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OZET

BETONARME CERCEVELERIN GUCLENDIRILMESINDE KENDINI
MERKEZLEYEN ENERJi DAGITICI CAPRAZLARIN OPTiMiZASYONU

Ugur OZMEN
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Okan OZCAN

Temmuz 2021; 64 sayfa

Bu calismada betonarme ¢ergevelerin kendini merkezleyen enerji dagitict
caprazlarla (KMEDC) gii¢lendirilmesi i¢in optimizasyon tabanli bir tasarim yontemi
gelistirilmistir. Bayrak tipi ¢evrimsel davranisa sahip KMEDC, yapilarin rijitlik,
dayanim, siineklik ve enerji soniimleme kapasitesini artirirken geri merkezleme
mekanizmasiyla da kalici hasarlar1 onleyebilme 6zelligine sahiptir. KMEDC nin, en
diisiik maliyet ve en yiiksek enerji dagitma kapasitesini saglayacak tasariminin elde
edilebilmesi i¢in yapay ar1 kolonisi yontemini kullanan bir optimizasyon c¢alismasi
yapilmistir. Bu calisma, Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi’ne (TBDY) goére sismik
performansi yetersiz, cok katli yapilarin zemin katini temsil edecek sekilde eksenel olarak
yiiklenen tek katli, giiclii kolon zayif kiris kosulunu saglayan ve saglamayan 1.5, 3, 6
metre agikliklara, 3 metre yilikseklige sahip alt1 farkli ¢erceve igin gergeklestirilmistir.
Optimizasyon caligmasi ile tasarimi yapilan KMEDC’ nin incelenen tiim betonarme
cergevelerin sismik performansini artirdigi ve TBDY sinirli hasar performans seviyesini
sagladigr sonucuna ulagilmistir. Sonug olarak sismik performansi yetersiz betonarme
cerceve tipi yapilarin KMEDC ile optimum olarak giiclendirilebilecegi gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Betonarme cergeve sistem, Deprem performansi, Dogrusal
olmayan analiz, Kendini merkezleyen enerji dagitici ¢apraz, Optimizasyon, Sismik
giiclendirme
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF THE SELF-CENTERING ENERGY DISSIPATIVE
BRACES FOR RETROFITTING REINFORCED CONCRETE FRAMES

Ugur OZMEN
Master Thesis, Civil Engineering Department
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Okan OZCAN
July 2021; 64 pages

In this study, an optimization-based design method for retrofitting reinforced
concrete frames with self-centering energy dissipative (SCED) braces has been
developed. SCED, which has a flag-shape hysteresis, increases the rigidity, strength,
ductility, energy absorption capacity of the structures also has ability to prevent
permanent damage with self-centering mechanism. An optimization study using the
artificial bee colony method was carried out in order to design SCED with lowest cost
and highest energy distribution capacity. This study was carried out for six different
frames with 1.5, 3, 6 meters spans and 3 meters height, which are loaded axially to
represent the ground floor of multi-story structures. The reinforced concrete frames which
have insufficient seismic performance according to Turkish Building Earthquake Code-
2018 (TBEC) are selected as providing and not providing strong-column weak-beam
conditions. It was concluded that the SCED, which was designed with the optimization
study, increased the seismic performance of all the reinforced concrete frames examined
and provided the limited damage performance level of TBEC. As a result, it has been
shown that reinforced concrete frame-type structures with insufficient seismic
performance can be optimally retrofitted with SCED.

KEYWORDS: Nonlinear analysis, Optimization, Reinforced concrete frame structure,
Seismic performance, Seismic retrofit, Self-centering energy dissipation brace,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A. : Briit beton alan1

Agy  : Dig eleman kesit alani

Aj; : I¢ eleman kesit alan

Ag : Donat1 alan1

A : Tendon kesit alan1

Awp I¢ ve dis eleman kesit alanlar1 toplami
br;  :Tendon kg fiyati

br,  :Celik kg fiyat1

dy, : Boyuna donati ¢ap1 (¢cekmede ortalama)
Eq : Dagitilan enerji miktari

E : Celik elastisite modiilii

E; : Tendon elastisite modiilii

F¢ : Siirtlinme sontimleyici aktivasyon kuvveti
Fhax : Caprazda olusan maksimum eksenel kuvvet
F; : Tendonlar tarafindan saglanan kuvet

Fy : Capraz aktivasyon kuvveti

fex : Betonun karakteristik basing dayanimi
foi : Ongerme miktar1

fomax : Maksimum tendon gerilmesi

fox : Celigin karakteristik akma dayanimi
g(X)p : Smirlayici fonksiyon

Ihin @ Minimum atalet momenti
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8b,max

: Burkulma boyu katsayisi
: KMEDC baslangig rijitligi

: KMEDC ikincil rijitlik

......

......

: Capraz uzunlugu

: Plastik mafsal boyu

: Kesme aciklig1

: 1. kolonda meydana gelen maksimum moment

: 2. kolonda meydana gelen maksimum moment

: Kolon egilme momenti tagima giicii

: Kiris egilme momenti tagima giicii

: Kiriste meydana gelen maksimum moment

: Kolon eksenel kuvvet tasima giicii

: Tendon sayist

: Toplam ceza degeri

: 1. kolonda meydana gelen maksimum kesme kuvveti
: 2. kolonda meydana gelen maksimum kesme kuvveti
: Kiriste meydana gelen maksimum kesme kuvveti

: Agirlik katsayist

: Enerji soniimleme katsayisi

: Celik birim hacim agirlig

: Cergeve kalict yer degistirme miktari

: Maksimum ¢apraz sekil degistirmesi
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Afmax : Maksimum ¢ergeve yer degistirmesi
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: Gd¢menin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim
kisalmasi sinir1

: Go¢menin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen donati celigi birim
sekil degistirme sinir1

: Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
kisalmas1 sinir1

: Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donat1 ¢eligi birim
sekil degistirme sinir1

: Stirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim kisalma
sinirt

: Sinirlt Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim sekil
degistirme sinir1

: Etkin sargi donatisinin mekanik donati orani

: Gogme Oncesi egrilik

: Akma egriligi

: Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme sinir1
: Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir1

: Sturli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinirt

: Suirtlinme katsay1si

: Ceza katsay1s1

Ondalik ayraci olarak nokta kullanilmistir.
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Kisaltmalar
BECC

BA
CYTHYEY
KMEDC
TBDY

TDS

YAKA

YKS

: Burkulmas1 Engellenmis Celik Capraz

: Betonarme

: Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi
: Kendini Merkezleyen Enerji Dagitic1 Capraz

: Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi

: Tasarim Degiskeni Sayist

: Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi

: Yiyecek Kaynagi Sayisi
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GIRIS U. OZMEN

1. GIRiS

Yapilar1 ve dolayl olarak canlilar1 tehdit eden 6nemli dogal felaketlerden olan
depremlerin yol acgabilece§i zararlari minimize etmek insaat miihendisliginin temel
problemlerindendir. Deprem riski yiiksek alanlarda yogun yap1 stokuna sahip iilkemizde
depreme dayanikli yapr iiretimi ve mevcut yapilarin gliglendirilmesi konusu can giivenligi
ve ekonomi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Giincel tasarim ydnetmeliklerine
uygun olmayan ve deprem riskine kars1 yeterli dayanima sahip olmayan yapilarin yikilip
yeniden yapilmasi yerine ekonomik ve pratik bir sekilde giiclendirilmesi, zaman ve
kaynak tasarrufu agisindan daha uygun kabul edilmektedir. Ayrica siinek tasarim ilkesi
geregi biliyilkk depremlerde yapilarda yiiksek seviyede kalici hasarlar meydana
gelebilmekte ve hasar alan bu yapilarin onarim maliyetleri ciddi boyutlara
ulasabilmektedir.

Bu problemlere ¢6ziim olarak yapilarin  sismik  performanslarinin
tyilestirilmesinde farkli celik ¢apraz tasarimlari gelistirilmistir. Geleneksel ¢elik
caprazlarin ¢ekme altinda akarken basing altinda burkularak ani kapasite kaybina
ugramasi, bu elemanlarin yatay yiikler altinda arzu edilmeyen asimetrik davranisina
sebep olmaktadir. Bu probleme getirilen bir ¢6ziim olarak, eksenel basing etkisi altinda
burkulmayan ve simetrik tersinir ¢evrimsel davranisa sahip burkulmasi engellenmis ¢elik
caprazlar (BECC) gelistirilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, bu elemanlarin yapi
yuksekligine bagli olarak kalict yanal yer degistirmeler ve hasar yigilmalar1 meydana
getirdigi belirtilmistir. Bu kapsamda, yapilarin rijitlik, dayanim, siineklik ve enerji
soniimleme kapasitesini artirirken geri merkezleme mekanizmasiyla da kalic1 hasarlar
onleme Ozelliklerine bir arada sahip olan kendini merkezleyen enerji dagitici ¢aprazlar
(KMEDC) son yillarda ilgi ¢eken bir arastirma konusu olmustur.

Christopoulos vd. (2008) tarafindan gelistirilen, dngerme tendonlar1 ve i¢ ice
yerlestirilmis iki celik elemanin kullanildigt KMEDC sisteminde, ¢elik elemanlar ug
plakalar arasinda tendonlarin sagladigi ¢ekme kuvvetleri ile sikigtirtlmaktadir. Bu
tasarimda, capraza etkiyen kuvvetin basing ya da ¢ekme kuvveti olmasindan bagimsiz
olarak tendonlar her zaman ¢ekme kuvveti etkisi altindadir. Burada, enerji dagitma
mekanizmasi1 olarak i¢ ve dis celik elemana bagli kanalli plaka bulon baglantisi
kullanilmistir. Capraza aktivasyon kuvvetini asan bir yiik etkidiginde, i¢ ve dis elemanlar
birbirlerine gore hareket etmektedir. Bu sirada kanalli plaka bulon baglantisi, Coloumb
sOniimii ile depem kaynakli enerjinin bir bolimiinii soniimlemektedir.

Bu calismada oncelikle, KMEDC nin ¢evrimsel tersinir yiiklemeler altindaki
davranisi ve bu davranisi belirleyen degiskenler incelenmistir. Daha sonra, TBDY (2018)
Boliim 7.3.5.te belirtilen, kolonlarin kirislerden daha giiclii olmasi kosulunu saglayan ve
saglamayan farkli agikliklara sahip betonarme gerceve sistemler durum g¢aligmasi olarak
tasarlanmis ve bu sistemlerin TBDY uyarinca yeterli deprem performansina sahip
olmadig1 gosterilmistir. Belirlenen bu ¢ergevelerin KMEDC ile gii¢lendirilmesi igin
KMEDC nin ¢evrimsel davranisini belirleyen degiskenlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Ancak, uygulandigr yapmin davranigini degistiren KMEDC davraniginin uygulandigi
yapit davranisina bagli olarak tanimlanmasi1 gerekliligi eleman tasarimim
giiclestirmektedir. Ayrica, KMEDC tasarimini belirleyen degisken sayisinin fazla oldugu
da g6z Oniline alindiginda, belirlenen amacin ancak meta sezgisel optimizasyon
yontemleri ile elde edilebilecegi anlagilmaktadir.



GIRIS U. OZMEN

Bu tasarim problemlerinin asilabilmesi amaciyla, en diisiik maliyet ile en fazla
enerji tilkketen KMEDC tasarimini elde eden ve metasezgisel bir optimizasyon yontemi
olan Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (YAKA) kullanilmstir.

YAKA, optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in bal aris1 kolonilerinin
kendilerine 6zgii besin arama ve bulduklar1 besini kovanlarina tagima yontemlerini 6rnek
alan bir algoritmadir.

Gli¢lendirme tasarimi, betonarme (BA) yapida amaglanan hasar diizeyine karsi
gelen ve TBDY (2018) tarafindan 6nerilen beton ve c¢elik igin birim sekil degistirme
sinirlarinin agilmamasini ve ig ige yerlestirilmis ¢elik elemanlarin burkularak kararliligini
kaybetmemesini gerektirmektedir.

Optimizasyon ¢alismasinda tekrarli analizler i¢in gereken uzun siirenin
kisaltilmas1 amaciyla, iki boyutlu ve ¢ok kath ¢er¢evenin zemin katini temsil eden tek
katl tek agiklikli gerceveler incelenmistir. Ust katlarim etkisini ifade etmesi i¢in gergeve
kolonlarinin eksenel kuvvet kapasitelerinin %30°u kadar yiik altinda olmasi1 saglanmistir.
Calismada 1.5, 3.0, 6.0 m agikliklara, 3.0 m kat yiiksekligine sahip, giiclii kolon zayif
kiris kosulunu saglayan ve saglamayan olmak lizere toplam alti farkli BA cerceve
incelenmistir. Kolon ve kirigler yayili plastik davranisa sahip kesit hiicreleri (lifler) ile
modellenerek, kesitlerde TBDY (2018) smirli hasar kosuluna ait sekil degistirme
kosullarinin saglanmasi amaglanmistir.

OpenSees ve MATLAB programlarinin etkilesimli bir sekilde kullanimi ile
gerceklestirilen analizler sonucunda, onerilen yontem ile KMEDC nin tasarlanabilecegi
ve bu tasarimin yapilarin depreme karsi giliclendirilmesinde kullanilabilirligi
arastirilmastir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu c¢alismada kaynak taramasi; KMEDC tasarimi, KMEDC’nin BA yapilara,
celik yapilara ve kopriilere uygulanmasi ile yapilarda giliclendirme optimizasyonu
bagliklar1 altinda siiflandirilmistir.

2.1. KMEDC Tasarimui ile ilgili Cahismalar

Erochko vd. (2014a), KMEDC lerin tasarimindan once dikkate deger ti¢ farkl
kendini merkezleyen c¢apraz tasarimi gergeklestirilmesine ragmen bu caprazlarin
higbirinin ger¢ek boyutlarda yapilarda uygulanmaya elverisli olmadigini belirtmistir. Bu
calismalarin ilkinde Nims vd. (1993) basing ¢cubugu, yay ve durduruculardan olusan bir
enerji dagitict capraz tasarimi yaparak yapi frekansi, capraz ¢evrimsel davranisi ve
incelemistir. Bir diger ¢calismada Filiatrault vd. (2000) halka yaylarla tasarlanan 200 kN
kapasiteli sonlimleyici ¢aprazi sarsma tablasinda '2 Olcekli moment aktaran gelik
cercevede test etmistir. Aragtirmacilar, ¢aprazin basing ve ¢ekme altinda simetrik bir
cevrimsel davranig gosterdigini, enerji dagitma Ozelligi sayesinde yapida biiylik bir
elastik 6tesi davranis meydana gelmedigini belirtmistir. Bahsi gegen diger ¢alismada ise
Zhu ve Zhang (2008), sekil hafizali nikel-titanyum alasimi ve siirtlinme soniimleyici
levhalarla ¢elik gévdeli kendini merkezleyen bir ¢apraz tasarlamistir. Moment aktaran ii¢
ve alt1 kath iki farkli ¢elik ¢ergeve icin itme ve zaman tanim alaninda ger¢eklestirdikleri
analizler sonucunda bu c¢aprazin, burkulmasi 6nlenmis c¢aprazlara yakin performans
gosterdigini ancak kalic1 yanal yer degistirmelerin azaldigini belirtmislerdir.

Christopoulos vd. (2008) onceki caligmalarda kullanilan yay ve sekil hafizali
alasgimlar yerine, Ongerme tendonu ve kablolar1 kullanarak daha biiyiik bir geri
merkezleme kapasitesi ve rijitlik elde etmislerdir. Siirtlinme séniimleyici olarak kanalli
plaka bulon baglantisi, dngerme elemani olarak aramid tendon kullanilan g¢alismada
yapilan deneylerle KMEDC’nin ¢evrimsel davranisin1 belirleyen denklemler ortaya
konulmustur. Daha sonra, tam 6lgekli fakat boyu kisaltilmig olarak iiretilen KMEDC ile
yar1 statik ve dinamik olarak gergeklestirilen deneylerle, ortaya konulan davranis
dogrulanmustir.

