansla yapilan dlglimlerde hatalarin daha yaygin ve yiiksek
oldugu; ancak 500 cm referansla birlikte bu hatalarin onemli Ol¢iide distiigi
goriilmektedir. Bu durum, planin geometrik 6zelligiyle birlikte ¢oziiniirliiglin yatay ve
diisey dogrultuda farkl etkiler yaratabildigini gostermektedir.

Bu farkliliklarin ardindan, yalnizca ¢izgi uzunluklarinin degil, ayn1 zamanda
cizgilerin olusturdugu yapisal diizenin de dogru sekilde tanimlandigindan emin
olunabilmesi i¢in goriintii isleme modiiliiniin tiim islem adimlar1 detayli bigimde
incelenmistir.

Bu kapsamda, analiz edilen Plan 1 ve Plan 2 {izerinde goriintii isleme siireci tam
olarak uygulanmig ve her bir ara asamanin ¢iktisi gorsel olarak degerlendirilmistir. Sekil
4.2 ve Sekil 4.3’te sunulan bu gorseller, goriintii isleme modiiliiniin isleyisini dort temel
adim {izerinden temsil etmektedir: (a) kullanicidan alinan 6zgiin plan gorseli, (b) cizgi

kose diizeltmeleri uygulanmis ikili format, (c) tespit edilen akslarin ¢izilmis hali ve (d)
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olas1 kolon konumlarinin renkli noktalarla gosterildigi nihai durum. Kullanilan renk
kodlamasinda; kirmizi kareler normal kolonlari, lacivert kareler diisey birlesen kolonlart,
acik yesil kareler yatay birlesen kolonlar1 ve koyu yesil kareler algoritma tarafindan aks
stirekliligini saglamak amaciyla olusturulan ek kolonlar1 temsil etmektedir. Bu ¢ok
katmanli gorseller araciligiyla goriintii isleme modiiliiniin sadece ¢izgi bazli degil, ayni

zamanda yapisal eleman seviyesinde de dogru calisti§i dogrulanmaktadir.
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Sekil 4.2. Plan 1 igin goriintii isleme siirecine ait a) kullanict girdisi, b) ikili format, c) aks ¢izimi ve d)
kolon tespiti ¢iktilart
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Sekil 4.3. Plan 2 i¢in goriintii isleme siirecine ait a) kullanict girdisi, b) ikili format, c) aks ¢izimi ve d)
kolon tespiti ¢iktilart
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Caligmanin goriintii isleme asamasinin tutarli ve kararli bir sekilde c¢alistiginin
dogrulanabilmesi amaciyla, iki farkli kat plani tizerinde uygulamalar gerceklestirilmistir.
Farkli mimari diizenlere sahip bu planlar iizerinden yiiriitiilen analizlerde, kolon
akslarmin ve tasiyici sistem elemanlarinin tespiti basarilt bir sekilde yapilmis; eksik ya
da hatali tanimlamalara rastlanmamistir. Her iki plan i¢in de goriintii isleme modiiliiniin
kolon yerlesimlerini dogru sekilde algiladig ve ilgili matris yapilarini algoritmanin geri
kalan adimlariyla uyumlu olarak olusturdugu gozlemlenmistir. Bu sonuglar, modiiliin
farkli geometrik ve yapisal Ozelliklere sahip kat planlarinda giivenilir bi¢imde
calisabildigini ortaya koymakta; Onerilen yontemin esnekligini ve genellenebilirligini

desteklemektedir.

4.2. Optimizasyon

Bu boliimde, gelistirilen sezgisel optimizasyon altyapisinin farkli algoritmalarla
uygulanmasi sonucu elde edilen performans verileri sunulmakta; algoritmalarin arama
davraniglari, yakinsama egilimleri ve maliyet minimizasyonundaki basarimlar
karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir. Yapisal ¢oziim vektoriiniin hem ikili hem de
ayrik tamsayr bilesenler igermesi nedeniyle kullanilan algoritmalar belirli yapisal
uyarlamalara tabi tutulmus ve problemin ayrik dogasina uygun sekilde yeniden
yapilandirilmigtir,. Bu kapsamda, Adaptif Pargacik Siirli Optimizasyonu (APSO),
Diferansiyel Evrim (DE), Tavlama Benzetimi (SA), Jaya (JAYA) ve lyilestirilmis
Aritmetik Optimizasyon Algoritmas1 (IAOA) gibi farkli arama stratejilerine sahip bes
algoritma kullanilmigtir.

Parametre kontrollii algoritmalar i¢in Bayes optimizasyonu yontemiyle probleme
0zgii en uygun parametre setleri deneysel olarak belirlenmis; tiim algoritmalar esit
popiilasyon (100) ve iterasyon (300) sayilartyla calistirilarak karsilastirilabilir bir
degerlendirme ortami1 olusturulmustur. Optimizasyon algoritmalarinin verimli ve
giivenilir sonuclar {retebilmesi yalnizca kendi i¢ yapilarina degil, ayn1 zamanda
yuriitiildiikleri hesaplama ortamimna da bagli oldugundan; ilk olarak paralel islem
desteginin analiz sliresine etkisi test edilmis ve uygun donanim yapilandirmasi
belirlenmistir.

Bu siirecin nihai amaci, probleme en uygun optimizasyon algoritmasini belirlemek
oldugundan, her algoritma ayni kat plan1 ve yapisal parametreler (6rnegin beton sinifi,

kat say1s1, deprem senaryosu) ile ticer kez ¢alistirilmis ve her algoritmanin en iyi sonuglari
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gbzlemlenmistir. Bu degerlendirme sonucunda basarili bulunan algoritmalar, daha sonra

gergek yap1 optimizasyonlart i¢in kullanilmaistir.

4.2.1. Paralel isleme

Calismada analizlerin yiiriitiilecegi bilgisayarda bir karsilastirmali performans
analizi gerceklestirilmistir. Farkli sayida isci (worker) ile ayni optimizasyon islemi iigcer
kez calistirilmis ve her bir is¢i sayisi i¢in elde edilen siirelerin ortalamasi alinarak,
minimum analiz siiresini saglayan is¢i sayis1 belirlenmistir.

Bu analizde, paralel islem destegi yalnizca algoritmalarin popiilasyon dongiilerinde
uygulanmistir (parfor yapilar1). Gergek analiz senaryosunu yansitabilmesi amaciyla
popiilasyon biiyiikliigii 100 birey olarak sabit tutulmustur. Ancak toplam analiz siiresinin
makul diizeyde kalmasi ve bu benchmark testinin fazla zaman almamasi amaciyla
iterasyon sayisi 30 olarak sinirlandirilmistir.

Buna ek olarak, seri analiz siiresi referans alinarak, her is¢i sayisinda elde edilen
paralel islem siiresiyle oranlanmak suretiyle analiz ve optimizasyon hizlanma oranlari
belirlenmis; ayrica, her is¢i sayisi i¢in analiz hizlanma oranlari is¢i sayilarina oranlanarak
tanimlanan analiz verimi hesaplanmistir. Elde edilen tiim bu sonuglar, karsilastirmali

olarak Sekil 4.4’te gorsel bicimde sunulmustur.

Optimizasyon Hizlanma Oram == Analiz Hizlanma Orami - ¢ - Analiz Verimi

1.00

0.50

0.00

Isci #

Sekil 4.4. Paralel igsleme icin karsilastirmall performans analizi sonuglart
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Hizlanma oranlari incelendiginde, hem analiz hem de optimizasyon iglemleri seri
analiz stiresiyle karsilastirildiginda, 6 ila 8 is¢iye kadar artan isci sayisiyla birlikte belirgin
bir hizlanma gostermektedir. 8 is¢ide optimizasyon i¢in hizlanma orani 2.67, analiz igin
ise 2.60 olarak gdzlemlenmistir. Ancak bu noktadan sonra hizlanma orani egrileri
yataylagmakta, yani doygunluk seviyesine ulasmaktadir. Bu durum, donanim
kaynaklarinin artirilmasinin belirli bir noktadan sonra daha fazla kazang saglamadigini
ve sistemin paralel islem 6lgeklenebilirlik sinirlarina yaklasildigini géstermektedir.

Ayrica, i§¢i sayisi arttik¢a optimizasyon ve analiz hizlanma oranlar1 arasindaki fark
da artmaktadir. Bu farkin temel nedeni, yalnizca islemcinin isgilere gorev dagitiminda
daha fazla zaman harcamasi degil; daha ¢ok gorevlerin paralel olarak planlanmasi, isgiler
aras1 koordinasyonun saglanmasi ve senkronizasyon islemlerinin daha karmasik hale
gelmesidir. Ozellikle parfor yapisinda gorevlerin tamamlanmasinin  beklenmesi
gerektiginden, senkronizasyon gecikmeleri hizlanma oranlarini smirlayict bir etki
yaratabilmektedir. Ayrica, yiik dengelemenin is¢i sayisi arttikca daha zor hale gelmesi de
bu farklilagmaya katkida bulunmaktadir.

Ote yandan, analiz verimi metrigi isci sayis1 arttik¢a diisiis gdstermektedir. Seri
analizde verim 1.0 olarak kabul edilmistir. Bu deger, 4 is¢ide 0.52, 10 iscide ise 0.25
seviyelerine diigmektedir. Bu durum, toplam analiz siiresi azalsa bile kullanilan iglem
kaynaklarimin goreli verimliliginin diistiiglinli; yani paralel islemden elde edilen
kazanimin marjinal olarak azaldigimi gostermektedir. Verim diislisii; islemciler arasi
kaynak paylasimi, eszamanlilik kayiplari, veri aktarim gecikmeleri ve iscilerin bosta
bekleme stireleri gibi paralel sistemlere 6zgii kisitlamalardan kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak, 8 is¢i sayis1 hem hizlanma agisindan en yiiksek kazanimi saglamakta
hem de analiz veriminin heniiz kabul edilebilir diizeyde kaldig1 bir noktay1 temsil
etmektedir. Bu nedenle, yap1 optimizasyon siireclerinde kullanilacak paralel islem

konfigilirasyonu olarak 8 is¢i tercih edilmistir.