Erochko vd. (2014a), i¢ ice gecen iki profilden meydana gelen Christopoulos vd.
(2008)’in tasarimina bir profil daha ekleyerek cercevenin kalici yer degistirme
birakmadan yer degistirme kapasitesini %1.5-2.0’dan %4 e kadar artirmistir. Erochko
vd. (2014b) yaptiklar1 diger bir ¢alismada ise, KMEDC’yi i¢ ige iki elemanli olarak
tasarlamis, fakat i¢ ¢elik eleman olarak kutu profil yerine kaynakli genis baslik kullanarak
caprazin eksenel yiik kapasitesini artirmistir. Ayrica, ¢apraz iiretiminde profillerde olusan
boyut farkliliklarin1 goz ontine alan ve elastik rijitlik ile diisiik sekil degistirmeleri daha
1yi temsil ettigi belirtilen analitik bir yaklagim gelistirilmistir.

Chou ve Chung (2014) ve Erochko vd. (2014b), bir dis ve iki i¢ profil kullanarak
KMEDC nin eksenel yer degistirme kapasitesini iki katina ¢ikarmistir. ASTM A416
Grade 270 tendon kullanilan bu tasarimda, %2.5 yer degistime orani ve 1700 kN eksenel
kuvvet degerlerine kadar tam geri merkezleme saglanmistir. Ayrica, deney sonuglari ile
KMEDC’nin sonlu elemanlar modeli karsilastirilmis, profil ve ug plakalar arasindaki
acilmalar deney ile yakin bulunurken, deneyde siirtiinme soniimleyicinin sagladig:
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kuvvetin cevrimsel davranista diigmesi sebebiyle bu kuvvetin bir miktar farklilik
gosterdigi belirtilmistir.

Chou vd. (2016) 6nceki ¢alismada tasarladiklari ¢ift i¢ ¢elik elemanli KMEDC’yi
tek aciklikl ii¢ kath ¢elik cercevede analiz etmis ve bu ¢ercevenin tek kat ve tek agiklik
boliimiiniin deneyini gerceklestirmistir. Cergevede %2 kat Oteleme oraninda kolon
tabaninda akma ve kiriste yerel burkulma meydana geldigi, bu deger dncesinde ise
herhangi bir hasar gézlenmedigi belirtilmistir.

Zhang (2015), KMEDC’lerin bayrak tipi ¢evrimsel davranis degiskenlerinin tek
serbestlikli sistem davranisina etkilerini zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler ile incelemistir. Bu caligmada, enerji dagitma katsayisinin artmasiyla sistem en
biiyiikk yer degistirmesinin azaldig1, capraz elastik oOtesi rijitliginin pozitif ya da sifir
oldugu siirece sisteme etkisinin diisiik oldugu, ancak negatif degerlerin gogmeye neden
olabilecegi belirtilmistir. Ayrica, gerceklestirilen regresyon analizi ile tek serbestlik
dereceli KMEDC’1i sistemin elastik 6tesi medyan yer degistime oraninmi yaklasik olarak
veren ampirik bir formiil 6nerilmistir.

Westenenk vd. (2019) boyuna ve enine yaylar ile konik siirtiinme yiizeylerine
sahip kendini merkezleyen bir ¢apraz tasarimi yapmustir. Yapilan ¢alismada, ¢aprazin
analitik ve deneysel davranislarinda kuvvet bazinda %3, enerji dagitiminda %10 hata elde
edildigi ve bu degerler ile diger capraz tasarimlarina oranla avantaj sagladig
belirtilmistir.

Yousef-beik vd. (2020) basing altinda burkularak sifir elastik 6tesi rijitlik saglayan
bir ¢apraz tasarimi yapmistir. Caprazin sifir elastik 6tesi rijitlige sahip olmasinin ¢ergeve
taban kesme kuvvetinin sinirlandirilmasi gereken sistemler icin avantaj oldugu
belirtilmis, ancak simetrik ¢evrimsel davranigin saglanmasi igin iki ¢aprazin ayni anda
kullanilmast gerektigi belirlenmistir. BECC icin analitik olarak yapilan karsilastirmada,
yakin kat otelenme oranlar1 elde edilirken ¢alismaya konu olan g¢aprazin kalict yer
degistirme birakmadig1 ve sistemin maksimum taban kesme kuvvetini diistirdiigii
belirtilmistir.

Wang vd. (2020) yiiksek elastik otesi rijitligi ile elastik 6tesi yer degistirmeyi ve
yliksek mod etkilerini sinirlandiran, degisken kesitli siirtlinme soniimleyicili bir ¢apraz
gelistirmistir. Bazalt tendonlarin kullanildigi tasarimda, degisken kesitli siirtiinme
soniimleyici sayesinde biiyiik deprem kuvvetleri altinda tendonlarin kopmasi halinde dahi
caprazin enerji tiiketmeye devam edecegi ve yapinin gé¢cmesinin Oniine gegilebilecegi
belirtilmistir.

2.2. Betonarme Yapilarda KMEDC’nin Incelenmesi

Zhang ve Hu (2010) 0.6 s dogal periyotlu tek serbestlik dereceli BA sistemin
giiclendirilmesinde KMEDC ve iki dogrulu davramisa sahip BECC elemanlarin
kullanildigi, farkli dayanim ve elastik rijitlik oranlarinin degerlendirildigi bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Giiglendirilmis ve gliglendirilmemis sistemlerin en biyiik yer
degistirme, ivme, enerji dagitma istemi ve kalict yer degistirme oranlarinin
karsilastirildig: bu ¢alismada, KMEDC nin davraniglarini belirleyen degiskenler dikkatli
secildiginde iki sistemde de benzer en biiyiik yer degistirme ve enerji dagitma degerleri
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elde edilebilirken KMEDC nin ihmal edilebilecek diizeyde diisiik kalic1 yer degistirme
biraktig1 belirtilmistir.

Xiao vd. (2019) gelistirdikleri 6ngermeli diskli KMEDC 'nin tiip ¢ekirdekli BA
binada sismik performansini incelemistir. BECC ve KMEDC’nin karsilastirildig
olarak secilmistir. Zaman tanim alaninda lineer olmayan analizler sonucunda 50 yilda
asilma olasilig1 %63 olan deprem i¢in BECC ve KMEDC’li sistemlerde yakin goreli kat
Oteleme oranlar1 ve en bliyiik cat1 ivmesi degerleri elde edilirken, 50 yilda asilma olasilig1
%2 olan deprem kaydi icin KMEDC ’nin daha diisiik goreli kat 6teleme orani olusturdugu
ve kalic1 yer degistirmeleri onledigi belirtilmistir.

Guo vd. (2020) kendini merkezleyen ¢apraz kablo tasarimi yaparak sismik
performansi yetersiz 9 katli BA yapida bu ¢aprazin etkinligini BECC ile karsilastirmali
olarak incelemistir. Govdesi kablodan olusan ¢aprazin simetrik davranig gostermesi igin
X ¢apraz olarak uygulandigi calismada, kendini merkezleyan ¢apraz kablonun BECC’ye
gore daha diisiik en biiyiik kat 6telemesi ve kalict yer degistirme sagladigi belirtilmistir.

2.3. Celik Yapilarda KMEDC nin Incelenmesi

Tremblay vd. (2008) 2, 4, 8, 12, 16 kath ¢elik ¢ercevelerde KMEDC nin sismik
performansint BECC ile karsilikli olarak incelemistir. KMEDC nin daha diisiik kat
Otelenme orani, hasar yigilmasi ve kalict yer degistirme sagladigi belirtilen ¢aligmada
bayrak tipi ¢evrimsel davranisin elastik ve elastik Otesi rijitlik arasindaki gecisin
keskinligi nedeniyle daha biiyiik kat ivmesi olustugu belirtilmistir.

Dezfuli vd. (2017) daha 6nce calisilan KEMDC tasarimlarinin karmasik ve
yiiksek maliyetli oldugunu belirterek i¢ ¢elik elemansiz bir kendini merkezleyen capraz
tasarimi Onermistir. Enerji dagitiminin yapi tarafindan saglandigi belirtilen tasarimda ek
enerji dagitict kullanmilmamigtir. 9 katli ¢elik yapinin giiclendirilmesinde iteratif
analizlerle kalic1 yer degistirme ve en biiyiik kat 6telenme oranlar1 ile maliyet odakl
optimum giiclendirme gergeklestirilebilecegi belirtilmistir.

Xu vd. (2020) ongermeli disklerle olusturulan KMEDC nin 4 ve 6 kath celik
yapilarda performansini geleneksel celik caprazlarla karsilastirmis, KMEDC nin daha
diisiik goreli kat 6telenmesi, kalic1 yer degistirme ve daha diisiik en biiyiik kat ivmesi
sagladigr belirtilmistir. Ayrica, siirtiinme soniimleyici aktivasyon kuveetinin disk
ongerme kuvvetine oraninin goreli kat 6teleme ve kalic1 deformasyon degerleri tizerinde
onemli etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

Qiu ve Zhu (2020) sevron tip KMEDC’li ¢er¢eve ile moment aktaran gergeve,
sevron tip KMEDC’li ¢erceve ile BECC’li gercevelerin paralel olarak modellemis ve
yalnizca sevron tip KMEDC’li g¢ergcevenin sismik performanslarini karsilastirmistir.
Yalnizca sevron tip KMEDC’li gercevelerin, diger ¢ercevelere benzer en biiyiik yer
degistirme istemleri olusturdurdugu, diger cercevelerde moment aktaran birlesimlerin
deformasyonlar1 ya da kalict deformasyonlar vb. risklerin KMEDC’ye gore dezavantaj
olusturdugu belirtilmistir.
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2.4. Képriilerde KMEDC’nin Incelenmesi

Cheng (2017) 4 farkli kopriiniin KMEDC ile giiclendirilmesi amaciyla Erochko
vd. (2014b)’de Onerilen tasarim yontemini uygulamistir. Capraz aktivasyon kuvveti ve
enerji dagitma katsayisinin parametrik ¢alisma ile elde edildigi arastirmada, farkl agiklik
uzunlugu ve sayisina sahip kopriilerde yakin ve uzak fay etkisinde meydana gelen en
bliyiik yanal 6telenmelerin azaldigi ve kalici yer degistirmelerin 6nlendigi belirtilmistir.

Upadhyay vd. (2019) kesit donati diizenleri bilinmeyen 3 ayakli kopriiniin
giiclendirilmesinde BECC ve KMEDC nin performanslarini karsilastirmistir. Daha dnce
gercgeklestirilen tam Olgekli BECC ve KMEDC deney verilerinin kullanildigi ¢alismada,
iki ¢apraz tipinin de kesit sekil degistirmeleri ile yanal yer degistirmelerini sinirlandirarak
deprem giivenligini artirdig1, ancak KMEDC nin kalic1 yer degistirmeleri BECC’ye gore
azaltmasi nedeniyle olasi biiyiilk depremlerden sonra kesintisiz kullanilabilirliginin
saglanabilecegi belirtilmistir.

2.5. Optimizasyon

Apostolakis ve Dargush (2010) moment aktaran 3 katli 4 agiklikli ve 6 katli 3
aciklikl ¢elik cercevelerin BECC ve siirtiinme soniimleyicilerle tasariminda genetik
algoritma kullanmistir. Tasarim degiskenleri olarak ¢apraz yerlesimi, ¢arpaz kesit alani
ve akma kuvvetinin belirlendigi calismada, en biiyiik yanal o6telenme, kalici yer
degistirme ve en biiylik kat ivmelerinin minimize edildigi belirtilmistir.

Hejazi vd. (2013) 5 kath tek aciklikli BA ¢ergeve sistemin sismik performasinin
artirtlmas1 amaciyla viskoz soniimleyici kullanilan bir optimizasyoin c¢alismasi
gerceklestirmistir. Soniimleyici sontim katsayisinin tasarim degiskeni olarak kullanildigi
calismada, c¢ercevenin 3 yonde yaptigi en biiylik yer degistirmeler toplaminin
minimizasyonu ama¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir. Genetik algoritma ile
gergeklestirilen optimizasyon islemi sonucunda sistem en biiyiik yanal yer
degistirmesinin yaklasik 80.2 % azaltildig1 belirtilmistir.

Xu vd. (2018) disk yayli KMEDC nin bayrak tipi ¢evrimsel davranigini alt1 farkl
parametre ile tanimlamis ve bu davranisi deney sonuglariyla eslestirmek icin genetik
algoritma kullanmstir.

Panzera vd. (2020) silo tipi yapilarin ayaklarinda iki farkli tasarima sahip KMEDC
uygulayarak uzak ve yakin fay etkilerini dikkate aldiklar1 bir calisma gergeklestirmistir.
Bu ¢alismada, KMEDC tasarim degiskenleri, maksimum enerji dagitimi ile uzak ve yakin
kaynakli depremlerde olusan enerji dagitimi degisiminin minimize edildigi ¢ok amaclh
bir optimizasyon ¢alismasiyla elde edilmistir.

Cercevik ve Avsar (2020) karga arama algoritmast ile sismik izolasyonlu dort katl
kayma gercevesininde izolasyon parametrelerinin optimizasyonunu yapmustir. izolatdr
yanal yer degistirme sinirlart asilmadan en diisiik tepe ivmesini saglayan izolator
periyodu ve soniim orani degerleri aranan calismada yiiksek soniim oraninin kat
ivmelerinde artiga neden oldugu, dolayisiyla yiiksek soniim orani degerlerinin optimum
sonug saglamadigi belirtilmistir.
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Zhang vd. (2020) gelistirilmis bayrak tipi ¢evrimsel davranis degiskenlerini
esdeger dogrusallastirma yontemi ile belirleyerek siineklik istemini minimize eden bir
calisma gerceklestirmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Performans Kavrami

Siddetli bir deprem etkisinde, yapilarda elastik 6tesi yer degistirmelerin meydana
gelmesi beklenmektedir. BA yapilar i¢in betonda ve/veya ¢elikte meydana gelen elastik
oOtesi sekil degistirmeler, kesitlerde dolayisiyla da yapida hasar olusturmaktadir. Kesit
diizeyinde olusan sekil degistirmelerin yapida dagilimi ile yapilarin performans diizeyi
belirlenmektedir. Dolayisiyla yap1 performansi, belirli bir deprem etkisi altinda yapida
meydana gelmesi Ongoriilen hasarin boyutu olarak ifade edilebilir. Mevcut bir yapinin
deprem giivenliginin belirlenmesi islemi li¢ adimda ifade edilebilir:

1. Kapasitenin belirlenmesi: Incelenecek binaya ait tasiyici sistem elemanlarmin
geometrik ve mekanik Ozelliklerinin belirlenerek, deprem etkisinde
zorlanmasi beklenen eleman kesit kapasiteleri elde edilir.

2. Istemin belirlenmesi: Gdzoniine alman deprem etkisi segilerek ve bu deprem
etkisinde binada olusacak kesit etkileri, sekil degistirme ve yer degistirmeler
hesaplanir.

3. Karsilastirma ve sonug: Eleman ve kesitler icin elde edilen kapasite ve talepler
karsilastirilarak beklenen hasar durumu (tasiyici sistem performansi)
belirlenir. Elde edilen performans diizeyinin kabul edilebilir ya da edilemez
olmasina karar verililir. (Celep, 2017)

3.1.1. Yap1 elemanlarinda hasar sinirlar: ve hasar bolgeleri

Mevcut ve gii¢lendirilecek tiim bina ve bina tiirii yapilarin deprem etkisi altindaki
performanslarinin  degerlendirilmesinde uygulanacak hesap kurallari, giiglendirme
kararlarinda esas alinacak ilkeler ve giliclendirilmesine karar verilen binalarin
gliclendirme tasarimi ilkeleri TBDY (2018) Boliim 15°te belirtilmektedir. TBDY (2018)
15.3.’te siinek elemanlar i¢in Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Go¢menin
Oncesi Hasar (GO) olmak iizere ii¢ farkli hasar durumu, Sinirli Hasar Bolgesi, Belirgin
Hasar Bolgesi, ileri Hasar Bolgesi ve Go¢me Bolgesi olmak iizere dort farkli hasar
bolgesi tanimlanmustir (Sekil 3.1).

ic Kuvvet
+ KH GO
SH ﬁf 1 T —
Sinirh Belirgin E ileri E
Hasar Hasar + Hasar | Gogme
Bolgesi Bolgesi + Bolgesi ; Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 3.1. TBDY (2018)’de kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri
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Sinirlt hasar ilgili kesitte sinirli miktarda elastik 6tesi davranisi, kontrollii hasar
kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi elastik 6tesi davranisi, gdgme Oncesi
hasar durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik 6tesi davranisi tanimlamaktadir. Gevrek
olarak hasar géren elemanlarda yukarida belirtilen siniflandirmalar gegerli degildir.

Dogrusal veya dogrusal olmayan hesap yontemleriyle elde edilen sekildegistirme
degerlerinin, kesit hasar sinirlarinda tanimlanan sayisal degerler ile karsilastiriimasi
neticesinde ilgili kesitlerin hangi hasar bolgelerinde bulundugu belirlenir. Eleman hasari,
ele alinan elemanin en fazla hasar goren kesitine gore elde edilmektedir.

TBDY (2018)’e gore plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi BA siinek
kiris, perde ve kolonlarda cesitli kesit hasar smirlarina gore izin verilen birim sekil

degistirme ve plastik donme iist sinirlari (kapasiteleri) asagida tanimlanmastir.

GoOcmenin onlenmesi performans diizeyi icin yayili plastik davranis modelinde:

e Beton birim kisalmasi:

o Dikdortgen kesitlerlerde:

%9 = 0.0035 + 0.04,/0y, < 0.018 3.1
o Dairesel kesitlerlerde:

e = 0.0035 + 0.07, /0y < 0.018 (3.2)

e Donati ¢eligi birim sekil degistirmesi:
e(% = 0.04¢,, (33)

Denklem 3.1°de w,y, etkin sargi donatisinin mekanik donati oranini, Denklem
3.3’te g5, maksimum dayanima kars1 gelen donati birim uzamasini ifade etmektedir.

Gocmenin onlenmesi performans diizeyi icin vigihi plastik davranis modelinde:

e Plastik donmeler:
05" = 2[(du — )Ly (1 - 0532) + 4.56udy (3.4)

Denklem 3.4’te GéGO) gdcmenin dnlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen
plastik donme sinirini, ¢, gégme Oncesi egriligini, ¢, akma egriligini, L, plastik mafsal
boyunu, Lg kesme agikligini, d;, ise boyuna donati ¢apini ifade etmektedir.
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Kontrollii hasar performans diizeyi icin yayili plastik davranis modelinde:

e Beton birim kisalmast: )
EEKH) = 0.758£G0) (3.5)

e Donati ¢eligi birim sekil degistirmesi:

egKH) = 0.758£G0) (3.6)

Kontrollii hasar performans diizeyi icin v181l1 plastik davranis modelinde:

e Plastik donmeler: i
0™ = 0.7505"" 3.7)

Sinirh hasar performans diizevi icin yavil plastik davranis modelinde:

e Beton birim kisalmasi:

¢S = 0.0025 (3.8)

e Donati ¢eligi birim sekil degistirmesi:
¢S = 0.0075 (3.9)

Sinirli hasar performans diizevi icin yvig1l1 plastik davranis modelinde

e Plastik donmeler:

oM = 0 (3.10)

Sinirh Hasar Performans Diizeyi

Sinirlt hasar performans diizeyinde, BA binalarin herhangi bir katinda, uygulanan
her bir deprem dogrultusu icin gergeklestirilen hesap ile kirislerin en fazla %20’si
Belirgin Hasar Bolgesine gecebilirken diger tasiyici elemanlarinin tamami Sinirli Hasar
Bolgesinde kalacaktir. Gevrek olarak hasar goren elemanlar varsa, bu elemanlarin
giiclendirilmeleri sart1 ile, bu binalarin Sinirli Hasar Performans Diizeyinde oldugu kabul
edilir.

10
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Kontrollii Hasar Performans Diizeyi

Gevrek olarak hasar alan elemanlar varsa gii¢clendirilmeleri sart1 ile, asagida

siralanan kosullar1 saglayan binalarin Kontrollii Hasar Performans Diizeyinde oldugu
kabul edilir:

a)

b)

BA binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in
yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan)
kirisler hari¢ olmak {izere, kirislerin en fazla %35’i ve diisey elemanlarin
(kolonlar, perdeler ve giiglendirilmis bolme duvarlar) asagidaki (b) paragrafinda
tanimlanan kadar1 Ileri Hasar Bolgesi’ne gegebilir.

Ileri Hasar Bélgesindeki diisey elemanlarin, her bir katta diisey elemanlar
tarafindan taginan kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmalidir. En
{ist katta Ileri Hasar Bélgesindeki diisey elemanlarm kesme kuvvetleri toplaminin,
o kattaki tiim diisey elemanlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla
%40 olabilir.

Diger tasiyici elemanlarin tiimii Sinirli Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
Belirgin Hasar Sinir1 asilmis olan diisey elemanlar tarafindan taginan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine
oraninin %30’u asmamasi gerekir.

Gocmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Go¢me Bolgesinde oldugunun

gdzoniine alinmasi kaydu ile, asagidaki kosullari saglayan binalarin Go¢menin Onlenmesi
Performans Diizeyinde oldugu kabul edilir:

a)

b)

BA binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in
yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tastyici sisteminde yer almayan)
kirisler hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla %20’si G¢me Bolgesi’ne gegebilir.

Diger tastyict elemanlarin tiimii Smirli Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi
veya lleri Hasar Bélgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin
ikisinde birden Belirgin Hasar Sinir1 asilmis olan diisey elemanlar tarafindan
taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim diisey elemanlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine raninin %30’u asmamasi gerekir

Goeme Durumu: Bina Gocmenin Onlenmesi Performans Diizeyini

saglayamiyorsa Go¢me Durumundadir.

11



MATERYAL VE METOT U. OZMEN

3.2. incelenen Sistemler

Bu ¢alismada ii¢ farkl agiklik igcin TBDY (2018) 7.3.5.te belirtilen kolonlarin
kirislerden daha gii¢lii olmas1 kosulunu saglayan ve saglamayan sistemler olmak iizere
toplam alt1 farkli sistem incelenmistir. Bu sistemler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Secilen sistemler ve 6zellikleri

. Acikhik | Yiikseklik | ., <olon Kirls 1 oton | Kiris | Mol
Sistem (m) (m) Boyutlar1 | Boyutlar Kesiti | Kesiti | M

(m) (m) rie

1 2 | 197

2 1.5 3 0.72

3 2 | 197

. 3 3 03x03 |025x0.50 | 1 3 77

5 ) 2 | 197

6 3 0.72

Cizelge 3.1°de, Mr kol kolon moment tasima kapasitesi, My ise kiris moment

tagima kapasitesi olup tkol degeri giiclii kolon zayif kiris durmunu ifade eden katsayidir.
rkir

Kolon ve kiris moment kapasiteleri SAP2000 (2009) programinden elde edilmistir.
Incelenen ¢ergeve sistemleri ve bu sistemde kullanilan kesitler Sekil 3.2°de verilmistir.

2012 4014
BN S, | dE

A
‘ Kesit 2 Kesit 3
0.25x0.5m 0.25x0.5m

- >

/3

Im

Kesit1 ¢ |
o 0.3x0.3m | |

2014

Sekil 3.2. Incelenen ¢erceve sistemler ve kesitler

Sistemlerin BA ¢ok katli yapilarin zemin katini temsil etmesi agisindan kolonlarin
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eksenel yilik tasima kapasitelerinin %30’u kadar yiik altinda olmalar1 saglanmistir.
Kolonlarin eksenel kuvvet tasima kapasiteleri (N.) Denklem 3.11 ile hesaplanmuigtir.

0.3N; = 0.3(0.85 oy (Ac — Ag) + fy1As) (3.11)

Denklem 3.11°de fy betonun karakteristik basing dayanimini (20 MPa), fy

celigin karakteristik akma dayanimini (420 MPa), A_ briit beton alanini, A4 ise toplam
donat1 alanini ifade etmektedir.

0.3N, = 0.3(0.85 x 20(90000 — 1847.25) + 420 x 1847.3)=682.3 kN

Kolonlar i¢in 682.3 kN eksenel yiik, iki kolon {ist ucuna tekil yiikler (A) ile kiris
tizerine yayil yiik (B) seklinde saglanmistir (Sekil 3.2). Kiiteler ise diigiim noktalarina (2
ve 3) noktasal olarak tanimlanmstir. (Cizelge 3.2)

Cizelge 3.2. Yiik ve Kiitleler

A Yikii B Yiikii 2 ve 3 No. Noktasal Kiitle
Sistem | G+ nQ (kN) | G+nQ (kN/m) (kNs?*/m)

1

5 679.3

3

4 676.3 4 69.5

5

5 670.3

TBDY (2018) 7.3.5 maddesi uyarinca kolon tasima giicii momentinin kiris tagima
giicli momentinden %20 daha biiyilik olmas1 durumunda kolonlarin kiriglerden daha giiclii
olmasi kosulu saglanmaktadir. 1, 3 ve 5 sistemlerinin kolonlarin kirislerden daha giiclii
olmasi kosulunu saglayan, 2, 4 ve 6 sistemlerinin ise ilgili kosulu saglamayan sistemler
oldugu Denklem 3.14 ve 3.15 ile gdsterilmistir.

1, 3 ve 5 sistemleri igin:

Miror 89.2
—=——=197>1.2 3.14
Miwir 45.1 G149
2, 4 ve 6 sistemleri igin:
Mikor 89.2
ol _ =072 <12 3.15
Mikir 1228 G.15)

3.3. KMEDC
Christopoulos vd. (2008) tarafindan gelistirilen ve bu calisma kapsaminda

kullanilan KMEDC dort ana elemandan meydana gelmektedir. Bu elemanlar; i¢ ¢elik
eleman, dis ¢elik eleman, dngerme elemani ve enerji dagiticidir. (Sekil 3.3)

13
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I¢ celik 1}
cleman
Ongerme’
elemani

Sekil 3.3. KMEDC (Christopoulos vd. 2008)

D1s ¢elik eleman kare, dikdortgen ya da dairesel kesitli ¢elik profillerden meydana
gelirken i¢ celik eleman kare, dikdortgen, dairesel kesitli ya da I profil gibi ¢esitli ¢elik
profillerle olusturulabilmektedir. Ongerme elemani olarak gelik, aramid, karbon fiber gibi
cesitli ongerme tendonlar1 kullanilmaktadir. Caprazlarda enerji dagitici olarak siirtiinme
soniimleyici, viskoz sonlimleyici, sekil hafizali alasimlar ya da malzemenin akma
davraniginin kullanildigi ¢esitli histeretik malzemeler kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada
ic ve dis celik eleman olarak kare ve dairesel kesitli ¢elik profiller, 6ngerme elemani
olarak ASTM A416 Grade 270 simifi ¢elik tendon ve enerji dagitict olarak kanalli plaka
bulon baglantilari ile olusturulan KMEDC kombinasyonlari1 incelenmistir.

Kanall1 plaka bulon baglantisi, bulonlu kesme birlesimlerinin gelistirilmis halidir.
Bulon deliklerinin plaka dogrultusunda uzatilmalariyla, plakalarin birbirleri {izerinden
kaymasina izin verilmekte ve yiizeyler arasinda gerceklesen siirtiinme ile Coulomb
sonimii olusmaktadir (Grigorian ve Popov, 1994). Siirtiinme kuvveti F¢, Denklem 3.16
ile ifade edilmektedir.

F; = uFy (3.16)

Denklem 3.16°da p, statik ve dinamik siirtlinmede sabit kabul edilen siirtiinme
katsayisi, Fy ise kayan ylizeyler arasindaki dikey kuvvettir. Kanalli plaka bulon
baglantisindaki yiizeyler arasindaki dikey kuvvet yiliksek dayanimli bulonlarla
saglanmakta ve hareket sirasinda siirtiinme kuvvetinin azalmasini 6nlemek i¢in bulonlarla
plakalar arasinda yayli pullar kullanilmaktadir (Sekil 3.3). Ayrica, siirtiinme yiizeyi
olarak piring ya da paslanmaz ¢elik plakalarin kullanilmasiyla, hareket sirasinda siirtiinme
kuvvetinin dalgalanmasinin 6niine ge¢ilmektedir (Grigorian ve Popov 1994).
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a) b)
Yiiksek Dayaniml Bulon

DTI Pul S{rtiinme
Siirtiinme lizeyi

Yiizeyi \

Sekil 3.4. Kanalli plaka bulon baglantisi; a) Ug¢ boyutlu goriiniim (Erochko, 2013);
b) Kesit (Gregorian ve Popov, 1994)

Bayrak tipi olarak isimlendirilen KMEDC nin ¢evrimsel davranisi, i¢ ve dig gelik
elemanlar, merkezleme amaciyla kullanilan 6ngerme elemanlari ile enerji dagiric1 olarak
kullanilan elemanlarin ¢evrimsel davranislarinin birlesiminden meydana gelmektedir
(Sekil 3.4).

Multilineer
Elastik Eleman-MEE
(Ongerme Tendonu)

Pl
Bayrak Tipi
S Cevrimsel Davranis
) P

/7 T

Cubuk Eleman-LCE Multilineer

i Plastik Eleman-MPE
(Ig ve Dis Celik Elemanlar) (Stirtinme Sénfimleyici)

Sekil 3.5. Bayrak tipi ¢evrimsel davranigin olusumu

KMEDC nin iki ucundan biri i¢ ¢elik profile, digeri ise dis celik profile bagh
olarak yapiya uygulanmaktadir. Uygulanan dis kuvvet sonucunda bu profiller birbirlerine
gore hareket ederken siirtinme soniimleyici de aktif hale gelmekte ve KMEDC nin
bayrak tipi cevrimsel davranisi meydana gelmektedir. Sabit durumda, basing ya da gekme
altindaki tiim durumlarda tendonlar cekme kuvveti etkisindedir. KMEDC’ye herhangi bir
dis ylik etkimediginde i¢ ve dis ¢elik elemanlar, son plakalar arasinda 6ngerme tendonlari
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ile basing kuvveti altindadir. Bu konumda siirtiinme soniimleyici de sabit durumdadir
(Sekil 3.5a).

Disaridan KMEDC’ye bir P ¢ekme kuvveti etkitildiginde i¢ ve dis ¢elik
elemanlara tendonlar tarafindan etkiyen ongerme kuvveti azalacaktir. Bu durumda
KMEDC yiiksek bir rijitlige sahip olup (K;) bu rijitlik i¢ ¢elik eleman (K;), dis ¢elik
eleman (Kg,,) ve toplam tendon rijitliginin (K) toplamina esittir. (Sekil 3.5b)

E A
K, = —t (3.18)
Lp
E.Aq
Kag = ——— (3.19)
Ly
EA
K, = n -2t (3.20)
Ly
a) YUK YOK Histeretik, Viskoz veya Sekil Hafizali Alagim P
Dis Elcman—\ 7 Enerji Daguucln F +F.[* 2F
Tendon Tutucu a 1 g
|_E'/_] [\ Son Plaka i
i¢ Eleman | 8
|
Tendon (Ongerme Kuvveti=F)) i 1FAFD
|
b) BASLANGIC RIJITLIGI . d
—— | 7
i
|

N

¢) CEKME KUVVETI ALTINDA Enerji Dagitic 3D~ 45 g E
T——

Tendon Kuvveti= F +P-F,

Tendon S.D.=+8

|
|
d) BASLANGIC RIJITLIGI : "

— S A
. |
|
|
|
|

e) BASINC KUVVETI ALTINDA  Enerji Dagitic1 $.D.= -5
- g s
1 )
|
Tendon Kuvveti= F +P-F, I

Tendon S.D.= -8

Sekil 3.6. KMEDC Mekanizmast
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Burada Egve E; sirasiyla ¢elik ve tendon elastisite modiilleri, Ajc, Ag,s Ve A
strastyla i¢ ¢elik eleman, dis ¢elik eleman ve tendon kesit alanlari, n; ise kullanilan tendon
sayisidir. D1s P kuvveti artmaya devam ettiginde ve bu kuvvet F, 6ngerme kuvveti ile F¢
stirtlinme soniimleyici aktivasyon kuvvetinin toplamina ulastig1 andan itibaren tendonlar

uzamaya ve ¢elik elemanlar birbirinden uzaklasmaya baslamaktadir. (Sekil 3.5¢)

Fy = F + F; (3.21)

............