4.2.2. Hiper parametre optimizasyonu

(Calisma kapsaminda kullanilan parametre kontrollii optimizasyon algoritmalarinin
(APSO, SA ve DE) probleme 6zgili basarimmi artirmak ve yapi tasarimi agisindan
yonetmeliklere uygun ¢oziimler elde edilmesini saglamak amaciyla hiper parametre
optimizasyonu gerceklestirilmisti. Bu amacla, her bir algoritma icin Bayes

optimizasyonu yontemi kullanilmistir. APSO algoritmasi, iki farkli degisken vektorii
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kurgusu (DV1 ve DV2) i¢in ayr1 ayr1 uygulanmig (APSO1 ve APSO2) ve boylece her
degisken vektorii yapisina 6zgili en uygun APSO parametreleri elde edilmistir.

Bayes optimizasyonu siirecinde, her algoritma i¢in 50 iterasyon iizerinden bir arama
gerceklestirilmistir. Siirecin her bir iterasyonunda, ilgili algoritma 10 bireyden olusan bir
popiilasyon ile 60 iterasyon boyunca ¢alistirilmis ve elde edilen en iyi hedef fonksiyon
degeri, Bayes optimizasyonu algoritmasina geri bildirim olarak verilmistir. Boylece
algoritmalarin hiper parametre uzayinda yonlendirilmis ve verimli bir tarama
saglanmustir.

Sekil 4.5°te, her bir algoritmanin Bayes optimizasyonu siirecine ait yakinsama
egrileri sunulmustur. Bu grafiklerde, hiper parametre optimizasyon siirecinde her
iterasyonda elde edilen en iyi hedef fonksiyon degerlerinin degisimi izlenerek,

algoritmalarin ayar hassasiyetleri ve genel yakinsama egilimleri degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.5. Algoritmalarin Bayes optimizasyonu yakinsama egilimleri
Sekil 4.5 incelendiginde, kullanilan algoritmalarin hedef fonksiyon degeri
acisindan gosterdigi yakinsama egilimleri karsilastirmalr olarak goriilmektedir. Deneme

stirecinde popiilasyon ve iterasyon sayilarinin sinirli tutulmus olmasina ragmen, APSOI1,

APSO2 ve DE algoritmalari, yap1 tasarimi agisindan gegerli ¢oziimlerin yer aldig1 hedef
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fonksiyon araligma ulagsmayr basarmistir. Buna karsin SA algoritmasi, Bayes
optimizasyonu siirecinde bu bolgeye ulasamamustir.

Bu durum, algoritmalarin probleme 0zgii yapiya gosterdigi uyum farkindan
kaynaklanabilecegi gibi, SA algoritmasinin Bayes optimizasyonundaki her denemede
baslangi¢c konumlarinin rastlantisal olarak daha diisiik kaliteli bolgelerden secilmis
olmasindan da kaynaklantyor olabilir.

Bayes optimizasyonu sonucunda elde edilen hiper parametre degerleri Tablo 4.6’da
sunulmustur. Bu parametreler, yazilimda kullanicidan bagimsiz olacak sekilde
sabitlenmis ve tiim gercek yap1 optimizasyon testleri bu ayarlar altinda

gerceklestirilmistir.

Tablo 4.6. Algoritmalarin hiper parametre sonuglart

APSO1 APSO2 SA DE
Wh,1 120 | wr 092 | Twae 2700.10 | F 0.30
W,2 0.95 w2 0.16 | Twin 0.44 CR 0.13
Wa,1 1.07 c1 1.10 | FP 0.36
Wa,2 0.18 c2 2.01 | DP 0.26
cLb 1.02 | Vmax  6.00
C2b 1.71 | pmue  0.03

Cld 1.63
C2,d 1.37
Vmaxp  9.00
Vimaxd  1.00
Pmutb 0.01
Pmutd 0.01

4.2.3. Algoritma karsilastirmasi ve secimi

Algoritmalarin probleme 6zgii parametrelerle uyarlanmasinin ardindan, her biri
ayni kullanic1 girdileriyle baslatilan optimizasyon siireclerine tabi tutulmustur. Bu
kapsamda, degisken vektorii kurgularimin sistem performans: {izerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla APSO algoritmasi, iki farkli vektor yapisi olan DV1 (APSO1)
ve DV2 (APSO2) ile ayr1 ayr1 uygulanmistir. Her iki kurgu icin tiger adet optimizasyon
calismasi gerceklestirilmis ve elde edilen en iyi amag¢ fonksiyonu degeri APSOL1 igin
0.2968, APSO2 icin ise 0.3210 olarak kaydedilmistir. Buna ek olarak, Sekil 4.6’da
goriildigi tizere APSO1, APSO2’ye kiyasla daha hizli bir yakinsama egilimi

sergilemistir. Bu sonuglar, ¢6ziim uzaymin tanimlanma bi¢iminin algoritma
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performansimi dogrudan etkiledigini gostermektedir. Kolon konumlarini ikili formatla
temsil eden ve {i¢ pargali bir yapiya sahip olan DV1 kurgusu, yalnizca daha diisiik amag
fonksiyonu degerleri iiretmekle kalmamais, ayn1 zamanda ¢oziim gegerliligi ve hesaplama
kararlilig1 acisindan da daha tutarli bir performans sergilemistir. DV2 yapis1 genel basari
acisindan DV 1’in gerisinde kalmistir. Bu nedenle, sistemin nihai uygulamasinda DV1
yapisinin kullanilmasi yoniinde karar verilmis ve tiim algoritmalar bu ¢6ziim uzay1 temel

alinarak yapilandirilmistir.
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Sekil 4.6. Degisken vektorii kurgularinin APSO algoritmasi ozelinde kiyaslanmasi
APSO algoritmalarina ek olarak, diger dort algoritmanin da ayni sekilde licer tekrar
ile calistirilmasiyla elde edilen en iyi amag¢ fonksiyonu degerleri Tablo 4.7°de

sunulmustur. Bu tabloda yer alan veriler, algoritmalarin karsilagtirmali performansini

degerlendirmek ve en uygun olan ii¢ algoritmay1 belirlemek amaciyla kullanilmistir.

Tablo 4.7. Algoritma test sonuglart

Beton Siifi  Kat# Deprem Algoritma Adi  Min AFD
JAYA 5.6606
SA
C25 5 DI APSO
DE
TAOA
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Tablo 4.7°de verilen test optimizasyon sonuglarina gore APSO, DE ve IAOA
algoritmalari, en diisik amag¢ fonksiyonu degerlerine ulasarak probleme en uygun
¢Ozlimleri tiretmistir. Bu ii¢ algoritmanin, yap1 tasarimi agisindan hem yonetmeliklere
uygunluk saglayabilen hem de maliyeti minimize eden c¢oziimler iiretebildigi
goriilmektedir.

Ote yandan SA algoritmasi, cezasiz ¢dziimler bulabilmesine ragmen amag
fonksiyonu degeri bakimindan daha yiiksek sonuglar iiretmis ve bu nedenle en iyi ii¢
algoritma arasina girememistir. JAYA algoritmasi ise testler boyunca ¢éziim uzayinin
cezali bolgelerinden ¢ikamamis, dolayisiyla uygun ve gecerli yapi tasarimlarina
ulagamamuistir.

Gergek yap1 optimizasyonu caligsmalari, elde edilen test bulgulari dogrultusunda
yalnizca APSO, DE ve TAOA algoritmalar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu {i¢
algoritma ile belirlenen bazi kullanict girdisi varyasyonlart i¢in ayr1 ayri analizler
yapilmistir. Kullanilan girdiler ve varyasyonlar1 asagida 6zetlenmistir:

e Beton smifi: C25 ve C40

e Deprem senaryosu: D1 (Eskisehir) ve D2 (Hatay)
e Bina kat sayist: 5 kat (K5) ve 9 kat (K9)

e Optimizasyon algoritmasi: IAOA, DE, APSO

Geriye kalan tiim parametreler sabit tutulmus ve yukarida belirtilen her bir
kombinasyon i¢in algoritmalar {icer kez g¢alistirilmistir. Sabit tutulan diger kullanici
girdilerine ait degerler asagida listelenmistir.

e GOriintli dosyasi adi: Planl.png

e  Goriintli kenar hassasiyeti parametresi: 1

o Goriintii igleme siirecine ait gorsel ¢iktilarin gosterilmesi: false
e Optimizasyon popiilasyon sayisi: 100

e Optimizasyon iterasyon sayist: 300

e Paralel isleme parametresi: true

o Paralel is¢i sayist: 8

o Kesit bilgileri excel dosyasi adi: pool sec.xIsx

e Malzeme bilgileri excel dosyas1 adi: pool mat.xlsx
e Paspay1: 0.05 (metre cinsinden)

o Bina kat ytiksekligi: 3 (metre cinsinden)

e Bir kirise baglanabilecek saplama kiris sayisi: 2
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« Sabit yiik: 5 (kN/m? cinsinden)
o Hareketli yiik: 2 (kN/m? cinsinden)
e Duvar yiikii: 6 (kN/m? cinsinden)
e Deprem analizi parametresi: true
o Hareketli yiik kiitle katilim oran1: 0.3
e Bina 6nem katsayis1: 1
o Tasiyici sistem davranis katsayisi: 8
e Dayanim fazlalig1 katsayisi: 3
Bu parametre diizeniyle ger¢eklestirilen analizlerin detaylari ve elde edilen sonuglar

optimizasyon algoritmalarina gore Tablo 4.8, Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.8. Optimizasyon sonuglari (APSO)

];f;?fr: Kat# Deprem Maks Maliyet(t) Min Maliyet () Opt. Siiresi (sn) Min AFD

417,162 8852 0.3289
C25 5 DI 1,268,519 416,699 9214 0.3285

376,470 9072

435,281 8784 0.2923
C40 5 DI 1,488,907 480,283 9244 0.3226

425,439 9062

423,955 8738 13225
C25 5 D2 1,314,735 509,295 8698 0.3874

434312 8939

469,207 8634 0.3066
C40 5 D2 1,530,462 456,167 9006

523,687 9062 0.3422

757,061 15022 0.3285
25 9 DI 2,304,708 733,739 15362

762,229 15630 0.3307

866,041 14905 0.3205
C40 9 DI 2,701,997 860,154 15053

871,778 16274 0.3226

782,957 14516 13194
C25 9 D2 2,451,574 831,135 15554 0.3390

797,527 16046

873,939 15685 0.3057
C40 9 D2 2,858,871 837,939 15760

846,078 16510 0.2959
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Tablo 4.9. Optimizasyon sonuglar: (DE)