Ki =K, (3.22)

KMEDC en biiyiik kuvvet kapasitesi tendonlarin kopma noktasina bagli olarak
ifade edilmektedir. Ancak, siirtiinme soniimleyicide bulonlarin i¢erisinde hareket ettikleri
kanal uzunlugunun sinirlandirilmast ile c¢aprazin eksenel yer degistirme kapasitesi
sinirlandirilabilmektedir. Tendonlarin kopmasinin engellenmesi i¢in uygulanan bir diger
yontem de ¢apraza, tendon kopma dayanimina karsi gelen eksenel kuvvet degerinden
daha diisiik bir degerde aktif hale gelen ve ¢apraz ile uygulanacak yapi birlesimine
eklenen kanalli plaka bulon baglantis1 uygulamasidir. Bu ¢alismada, kanalli plaka bulon
baglantisinda yeterli kanal uzunlugu bulundugu ve ¢apraz yiik kapasitesinin toplam
tendon yiik tasima kapasitesine esit oldugu kabul edilmistir.

Uygulanan P ¢ekme kuvveti azalmaya basladig1 andan itibaren tendonlar i¢ ve dis
celik elemanlart ilk pozisyonlarina dogru merkezlenme egilimi gosterecektir. Ters yonde
hareket baslamadan 6nce ve siirtiinme soniimleyicinin sabitlendigi andaki rijitlik ¢apraz
elemanlar baglangic konumlarina dogru hareket etmeye baslamaktadir. Burada 2F;
kuvveti, hareketin durdurulmasi i¢in gereken siirtiinme kuvveti ve ters yonde hareketin
baslayabilmesi i¢in gereken siirtlinme kuvvetinin toplami olup bayrak tip ¢evrimsel
hareketinin bir bolgedeki yiiksekligine esittir. Bu deger KMEDC aktivasyon kuvveti Fy,

ve 3 enerji soniimleme katsayisi cinsinden Denklem 3.23 ile ifade edilebilmektedir.

2F; = BF, (3.23)

Stirtinme soniimleyicinin ters yonde hareketi basladigi andan itibaren ¢apraz

......

......

olarak basing etkisiyle ¢apraz aktivasyon kuvveti asildigi anda rijitlik i¢ ve dis celik
eleman ile toplam tendon rijitliklerinin toplamima esittir (Sekil 3.5¢). Ancak, toplam
tendon rijitligi i¢ ve dis ¢elik elemanlarin rijitliklerinden ¢ok kii¢iik oldugundan bu rijitlik

......

1
K; = ——~K{ (3.24)

1
— +
Ki(; Kdl$ Kt
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Erochko vd. (2014b) {iretim kusurlar1 sebebiyle capraz rijitlik degerlerinin
farklilik gosterebilecegini belirtmistir. Capraz baslangi¢ rijitliginin i¢ ve dis ¢elik

..........

......

Sekil 3.6a ve 3.6b ile agiklamistir.

1200 b) P
1000 Fl ==

a)

800 K,/ N6K

600

400 )

200

Efektif Baslangig Rijitligi (kN/mm)

0
S5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Uretim Kusuru (mm)

(D1s Celik Eleman - I Celik Eleman)

......

%60’l1ik bir diisiise sebep olabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada, herhangi bir iiretim
kusuru meydana gelmedigi kabul edilmis ve teorik degerler kullanilmistir.

3.4. Modelleme

Yapilan calismada, iki boyutlu analizler agik kaynak kodlu sonlu elemanlar
programi olan OpenSees (McKenna vd., 2000) programi araciligi ile gerceklestirilmistir.
Secilen ¢ergeve sistemlerin performanslarinin  belirlenmesinde, modellemenin
dogrulanmasi amaciyla OpenSees ile gerceklestirilen analiz sonuglari, SAP2000 (2009)
programi ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Optimizasyon asamasinda tekrarli
analizler ise MATLAB (The MathWorks Inc., 2019) ve OpenSees programlari
araciligiyla etkilesimli bir sekilde gergeklestirilmistir.

3.4.1. Malzeme modelleri

3.4.1.1. Sargih ve sargisiz beton modelleri

TBDY (2018)’de dogrusal olmayan analizler i¢cin Mander vd. (1988) tarafindan
belirtilen sargili ve sargisiz beton modelleri 6nerilmektedir. OpenSees programinda bu
beton modeline uygun olarak sargili beton modeli i¢in Concrete04, sargisiz beton modeli
icin Concrete01 beton modelleri kullanilmistir. Betonun ¢ekme gerilmesi altinda
davranisi ihmal edilmistir.

Concrete01 beton modeli bes degiskene bagli olarak:

uniaxialMaterial Concrete01 $matTag $fpc SepscO $fpcu $epsU
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seklinde tanimlanmaktadir. Burada:

$matTag: Malzeme etiketi,

$fpc: Beton maksimum basing dayanimi,

$epsc0: Maksimum dayanimdaki beton birim sekil degistirmesi,

$fpcu: Beton nihai basing dayanimi,

$epsU: Maksimum beton birim sekil degistirmesidir.

Concrete04 beton modeli bes degiskene bagl olarak:

seklinde tanimlanmaktadir. Burada:

$matTag: Malzeme etiketi,

$fc: Beton maksimum basing dayanimi,

uniaxialMaterial Concrete04 $matTag $fc $ec $ecu $Ec

$ec: Maksimum dayanimdaki beton birim sekil degistirmesi,

$ecu: Maksimum beton birim sekil degistirmesi,

$Ec: Betonun elastisite moduliidiir.

Gerekli degerler, malzeme modelini tanimlayan denklemler ile hesaplanip ilgili
modele tanimlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan kesitler i¢in bu degerler
Cizelge 3.3’te verilmistir. Kullanilan kesitler i¢in sargili ve sargisiz beton modellerinin
gerilme sekil degistirme grafigi Sekil 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.3. Sargili ve sargisiz beton bilgileri

Sargisiz Beton Modeli Sargili Beton Modeli
Concrete(01 Kesit 1-2-3 Concrete04 Kesit 1 Kesit 2-3
$fpc (Mpa) -20 $fc (Mpa) -21.73 -20.68
$epsc0 -0.002 $ec -0.00286 -0.00234
$fpcu (Mpa) 0 $ecu -0.01599 -0.01539
$epsU -0.005 $Ec (Mpa) 22360 22360
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25
——XKesit 1 Sargili Beton (Concrete04)

——XKesit 2-3 Sargili Beton (Concrete04)

/\ ——Sargisiz Beton (Concrete01)
20

15

Gerilme (MPa)

10

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 3.8. Sargil1 ve sargisiz beton gerilme-birim sekil degistirme egrileri

3.4.1.2. Donati ¢eligi modeli

TBDY (2018)’de dogrusal olmayan analizler i¢in Mander donati1 ¢eligi modeli
onerilmektedir. OpenSees programinda bu donati ¢eligi modeli ReinforcingSteel
malzeme modeliyle temsil edilmistir. Ancak ReinforcingSteel malzeme modelinde
maksimum gerilme degerinden sonra gerilme degeri bu degerde sabit kalmaktadir. TBDY
(2018)’e uygun olarak kopma birim sekil degistirme degerinden sonra gerilme
degerlerinin sifirlanmasi i¢in bu model MinMax malzeme modeliyle birlestirilmistir.

Ayrica malzeme ¢evrimsel davranisinda donati burkulmasi davranisi géz 6niine alinmistir
(Dhakal ve Maekawa, 2002).

ReinforcingSteel donati ¢eligi modeli:

uniaxialMaterial ReinforcingSteel $matTag $fy $fu $Es $Esh $esh $eult < -DMBuck
$lsr >

seklinde tanimlanmaktadir. Burada:
$matTag: Malzeme etiketi,

$fy: Donat1 ¢eligi akma dayanimu,
$fu: Donat1 ¢eligi kopma dayanimi,
$Es: Celik elastisite modiilii,

$Esh: Donati peklesme bolgesindeki elastisite modiili,
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$esh: Donatinin peklesmeye basladigi andaki birim sekil degistirmesi,

$eult: Donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi,

$lsr: iki etriye aras1 mesafenin donati ¢apina boliinmesiyle elde edilen donati narinlik
oranidir (Dhakal ve Maekawa, 2002). Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan kesitler i¢in bu
degerler Cizelge 3.4 te verilmistir. Burkulmali ve burkulmasiz donati ¢eligi modellerinin

gerilme sekil degistirme grafigi ise Sekil 3.8°de verilmistir.

Cizelge 3.4. Donati celigi bilgileri

%; — -

ReinforcingSteel | Kesit 1-3 | Kesit 2
$ty (Mpa) 420 420
$fu 550 550
$Es (Mpa) 220000 220000
$Esh (Mpa) 3611 3611
$esh 0.008 0.008
Seult 0.08 0.08
$lsr 10.714 12.5
800
600
400 //
g 200 // i
g |
E o
-200
-400
-600
-800
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02

—— Burkulmasiz D. C. Modeli
—Kesit 1-3 Burkulmali D. C. Modeli
----- Kesit 2 Burkulmali D. C. Modeli

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 3.9. Donati ¢eligi burkulmali ve burkulmasiz gerilme-sekil degistirme egrileri
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3.4.1.3. Kendini merkezleyen malzeme modeli

OpenSees programinda kendini merkezleyen malzeme SelfCentering malzemesi
ile;

uniaxialMaterial SelfCentering $matTag $k1 $k2 $sigAct $beta
seklinde tanimlanmaktadir. Burada:
$matTag: malzeme etiketi,
$k1: baslangig rijitligi (K),
$k2: aktivasyon sonrasi rijitlik (K,),
$sigAct: aktivasyon kuvveti (Fy),
$beta: enerji sontimleme katsayisidir (B). (Sekil 3.9)

F #

Y . 2

— —

<

¥

Sekil 3.10. Bayrak tipi ¢evrimsel davranis ve bu davranigi tanimlayan degiskenler
3.4.2. Yapisal elemanlarin dogrusal olmayan modellemesi

Dogrusal olmayan sistem analizlerinde dogrusal olmayan elemanlar yayili ve
y1g1li plastik olarak modellenebilmektedir. Y1gili plastik modellerde dogrusal olmayan
davranisin elemanin belirli bir bdliimiinde meydana geldigi, diger boliimlerinin ise
dogrusal davrandigi kabul edilmektedir. Dogrusal olmayan sekilde davranan sonlu
eleman bdlgesi, rijit plastik mafsal, eksenel yay ya da moment donme yay1 seklinde
modellenebilmektedir.

Yayil plastik modellerde dogrusal dis1 davranis genel olarak malzeme gerilme-
birim sekil degistirme iligkileriyle tanimlanmaktadir. Eleman ya da yapinin tamaminin lif
elemanlarla tanimlanarak dogrusal dist davranigin belirlenmesi yliksek bilgisayar giicii ve
zaman gerektirmektedir. Bu problemin asilmasi amaciyla ingaat miihendisligi
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problemlerinde Scott ve Fenves (2006) tarafindan gelistirilen ¢ubuk lif eleman modeli
kullanilmaktadir. Cubuk lif eleman modelinde eleman uzunlugu boyunca belirli sayida
integrasyon noktalar1 tanimlanir (Sekil 3.10). Her integrasyon noktasinda fiber kesitler
tanimlanarak dogrusal olmayan davranis, liflerde tanimli olan malzeme davranislariyla
elde edilir. Bu modelde, diizlem kesitlerin sekil degistirdikten sonra yine diizlem kalacag1
ve egilme momenti hesabinda birim sekil degistirme dagilimimin dogrusal gerceklestigi
kabulu yapilmaktadir. Artimsal olarak ilerleyen dogrusal olmayan analizin her adiminda
eleman ug¢ kuvvet ve yer degistirmeleri sonlu elemanlar yaklasimu ile tekrarli olarak elde
edilir. Her adimda yeni rijitlik yine sonlu elemanlar yontemi ile elde edilir.

Fiber Kesit

Integrasyon
Noktalari

/ A
1 g ﬁ \
I g |

I

Malzeme J
v gerilme-birim sekil degistirme s
L iligkileri L
~ .

~ -

- -
‘“‘——‘*’

Sekil 3.11. Cubuk fiber eleman (Ergiil, 2018)

OpenSees programinda c¢ubuk lif elemanlar, “fiber section” ve “nonlinear
beamcolumn” elamanlar ile tanimlanmaktadir. Bu elemanlarin tanimlanmasinda yer
degistirme-rijitlik ve kuvvet esasli elemanlar kullanilmaktadir. Literatiirde kuvvet esash
elemanlarda dort ve lizeri integrasyon noktasi ile en az 6x6 life sahip kesitlerin
kullanilmasi 6nerilmektedir (Zendaoui vd., 2016; Du vd., 2012). Bu ¢alismada, kolon ve
kirisler, bes integrasyon noktasina sahip kuvvet esashi elemanlar ile 25x25 life sahip
kesitler seklinde modellenmistir. Kolonlarda P-Delta etkileri dikkate alinmistir. KMEDC
ise yalnizca eksenel yer degistirme yapabilen “twoNodeLink” elemani ile modellenmistir.

SAP2000 programinda ise kolon ve kiriglerin dogrusal dis1 davranigt Fiber P-M2-
M3 plastik mafsali ile saglanmis ve mafsal boyu kesit yiliksekliginin yarisi olarak
almmistir (TBDY, 2018). Yer degistirme tabanli elemanlarda, eksenel ve enine sekil
degistirmeler, sekil fonksiyonlarinin interpolasyonu ile elde edilir. Yer degistirme esasl
yontemde, her integrasyon noktast icin birim sekil degistirme vektorleri elde
edilmektedir. Kesitlerdeki her bir lif icin malzeme davranisindan gerilme ve elastisite
modiilii degerleri hesaplanmaktadir. Daha sonra kesit rijitlik matrisleri elde edilerek kesit
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reaksiyon kuvvetlerine ulasilir. Ardindan da eleman rijitlik matrisleri, i¢ kuvvetleri ve yer
degistirmeleri elde edilir (Ergiil, 2018).

Kuvvet tabanli yontemde, i¢ kuvvetler interpolasyon formiilleri ile elde
edilmektedir (Neuenhofer ve Filippou, 1997). Bu yontemde, once diigiim noktalarindaki
kuvvet degisimleri ardindan i¢ kuvvet artimlari hesaplanmaktadir. Daha sonra kesit
esneklik matrisleri kullanilarak kesit birim sekil degistirme artimlar1 elde edilir. Bu
artimlar onceki birim sekil degistirmelere eklenir ve ardindan kesit kuvvetleri bulunur.
matrisine gecilir. Ardindan sekil fonksiyonlar: ile eleman esneklik ve rijitlik matrisleri
elde edilir. Daha sonra kesit kuvvetleri yardimiyla kesit artik sekil degistirmeleri elde
edilmektedir. i¢ kuvvetler, artik sekil degistirmeler ve rijitlik matrisi ile elde edilip sonug
olarak dengelenmemis kesit kuvvetleri elde edilmektedir. (Ergiil 2018).

3.5. Optimizasyon

Optimizasyon, belirli ama¢ ya da amaglar dogrultusunda tanimlanan problemin
belirli kosul ya da kosullara bagli olarak mevcut ¢éziimleri igerisinden en uygun ¢oziimiin
bulunmasi islemidir. Matematiksel olarak ise bir fonksiyonun belirli sinirlar igerisinde
bagl oldugu degiskenlere gére minimizasyonu ya da maksimizasyonudur. Optimizasyon
islemi, uygulama agisindan boyutlandirma, sekillendirme ve topoloji optimizasyonu
olmak tizere ti¢ farkli sekilde siniflandirilabilmektedir.

Optimizasyon isleminin ilk adimi olan modelleme agamasinda, tanimlanan amacin
maksimize ya da minimize edilecek sekilde bir matematiksel fonksiyona doniistiiriilmiis
hali amag fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Amag sayisina gore tek ya da ¢ok amach
amag fonksiyonlari belirlenebilmektedir. Cok amacli amag fonksiyonlarinda, amaclar tek
bir fonksiyon seklinde ifade edilmektedir. Ornegin iki amagcli bir amag fonksiyonu:

H(9) = min FG) & max G(X) = min(FG) + —~ (3.25)

GX)
= min(f; X),f, (X))

seklinde ifade edilmektedir.

Optimizasyon probleminde amag¢ fonksiyonunun degerini degistiren degiskenler
tasarim degiskeni olarak adlandirilmaktadir. Tasarim degiskenleri optimum degeri
belirleyen esas degiskenlerdir. Bu degiskenler ayrik ve siirekli olmak iizere iki farkli
sekilde tanimlanabilmektedir. Siirekli tasarim degiskeni, belirli alt iist limitler arasinda
sinirsiz sayida herhangi bir deger olabilirken ayrik tasarim degiskenleri belirli bir sayidaki
degiskenler olarak tanimlanmaktadir.