];flt:;: Kat# Deprem Maks Maliyet(®) Min Maliyet () Opt. Siiresi (sn) Min AFD
405,082 17944
C25 5 D1 1,268,519 412,833 16025 0.3254
412,779 18487 0.3254
455,864 18967 0.3062
C40 5 D1 1,488,907 455,318 18879
462,087 18215 0.3104
445,567 18481 0.3389
C25 5 D2 1,314,735 442,990 18576
462,035 18484 0.3514
503,871 18205 0.3292
C40 5 D2 1,530,462 482,425 18688
506,567 18698 0.3310
742,014 32220
C25 9 D1 2,304,708 760,731 32618 0.3301
769,957 30985 0.3341
815,612 32504 0.3019
C40 9 D1 2,701,997 812,867 32256
845,732 32268 0.3130
843,415 31502 0.3440
C25 9 D2 2,451,574 827,320 32085
865,295 26897 0.3530
900,995 31805 0.3152
C40 9 D2 2,858,871 899,700 32634
961,173 32396 0.3362

Tablo 4.10. Optimizasyon sonug¢lari (IAOA)

gfl:?;: Kat# Deprem Maks Maliyet () Min Maliyet () Opt. Siiresi (sn) Min AFD
356,984 8817
25 5 DI 1,268,519 360,894 8709 0.2845
369,060 8548 0.2909
400,754 9012
C40 5 DI 1,488,907 400,754 9337 0.2692
449,533 8790 0.3019
447,522 8671 0.3404
C25 5 D2 1,314,735 365,159 8702
367,462 8777 0.2795
426,397 8903 0.2786
C40 5 D2 1,530,462 444,808 8876 0.2906
408,637 8880
685,959 14020 0.2976
25 9 DI 2,304,708 660,980 14462
672,562 14706 0.2918
734,273 14738
C40 9 DI 2,701,997 759,814 14898 0.2812
833,034 14887 0.3083
749,474 14616 0.3057
25 9 D2 2,451,574 737,260 14728
798,052 14746 0.3255
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Tablo 4.10. (Devam) Optimizasyon sonuglar: (IAOA)

884,177 14936 0.3093
C40 9 D2 2,858,871 786,421 15053
808,983 14499 0.2830

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, algoritmalarin performansi minimum maliyet,
optimizasyon siliresi ve minimum ama¢ fonksiyonu degeri kriterleri agisindan
karsilagtirildiginda TAOA algoritmasimin genel olarak en basarili sonuglar1 {irettigi
gozlemlenmistir. APSO, bir¢ok durumda IAOA’ya oldukc¢a yakin sonuglar vermis; ancak
her zaman bir miktar daha geride kalmistir. DE algoritmasi ise tiim senaryolarda hem
¢cozlim kalitesi hem de maliyet acisindan daha diisiik performans gostermis, yalnizca
gecerli ¢oziimler liretebilmis fakat somiirli asamasinda yetersiz kalmistir.

Optimizasyon siireleri acisindan IAOA ve APSO benzer siirelerde ¢Oziime
ulasirken, DE algoritmasi bu siirenin yaklasik iki kat1 kadar islem siiresi gerektirmistir.
Bu farkin temel nedeni, algoritmalarda kullanilan paralel hesaplama (parfor) yapisinin
uygulanma bi¢imidir. TAOA ve APSO algoritmalarinda yalnizca amag¢ fonksiyonu
modiilii hesaplamalar1 parfor yapisi igerisinde tanimlanmis ve isgilere gonderilen veri
miktar1 sinirlandirilarak zaman etkinligi saglanmistir. Buna karsilik, DE algoritmasinda
bazi vektorel islemler de parfor icerisinde gerceklestirilmis ve bu durum islem siiresinin
belirgin sekilde artmasina neden olmustur.

Ayrica, tablolar incelendiginde 5 katli ve 9 katl1 yap1 modelleri arasinda belirgin bir
optimizasyon siiresi farki oldugu goriilmektedir. Bu farkin temel nedeni, yap1 yiiksekligi
arttikca tasiyict eleman sayisinin artmasi ve buna bagli olarak yapi analiz siirecinin
uzamasidir. Ozellikle her analiz ddngiisiinde, artan eleman sayisina bagh olarak daha
fazla i¢ kuvvet, deplasman ve tasarim kontrolii verisinin iiretilmesi, okunmasi ve

islenmesi gerekmektedir. Bu durum dogrudan optimizasyon siiresine yansimaktadir.
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Sekil 4.7. Tiim konfigiirasyonlardaki minimum maliyet sonuglart

Sekil 4.7°de farkli beton smifi (C25, C40), bina kat sayis1 (5, 9) ve deprem
senaryosu (D1: Eskisehir, D2: Hatay) kombinasyonlar1 i¢in APSO, DE ve IAOA
algoritmalariyla elde edilen en diisiik maliyetli yap1 tasarimlar1 gosterilmektedir. Her bir
grup, ayni yap1 konfigiirasyonu i¢in algoritmalar arasi performans farkin1 gorsel olarak
kiyaslamaya olanak tanimaktadir.

Grafikteki genel egilim, [AOA algoritmasinin tiim senaryolarda en diisiik maliyetli
coziimleri iireterek en basarili performansi gosterdigini ortaya koymaktadir. APSO da
bir¢cok durumda IAOA’ya yakin maliyet degerleriyle benzer bir basar1 sergilemistir. Buna
karsilik, DE algoritmas1 genel olarak daha yiiksek maliyetli sonuclar iiretmis ve ¢ogu
senaryoda diger iki algoritmanin gerisinde kalmistir.

Ancak dikkat cekici bir istisna olarak, C40-K9-D1 konfigiirasyonunda DE
algoritmasi, APSO algoritmasindan daha diisiik maliyetli bir ¢6ziim iiretmistir. Bu sonug,
genel algoritma bagarim egilimlerinin digina ¢ikan istisnai bir durumu temsil etmektedir.
Sezgisel algoritmalar dogasi1 geregi stokastik bir yapiya sahiptir; yani ¢6ziim siireci,
baslangi¢ popiilasyonunun uzaydaki konumlarina ve bu konumlardan itibaren uygulanan
arama stratejisinin yonelimine bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Bu baglamda, s6z
konusu basari, DE algoritmasinin baslangicta ¢6ziim uzayinin daha avantajli bir bolgesine
rastlantisal olarak yerlesmis olmasi ve ardindan uyguladigi somiirii adimlarinin bu

bolgedeki 1yi ¢oziimlere odaklanabilmis olmasindan kaynaklanmis olabilir.
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DE algoritmasi, genellikle sinirlt somiirii kabiliyeti nedeniyle zayif performans
gostermekteyken, bu senaryoda arama siirecinin lokal olarak avantajli bir bolgeye
yonelmis olmasi algoritmanin goreli bagarimini artirmistir.

Ancak bu sonucun yalnizca tek bir senaryo lizerinde gézlemlenmis olmasi, genel
bir iistlinliik gostergesi olarak kabul edilemez. Aksine, algoritmalarin stokastik yapisinin
bir yansimasi olarak degerlendirilmelidir. Bu nedenle, s6z konusu durum, daha ¢ok
rastlantisal baslangi¢ kosullarinin ve lokal yakinsama davraniginin etkilesimiyle ortaya
cikan, istatistiksel olarak tekrarlanabilirligi sinirli bir durum olarak ele alinmalidir.

Bu sonuglara ek olarak algoritmalarin yakinsama egrileri 6rnek iki konfigiirasyonda

inceleme amaciyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da sunulmustur.
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Sekil 4.8. C25-K5-D1 konfigiirasyonunda algoritmalarin yakinsama egilimleri
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Sekil 4.9. C25-K9-D?2 konfigiirasyonunda algoritmalarin yakinsama egilimleri

Yukaridaki yakinsama grafiklerinde algoritmalarin iterasyonlar boyunca amag
fonksiyonu degerinde gosterdikleri iyilesme performansi gozlemlenmektedir. 1k 100
iterasyon siiresince AFD bakimindan en hizli diistisii APSO saglamis, onu DE takip etmis,
IAOA ise daha yavas bir yakinsama egilimi sergilemistir. Ancak ileri iterasyonlarda
IAOA, diger algoritmalara kiyasla daha iyi ¢6ziimler iireterek optimuma daha hizli ve
etkili bir sekilde ulasmustir. Ote yandan, DE ve APSO hem daha kétii optimumlara
ulasmis hem de bu coziimlere daha ge¢ ulasabilmistir. Ayrica, yapi1 yiiksekliginin
artmasma bagli olarak ¢dziim uzaymin boyutu biiylidiikce algoritmalarin yakinsama
siresinin uzadigi, yani optimuma ulasmak i¢in daha fazla iterasyon gerektigi acik¢a
goriilmektedir. Bu durum, eleman sayisindaki artigla birlikte hem ¢6ziim uzayinin iistel
olarak genislemesi hem de ceza mekanizmasinin daha fazla sayida eleman iizerinden
calismasiyla agiklanabilir.

Sonug¢ olarak, IAOA algoritmasit yalnizca genis ¢Oziim uzayini etkili bigimde
tarayarak cezali bolgelerden kaginmakla kalmamis, aymi zamanda maliyet
minimizasyonunu yiiksek diizeyde basariyla gerceklestirmistir. Ozellikle sOmiirii
asamasinda gosterdigi etkin performans sayesinde, tiim yap1 konfigilirasyonlarinda en
diisiik maliyetli ¢oziimleri iiretmistir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda tanimlanan karma
yapisal optimizasyon problemi i¢in en uygun algoritma olarak ITAOA belirlenmistir. Diger
algoritmalardan APSO da benzer bir performans sergilemis olsa da, genel basar1 diizeyi
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IAOA'min gerisinde kalmigtir. DE algoritmasi ise yalnizca gegerli ¢oziimler tiretebilmis,
ancak maliyet acisindan yeterince verimli sonuglar ortaya koyamamistir. Bu
karsilastirmalar, algoritma se¢iminin probleme 6zel yapilmasi gerektigini ve ¢oziim
uzaymin yapisina gore bazi algoritmalarin ciddi avantajlar saglayabilecegini

gostermektedir.