Optimizasyon probleminde amag¢ fonksiyonunun ¢6ziim kiimesi siirlayicilar ile
sinirlandirilabilmektedir. Esitlik ya da esitsizlik olarak tanimlanan sinirlayicilara
uymayan ¢oziimler tasarim olarak deger kazanmamaktadir.
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3.5.1. Optimizasyon probleminin tanimlanmasi

Bu calismada TBDY (2018)’e gore yeterli deprem giivenligi saglanmayan
betonarme g¢ercevelerin KMEDC ile giiclendirilmesinde minimum KMEDC maliyeti ve
maksimum enerji dagitimi saglayan KMEDC tasariminin elde edilmesi amaglanmistir.

KMEDC’nin tasariminin belirlenmesinde dikkate alinan kosullar asagidaki
sekilde siralanmustir:

i) Cercevenin tim kesitlerinde TBDY (2018) sinirli hasar performans diizeyi
icin belirlenen beton ve donati ¢eligi birim sekil degistirme sinirlar
saglanacaktir.

ii) Zaman tanim alaninda analiz sirasinda 6ngerme tendonlarinda olusan gerilme
degerleri tendon kopma gerilmesinin 90%’1mi1 gegmeyecektir (ACI, 2019).

iii) I¢c ve dis elemanlar, bu elemanlarda olusan en biiyiik eksenel basing kuvveti
altinda burkulmayacaktir.

iv) KMEDC tasarimi1 en diisilk maliyetle en biiylik enerji dagitacak sekilde,
Yapay Art Kolonisi Algoritmasi’nin kullanildig1r optimizasyon yontemiyle
belirlenecektir.

v) KMEDC tasarimini belirleyen tasarim degiskenleri, i¢ ve dig eleman kesit
alanlar1, tendon sayisi ve kesiti, tendon dngerme miktar1 ve enerji séniimleme
katsayisidir.

vi) Maliyet, i¢ ve dis eleman kesit alanlar1 toplami, tendon sayis1 ve kesit alani ile
temsil edilecektir.

vii) I¢ ve dis eleman kombinasyonlar1 ile tendon kesitleri, olusturulan kesit
tablosundan segilecektir. I¢ ve dis elemanlar kare ve dairesel kesitli olarak
se¢ilmis ve bu eleman kombinasyonlari i¢ ice gegerek aralarinda en az 1 cm
mesafe kalacak sekilde olusturulmustur.

viii) Optimizasyon amag¢ fonksiyonunda maliyet ve enerji dagitimi agirlik
katsayilar1 0 ve 1 arasinda 0.1 araliklarla segilecek ve her bir kombinasyon
i¢cin optimizasyon islemi gerceklestirilecektir.

ix) En uygun tasarim, farkli agirlik katsayilari ile gerceklestirilen analiz sonuglari
icerisinde amag fonksiyonu degerini minimum yapan tasarim olarak kabul
edilecektir.

Bu problemde ¢ok amagli amag fonksiyonu oncelikle;

1 —
f(x1,X3) = w X maliyet + ( 7 w) (3.26)
d

seklinde tanimlanmistir. Burada w, maliyet agirlik katsayisi, E4 ise KMEDC nin deprem
etkisi altinda altinda dagittig1 toplam enerji miktaridir. Yalnizca maliyeti goz oniine alan
ve yalnizca enerji dagitim miktarin1 géz oniine alan amag fonksiyonlari, maliyet agirlik
katsayis1 1 ve 0 alinarak tanimlanmistir. Buradan elde edilen amag fonksiyon degerleri
min(maliyet) ve max(E4) olarak kabul edilmis ve amag fonksiyonu Denklem 3.27 sekline
doniistiiriilmiistiir. Daha sonra 0 ile 1 arasinda, 0.1 araliklarla her bir w degeri icin
analizler gergeklestirilmistir.
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w X maliyet (1 —w) X max(Ey) (3.27)
min(maliyet) Eq

f(x,Xz) =

Optimizasyon probleminde tanimlanan tasarim degiskenleri, n; tendon sayisi, A;
tendon kesit alani, A¢op, i¢ ve dis eleman kesit alanlar1 toplamu, fp; Gngerme miktari ve [3

enerji soniimleme katsayisidir. Onceden olusturulan profil tablolarindan secilen A, ve
Aop ile ng ayrik, fp; ve B ise siirekli tasarim degiskenleri olarak tammlanmgtir. Tendon
kesit alanlar1 ve i¢ dis eleman profil tablolar1 Ek Cizelge 7.1 ve 7.2°de verilmistir.

Maliyet, i¢ ve dis eleman kesit alanlar1 ile tendon sayis1 ve kesit alanlarina baglh
olarak Denklem 3.28 ile elde edilmistir. Burada L;,, KMEDC uzunlugu (tendon ve
elemanlar icin esit kabul edilmistir), ys, celik birim hacim agirhg (7.87 x 10 ~© kg/
mm?3), br; ve br, sirasiyla tendon ve geligin kilogram fiyat: olup 1 ve 0.45 $ olarak
alimmustir (Algedra vd. 2011).

maliyet = Ly, X yg(br; X ng X Ay X 4+br, X Aggp) (3.28)

KMEDC’nin deprem altinda dagittig1 toplam enerji miktar1 E5, KMEDC kuvvet
yer degistirme grafiginin alani olarak Denklem 3.29 ile hesaplanmigtir. Burada F; ve F;_1,
1. ve (i-1). adimlarda KMEDC’de olusan eksenel kuvvet, A; ve A;_; ise bu adimlarda
olusan deformasyon degerleri, n ise yer hareketi adim sayisidir.

n

Fi + Fi_ 3.29

Eq = ZIT”(Ai — A1) (3-29)
i=1

Amag fonksiyonun ¢oziim kiimesi geometrik ve davramis simirlayicilar ile
sintirlandirilmistir. Tasarim degiskenlerini sinirlandiran geometrik sinirlayicilar tendon
ongerme miktari, enerji dagitim katsayis1 ve tendon sayisidir. ASTM A416 Grade 270
tendonda, tendonun kopma gerilmesi degeri olan f,,=1860 MPa’nin %901 (1674 MPa),

analiz esnasinda tendonda olusabilecek en bilytik gerilme degeri olarak belirlenmistir. fp,;
ongerme miktarinin st sinir1 0.8f,,=1488 MPa olarak belirlenmistir (ACI, 2019). Ayrica

geometrik kisitlamalar dikkate alinip tendon sayisi 10 ile sinirlandirilmistir. 3 enerji
soniimleme katsayisi ise 0 ile 1 arasinda tanimlanmaktadir. (Denklem 3.30)

0 < fy; < 1488
0<p<1 (3.30)
1<n, <10

Davranig sinirlayicilar, TBDY (2018) smirli hasar performansi diizeyi sekil
degistirme sinirlar ile eleman elastik burkulma kuvveti olarak belirlenmistir. Eleman
elastik burkulma kuvveti i¢in belirlenen sinirlayict fonksiyon deprem etkisinde
KMEDC’de olusan maksimum eksenel kuvvete (F,) bagl olarak,
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2
L Fu(KLp)” (3.31)
min = T2E,

seklinde ifade edilmistir (CYTHYEY, 2017). Burada I,,;,, elemanin burkulmamasi i¢in
gereken minumum atalet momenti, K ise burkulma boyu katsayisi olup mesnet sartlari
gdz Online almarak 1 almmistir. Smirlayic1 fonksiyonlar Denklem 3.32-3.34 ile
verilmistir. Burada I, ilgili islem adiminda secilen i¢ ve dis elemanlarin atalet
momentlerinin kii¢iik olanidir.

. £ (3.32)
= —-1<
801 = gooz5 1 =0
. £ (3.33)
= —_ <
8X)2 =575 ~1=0
min (334)

I
g(x); = I -1<0

Yapilan calismada 3.32, 3.33, 3.34 smir fonksiyonlarmi saglamayan amag
fonksiyonu degerleri ceza degeri ile carpilarak artirilmastir.

feeza = X 1+ Tceza)(E (3.35)

Denklem 3.35’te T.e,, toplam ceza degerini, € ise ceza katsayisi olup bu ¢alismada 2
olarak alinmistir. Toplam ceza degeri,

Teeza = g(i)l + g(i)z + g(§)3 (3.36)

seklinde ifade edilmistir. Ayrica analiz sirasinda sistemin gé¢mesi veya tendon
gerilmelerinin fp,, degerinden biiytik olusmasi durumunda T, degerinin sonsuz olarak

alinmas1 saglanmistir.
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Bu calismada kullanilan akis semast Sekil 3.11°de verilmistir.

v

f . B n, limitlerini,
profil ve tendon kesit tablolarim gir,
g ve g limitlerini belirle.

L 4

Tasanm degiskenlerini [fl___, B.on, A, Amp)

F

seg ve OpenSees girdi dosyalanni yaz.

L A

OpenSees programini galistir,
max(e ), max(e ), E, 1_ degerlerini oku,

amag Tonksiyon degerini hesapla.

L J

max(e ), max(s ) ve [
sinur kosullarim saglamayan sonuglan

cezalandir,

fterasyon sayis1 _
Yapay art kolonisi algoritmas:

yeterli mi?

Sekil 3.12. Algoritma akis semasi
3.5.2. Yapay ar1 Kkolonisi algoritmasi

Karaboga ve Bastiirk (2007) tarafindan gelistirilen bir meta-sezgisel optimizasyon
yontemi olan yapay ar1 kolonisi optimizasyon yontemi (YAKA), art kolonilerinin
ciceklerdeki yiyecek kaynaklarimi toplama sirasinda yaptiklart topluluk halindeki
davranistan esinlenerek gelistirilmistir. Bu yontemde besin kaynagi, gorevli isci arilar ve
gbrevsiz isci arilar olmak iizere {i¢ temel bilesen bulunmaktadir. Is¢i arilar, besin
kaynagin1 yuvaya getirmek ve bu kaynak hakkindaki konum, miktar, yogunluk gibi
bilgileri koloniye aktarmakla goérevlidir. Yiik ve bilgi aktarma gorevi biten isci arilar
gorevsiz artya doniiserek kasif ve gozcii arilar haline gelmektedir. Kasif arilar kovan
cevresindeki besin kaynaklar1 hakkinda herhangi bir bilgiye sahip olmadan
gezinmektedir. Bu durumda kasif armin iki secenegi vardir:
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1. Kasif ar1 olarak devam eder ve herhangi bir 6n bilgiye sahip olmadan besin
kaynag1 aramaya devam eder,
ii.  GOzcl ar1 olarak kuyruk danslarini izleyip en karli besin kaynagina yonelir.

Besin kaynagina ulasip kaynagi tiiketmeye baslayan ar1 ayni zamanda bu kaynagin
konumunu hafizasinda tutar. Bu asamadan itibaren gorevli ar1 haline gelir ve besini
koloniye tastyarak, besin deposuna bosaltir. Daha sonra dort farkli se¢enekten birisi ile
yoluna devam eder. Bu se¢enekler:

i.  Kaynaktaki besin miktarinin azalmasi nedeniyle bu kaynagi terk eder ve gorevsiz
artya doniisiir.
ii.  Kovanda dans ederek diger arilara bu kaynak hakkinda bilgi verir.
iii.  Herhangi bir bilgi paylasmadan besin kaynagina yonelir.
iv.  llgilendigi besin kaynagini terk edip baska arilarin dansindan bilgi edinir.

Dogadaki arilarin bu karmagik davranisinin sadelestirilmesi amaciyla YAKA’da
bazi varsayimlarda bulunulmaktadir. Bunlar:

i.  Bir besin kaynaginin yalnizca bir ar1 besin almaktadir. Dolayisiyla besin kaynagi
sayist ile gorevli ar1 sayisi esittir.
ii.  GOzcl ve gorevli ar1 sayilar esittir.
iii.  Bir kaynakta besin bittigi zaman o kaynakla ilgili ar1 kasif artya doniismektedir.

Besin kaynaklarinin konumlari, optimizasyon problemindeki olasi ¢oziimleri
ifade ederken, kaynaktaki besin zenginligi, ¢6ziimlerin kalitesini ifade etmektedir.
Y AKA’da koloninin yaris1 gorevli arilardan diger yarisi ise gozcii arilardan olusmaktadir.

3.5.2.1. Yontem adimlari

Asama 1: Bu asamada besin kaynak sayisi, besin kaynaginimn birakilmasinda kullanilacak
olan limit deger ve maksimum dongii sayisi belirlenir. Kaynak sayis1 kadar gorevli ile gozcii
ar1 tamimlanir ve rastgele olarak besin kaynaklar1 olusturulur. Besin kaynaklarinin yerleri
Denklem 3.37 ile belirlenir.

Xpi = round(x;; + rand(0,1) (xy; — x3;)); p = 1,2, ..., YKS; (3.37)

Burada p yiyecek kaynagini belirten indis, i tasarim degiskenini belirten indis, X, ;, p
numaral1 yiyecek kaynaginin i numaral tasarim degisken degerini, x;, i numarali tasarim
degiskenin alt limit degerini, X,;, i numarali tasarim degiskenin iist limit degerini,
rand(0,1) normal dagilima gore [0 1] aralifinda iiretilen rasgele sayiyi, round reel
sayidan tamsayiya doniistiirme fonksiyonunu, YKS yontemde tanimlanan toplam yiyecek
sayisin1 ve TDS optimizasyon probleminde tanimlanan toplam tasarim degiskeni sayisini
ifade etmektedir.
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Yiyecek kaynaklarmin yerleri belirlendikten sonra, bu yiyecek kaynagindaki
besin miktarini temsil eden performanslar (fy,;) belirlenir. Bu galigmada kaynak sayisi

olarak 20, besin kaynaginin birakilmasinda kullanilacak olan limit 50, maksimum iterasyon
sayis1 olarak 2000 degerleri kullanilmstir.

Asama 2: Isci arilar mevcut besin kaynaklar1 cevresinde yeni besin kaynaklari belirler
ve bu kaynaklarin ¢6ziim degerleri belirlenir. Yeni kaynagin belirlenmesi

x5 = round(xp; + rand(—1,1) (Xp;i — X)) (3.38)
p=12,..,YKS

ifadesi ile gerceklestirilir. Burada rand(—1,1), [-1 1] araliginda iiretilen rasgele say1iy1, p
mevcut tasarim indisini, k komsu tasarim indisini ifade etmektedir.

Yeni olusturulan kaynaklarin performas degerleri belirlenerek mevcut
performanslar ile karsilastirilir. Yeni performans degeri mevcut performanstan daha
iyiyse eski kaynak yeni kaynak ile yer degistirir. Bu yer degistirme islemi aggdzlii segim
olarak adlandirilmaktadir. Eger yeni perfromans degeri eskisinin yerine gecemezse besin
kaynagi kullanma sayis1 bir artirilir.

Asama 3: Bu asamada gozcii arilar, is¢i arilarin topladiklar bilgiler dogrultusunda hangi
besin kaynagina ugacagini belirler. Gozcii arilarin karar verme asamasi,

Eger P, > rand(0,1) ise kaynagi sec;i = 1,2, ..., YKS

seklinde gergeklesir. Burada P; , i numaral1 yiyecek kaynagin (tasarimin) secilme olasiligi
olup Denklem 3.39 ile hesaplanmaktadir.

(3.39)

fceza,i

P=——"—"—1=12,..,YKS
' Z]Y=K1$ fceza,j

Bu islemden sonra gozcii arilar yeni tasarimlar olusturur ve bu tasarimlara agcgdzlii
se¢im uygulanir.

Asama 4: Bu asamada besin kaynaginin tiikkenip tiikenmedigi kontrol edilir. Besin
kaynag1 kullanim sayis1 belirlenen limit sayisini asarsa besinin tiikendigi kabul edilir.
Ardindan kasif ar1 gorevlendirilerek yeni besin kaynagi bulunur ve tilkkenen kaynak yerine
atanir. Bu islemden sonra 2. asamaya doniiliir ve agama 2-3 arasinda gergeklestirilen
islemler maksimum iterasyon sayisina ulasilincaya kadar tekrar eder.

Y AKA basitlestirilmis kod olarak asagida verilmistir.

Optimizasyon ve problem parametrelerini tanimla
Dén i=1,YKS
Baslangi¢ tasarimlarin (x;) rasgele olustur ve bunlarin performansilarini belirle
Yiyecek kullanma sayisi(i)=0
Dongii Sonu %i=1,YKS%
Elde edilen verilerle tasaruim havuzunu olustur.
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Tekrar sayis1=0
Don Tekrar sayisi <maksimum tekrar sayisit sartt saglanirsa
Don i=1, YKS
Yeni tasarim(x"™") olustur
Tekrar sayisi=Tekrar sayisi+1
Olusan tasarima a¢gozlii segim uygula
Eger yeni tasarim eski tasarimin yerine gegerse
Yiyecek kullanma sayisi(i)=0
Degilse
Yiyecek kullanma sayisi(i)= Yiyecek kullanma sayisi(i)+1
Eger sonu
Dongii Sonu %i=1,YKS%
Yiyecek kaynaklarin segilme olasiliklarini hesapla
i=1;t:=0
Don t< YKS oldugu siirece
Eger Denklem (3) 'teki sart saglanirsa
t=t+1
Yeni tasarim(x"*") olustur
Tekrar sayisi=Tekrar sayisi+1
Olusan tasarima a¢gozlii segim uygula
Eger yeni tasarim eski tasarimin yerine gegerse
Yiyecek kullanma sayisi(i)=0
Degilse
Yiyecek kullanma sayisi(i)= Yiyecek kullanma sayisi(i)+1
Eger sonu
Eger sonu
i=i+1; i<=YKS
Dongii Sonu %i t< YKS %
Doni=1, YKS
Eger Yiyecek kullanma sayisi(i)>yiyecek limit sayisi
Yeni tasarimi (x) rasgele olustur ve bunlarin performanslarint belirle, bu tasarimi i numaralt
yiyecek kaynagin ata
Tekrar sayisi=Tekrar sayisi+1
Eger sonu
Dongii Sonu %i=1,YKS%
Dongii Sonu % Tekrar sayisi <maksimum tekrar sayist %
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Sistem Mevcut Performanslari

Incelenen sistemlerin, OpenSees ve SAP2000 programlarinda statik itme
analizleri gergeklestirilerek sonuclar karsilagtirilmistir (Sekil 4.1-4.3).
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—Sistem 2-SAP2000
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Sekil 4.1. Sistem 1-2 OpenSees ve SAP2000 statik itme egrileri
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=
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Sekil 4.2. Sistem 3-4 OpenSees ve SAP2000 statik itme egrileri
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Sekil 4.3. Sistem 5-6 OpenSees ve SAP2000 statik itme egrileri

Statik itme analizleri sonucunda, giiclii kolon zayif kiris kosulunu saglayan ve
saglamayan sistemlerin itme egrilerinin birbirlerine yakin sekilde meydana geldigi
goriilmektedir. Bu benzerligin, kirislerde ve kolonlarda mafsallagmanin ayni anda
meydana gelmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. SAP2000 (2009) programu ile
gerceklestirilen itme analizlerine ait itme egrilerinin detaylar1 Sekil 4.4-4.9°da verilmistir.
Ayrica bu sistemlerin 1. dogal titresim periyotlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sistemlerin 1. dogal titresim periyotlari

1. Dogal Titresim Periyodu (s)
Sistem | SAP2000 OpenSees
1 0.82 0.77
2 0.71 0.70
3 0.71 0.76
4 0.77 0.74
5 0.86 0.85
6 0.80 0.81
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Sekil 4.4. Sistem 1 itme egrisi ve deformasyonlar
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Sekil 4.5. Sistem 2 itme egrisi ve deformasyonlar
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Sekil 4.7. Sistem 4 itme egrisi ve deformasyonlar
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Sekil 4.9. Sistem 6 itme egrisi ve deformasyonlar
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TBDY (2018) 5B.3.6 (b)’ye gore modal kapasite diyagraminin akma sonrasindaki
egimlerinin negatif olmasi durumunda zaman tanim alaninda hesap yapilacaktir. Segilen
sistemlerin Kocaeli depremi Ambarl kaydi (Ek Sekil 7.1) altinda zaman tanim alaninda
analizleri gerceklestirilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde,
deprem kaydinin 20. ile 25. saniyeleri arasinda tiim sistemlerin moment etkisinde gogtiigii
belirlenmistir (Sekil 4.10). Bu anda kesit liflerinde elde edilen en biiyiik birim sekil
degistirme degerleri, KMEDC ile giiclendirilmis sistemde elde edilen degerlerle birlikte
Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.10. Giiglendirilmemis sistemlerin ¢at1 yanal yer degistirme zaman davraniglari
4.2. Optimizasyon Sonuclari

Incelenen alt1 sistem igin Béliim 3.5’te tanimlanan amag fonksiyonu degerleri,
ilgili sinirlayicilara ve agirlik katsayilarina bagli olarak YAKA ile hesaplanmis ve
sonucglar Ek Cizelge 7.2°de verilmistir. Her bir sistem i¢in minimum amag¢ fonksiyon
degerlerini veren tasarimlar ise esas tasarimlar olarak kabul edilmistir. Bu tasarimlara ait
sonuglar Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2°de w agirlik katsayisi, f amacg fonksiyon degeri, n; tendon sayisi,
A tendon kesit alan, i¢ ve dis elemanlar segilen eleman boyutlari, Ay, i¢ ve dis eleman

kesit alanlar1 toplamidir. Farkli maliyet ve enerji dagitim katsayilari ile farkli tasarimlar
olusturulmus ve bu tasarimlar ile farkli amag fonksiyon degerleri elde edilmistir.

37



BULGULAR VE TARTISMA

U. OZMEN

Cizelge 4.2. Optimizasyon sonucu elde edilen degerler

Sistem 1 2 3 4 5 6
w 0.9 0.6 0.8 0.8 0.8 0.7
f 0.87 1.034 0.842 0.866 1.041 0.866
n¢ (adet) 4 6 3 3 3 3
A, (mm?) 74.2 54.8 54.8 74.2 54.8 54.8
ig Eleman
159x3 | 168.3x3 | 139.7x3 | 120x120x3 | 159x6.3 | 168.3x3
(mm)
Dis Eleman | - o4 | 210.1x4 | 1683x4 | 150x150x4 | 193.7x4 | 219.1x4
(mm)
Agop (mm?) | 3854 4261 3353 3676 5406 4261
Maliyet ($) 53.6 59.3 52.2 57.7 137.1 109.9
Eq (Nmm) | 7569177 | 9927251 | 12071011 | 11322893 | 13007341 | 12495579
B 0.98 1.00 1.00 0.92 0.98 1.00
Ec max/E) 0.98 0.99 0.98 0.99 0.97 1.00
Esmax/€C) | 0.33 0.32 0.30 0.30 0.28 0.26
f,i (MPa) | 1080.8 821.2 667.5 526.8 411.6 444.6
fomax/0-9fpu | 0.91 0.76 0.79 0.70 0.57 0.59
F,(N) 628648.2 | 539692.4 | 219603.9 | 216869.9 | 123923.7 | 146278.6
F, (N) 320767.1 | 270209.2 | 109801.9 | 117259.2 | 67719.9 | 731393
F; (N) 307881.2 | 269483.3 | 109801.9 | 99610.7 | 56203.8 | 73139.3
A, (mm) 23 2.2 1.1 1.1 0.5 0.5
K, (N/mm) | 258552.3 | 285910.0 | 173526.5 | 1921829 | 174016.9 | 138172.7
K, (N\/mm) | 17253.8 | 191292 | 7561.5 10230.2 47823 4782.3
8p max (Mm) 7.7 7.8 14.3 14.1 18.9 18.9
Af max (mm) | 19.9 19.5 20.1 19.9 20.9 20.9
Fax (N) 719713 | 653015 | 318311 349429 219835 | 231741
Lpin/I 115 1.50 1.09 1.03 1.85 1.06

Ele alinan sistemlerde, amag fonksiyon degerini minimize eden ve Cizelge 4.1°de

verilen sonuglara gore:

i) Tim sistemlerde en kii¢iik iki kesit alanina sahip tendonlardan se¢im
yapilmigtir. Toplam tendon kesit alani (n; X A;) ac¢ikligin artmasiyla

azalmaktadir. Aym sekilde gerekli tendon dngerme miktarlari (fy;) ve analiz

sirasinda tendonlarda olusan maksimum gerilme miktarlari da (fymax)

acikligin artmasiyla azalmaktadir.
ii) I¢ ve dis elemanlar Sistem 5 disinda dairesel kesitli profillerden se¢ilmistir.
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iii) 1.5 m ve 3 m agikliga sahip sistemlerde KMEDC maliyetleri birbirlerine yakin
ve 52.28 — 59.3% araliginda olusurken, 6 m agikliga sahip sistemlerde bu
maliyet 109.9 $-137.7$ dur.

iv) KMEDC’nin eksenel yer degistirme miktar1 8y, sistem agiklig,
dolayistyla capraz uzunlugu arttikga artmaktadir. Bunun sonucu olarak
KMEDC nin dagittig1 toplam enerji miktar: da artmaktadir.

v) Calismada en biiyiik enerji dagitim1 amaglandigindan, optimum tasarimlarda
enerji dagitim katsayisi, bu degiskenin {ist sinir1 olan 1 degeri ya da bu degere
yakin sekilde edilmistir. Bu sonug, ayni zamanda tendonlar tarafindan
saglanan toplam kuvvet ile silirtinme sonlimleyici tarafindan saglanan
kuvvetin birbirine ¢ok yakin ya da esit degerler se¢ilmesi anlamina
gelmektedir (Denklem 3.32).

vi) KMEDC’nin aktivasyon kuvveti (Fy) agiklik arttik¢a azalmaktadir. Enerji
dagitim katsayisinin 1 ve bu degere yakin sekilde elde edilmesinden dolayz,
bu artis toplam 6ngerme kuvveti ile kanalli plaka bulon baglantis1 aktivasyon
kuvvetinde esit ya da yakin degerlerde artis meydana getirmistir.

vii)Enerji dagitimi igin BA g¢ergevenin ve caprazin elastik Otesi davranis
gostermesi gerekmektedir. Fakat, kolon ve kirig kesit lif sekil degistirme sinir
degerleri bu davranis1 sinirlandirildigindan, verilen birim sekil degistirme
sinirlarina yakin birim sekil degistirme degerleri saglayan tasarimlar optimum
tasarimlar olusturmustur. Bu sekil degistirme sinirlarinda beton birim sekil
degistirme miktar1 belirleyici olmustur.

viii) Tim sistemlerde kalici yanal yer degistirme miktar1 ihmal edilebilir
biiyiikliikte meydana gelmistir (A yax= 2.3 mm).

ix) I[c ve dis elemanlar, bu elemanlarin burkulmamas: igin gerekli atalet
momentinin 1.03 ile 1.85 kat1 biiytikliikte atalet momentlerine sahiptir.

Sekil 4.11°de maliyet ve enerji dagitimina ait agirlik katsayilarina bagli olarak bu
degerlerin degisim grafikleri verilmistir. Tim maliyet ve enerji dagitimi agirlik
katsayilar i¢in verilen sonuglara gore maliyet ve enerji dagitimi katsayilarinin dogrusal
olarak degistirildigi halde amag fonksiyon degerleri arasinda dogrusal bir iligki ortaya
cikmadigr anlasilmaktadir. Bunun sebebi, maliyeti azaltan parametrelerin enerji
dagitimin da artirtyor olmasidir.
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Sekil 4.11. Maliyet ve enerji dagitimi degerlerinin agirlik katsayisina gore degisimi

Bu tasarimlara ait arama ge¢misleri Sekil 4.5’te verilmistir. Arama ge¢misi
sonuclarina gore 2000 iterasyon sayisinin yeterli oldugu goriilmiistiir. Tiim tasarimlara
ait arama gegmisi grafikleri Ek Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Segilen sistemler arama gegmisleri
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4.2. Giiclendirilmis Sistem Davramsi

Giiclendirilmemis ve optimizasyon islemi sonucu elde edilen tasarimlar ile
giiclendirilmig sistemlerde meydana gelen ivme, maksimum fiber sekil degistirmesi,
kolon ve kirislerde meydana gelen maksimum moment ve kesme kuvveti degerleri
Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelge 4.3’te (+) ile gosterilen sistemler, ayni sistemin
giiclendirilmis halini ifade etmektedir.

Cizelge 4.3. Giiclendirilmis sistem, eleman ve kesit degerleri

Sistem dmax | €cmax | €smax Myq My, My Via Vi Vi
(2) (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kN) | (kN) | (kN)
1 0.30 | 0.0143 | 0.0088 125.8 124.9 124.8 75.1 74.7 | 167.0
1+ 0.31 | 0.0025 | 0.0024 111.0 95.2 96.3 63.9 52.6 | 107.0
2 0.30 | 0.0136 | 0.0089 125.8 124.8 124.7 75.6 75.2 | 167.0
2+ 0.30 | 0.0025 | 0.0024 111.7 97.1 100.2 65.5 549 | 1124
3 0.31 | 0.0146 | 0.0070 125.4 124.6 124.8 74.6 74.4 88.5
3+ 0.34 | 0.0025 | 0.0022 112.5 106.6 101.0 66.1 61.9 69.8
4 0.31 | 0.0152 | 0.0069 125.4 124.6 124.6 75.7 75.3 88.5
4+ 0.33 | 0.0025 | 0.0022 112.9 105.6 104.0 67.3 62.1 70.9
5 0.26 | 0.0098 | 0.0069 124.3 125.0 121.1 72.7 73.1 51.2
5+ 0.25 | 0.0024 | 0.0022 92.0 88.3 78.2 53.3 50.7 35.9
6 0.31 | 0.0131 | 0.0079 125.0 124.1 124.8 74.8 74.2 53.1
6+ 0.34 | 0.0025 | 0.0020 113.8 108.4 102.4 67.1 63.5 441

Cizelge 4.2°de ap,,xsistemde olusan maksimum ivmenin yer c¢ekimi ivmesi
cinsinden degeri, My, My,, My;, kolon 1, kolon 2 ve kiriste olusan maksimum moment
degerleri, Vi1, Vo, Vi ise bu elemanlarda olusan maksimum kesme kuvveti degerleridir.
Bu sonuglara gore KMEDC ile giiclendirilen sistemlerden 1, 3, 4 ve 6 numaral
sistemlerde olugan maksimum ivme degerlerinin arttigi, 5 numarali sistemde azaldigi, 2
numarali sistemde ise 6nemli bir degisiklik meydana gelmedigi anlasilmaktadir. Ayrica
tim sistemlerde maksimum moment ve kesme kuvveti degerlerinin azaldig
goriilmektedir. KMEDC ile giiclendirilen bu sistemlerde olusan maksimum kesme
kuvveti azaldigindan, kesme giivenliginin saglanmasi i¢in ayrica bir 6nlem alinmasina
gerek duyulmayacaktir.

Giiclendirilmis ve gliclendirilmemis sistemlerin toplam taban kesme kuvveti — yer
degistirme grafikleri, ¢er¢evenin dagittifi enerjinin zamanla degisimi, KMEDC nin
cevrimsel davranist ve sistem cati deplasman zaman grafikleri Sekil 4.6-4.11°de
verilmistir.
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Sekil 4.13. Sistem 1 yer degistirme-taban kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.14. Sistem 2 yer degistirme-taban kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.15. Sistem 3 yer degistirme-taban kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.16. Sistem 4 yer degistirme-taban kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.17. Sistem 5 yer degistirme-taban kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.18. Sistem 6 yer degistirme-taban kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.13-4.18 arasinda, KMEDC’li tiim sistemlerde kararli bir g¢evrimsel
davranis ortaya ¢iktig1 ve daha biiylik taban kesme kuvvetlerinde dahi giiclendirilmemis
sisteme gore daha diisiik yer degistirmeler meydana geldigi goriilmektedir. KMEDC ’nin
eksenel kuvvet — sekil degistirme grafikleri EK’te Sekil 7.2-7.5 arasinda verilmistir.