4.3. Gelistirilen Yontemlerin Tutarhihigi ve Dogrulama Siireci

Tez kapsaminda farkli amaglara, tekniklere ve disiplinlere ait bilgilerin bir arada
kullanildig1 ¢ok yonlii bir otomasyon yazilimi gelistirilmesi hedeflenmis ve bu dogrultuda
gerceklestirilen caligsmalarla kiigiik adimlarla da olsa saglam temellere dayali bir ilerleme
saglanmaya calisilmisti. Her yazilimin ilk siirlimiinde oldugu gibi, bu c¢aligmada
gelistirilen yazilimda da bazi hatalarin bulunmasi olasidir. Ancak yazilim bilingli
kullanicilar tarafindan kullanildik¢a ve bu kullanicilardan geri bildirim alindik¢a, varsa
bu tiir hatalarin tespit edilip giderilmesi miimkiin olacaktir.

Tez siireci boyunca yazilimin bir modiilii gelistirilirken, ayn1 zamanda 6nceki
modiillerdeki olas1 hatalarin da tespiti ve giderilmesi amaciyla yogun bir kontrol siireci
yiiriitiilmistiir. Bu cergevede karsilasilan her hata titizlikle analiz edilerek giderilmis ve
yazilim giincel halini almigtir.

Bu dogrulama siireci kapsaminda, goriintii isleme modiilii gelistirilirken her adimda
gorsel ciktilar alinmis; elde edilen duvar cizgileri ve akslar sayilarak, tanimlanan
kurgunun beklenen sekilde isleyip islemedigi siirekli olarak denetlenmistir.

Yap1 analizi modiilii i¢in, olusturulan sonlu eleman modeli bir¢ok basit yap1 6rnegi
tizerinde hem gelistirilen yazilim aracilifiyla hem de SAP2000 (http-5) ile analiz
edilmistir. Her iki analizden elde edilen sonuglar karsilagtirilarak tutarlilik saglanana
kadar hatalar ayiklanmis ve gerekli diizeltmeler yapilmistir.

Ardindan TAOA algoritmasi ile optimizasyon sonucu elde edilmis 6rnek bir model
(C25-K5-D1) SAP2000’de manuel olarak modellenmis (Sekil 4.10) ve sonuglar

kiyaslanmistir. Ornek bir kolon
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Sekil 4.10. JAOA sonucu C25-K5-D1 i¢in SAP2000 modeli

Yapr modelinin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla, SAP2000 ve gelistirilen

otomasyon tabanl1 yazilim ile elde edilen yap1 periyotlari, eleman i¢ kuvvetleri ve diigiim

noktalarindaki yer degistirmeler karsilastirilmis ve Tablo 4.11, Tablo 4.12 ve Tablo

4.13’te sunulmustur. Yapilan karsilastirma sonucunda, analiz ¢iktilarinin birebir ortiistiigii

goriilmiis; bu durum, yazilimin yapiy1 eksiksiz ve hatasiz bigcimde modelleyebildigini

ortaya koymustur.

Tablo 4.11. Ornek bir kolona ait i¢ kuvvetlerin karsilastirilmast

ID iP(KN) iV2(kN) iV3(kN) iT(kNm) iM2(kNm) iM3 (kNm)
Yazihm 118 705.62 -0.41 3.14 0.01 3.11 -0.48
SAP2000 46  -705.62 0.41 -3.14 -0.01 3.11 0.48

ID jP(kN) jV2(kN) jV3(kN) jT(kNm) jM2(kNm) jM3 (kNm)
Yazhm 118 705.62 0.41 -3.14 -0.01 -6.30 -0.74
SAP2000 46  -705.62 0.41 -3.14 -0.01 6.30 -0.74

Tablo 4.11°de sunulan i¢ kuvvet karsilagtirmalarinda gozlenen pozitif-negatif

farklar, yazilimda kullanilan yap1 analiz programi1 OpenSEES ile karsilastirma yapilan

SAP2000 yaziliminin pozitif yon kabullerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Her

iki programda eksenel kuvvet, moment ve kesme kuvvetleri i¢in kabul edilen yon

kabulleri Sekil 4.11°de ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 4.11. OpenSEES ve SAP2000 programlarindaki pozitif yon kabulleri

Tablo 4.12. Bir diigiim noktas: icin deplasman degerleri

D Deplasman
X (mm) Y (mm)
Yazihm 601 11.11 0.69
SAP2000 116 11.11 0.69

Tablo 4.13. Yap: periyotlart ve modal kiitle katilim oranlarina ait sonuglar

SAP2000 Yazihm
Mod . Modal Kiitle Katihm . Modal Kiitle Katihm
# Pez‘got Oranlari (%) Pe{g ot Oranlari (%)
X Y X Y

1 0.8596 79.48 2.17 0.8596 79.48 2.17
2 0.8321 2.92 81.65 0.8321 2.92 81.65
3 0.6956 2.88 1.90 0.6956 2.88 1.90
4 0.2850 9.08 0.39 0.2850 9.08 0.39
5 0.2769 0.52 9.08 0.2769 0.52 9.08
6 0.2318 0.38 0.22 0.2318 0.38 0.21
7 0.1704 2.67 0.32 0.1704 2.67 0.32
8 0.1665 0.38 2.73 0.1665 0.38 2.73
9 0.1400 0.15 0.07 0.1400 0.15 0.07
10 0.1253 0.94 0.20 0.1253 0.94 0.20
11 0.1228 0.23 0.96 0.1228 0.23 0.96
12 0.1052 0.21 0.06 0.1052 0.21 0.06

Donati tasarim1 modiilii gelistirilirken, benzer sekilde STA4CAD (http-6) yazilimi
kullanilarak olusturulan basit yapi1 modelleri ayni yilikleme kosullar1 altinda analiz
edilmistir. Gelistirilen yazilimin ¢iktilar1 ile STA4CAD sonuglar1 karsilastirilmis; aradaki
farklarin, caligmada kullanilan yiik atama yaklasimmin STA4CAD yazilimindaki
uygulamadan farkli olmasindan kaynaklandig: tespit edilmistir.

Yalnizca yiikleme yontemi farkinin etkisini degerlendirmek amaciyla, IAOA ile
elde edilmis C25-K5-D1 ¢oziimiine ait yap1 modeli STA4CAD ortaminda manuel olarak
olusturulmus ve yapinin toplam diisey yiikleri esitlenecek sekilde yiikler tanimlanmistir.
Yapilan analiz sonucunda bir kirisin donati alanlarina iliskin degerler, gelistirilen yazilim

ve STA4CAD arasinda karsilastirilmis ve sonuglar Tablo 4.14°te sunulmustur.
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Tablo 4.14. Bir kirisin donati alani sonuglar

Yazilim Kiris Donat1 Alanlar1 | STA4CAD Kiris Donati Alanlari
(cm?) (cm?)
i Acgikhik j i Acikhk j
Ust 3.64 2.26 3.33 341 2.26 3.22
Alt 2.76 2.76 2.76 1.71 2.76 1.61

Tabloda goriildiigii iizere donat1 alanlarina ait degerler yakin ¢ikmistir. Alt donatilar
arasindaki fark, yazilimda agiklikta elde edilen donati alaninin kirisin iki ucuna uzatilmasi
sonucu, uclarda ek bir donat1 gerekmemesi halinde agiklikla ayn1 degere sahip olmasi
gerektiginden olmaktadir. STA4CAD’de bu islem donati alanlarinin belirlenmesinden
sonra bu alandan daha biiylik olacak sekilde belirlenen adet ve capta olan donatilarin
belirlenmesinden sonra gerceklestirilmekte bu yiizden kiris u¢ noktalarindaki alt donati
alanlarinda fark goriilmektedir.

Tabloda goriildiigii tizere, donat1 alanlarina ait degerler birbirine olduk¢a yakindir.
Alt donatilar arasindaki fark, yazilimda agiklik bolgesinde elde edilen donati alaninin
kirisin iki ucuna uzatilmasi ve ug¢ noktalarda ek bir donat1 gerekmemesi durumunda bu
alanin agiklikla ayni1 kalmasi esasina dayanmaktadir. STA4CAD’de ise bu islem, donati
alanlar1 belirlendikten sonra bu alandan daha biiyiik olacak sekilde adet ve cap se¢imi
yapilarak ger¢eklestirilmekte; ardindan bu donatilar uglara uzatilmaktadir. Bu nedenle,
kiris u¢ noktalarindaki alt donat: alanlarinda fark olusmaktadir. Ote yandan, iist donati
alanlarindaki kiiciik farklar ise iki yazilim arasindaki yilikleme yontemi farkindan
kaynaklanmaktadir.

Buna ek olarak, yonetmelik kontrollerine ait penaltilarin dogru sekilde calisip
calismadigimmi degerlendirmek amaciyla, STA4CAD analizi sonucunda yoOnetmelik
acisindan yetersiz bulunan elemanlar incelenmis ve ilgili bulgular Sekil 4.12°de

sunulmustur.
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Sekil 4.12. STA4CAD analizi sonucu yetersiz eleman listesi

IAOA sonucu elde edilen yapida, yazilimda tanimlanmis herhangi bir penalt1 ihlali
bulunmamasina ragmen, STA4CAD sonuglarinda baz1 kolonlarda yetersizlikler tespit
edilmistir. Bu yetersizlikler incelendiginde, biiyiik ¢ogunlugunun yazilimda heniiz
tanimlanmamig yonetmelik kontrollerine ait oldugu belirlenmistir. Ancak bir kolona ait
stineklik alami yetersizligi (Sekil 4.12), yazilimda da mevcut olan CDPEN kontrolii
kapsaminda degerlendirildigi i¢in, iki yazilim arasinda ortaya ¢ikan farkin nedeni ayrica
arastirilmastr.