Elde edilen verilere gore:

i.  Incelenen tiim sistemlerde, kesit fiberlerinde elde edilen maksimum birim sekil
degistirme degerleri, beton fiberler i¢in verilen sinir deger olan 0.0025’e yakin
olarak elde edilmistir. Buradan, optimizasyon ¢aligmasinda beton fiber birim sekil
degistirme sinirlayicisinin daha belirleyici oldugu anlagilmaktadir.

il.  Cercevelerde kalict yanal yer degistirme degerleri ihmal edilebilir diizeyde
meydana gelmis olup bu deger 0.5 ve 2.3 mm arasinda degismektedir. Cerceve
genisligi arttik¢a kalici yer degistirme miktarinin azaldig: goriilmektedir.

iii.  Tum sistemlerin yanal rijitligi artmistir.

iv.  Zaman tanim alaninda analiz sirasinda ¢ercevede meydana gelen en biiylik yer
degistirmeler tiim sistemler i¢in benzer olup yaklasik 20 mm’dir.

v.  Cercgeve genisligi arttikca dngerme tendon miktar1 ve dngerme gerilme diizeyi
azalmaktadir. En diisiik gerilme 6 m agikliga sahip sistemlerde olup 411.6 ve
444.6 MPa’dir. Optimizasyon sirasinda tendonlarda meydana gelebilecek en
biiyilk gerilme miktar1 sinirlayict fonksiyon olarak verildiginden optimum
sonuclarla gergeklestirilen analiz sirasinda tendonlarda kopma meydana
gelmemistir.

vi.  Gii¢lendirilmis sistem elemanlarinda olusan en biiyiik moment ve kesme kuvveti
degerleri giiclendirilmemis sistemlere gore azalmistir. Cercevede olusan
maksimum ivme degerleri ise 2 ve 5 numarali sistemler disinda artmistir.

vii.  Tim sistemlerde en biiyiik taban kesme kuvveti artmis ve analiz sirasinda
meydana gelen en biiylik yer degistirme miktarlar1 azalmistir.

viii.  I¢ ve dis elemanlar, zaman tanim alaninda analiz sirasinda olusan maksimum
eksenel yiik degerleri altinda burkulmamaktadir.

ix.  Giugli kolon zayif kirig durumunun 6nemli bir fark yaratmadigi goriilmiistiir. Bu
durumun, incelenen sistemlerin, tek kat ve acikliga sahip sistemler olmasindan ve
kirisler ve kolonlarda mafsallagmanin ayn1 anda meydana gelmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Bu sonuglara gére BA ¢ergeve tipi sistemlerin KMEDC ile giiclendirilebilecegi
ve bu elemanin boyutlandirilmasinda, 6nerilen optimizasyon tabanli tasarim yonteminin
uygulanabilecegi gosterilmistir. Bu yontemde, minimum maliyetle maksimum sismik
enerji dagitimi  saglanabileceginden, giiclendirme ¢alismalarimin  verimliligi
artirilabilecektir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada BA c¢ergeve tipi yapilarin TBDY (2018) performans kosullarini
saglayacak sekilde giliclendirilmesinde KMEDC nin kullanimi i¢in bir tasarim yontemi
onerilmistir. Cok katli yapilarin zemin katini1 temsil eden ve bu dogrultuda yiiklenen tek
katli, 1.5, 3, 6 metre agikliga, 3 metre yiikseklige sahip, TBDY (2018) giiclii kolon zay1f
kiris kosulunu saglayan ve saglamayan alti farkli c¢erceve incelenmistir. En diisik
maliyetle en biiyiik enerji dagitimini saglayan KMEDC tasarimi, bir meta sezgisel
optimizasyon yontemi olan YAKA ile elde edilmistir.

Optimizasyon isleminde tanimlanan amag fonksiyonunda, maliyet ve enerji
dagitimi i¢in O ile 1 arasinda 0.1 araliklarla farkli agirlik katsayilar1 kullanilmis, bu
tasarimlar igerisinde en diigiik amag fonksiyon degerini veren tasarim ise kabul edilmistir.
Giiclendirilmeden 6nce zaman tanim alaninda analiz sirasinda biiylik yer degistirmeler
yaparak egilme etkisinde gocen BA ¢erceve sistemler, Onerilen yontem ile tasarlanan
KMEDC ile giiclendirilerek TBDY (2018)’de tanimlanan en diisiik hasar seviyesi olan
siurli hasar seviyesini saglayacak dayanima ulastirilabilmistir.

Elde edilen sonuglara gore:

i.  Incelenen tiim sistemlerin yanal rijitlikleri artmustir.

it.  Tim sistemlerin toplam taban kesme dayanimlar1 artarken, sistemlerde
meydana gelen en biiylik yer degistirmeler sinirlandirilmistir.

iii.  KMEDC’nin, kararli ¢evrimsel davranisi ile sistemin enerji dagitma
kapasitesini artirdig1 ve yapisal kararliligin korundugu anlagilmaktadir.

iv.  Analiz sonunda olusan kalic1 yanal yer degistirmeler tiim sistemlerde
ihmal edilebilecek diizeyde kalmistir.

v.  Cergeve genisliginin artmasiyla, gerekli toplam tendon alan1 ve 6ngerme
diizeyleri azalmaktadir.

vi.  Kolon ve kirislerde meydana gelen en biiylik moment ve kesme kuvveti
degerleri giiclendirme sonucunda azalmistir. Dolayisiyla, tasiyic
elemanlarinda ek bir giiclendirme ¢alismasina gerek duyulmamustir.

vii.  Giiclii kolon zayif kiris durumunun incelenen sistemlerin KMEDC ile
giiclendirilmesinde 6nemli bir fark yaratmadigi goriilmistir.

Elde edilen veriler sonucunda, giiclendirme c¢aligmalarindan beklenen onemli
Ozelliklerden olan maksimum sismik enerji dagitimi, minimum kalic1 deformasyon ve
maliyetin, KMEDC ve 6nerilen yontemle saglanabilecegi gosterilmistir.
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7. EKLER

Cizelge 7.1. Tendon kesit alanlar

Tendon Kesit Alanlar1 (mm?2)
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Sekil 7.1. Kocaeli Depremi Ambarli Kaydi1 (PEER, 2021)
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Cizelge 7.2. I¢ ve dis eleman ¢elik profil listesi
¢ Eleman Dis Eleman
b=h mm | B 4 , | mm? Dmm| " M A mm? | mm* Atop
mm |kg/m [mm mm |kg/m
70x70x2.5 70 2.5 5.17 |659 494100 100x100x2.5 |[100 |2.5 7.53 959 1506300 1618
70x70x5 70 5 9.7 1236 846300 100x100x4 100 |4 11.7 [1495 2263500 2731
80x80x2.5 80 2.5 5.96 |759 751500 110x110x2.5 |[110 |2.5 831 1059 2023800 1818
80x80x4 80 4 9.22 1175 |1110400 110x110x4 110 |4 13 1655 3059400 2830
80x80x6 80 6 13.2 |1683 |1491800 110x110x4 110 |4 13 1655 3059400 3338
90x90x2.5 90 2.5 6.74 |859 1085500 120x120x3 120 |3 10.8 1381 3123500 2240
90x90x4 90 4 10.5 1335 |1619200 120x120x5 120 5 17.6 2236 4854700 3571
90x90x6 90 6 15.1 1923 2204800 120x120x5 120 5 17.6 [2236 4854700 4159
100x100x2.5 100 2.5 7.53 1959 1506300 140x140x10 140 10 38.1 |4857 13116700 5816
100x100x4 100 4 11.7 1495 2263500 140x140x8.8 | 140 8.8 342 |4352 12050300 5847
100x100x6 100 6 17 2163 |3114700 140x140x7.1 140 |7.1 28.3 3601 10314000 5764
100x100x8 100 8 214 (2724 3659400 140x140x5.6 | 140 56 |23 2930 8695500 5654
100x100x10 100 10 25.6 3257 4110800 140x140x4 140 |4 16.8 [2135 6516200 5392
110x110x2.5 110 2.5 8.31 [1059 |2023800 140x140x4 140 |4 16.8 |2135 6516200 3194
110x110x4 110 4 13 1655 [3059400 150x150x10 150 10 41.3 |5257 16525300 6912
110x110x6 110 6 18.9 2403 4245700 150x150x8 150 8 34 4324 14118300 6727
120x120x3 120 3 10.8 |1381 3123500 150x150x4 150 18 2295 8078200 3676
120x120x5 120 5 17.6 2236 4854700 160x160x10 160 10 444 |5657 20476700 7893
120x120x6 120 6 20.8 2643 [5621600 160x160x8 160 8 36.5 |4644 17412300 7287
120x120x8 120 8 26.4 3364 |6768800 160x160x6 160 |6 28.3 3603 14054800 6967
120x120x10 120 10 31.8 4057 |7768100 160x160x4 160 |4 19.3 2455 9871700 6512
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140x140x4 140 4 16.8 2135 [6516200 180x180x8.8 180 |88 452 |[5760 |27417300 7895
140x140x5.6 | 140 56 |23 2930 8695500 180x180x8.8 |180 |88 (452 |5760 |27417300 8690
140x140x7.1 140 7.1 283 3601 |10314000 |180x180x7.1 |180 |7.1 37.2 |4737 23128400 8338
140x140x8.8 | 140 8.8 |34.2 4352 |12050300 |180x180x7.1 |180 |7.1 37.2 |4737 23128400 9089
140x140x10 140 10 38.1 |4857 |13116700 |180x180x7.1 [180 |7.1 37.2 4737 |23128400 9594
150x150x4 150 4 18 2295 | 8078200 180x180x5 180 |5 27 3436 17368700 5731
150x150x6 150 6 264 3363 |11459100 |200x200x12.5 |200 12.5 |68.3 [8704 |48594200 12067
150x150x8 150 8 34 4324 14118300 |180x180x5 180 |5 27 3436 17368700 7760
150x150x10 150 10 41.3 |5257 |16525300 |200x200x12.5 |200 12.5 |68.3 |8704 48594200 13961
150x150x12.5 | 150 12.5 [48.7 [6204 |18174400 |180x180x5 180 |5 27 3436 17368700 9640
160x160x4 160 4 19.3 12455 |9871700 200x200x8.8 |[200 |8.8 [50.8 [6464 |38495900 8919
160x160x6 160 6 28.3 |3603 |14054800 |200x200x7.1 200 |7.1 |41.6 |5305 [32316000 8908
160x160x8 160 8 36.5 |4644 17412300 |200x200x8.8 (200 [8.8 [50.8 |6464 |38495900 11108
160x160x10 160 10 44.4 15657 20476700 |200x200x7.1 (200 |7.1 41.6 |5305 32316000 10962
160x160x12.5 | 160 12.5 |52.6 |6704 |22750400 |200x200x7.1 [200 |7.1 |41.6 |5305 |32316000 12009
180x180x5 180 5 27 3436 | 17368700 |220x220x10 220 10 63.2 8057 |57824600 11493
180x180x7.1 180 7.1 37.2 (4737 23128400 |220x220x8 220 |8 51.5 |6564 48280100 11301
180x180x8.8 | 180 8.8 1452 |5760 |27417300 |220x220x6 220 |6 39.6 5043 | 38133600 10803
180x180x12.5 |180 12.5 [60.5 |7704 |34064300 |220x220x10 220 10 63.2 8057 |57824600 15761
200x200x5 200 5 30.1 3836 |24100900 |250x250x6 250 |6 452 |5763 56720000 9599
200x200x7.1 | 200 7.1 41.6 |5305 |32316000 |250x250x8 250 |8 59.1 7524 72292000 12829
200x200x8.8 |200 8.8 [50.8 |6464 |38495900 |250x250x10 250 10 7277 19257 | 87066700 15721
200x200x12.5 |200 12.5 {683 |8704 |48594200 |250x250x12.5 |250 12.5 |88 11204 101613100 | 19908
60.3x2 60.3 2 2.88 [366 155800 88.9x2.5 88.9 2.5 533 |679 633700 1045
60.3x2.9 60.3 29 1411 523 215900 88.9x3.2 88.9 32 [6.76 |862 792100 1385
60.3x4 60.3 4 5.55 707 281700 101.6x6.3 101.6 6.3 14.8 |1886 |2150700 2593
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76.1x2 76.1 2 3.65 (466 319800 101.6x2.5 101.6 (2.5 |6.11 |778 956100 1244
76.1x2.9 76.1 29 524 |667 447400 101.6x2.5 101.6 |2.5 |6.11 |778 956100 1445
76.1x4 76.1 4 7.11 {906 590600 108x5 108 |5 127 |1618 2150600 2524
76.1x6.3 76.1 6.3 10.8 | 1381 |848200 108x3.6 108 (3.6 |9.27 |1181 1610600 2562
88.9x2.5 88.9 2.5 |5.33 |679 633700 114.3x2.5 1143 |2.5 [6.89 |878 1372600 1557
88.9x3.2 88.9 32 ]6.76 |862 792100 114.3x2.5 1143 |2.5 [6.89 |878 1372600 1740
88.9x5 88.9 5 10.4 1318 |1163700 114.3x2.5 1143 (2.5 |6.89 |878 1372600 2196
88.9x6.3 88.9 6.3 12.8 |1635 |1402400 127x6 127 |6 17.9 |2281 4184400 3916
101.6x2.5 101.6 25 |6.11 |778 956100 139.7x8 139.7 |8 26 3310 | 7202900 4088
101.6x3.6 101.6 3.6 |87 1108 | 1332400 133x4 133 |4 12.7 1621 3375300 2729
101.6x5 101.6 5 11.9 1517 |1774700 133x2.5 133 (2.5 |805 |1025 |2182700 2542
101.6x6.3 101.6 6.3 14.8 |1886 |2150700 127x2.5 127 |25 |7.68 |978 1895300 2864
108x2.5 108 25 |65 829 1153500 139.7x3 139.7 |3 10.1 1288 3010900 2117
108x3.6 108 3.6 19.27 |1181 |1610600 139.7x5 139.7 |5 16.6 |2116 4805400 3297
108x5 108 5 12.7 |1618 |2150600 133x2.5 133 |25 [8.05 |1025 |2182700 2643
108x6.3 108 6.3 15.8 2013 2612300 133x2.5 133 |25 |8.05 |1025 |2182700 3038
114.3x2.5 114.3 25 [6.89 |878 1372600 152.4x6.3 1524 (6.3 |22.77 |2892 |7729600 3770
114.3x3.6 114.3 3.6 19.83 1252 |1919800 152.4x5 1524 |5 182 2315 6295400 3567
114.3x5 114.3 5 13.5 |1717 2569200 152.4x6.3 1524 163 |22.7 |2892 |7729600 4609
114.3x6.3 114.3 6.3 16.8 2138 [3127100 152.4x5 1524 |5 182 2315 6295400 4453
127x2.5 127 25 |7.68 |978 1895300 159x5 159 |5 19 2419 | 7178800 3397
127x4 127 4 12.1 1546 [2926100 159x5 159 |5 19 2419 | 7178800 3965
127x6 127 6 17.9 2281 |4184400 159x5 159 |5 19 2419 | 7178800 4700
133x2.5 133 2.5 [8.05 [1025 |2182700 159x3 159 |3 11.5 |1470 4474200 2495
133x4 133 4 12.7 1621 |3375300 159x3 159 |3 11.5 |1470 4474200 3091
133x6 133 6 18.8 2394 4837200 168.3x6 168.3 |6 24 3059 10086900 5453
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139.7x3 139.7 3 10.1 | 1288 |3010900 168.3x4 168.3 (4 16.2 2065 6970900 3353
139.7x5 139.7 5 16.6 2116 |4805400 168.3x3 168.3 |3 12.2 |1558 |5322800 3674
139.7x8 139.7 8 26 3310 |7202900 168.3x4 168.3 (4 16.2 2065 6970900 5375
139.7x10 139.7 10 32 4075 | 8618900 168.3x3 168.3 |3 122 | 1558 5322800 5633
152.4x3 152.4 3 11.1 | 1408 |3930100 193.7x4 193.7 |4 18.7 2384 10727900 3792
152.4x5 152.4 5 18.2 2315 ]6295400 193.7x6 193.7 |6 27.8 |3538 15597200 5853
152.4x6.3 152.4 6.3 2277 |2892 |7729600 193.7x8 193.7 |8 36.6 |4667 20155400 7559
159x3 159 3 11.5 |1470 |4474200 193.7x4 193.7 |4 18.7 2384 10727900 3854
159x5 159 5 19 2419 | 7178800 193.7x6 193.7 |6 27.8 |3538 15597200 5957
159x6.3 159 6.3 |23.77 |3022 |8823800 193.7x4 193.7 |4 18.7 2384 10727900 5406
168.3x3 168.3 3 12.2 | 1558 |5322800 219.1x4 219.1 |4 21.2 2703 15638400 4261
168.3x4 168.3 4 16.2 2065 |6970900 219.1x6 219.1 |6 31.5 4017 |22819500 6082
168.3x6 168.3 6 24 3059 |10086900 |219.1x8 219.1 |8 41.7 5306 29596300 8365
168.3x8 168.3 8 31.6 (4029 |12972700 |219.1x4 219.1 |4 21.2 2703 15638400 6732
168.3x10 168.3 10 39 4973 15639800 |[219.1x4 219.1 |4 212 2703 15638400 7676
193.7x4 193.7 4 18.7 12384 10727900 |244.5x6 2445 |6 35.29 14496 |31985300 6880
193.7x6 193.7 6 27.8 3538 |15597200 |244.5x8 2445 |8 46.66 |5944 141604500 9482
193.7x8 193.7 8 36.6 (4667 [20155400 |244.5x10 2445 |10 57.83 |7367 50731500 12034
193.7x10 193.7 10 453 |5771 |24415900 |244.5x12.5 2445 |12.5 |71.52 |9111 61474200 14882
193.7x12.5 193.7 12.5 559 |7116 |29343100 |244.5x6 2445 |6 35.29 {4496 31985300 11612
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Cizelge 7.3. Sistem 1 optimizasyon sonuglari