STA4CAD’de S109, yazilimda ise 118 olarak tanimlanan kolona ait deprem yiikii
iceren yiilk kombinasyonlar1 altindaki eksenel kuvvetler kiyaslandiginda, bu kolonda
penaltt olugmamas: icin eksenel kuvvetin 900 kN’u asmamasi gerektigi, yazilim
sonuclarinda ise bu kombinasyonlara ait maksimum eksenel kuvvetin 860 kN oldugu
belirlenmistir. Ancak, Sekil 4.13’te gosterildigi tizere, STA4CAD analizinde bu deger
955 kN olarak hesaplanmistir. Bu nedenle, STA4CAD tarafinda siineklik alan1 yetersizligi

olusmustur.
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L% ©) KARMA KOMBINASYON G+Q+E
i (D) CERCEVE CLziv (4. MoD
()1- GGEGE  OLU YUK KOMBINASYONU (2. Moo
}2- QOOGOG HAREKETLI YUK KOMBIHASYONU (13- MoD
13- 000 HAREKETLI YUK KOMBINASYONU (L) 4. MOD
4. 0,00 HAREKETLI YUK KOMBINASYONU ()5. MoD
5. 00_00_ HAREKETLI YUK KOMBINASYONU ()6 MoD
)6-_00_00 HAREKETLI YUK KOMBINASYONU (7. mop
17-0_00_0 HAREKETLI YUK KOMBINASYONU (8. MoD
- ZEMIN TTKIS! YUK KOMB(MASYONL 18. MOD
8. X yonu DEPREM +%5 YUK KOMBINASYONU () 0. MOD
10-X yonu DEPREM -%6 YUK KOMBINASYONU (111 MO0
_) 11- ¥ yonu DEPREM +%6 YUK KOMBINASYONU (112, MoD
12- ¥ yonu DEPREM -%5 YUK KOMBINASYONU ~113. MOD
"1 13X yonu RUZGAR YUK KOMEINASYORU (14, mOD
14-Y yonu RUZGAR YUK KOMBINASYONU ()15, MOD
151 ETHISE {0°C)

Sekil 4.13. STA4CAD programinda S109 kolonuna ait eksenel kuvvet degeri

Bu durum, yiikleme yontemindeki farktan kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak,
yiikleme yonteminin hem yonetmelik kontrolleri hem de donati tasarimi {izerinde 6nemli
bir etkisi oldugu agikca goriilmekte ve bu farkin yazilimin sonraki siiriimlerinde

giderilmesi gereken temel bir gelistirme alan1 oldugu anlasilmaktadir.

4.4. Sonuclarin Kaydedilmesi

Optimizasyon sonucunda elde edilen en iyi yap1 modeline ait tasarim ve analiz
ciktilari, outputs adi verilen bir yap: altinda toplanmistir. Bu ¢iktilar, asagidaki temel
bilgi gruplarin1 kapsamaktadir:

e Yapi tasarim bilgileri: Kolon ve kiris kesit boyutlari, her bir eleman i¢in donati
ve etriye alanlar.
e Yapi analizi sonuglari:
o Yapinin X ve Y yonlerindeki hakim dogal periyotlari,
o Her bir elemanin i¢ kuvvetleri,

o Kat kesme kuvvetleri,
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o “Maksimum ve ortalama kat 6telemeleri,
o Goreli kat 6teleme oranlari,
o Tiim diiglim noktalarmin deplasman degerleri,
o Burulma diizensizligi ve yumusak kat varligi,
o P—delta etkisinin hesaba katilip katilmadig: bilgileri.
e Optimizasyon ¢iktilari:
o Toplam maliyet ve ceza katkilarindan olusan amag fonksiyonu degeri,
o Kolon konumlari,
o Optimizasyon siiresi.

Tiim bu bilgiler her analiz sonrasi diizenli bicimde kaydedilmis ve kullanicinin hem
denetim hem de yeniden degerlendirme yapabilmesine olanak saglayacak sekilde
erisilebilir hale getirilmistir.

Bunun haricinde, her bir optimizasyon ¢aligsmasi sonucunda olusan tiim tasarim ve
analiz c¢iktilarinin MATLAB ortaminda gorsel olarak bir arada sunuldugu Sekil 4.14
asagida verilmistir. Bu sekil, elde edilen modelin maliyet, ceza, eleman yerlesimi ve
analiz ¢iktilar1 gibi tiim verilerini kullaniciya biitlinciil bi¢imde sunarak detayli
incelemeye olanak saglamaktadir.

Ayrica, analiz sonuglar1 kapsaminda 6rnek bir model (C25-K5-D1) icin elde edilen
kolon ve kiris kesitlerine ait 6zet tablo ile yap1 analizine iliskin temel ¢iktilar Tablo 4.15,

Tablo 4.16 ve Tablo 4.17'de sunulmustur.
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=| outputs %
1=1 struct with 7 fields

Field Value Size Class
EE] OptTime 8.8169e+03 1x1 double
[ Best_FF 02314 1=1 double
EE] Best_Pos 1%63 double 1x63 double

- Best_Model 1=1 struct 1x1 struct
A cost 3.5698e+05 1x1 double
A obj_val 02314 1x1 double

STR 1%21 struct 1=21 struct
@ Script [#3# Title: baba_denemed\n#s# Author Ta. -
@ LoadCase Me""Q e ] -
@E\eLuad [11.9150,2.3660,0, ... ] -
@ PeriodX [0.8596,0.8596,0.8396, ] -
@ PeriodY [0.8321,0.8321,08321, ] -
@ Columns 197 cell, 57 cell 5=7 cell, ... | -
@ Beams [5=8 cell, 58 cell 5=8 cell, ... | -
[T StoryShearx. [[7.2000e-05,-26-04-40-05-66-04,-4 26008 -
StoryShearY {-1.3323e-13,4.2000e-04,2.1000e-04,1.600... -

FCindex [9=260 logical, 9=260 logical, 9=260 logical, ... | -
FBIndex [9=260 logical, 9=260 logical, 9=260 logical, ... | -
MaxStoryDriftxX 112.6606e-09,4.2630e-09,2.6046e-09,-2.139... -
MaxStoryDrifty {-1.2485e-03;1.4396e-03,3.5353e-03,4.903... -
AvgStoryDriftx ([1.9809e-03,2.6202e-03,1.0486e-09,-2.223... -
AvgSioryDrifty [[-6.6860e-06,-2.6437e-07,1.9523e-03,3.27 .. -
{C] StoryWeight [1.2385e+03,1.2380e+03,1.2380e+03,1.23... -
@Turslomrrx [1.3431,1.0116,2.4835,9.6208,2.2061][1.3... -
@TorslomrrY 1.8130,-50.6316,1.8109,1.4972,1.8962] [1.... -

[T softstoreylmX1 [[0.7024;2.6894,-4.7155-0.1653],[0.7024;2.... -
[T Softstoreyimx2 [[1.4237,0.3718-0.2121,-6.0498],[1.4236,0.... -
[Ty softstoreylryd [124.2161,-0.0146;0.5960;1.7783] [24.2213-... -
[Ty softstoreylry2 [10.0413,-68.6518;1.6777,0.5623] [0.0413-6... -

@ StoryDriftRX. 70.0009,0.0014,0.0009,-0.0007,0.0010].{1.7... -
@ StoryDriftRY 1-0.0004,0.0003,0.0012,0.0016,0.0012],[-8.... -
@ ElemF [260=13 double, 260=13 doubie, 260=13 dou... -
@ NodeD [125=3 double, 1253 double, 125=3 double, .. -
@ DRPen Mmoo, ] -
@ ConCost [1.3956e+05,1.3956e+05 1.3936e+03, . ] -
@ CBCPen [1%2 cell 1x2 cell 1x2 cell, ] -
@ PdeltaOn 000 ] -
[y TorsionirrFlag Mrrirn .1 -
[C) SoftStoreyinFlag HI -1 -
- @SR [1=260 struct, 12260 struct 1=260 struct, ] -
[ Name [1001,1004, 1006, . | -
@Index 16,1718 ] -
@ Length [3.4300,3.0900,3 3400, ] -
@ Type [Beam"."Beam". "Beam” ] -

{13 63926-04,2 26198-04,3 32576-04][293... -
{[2 76006-04,2 76006-04,2 76006-04][2.76... -

0,00, ] -
000, ..] -
000, ..] -
000, ..] -
[1.0033e-04, 1.0033e-04,1.0033e-04, ... ] -
000, ... -
000, ... -
[782.3063,683.9623,738.9962, ... ] -
BDF‘en [1=3cell, 1x3 cell 1x3 cell, ... ] -
@SEPen [1=3cell, 1x3 cell 1x3 cell, ... ] -

[ Penalty 0 1x1 double
Peninfo 7=4 cell 7=4 cell
Eﬂ Conv_curve 1=300 double 1=300 double

- Max_Model 1=1 struct 1x1 struct
A cost 1.2685e+06 1=1 double
[FH obj_val 1 1x1 double
1=21 struct 1=21 struct
A Penalty 0 1x1 double
Peninfo 7=4 cell 7=4 cell
A Time 8.8652e+03 1=1 double

Sekil 4.14. Optimizasyon sonucu kaydedilen tiim sonuglarin MATLAB ortaminda goriintiilenmesi
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Tablo 4.15. Optimizasyon sonucunda belirlenen kolon kesitleri

KOLON KESITLERI
Kolon ID w2 (cm) w3 (cm)
101 30 30
102 30 30
103 30 30
104 30 30
107 30 30
110 30 30
113 30 30
116 30 30
118 30 30
119 30 30
121 30 30
122 30 30
123 30 30
124 30 30
125 30 30

Tablo 4.16. Optimizasyon sonucunda belirlenen kiris kesitleri

KiRiS KESITLERI
KirisID w2 (cm) w3 (cm)
1001 30 40
1004 30 40
1006 30 40
1007 30 40
1008 30 50
1014 30 50
1019 30 50
1023 30 50
1026 30 50
1028 30 50
1029 30 40
1030 30 40
1035 30 40
1039 30 40
1042 30 40
1044 30 40
1045 30 40
1048 30 40
1050 30 40
1051 30 50
1054 30 50
1056 30 50
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Tablo 4.16. (Devam) Optimizasyon sonucunda belirlenen kiris kesitleri

1057 30 40
1058 30 50
1062 30 50
1065 30 50
1067 30 50
1068 30 40
1070 30 40
1071 30 50
1074 30 50
1076 30 50
1077 30 40
1078 30 50
1082 30 50
1085 30 50
1087 30 50

Tablo 4.17. Optimizasyonla elde edilen yapi modeline ait analiz sonug¢lari

Yapl Periyodu (Sn) Goreli Kat Otelemesi (%) Donati Tonajl Beton Metrajl
X Y X Y ® (m’)
0.8596 0.8321 0.1008 0.0951 8.17 64.91

4.5. Gorsel Ciktilar

Yazilimda, optimizasyon sonuglarina iligkin olarak gorsel temsile sahip iki temel
cikti iiretilmektedir. Bunlardan ilki, algoritmanin iteratif siireci boyunca amag fonksiyonu
degerindeki degisimi gosteren yakinsama egrisi; digeri ise en iyi yapt modelinin kat plani
tizerinde kesit boyutlari ile birlikte gosterimidir.

Optimizasyon sonucunda elde edilen en iyi yap1t modeline ait kat plan1 gorselinde,
kolon ve kiris kesitlerinin metrik boyutlari, plan ¢iziminin 6lgegi dikkate alinarak piksel
karsiliklarina doniistiiriilmiis ve bu bilgiler kullanilarak otomatik bir ¢izim algoritmasi
gelistirilmistir. Boylece, yapidaki kesit dagilimi ve boyutlarina iligkin gorsel bir kontrol
olanagi saglanmis; ayn1 zamanda geometrik ceza kosullarinin (6rnegin minimum agiklik
veya yerlesim mesafeleri) kullanict tarafindan kolayca dogrulanabilmesine imkan
taninmistir.

Sekil 4.15°te, kullanilan ti¢ farkli optimizasyon algoritmasi olan IAOA, DE ve
APSO ile elde edilen sonuglardan, C25 beton smifi, 5 katli yap1 ve D1 deprem
senaryosuna karsilik gelen konfiglirasyonda en 1yi yapt modeli ¢éziimlerine ait kat plani

gorselleri sunulmustur.
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Bu gorsellerde her algoritmanin optimize ettigi kolon ve kiris yerlesimleri ile kesit
boyutlari, metrik olgiiler esas alinarak ¢izdirilmis ve yapiin genel geometrik diizeni
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Boylece, algoritmalarin ayni girdi kosullar
altinda ulasti81 yapisal diizen ve kesit se¢cimlerine iliskin farklar dogrudan gézlemlenebilir

hale getirilmistir.

— 1 r —] o [ —g r

ﬁ
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a) b) C)

Sekil 4.15. C25-K5-D1 konfigiirasyonuna ait en iyi yapt modeli sonuglari, a) [AOA, b)APSO, ¢)DE

Ayrica, optimizasyon problemine en uygun c¢oziimlerin elde edildigi TAOA
algoritmasi ile tiim parametre kombinasyonlar1 i¢in olusturulan sonug kat planlarina ait

gorseller, Sekil 4.16°da sunulmustur.
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Sekil 4.16. IAOA ile ger¢eklestirilmis tiim parametrik kombinasyonlarin gorsel ¢iktilart

119



e C—— L 1 [ 1 L 3 1 ———— —l
e) C40-K5-D1 f) C40-K5-D2
— | — — |_.1 ] o — I — —3 11
—— | E—

I R A N A O |

 S——

g) C40-K9-D1 h) C40-K9-D2

Sekil 4.16. (Devam) /404 ile gerceklestirilmis tiim parametrik kombinasyonlarin gérsel ¢iktilar:

Bu gorseller incelendiginde, CBCPen (kiris kesit genisliginin kolon kesit
genigliginden biiyiikk olmasi) cezasindan tim ¢oziimlerin basariyla kacindig
goriilmektedir. Bu durum, kolonlarin planda diizenli ve minimal sayida yerlestirilmis
olmasinin, cezanin olusmasim 6nlemede etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Ote yandan,
5 kath modellerde D1 ve D2 deprem senaryolar arasinda kolon yerlesimi bakimindan

belirgin bir fark gozlemlenmemekte; ancak 9 katli modellerde, artan deprem ytikleri

120



nedeniyle kolon sayisinda anlamli bir artis gézlemlenmektedir. Bu durum, yiiksek katl
yapilarda rijitlik veya dayanim ihtiyacinin arttigini ve bu ihtiyacin daha fazla kolon

kullanimu ile karsilandigini géstermektedir.

4.6. Ornek Uygulamalar

Simdiye kadar sunulan analizlerin ardindan, son olarak, ¢aligmada kullanilan iki
farklt kat plani, C25 beton smifi, 5 kathh ve DI deprem senaryosu altinda TAOA
algoritmasi ile ticer kez optimize edilmistir. Her plan i¢in elde edilen en iy1 yap1 modelinin

tasarimi Sekil 4.17'de gorsel olarak sunulmustur.

| I —
R =
A0 = =
1 1 L
g .
a) _ b)

Sekil 4.17. IA0A-C25-K5-D1 konfigiirasyonu i¢in en iyi yapt modeli sonu¢lart a) Planl, b)Plan2

Sekil 4.17°de sunulan iki farkli kat planina ait optimizasyon sonuglarinda goriildiigii
tizere, kolon konumlar1 seyreltilmis ve kesit boyutlart minimum degerlere indirgenmistir.
Her iki yapr i¢in de gecerli tasarimlar elde edilmis, yazilim kapsaminda kontrol edilen
higbir geometrik veya yapisal ceza unsuruna yakalanmaksizin optimum ¢oziimler

olusturulmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada yap1 miithendisliginde optimizasyon temelli karar destek saglayan bir
sistem gelistirilmis ve onerilen yaklasim, ¢ok boyutlu bir test siireciyle kapsamli sekilde
degerlendirilmistir. GOriintli isleme, optimizasyon algoritmalari ve analiz siirecleri tek bir
biitlinlesik cat1 altinda birlestirilerek, yapisal tasarimlarin hem otomatik hem de verimli
bicimde gerceklestirilmesi saglanmustir.

Gorlintli isleme modiilii, farkli plan geometrilerinde yliksek dogrulukla ¢aligmis;
kolon konumlarint ve aks yapilarin1 istikrarli sekilde algilayarak sistemin
genellenebilirligini desteklemistir. Optimizasyon siirecinde ise test edilen algoritmalar
arasinda [AOA, en diisiik maliyetli ve gegerli ¢coziimleri iireterek 6ne ¢ikmistir. APSO
yakin performanslar sergilerken, DE daha az verimli ancak istikrarli sonuglar tiretmistir.
Dolayisiyla, IAOA algoritmasi probleme 6zgii en yiiksek performansi sergileyen yontem
olarak belirlenmis ve bu dogrultuda, ¢alisma kapsaminda gelistirilen yazilimin nihai
stirimiinde yalnizca bu algoritmanin kullanilmasina karar verilmistir.

Calismada, optimizasyon problemini temsil etmek iizere iki farkli degisken vektori
kurgusu (DV1 ve DV2) test edilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, DV1’in hem
daha diisiik maliyetli hem de yonetmelik acisindan gecgerli ¢oziimleri daha hizli ve
istikrarl sekilde trettigi goriilmiistiir. Bu nedenle sistemin nihai siiriimiinde DV1 yapist
tercih edilmistir.

Yap1 yiiksekligi ve deprem senaryosu gibi kullanici girdilerinin, hem ¢6ziim kalitesi
hem de hesaplama siiresi iizerinde onemli etkiler olusturdugu gériilmiistiir. Ozellikle
yiiksek katli yapilarda analiz siiresi belirgin sekilde artmis, algoritmalarin optimuma
ulagma siireci daha karmagik hale gelmistir.

Ayrica, yap1 lzerindeki yiiklerin tanimlanma bi¢imi de tasarim sonuglarini
dogrudan etkilemistir. Bu ¢alismada, dosemelerin tanimlanmadigi bir modelleme
sistemine gecici olarak yer verildiginden, diisey yiikler kirislere yaklasik yontemlerle
atanmistir. Bu yaklagim, 6zellikle agikliklardaki i¢ kuvvet dagilimlarini etkileyerek donati
tasariminda STA4CAD gibi programlarla fark olugsmasina neden olmustur. Ancak bu
durum, siirecin otomasyonunu test etmeye yonelik bu ilk sliriim i¢in kabul edilebilir
diizeydedir.

Paralel hesaplama destegi, sistemin islem siiresini ciddi oranda azaltmis; 6zellikle

8 1s¢i ile yapilan analizler zaman agisindan en verimli yapilandirmay1 sunmustur. Ayrica,
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gelistirilen sistemin ¢iktilart kullanictya hem metin hem de gorsel olarak sunularak,

tasarim kararlarinin denetlenebilir ve yorumlanabilir hale gelmesi saglanmistir.

Genel olarak, onerilen yontem farkli senaryolarda tutarli ve basarili performanslar

sergileyerek, hem miihendislik hesaplarini otomatiklestirme hem de yapisal tasarimi

iyilestirme potansiyelini agikca ortaya koymustur.

Bu c¢alismada gelistirilen otomasyon tabanli yapi1 tasarimi sistemi, ilk siirim

itibariyle belirli sinirlamalar igermekle birlikte, ilerleyen ¢calismalarda asagida siralanan

basliklarda yapilacak iyilestirmelerle hem teknik kapsam hem de kullanici deneyimi

acisindan 6nemli dlgiide gelistirilebilir:

Malzeme Kiitiiphanesi Entegrasyonu: Yapiya ait beton ve donati
malzemelerinin tim mekanik 06zelliklerini igeren bir malzeme kiitliphanesi
olusturularak, kullanici tarafindan yalnizca sinif se¢imi yapilmasi yeterli hale
getirilebilir. Bdylece veri girisi kolaylastirilabilir ve standartlara uygunluk
artirilabilir.

Yonetmelik Kontrollerinin Genisletilmesi: Mevcut durumda yalnizca sinirh
sayida yonetmelik kriterine gore yapilan kontrollerin, eksiksiz bir tasarim
dogrulamasi saglayacak sekilde kapsaminin genisletilmesi onerilmektedir. Buna
ek olarak, farkli yonetmeliklerin (6rnegin TBDY, ACI, Eurocode vb.) sisteme
entegre edilmesiyle, kullanici tercihine bagli olarak yonetmelik bazli dogrulama
secenegi sunulmasi miimkiin hale gelebilir.

Kullamic1 Arayiizii Gelistirilmesi: Yazilimin kod temelli calisma yapisindan
arindirilarak grafiksel bir kullanici arayiizii (GUI) ile desteklenmesi, miithendislik
bilgisi olan fakat yazilim bilgisi sinirli kullanicilarin da sistemi etkin bigimde
kullanmasin saglayacaktir.

Kiris Sisteminin Tyilestirilmesi: Kiris yerlesimi ve acikliklariin, otomatik
olarak belirlenen kolon yerlesimlerine gore daha tutarl sekilde ayarlanabilmesi
icin kiris yerlesim algoritmasi gelistirilebilir.

Perde ve Doseme Elemanlarimin Entegrasyonu: Sistem mimarisine perde
duvarlar ve doseme plaklari da dahil edilerek, bu elemanlarin hem modelleme
hem de yonetmelik kontrolleri agisindan degerlendirilmesi saglanabilir. Boylece
yap1 modellemesi daha biitiinciil ve gercekei hale gelecektir.

Yiikleme Modelinin Gelistirilmesi: Esdeger deprem yliklemesi gibi idealize

edilmis yiikleme yontemlerinin 6tesine gegilerek, zaman tanim alaninda dinamik
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analizlerin yapilabilecegi ger¢ekei deprem senaryolar: sisteme entegre edilebilir.
Ayrica dosemeler tanimlandiktan sonra diisey yiiklerin doseme alanlarina yayil
yuk olarak atanmas1 ve ardindan kiriglere otomatik zarf yiikleriyle dagitilmasi,
diger yap1 analizi yazilimlarinda oldugu gibi daha dogru bir yiik aktarim
saglayacaktir.

e Goriintii Isleme Modiiliiniin Zenginlestirilmesi: Mimari planlardan bilgi
cikartmak amaciyla kullanilan goriintii isleme algoritmalarina alternatif islevler
ve farkli 6n isleme teknikleri entegre edilerek, farkli plan tiirlerine daha esnek ve
kararli bicimde uyum saglanabilir.

e Kolon Konumlarmmin Kullanici Tarafindan Kisitlanabilmesi: Gergcek proje
uygulamalarinda mimar veya miihendislerin bazi kolon konumlarin1 zorunlu ya
da yasakli olarak belirlemesi yaygindir. Bu gereksinimi karsilamak amaciyla,
kullaniciya belirli kolon yerlerini “kesin olacak” veya “kesin olmayacak”
biciminde isaretleme olanagi sunulabilir.

e Goriintii Isleme veya DXF’ten Okuma Opsiyonu Sunulmasi: Kullanicilarin
mimari planlarini sisteme farkli formatlarda (6rnegin goriintii dosyasi veya DXF)
tanitabilmesini saglayan ¢ok formatl veri girigi opsiyonu gelistirilebilir. Bdylece
farkli plan tiirlerinin kolayca sisteme entegre edilmesi miimkiin hale gelir.

Sonu¢ olarak, bu g¢alisma kapsaminda gelistirilen optimizasyon tabanli yapi
tasarimi sistemi, mimari planlardan baglayarak analiz ve degerlendirme asamasina kadar
uzanan siireci biiyiik 6l¢iide otomatiklestirmis ve miithendislik tasarim siirecine sistematik
bir karar destek altyapisi kazandirmistir. Gelistirilen otomasyon sistemi sayesinde, kolon
topolojisi ile kolon ve kiris kesitleri eszamanli olarak optimize edilmis, boylece tastyict
sistemin tiim bilesenleri biitiinclil sekilde belirlenebilmistir. Goriintii isleme modiilii
araciligiyla, mimari planlardan muhtemel kolon yerlesimleri sistematik olarak ¢ikarilmig
ve bu bilgiler dogrudan yapisal modelleme siirecine entegre edilmistir. Optimizasyon
siirecinde, birden fazla algoritma test edilerek probleme 6zgii en uygun algoritma
belirlenmis, bu sayede yalnizca gegerli ¢oziimler degil, optimum maliyete sahip
tasarimlar da elde edilmistir. Farkli algoritmalarin performanslarmin karsilagtirmali
bicimde degerlendirilmesi, sistemin hem esnekligini hem de genellenebilirligini ortaya
koyarken, paralel hesaplama ve kullaniciya sunulan ¢iktilar sayesinde pratik kullanim

potansiyeli de giliclendirilmistir. Gergeklestirilen biitiinlesik yaklasim, geleneksel
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yontemlere kiyasla daha verimli ve sistematik bir yap1 tasarimi siireci sunarak, dijitallesen

mithendislik uygulamalari i¢in gii¢lii bir temel olusturmustur.

125



KAYNAKCA

Abualigah, L., Diabat, A., Mirjalili, S., Abd Elaziz, M., and Gandomi, A. H. (2021). The
Arithmetic Optimization Algorithm. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, 376, 113609.

Alba, E., Luna, F., Nebro, A. J., and Troya, J. M. (2004). Parallel heterogeneous genetic
algorithms for continuous optimization. Parallel Computing, 30, 699—-719.

Alemdar, Z. F., Bilici, S., and Alemdar, F. (2018). Deformation Measurement in a Steel
Bridge System By Using Image Processing Method. Sigma J Eng & Nat Sci 9, 9(2),
149-156.

Amdahl, G. M. (2007). Validity of the Single Processor Approach to Achieving Large
Scale Computing Capabilities. IEEE SolidState Circuits Newsletter, 12(3), 19-20.

Cakiroglu, A., and Ozer, E. (1990). Dikdértgen ve daire betonarme kesitlerde tasima giicii
formiilleri ve yaklasiklik mertebeleri. Teknik Dergi, 1(1).

Camp, C. V., Pezeshk, S., and Hansson, H. (2003). Flexural Design of Reinforced
Concrete Frames by Genetic Algorithm. Journal of Structural Engineering, 129(1),
105-115.

Cankaya, G., Arslan, M. H., and Ceylan, M. (2013). Gorintii isleme ve yapay sinir aglari
yontemleri ile betonun basing dayaniminin belirlenmesi. Sel¢uk Universitesi
Miihendislik, Bilim ve Teknoloji Dergisi, 1(1), 1-12.

Chen, H., and Chan, I. (2021). Automation in safety planning in construction: Insights
from a literature review. Computing in Civil Engineering, 819-826.

Chen, Q., and Chen, Y. (2020). Construction Material Concrete Quality Detection Method
based on Ultrasonic Tomography Technology. In 2020 IEEE International
Conference on Industrial Application of Artificial Intelligence (IAAI) (pp. 64—69).
IEEE.

Chen, S. S., and Shirolé, A. M. (2006). Integration of information and automation
technologies in bridge engineering and management: Extending the state of the art.
Transportation Research Record, (1976), 3—12.

Chisari, C., and Bedon, C. (2016). Multi-objective optimization of FRP jackets for
improving the seismic response of reinforced concrete frames. American Journal of
Engineering and Applied Sciences, 9(3), 669—679.

Cui, C., and Jiang, B. (2014). A morphogenesis method for shape optimization of framed
structures subject to spatial constraints. Engineering Structures, 77, 109—-118.

Dastres, R., and Soori, M. (2021). Advanced Image Processing Systems. International
Journal of Imagining and Robotics, 21(1), 27-44.

Dobbs, M. W., and Nelson, R. B. (1976). Application of optimality criteria to automated
structural design. AIAA4 Journal, 14(10), 1436-1443.

Dorigo, M., and Stiitzle, T. (2004). Ant Colony Optimization. The MIT Press.

126



Eleftheriadis, S., Duffour, P., and Mumovic, D. (2018). BIM-embedded life cycle carbon
assessment of RC buildings using optimised structural design alternatives. Energy
and Buildings, 173, 587-600.

Fan, S. K. S., and Chang, J. M. (2009). A parallel particle swarm optimization algorithm
for multi-objective optimization problems. Engineering Optimization, 41(7), 673—
697.

Farrar, C. R., and Worden, K. (2007). An introduction to structural health monitoring.
Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences, 365(1851), 303-315.

Ferrer, B., Pomares, J. C., Irles, R., Espinosa, J., and Mas, D. (2013). Image processing
for safety assessment in civil engineering. Applied Optics, 52(18), 4385-4390.

Fitriyah, H., and Wihandika, R. C. (2018). An Analysis of RGB, Hue and Grayscale under
Various Illuminations. In 3rd International Conference on Sustainable Information
Engineering and Technology, SIET 2018 - Proceedings (pp. 38—41). IEEE.

Frazier, P. I. (2018). Recent Advances in Optimization and Modeling of Contemporary
Problems. Recent Advances in Optimization and Modeling of Contemporary
Problems, 255-278.

Fu, J., Huang, H., Chen, S., Zhang, Y., and An, H. (2025). A topology , material and beam
section optimization method for complex structures. Engineering Optimization
ISSN:, 57(6), 1467—1485.

Ghandi, E., Shokrollahi, N., and Nasrolahi, M. (2017). Optimum cost design of reinforced
concrete slabs using cuckoo search optimization algorithm. /ran Univ. Sci. Technol,
7(4), 539-564.

Gonzalez, R. C., and Woods, R. E. (2017). Digital Image Processing. The Electrical
Engineering Handbook (4th ed.). Pearson.

Groenwold, A. A., and Hindley, M. P. (2002). Competing parallel algorithms in structural
optimization. Structural and Multidisciplinary Optimization, 24(5), 343-350.

Gunwant, D., and Misra, A. (2012). Topology optimization of continuum structures using
optimality criterion approach in ANSYS. International Journal of Advances in
Engineering & Technology, 5(1), 470.

Hajela, P. (1990). Genetic search - An approach to the nonconvex optimization problem.
AIAA Journal, 28(7), 1205-1210.

Halim, A. H., Ismail, I., and Das, S. (2021). Performance assessment of the metaheuristic
optimization algorithms: an exhaustive review. Artificial Intelligence Review (Vol.
54). Springer Netherlands.

Hasangebi, O., Carbas, S., Dogan, E., Erdal, F., and Saka, M. P. (2009). Performance
evaluation of metaheuristic search techniques in the optimum design of real size pin
jointed structures. Computers and Structures, 87(5-6), 284-302.

Hoang, N. D. (2018). Detection of Surface Crack in Building Structures Using Image
Processing Technique with an Improved Otsu Method for Image Thresholding.
Advances in Civil Engineering, 1, 3924120.

127



Holland, J. H. (1992). Adaptation in natural and artificial systems : an introductory
analysis with applications to biology, control, and artificial intelligence. MIT press.

Kashani, A. R., Camp, C. V., Rostamian, M., Azizi, K., and Gandomi, A. H. (2022).
Population-based optimization in structural engineering: a review. Artificial
Intelligence Review (Vol. 55). Springer Netherlands.

Kaveh, A, Hassani, B., Shojaee, S., and Tavakkoli, S. M. (2008). Structural topology
optimization using ant colony methodology. Engineering Structures, 30,2559-2565.

Kaveh, Ali, and Hamedani, K. B. (2022). Improved arithmetic optimization algorithm and
its application to discrete structural optimization. Structures, 35, 748-764.

Kennedy, J., and Eberhart, R. (1995)a. Particle Swarm Optimization. In /ICNN’95-
international conference on neural networks (Vol. 4, pp. 1942—1948).

Kennedy, J., and Eberhart, R. (1995)b. Particle Swarm Optimization. In /CNN’95-
international conference on neural networks (Vol. 4, pp. 1942—-1948).

Kim, C., Kim, B., and Kim, H. (2013). 4D CAD model updating using image processing-
based construction progress monitoring. Automation in Construction, 35, 44-52.

Kirkpatrick, S., Gelatt Jr, C. D., and Vecchi, M. P. (1983). Optimization by Simulated
Annealing. Science, 220(4598), 671-680.

Kociecki, M., and Adeli, H. (2015). Engineering Applications of Arti fi cial Intelligence
Shape optimization of free-form steel space-frame roof structures with complex

geometries using evolutionary computing. Engineering Applications of Artificial
Intelligence, 38, 168—182.

Kulambayev, B., Gleb, B., Katayev, N., Menglibay, 1., and Momynkulov, Z. (2024). Real-
Time Road Damage Detection System on Deep Learning Based Image Analysis.
International Journal of Advanced Computer Science and Applications, 15(9),
1051-1061.

Lim, J., You, C., and Dayyani, I. (2020). Multi-objective topology optimization and
structural analysis of periodic spaceframe structures. Materials and Design, 190,
108552.

Major, L., and Gavardashvili, G. (2022). Automation and robotization in civil engineering.
Zeszyty Naukowe Politechniki Czestochowskiej. Budownictwo, 28, 55-60.

Mamodiya, U., and Sharma, P. (2014). Review in Industrial Automation. IOSR Journal
of Electrical and Electronics Engineering, 9(3), 33-38.

Martinez-Frutos, J., Herrero-Pérez, D., Kessler, M., and Periago, F. (2016). Robust shape
optimization of continuous structures via the level set method. Computer Methods
in Applied Mechanics and Engineering, 305, 271-291.

McCormick, N., and Lord, J. (2012). Digital image correlation for structural
measurements. In Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Civil
Engineering (Vol. 165, pp. 185-190).

Melih Nigdeli, S., and Bekdas, G. (2019). The effect of the consideration of slab
dimensions on optimum design of reinforced concrete beams. European Journal of
Engineering and Natural Sciences, 3(2), 81-85.

128



Miano, John. (1999). Compressed image file formats : JPEG, PNG, GIF, XBM, BMP.
Addison Wesley.

Mousa, M. A., Yussof, M. M., Udi, U. J., Nazri, F. M., Kamarudin, M. K., Parke, G. A.
R., ... Ghahari, S. A. (2021). Application of digital image correlation in structural
health monitoring of bridge infrastructures: A review. Infrastructures, 6(12).

Niaki, M. 1., Maheri, M. R., and Bagheri, M. (2016). Optimum Design of 2-D Reinforced
Concrete Frames Using a Genetic Algorithm. The Turkish Online Journal of Design,
Art and Communication, 6(AGSE), 1909-1919.

Padmavathi, K., and Thangadurai, K. (2016). Implementation of RGB and grayscale
images in plant leaves disease detection - Comparative study. Indian Journal of
Science and Technology, 9(6), 4-9.

Pan, Z., Guo, H., and L1, Y. (2017). Automated Method for Optimizing Feasible Locations
of Mobile Cranes Based on 3D Visualization. Procedia Engineering, 196(June), 36—
44,

Paya-Zaforteza, 1., Yepes, V., Hospitaler, A., and Gonzalez-Vidosa, F. (2009). CO2-
optimization of reinforced concrete frames by simulated annealing. Engineering
Structures, 31(7), 1501-1508.

Potenza, F., Castelli, G., Gattulli, V., and Ottaviano, E. (2017). Integrated Process of
Images and Acceleration Measurements for Damage Detection. Procedia
Engineering, 199, 1894—1899.

Pouriyanezhad, E., Rahami, H., and Mirhosseini, S. M. (2021). Truss optimization using
eigenvectors of the covariance matrix. Engineering with Computers, 37(3), 2207—
2224,

Prabaharan, T., Periasamy, P., Mugendiran, V., and Ramanan. (2020). Studies on
application of image processing in various fields: An overview. IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering, 961(1), 0-13.

Qiao, S., Han, X., Zhou, K., and Ji, J. (2016). Seismic analysis of steel structure with
brace configuration using topology optimization. Stee/ and Composite Structures,
21(3), 501-515.

Rao, R. V. (2016). Jaya : A simple and new optimization algorithm for solving constrained
and unconstrained optimization problems Jaya: A simple and new optimization
algorithm for solving constrained and unconstrained optimization problems Bacteria
Foraging Optimization (. [International Journal of Industrial Engineering
Computations, 7(1), 19-34.

Sadollah, A., Eskandar, H., Bahreininejad, A., and Kim, J. H. (2015). Water cycle, mine
blast and improved mine blast algorithms for discrete sizing optimization of truss
structures. Computers and Structures, 149, 1-16.

Sahab, M. G., Toropov, V. V., and Ashour, A. F. (2004). A hybrid genetic algorithm for
structural optimization problems. Asian Journal of Civil Engineering (Building And
Housing), 5, 121-143.

129



Saka, M. P., Hasangebi, O., and Geem, Z. W. (2016). Metaheuristics in structural
optimization and discussions on harmony search algorithm. Swarm and
Evolutionary Computation, 28, 88-97.

Scholl, 1., Aach, T., Deserno, T. M., and Kuhlen, T. (2011). Challenges of medical image
processing. Computer Science - Research and Development, 26(1-2), 5—13.

Serra, M., and Venini, P. (2006). On some applications of ant colony optimization
metaheuristic to plane truss optimization. Structural and Multidisciplinary
Optimization, 32(6), 499-506.

Storn, R., and Price, K. (1995). Differential evolution - A simple and efficient adaptive
scheme for global optimization over continuous spaces. Journal of Global
Optimization, 16.

Talatahari, S., Kaveh, A., and Sheikholeslami, R. (2012). Chaotic imperialist competitive
algorithm for optimum design of truss structures. Structural and Multidisciplinary
Optimization, 46(3), 355-367.

TBDY. (2018). Tiirkive Bina Deprem Yonetmeligi. Afet ve Acil Durum YOnetimi
Baskanligi, Ankara.

Thomas, S. M., and Arulraj. G, P. (2017). Optimization of Singly Reinforced Rc Beams.
International Journal of Research -GRANTHAALAYAH, 5(2), 199-207.

Topgu, A. (2019). Betonarme I. Eskisehir Osmangazi Universitesi.

TS 498. (2021). Yapr Elemanlarimin Boyutlandiriimasinda Alinacak Yiiklerin Hesap
Degerleri. Ankara.

TS 500. (2000). Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar:. Ankara.

Tsoulos, I. G., Tzallas, A., and Tsalikakis, D. (2016). PDoublePop: An implementation of
parallel genetic algorithm for function optimization. Computer Physics
Communications, 209, 183—189.

Uygunoglu, T., and Cetingiil, F. (2024). Gériintii Isleme Yontemi ile Betonda Olusan
Karbonatlasmanin Degerlendirilmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 7(2), 802—817.

Vihi, P., Heikkild, T., Kilpeldinen, P., Jirviluoma, M., and Gambao, E. (2013). Extending
automation of building construction - Survey on potential sensor technologies and
robotic applications. Automation in Construction, 36, 168—178.

Yang, G., Wu, J., and Hu, Q. (2019). Rapid detection of building cracks based on image
processing technology with double square artificial marks. Advances in Structural
Engineering, 22(5), 1186—-1193.

Yuan, X., Dai, X., and Wu, L. (2015). A mutative-scale pseudo-parallel chaos
optimization algorithm. Soft Computing, 19(5), 1215-1227.

Zakian, P., and Kaveh, A. (2023). Seismic design optimization of engineering structures:
a comprehensive review. Acta Mechanica, 234(4), 1305-1330.

130



Zawad, M. R. S., Zawad, M. F. S., Rahman, M. A., and Priyom, S. N. (2021). A
comparative review of image processing based crack detection techniques on civil
engineering structures. Journal of Soft Computing in Civil Engineering, 5(3), 58-74.

Zhong, C., and Pusheng, F. (1995). A parallel algorithm for constrained optimization
problems. Journal of Computational and Applied Mathematics, 61(2), 225-230.

http-1: https://opensees.berkeley.edu/ (Erisim tarihi: 21.07.2024)
http-2: https://www.mathworks.com/ (Erigim tarihi: 07.01.2024)
http-3: https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml (Erigim tarihi: 04.03.2025)

http-4: https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/r-rec-bt.601-7-201103-i!!pdf-e.pdf
(Erisim tarihi: 22.05.2024)

http-5: https://www.csiamerica.com/products/sap2000 (Erisim tarihi: 17.05.2025)
http-6: https://www.sta4.net/staproperty 14.aspx (Erigim tarihi: 12.04.2025)

131


https://opensees.berkeley.edu/
https://www.mathworks.com/
https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml
https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/r-rec-bt.601-7-201103-i!!pdf-e.pdf
https://www.csiamerica.com/products/sap2000
https://www.sta4.net/staproperty14.aspx

OZGECMIS
ORCID NO: 0000-0002-3569-0297
Ad Soyad : Talha Orhan

Yabana Dil : Ingilizce

Egitim ve Mesleki Ge¢cmisi:

e Yiksek Lisans : Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali, 2018

e Lisans : Gediz Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii,
2015

e 2016, Arastirma Goérevlisi, Eskisehir Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,

Insaat Miihendisligi Boliimii
Yayinlar: ve/veya Bilimsel/Sanatsal Faaliyetleri:

e Orhan, T., & Tagkin, K. (2021). Automated topology design of high-rise diagrid
buildings by genetic algorithm optimization. The structural design of tall and
special buildings, 30(9), e1853.

e Over, D., Ozbakan, N., Samdan, F., Orhan, T., & Canbaz, M. (2025). An
experimental and numerical study on the effects of cold joint location and angle

in concrete. Journal of Building Engineering, 99, 111529.