w 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
f 1.000 | 0.870 1.102 1.108 1.079 1.092 1.035 1.187 1.046 1.081 1.000
n, (adet) 6 4 3 3 3 4 3 4 7 5 6
A, (mm?) 74.2 74.2 98.7 107.7 74.2 74.2 74.2 74.2 74.2 54.8 107.7
IQ(EHII;“;*‘“ 127x6 | 159x3 |100x100x10| 152,4x5 | 152,4x5 | 152,4x5 | 139,7x10 | 120x120x8 | 139,7x10 | 110x110x4 | 120x120x10
D‘S(Ell;';‘a“ 159x5 | 193,7x4 | 140x140x4 | 193,7x6 | 193,7x6 | 193,7x6 | 168,3x3 | 160x160x6| 168,3x3 |150x150x10 | 160x160x4
Awp(mm?) | 4700 | 3854 5392 5853 5853 5853 5633 6967 5633 6912 6512
Maliyet §) | 67.6 53.6 71.9 78.1 75.4 77.4 72.8 90.6 80.6 89.3 94.4
Eq (Nmm) | 3951039 | 7569177 | 9493765 | 11946585 | 11666707 | 11492095 | 11850973 | 10781623 | 11827150| 11331099 | 11950327
B 0.51 0.98 0.79 1.00 0.98 1.00 1.00 0.73 0.94 0.95 0.95
€c.max 0.00235 | 0.00246 | 0.00237 | 0.00247 | 0.00248 | 0.00245 | 0.0025 | 0.00249 | 0.00248 | 0.00245 | 0.00246
€ max 0.00233 | 0.00244 | 0.00231 | 0.00238 | 0.00240 | 0.00236 | 0.002412 | 0.00240 | 0.00246 | 0.00237 | 0.00241
f,; (MPa) 924.8 | 1080.8 | 1083.3 687.6 | 10439 | 765.1 | 10260 | 977.0 4423 835.2 327.1
fomax (MPa) | 13594 | 15281 | 1529.9 11587 | 1520.6 | 12328 | 1505.4 | 14524 | 909.1 1305.8 781.4
F, (N) 554189.6 | 628648.2| 528068.5 | 4444832 | 454184.2 | 454132.5 | 456734.6 | 458275.7 | 432210.3 | 437694.5 | 404367.4
F,(N) 411676.7]320767.1| 320788.5 |222241.6 | 232350.1 | 227066.3 | 228367.3 | 289950.4 |229697.7 | 229007.5 | 2114535
F; (N) 142512.9]307881.2| 207280.0 |222241.6 | 221834.0 | 227066.3 | 228367.3 | 1683253 |202512.6 | 208687.0 | 192913.8
A, (mm) 2.1 23 2.2 22 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 22 2.2
K, (N'mm) [320147.2[258552.3| 354808.8 |385247.4|379396.1 | 383709.5 | 365621.9 | 453457.0 | 382875.7 | 44800.6 | 445298.9
K, (N'mm) | 25880.6 | 17253.8 | 17216.3 | 18791.6 | 129403 | 17253.8 | 12940.3 | 17253.8 | 30194.1 | 15905.0 | 37583.2
Spmax (mm) | 7.5 77 77 8.1 8.2 8.0 8.3 8.2 8.0 8.1 7.8
Afmax (mm) | 19.1 19.9 19.0 19.7 19.7 19.5 19.9 19.9 20.0 19.5 19.6
Fmax ) | 702751 | 719713 | 634666 | 575078 | 544868 | 572509 | 547268 | 582051 | 640509 | 551360 663829
Imin/1 1.10 115 1.19 2.02 2.13 2.03 1.79 2.14 1.53 1.02 2.16
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Cizelge 7.4. Sistem 2 optimizasyon sonuglari

w 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
f 1.000 | 1.153 1.096 1.114 | 1.034 | 1.099 1.120 1.088 1.063 1.037 1.000
n (adet) 5 4 3 2 6 6 3 3 3 8 8
A, (mm?) 54.8 74.2 74.2 123.9 54.8 98.7 98.7 74.2 98.7 107.7 98.7
i¢ Eleman (mm) | 127x6 | 127x6 |100x100x10| 159x6,3 | 168,3x3 | 168,3x3 | 152,4x5 | 152,4x5 | 100x100x10| 152,4x5 | 120x120x6
D‘S(Ell;';‘a“ 159x5 | 159x5 | 140x140x4 | 193,7x4 | 219,1x4 | 219,1x4 | 193,7x6 | 193,7x6 | 140x140x4 | 193,7x6 |160x160x8
Aqop (mm?) 4700 | 4700 5392 5406 4261 4261 5853 5853 5392 5853 7287
Maliyet ($) 63.1 63.7 69.9 70.8 59.3 66.2 77.3 75.4 71.9 92.3 107.4
Eq (Nmm) | 4767481 | 4762853 | 11147943 | 10667578 | 9927251 | 10165966 | 11122242 [ 11193690 | 11176511 | 11792654 | 11673394
B 1.00 0.96 1.00 0.88 1.00 1.00 1.00 0.96 0.96 1.00 1.00
€ max 0.00206 |0.002058| 0.00249 | 0.00250 | 0.00247 | 0.00247 | 0.00243 | 0.00250 | 0.002496 | 0.00250 | 0.00248
€5 max 0.00195 |0.001951| 0.00233 | 0.00237 | 0.00239 | 0.00242 | 0.00228 | 0.00233 | 0.002365 | 0.00238 | 0.00230
f,; (MPa) 1202.0 | 1150.5 | 1084.1 11160 | 8212 | 4099 783.8 | 11012 838.0 2238 243.8
fomax MPa) | 15722 | 15195 | 15516 1581.5 | 1274.8 | 858.6 | 12404 | 1570.6 1304.0 663.6 675.6
F, (N) 659177.5|656421.6| 482610.4 | 495788.4 | 539692.4 | 485568.7 | 4642122 | 471241.6 | 477080.3 |385732.8 | 385015.5
F,.(N) 329588.8341423.3| 2413052 | 276482.4 |270209.2 | 242784.4 | 232106.1 | 245106.0 | 248142.8 | 192866.4 | 192507.8
Fr (N) 329588.8(314998.4| 2413052 |219306.0 |269483.3 | 242784.4 | 232106.1 | 226135.6 | 228937.4 | 192866.4 | 192507.8
A, (mm) 2.2 2.2 2.1 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.1 23 23

K; (N/mm) 310207.5|311520.3| 350532.9 | 352872.3 |285910.0|301213.3 | 383672.0 | 379396.1 | 354808.8 | 416566.7 | 502148.4

K, (N/mm) 15941.0 | 17253.8 12940.3 14403.1 | 19129.2 | 344325 | 17216.3 | 12940.3 17216.3 501109 | 45910.0

8p,max (mm) 6.4 6.4 8.0 8.0 7.8 7.7 7.9 8.1 8.0 7.6 7.4
At max (mm) 16.5 16.5 19.5 19.5 19.5 19.7 19.1 19.5 19.6 19.5 18.9
Finax (N) 726794 | 729732 568833 591007 | 653015 | 695777 | 578604 | 559755 592058 718401 690771

Imin/1 1.06 1.06 1.33 2.75 1.50 1.41 2.00 2.07 1.28 1.61 1.50
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Cizelge 7.5. Sistem 3 optimizasyon sonuglari
w 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 04 0.3 0.2 0.1 0
f 1.000 0.915 0.842 0.914 0.976 1.067 0.998 1.076 0.998 1.005 1.000
n¢ (adet) 1 2 3 3 2 2 2 3 3 3 7
A (mm?) 107.7 107.7 54.8 54.8 74.2 74.2 140.0 54.8 74.2 123.9 54.8
ig Eleman (mm) |114,3x6,3| 139,7x5 | 139,7x3 |120x120x3| 139,7x5 127x4 159x3 |114,3x6,3| 127x4 159x3 159x5
Dis Eleman (mm) | 152.4x5 | 168,3x3 | 168,3x4 |150x150x4 | 168,3x3 159x5 193,7x4 | 152,4x5 159x5 193,7x4 | 193,7x6
Atop (mm?) 4453 3674 3353 3676 3674 3965 3854 4453 3965 3854 5957
Maliyet ($) 70.5 58.8 52.2 57.1 57.7 62.1 62.6 68.7 62.1 62.0 102.3
Eq (Nmm) 11402642 | 10608844 | 12071011 | 12086121 | 10801804 | 10292374 | 12204789 | 11432374 | 12425300 | 12472527 | 12545146
B 1.00 0.72 1.00 1.00 0.78 0.82 0.92 1.00 1.00 0.95 1.00
€cmax 0.00247 | 0.00245 | 0.00246 | 0.002463 | 0.00249 | 0.00250 | 0.00250 | 0.00246 | 0.00250 | 0.00245 | 0.002484
€5 max 0.00218 | 0.00224 | 0.00223 | 0.002235 | 0.00226 | 0.00226 | 0.00228 | 0.00217 | 0.00227 | 0.00225 | 0.002204
fpi (MPa) 1000.1 700.1 667.5 642.9 979.3 907.8 373.0 636.5 431.9 267.3 199.1
fpmax (MPa) 1642.7 1354.5 1324.2 1300.9 1640.1 1574.1 1040.3 1274.0 1098.3 920.6 839.6
Fy, (N) 215512.8 | 234884.0 | 219603.9 | 211463.3 | 237221.2 | 228112.9 | 193802.1 | 209431.8 | 191429.8 | 188518.7 | 152881.5
F. (N) 107756.4 | 150865.4 | 109801.9 | 105767.8 | 145310.0 | 134709.3 | 104432.1 | 104715.9 | 96135.5 | 99342.9 | 76440.8
Fr (N) 107756.4 | 84018.6 | 109801.9 | 105695.5 | 91911.2 | 93403.6 | 89370.0 | 1047159 | 95294.3 | 89175.8 | 76440.8
A, (mm) 1.1 1.0 1.1 1.1 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
K; (N/mm) 225364.3 | 191757.8 | 173526.5 | 189514.2 | 188673.9 | 203077.6 | 203632.6 | 227973.7 | 206487.7 | 207843.3 | 312499.9
K, (N/mm) 4952.0 9904.0 7561.5 7561.5 6820.2 6820.2 12869.3 7561.5 10230.2 | 17080.0 | 17643.4
81, max (MmM) 14.0 14.2 14.3 14.3 14.4 14.5 14.5 13.9 14.5 14.2 13.9
Af max (mm) 19.6 20.1 20.1 20.2 20.3 20.5 20.6 19.5 20.5 20.2 19.7
Frax (N) 280000 | 364543 | 318311 311356 327661 319531 | 368025 | 307369 | 330332 | 415763 | 390105
Inin/1 1.29 1.52 1.09 1.16 1.69 1.05 1.40 1.17 1.02 1.24 2.12
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Cizelge 7.6. Sistem 4 optimizasyon sonuglari
w 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
f 1.000 | 1.024 0.866 0.935 0.897 0.930 1.030 1.050 1.090 0.990 1.000
n (adet) 5 2 3 2 3 2 3 8 5 2 8
A, (mmd) | 742 742 742 98.7 54.8 123.9 107.7 548 742 98.7 548
IQFH'::S““ 168,3x3 | 127x6 |120x120x3 | 127x4 | 152.4x3 | 152.4x3 | 152.4x3 | 139,7x8 |120x120x10| 139,7x3 | 140x140x4
D‘s(ﬁ';‘;‘a“ 219,1x4 | 159x5 |150x150x4| 159x5 | 193,7x4 | 193.7x4 | 193,7x4 | 1683x4 | 160x160x4 | 168,3x4 |180x180x8.8
Agop (mm?) | 4261 4700 3676 3965 3792 3792 3792 5375 6512 3353 7895
Maliyet ($) | 764 73.1 577 62.9 58.8 61.1 60.6 82.6 100.3 53.7 133.3
E, (Nmm) | 3865674 | 8857717 | 11322893 | 10855962 | 11699273 | 11810932 | 10572903 | 12323458 | 11846097 | 11704699 | 11902274
B 0.45 1.00 0.92 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 1.00 1.00
€omax | 0.00222 | 0.00211 | 0.00248 | 0.00245 | 0.00249 | 0.002496 | 0.00236 | 0.00244 | 0.00246 | 0.00249 | 0.00245
€omax | 0.00204 | 0.00182 | 0.00224 | 0.00220 | 0.00222 | 0.002258 | 0.00215 | 0.00222 | 0.00217 | 0.00224 | 0.00214
f,; MPa) | 6005 | 961.9 526.8 551.7 645.9 401.6 336.5 182.8 221.6 551.4 154.7
(%’/I“I‘f:) 1177.0 | 15033 | 1173.1 1186.6 | 12944 | 1052.1 | 9522 8112 844.9 1199.8 769.7
F,(N) [287921.2]285476.6| 216869.9 | 214183.5 | 212525.9 | 198980.8 | 217504.1 | 160430.4 | 160009.8 |217713.5| 135721.6
F,(N)  |222756.6]142738.3| 117259.2 | 108908.8 | 106262.9 | 99490.4 | 108752.0 | 80215.2 | 82207.5 | 108856.1 | 67860.8
F; (N) | 65164.6 | 1427383 | 99610.7 | 105274.8 | 106262.9 | 99490.4 | 108752.0 | 802152 | 778023 | 108857.4| 67860.8
A, (mm) 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 0.1 1.1 1.1 1.0 1.0 1.1
K, (N/mm) | 227959.1]239458.3 | 192182.9 | 205331.2 | 195255.9 | 199081.1 | 202550.5 | 286212.8 | 339377.9 | 175038.8 | 410946.5
K, (N/mm) | 17050.4 | 6820.2 | 102302 | 9073.8 | 7561.5 | 11386.7 | 14856.1 | 20163.9 | 170504 | 9073.8 | 20163.9
8b,max 125 11.8 14.1 13.8 14.1 142 13.4 13.7 13.6 14.1 13.4
(mm)
Afmax (mm)| 17.9 16.5 19.9 19.5 19.9 20.0 19.0 19.4 19.2 19.9 19.0
Foax (N) | 480318 | 357674 | 349429 | 329457 | 310980 | 348748 | 400558 | 424797 | 382845 | 334433 398869
L /I 1.28 1.35 1.03 1.02 1.46 1.30 1.13 1.89 2.34 1.04 1.88
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Cizelge 7.7. Sistem 5 optimizasyon sonuglari

w 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0

f 1.000 1.089 1.041 1.055 1.097 1.113 1.071 1.089 1.077 1.068 1.000
n¢(adet) 2 2 3 1 3 3 2 3 3 2 1
A¢ (mm?) 54.8 98.7 54.8 74.2 54.8 54.8 54.8 54.8 54.8 74.2 54.8

I¢ Eleman (mm) | 133x6 |139.7x10 | 159x6.3 | 139.7x10 | 152.4x5 | 168.3x4 | 139.7x10 | 152.4x5 | 152.4x5 | 139.7x10 | 193.7x8
Dis Eleman (mm) | 168.3x6 | 168.3x3 | 193.7x4 | 168.3x3 | 193.7x6 | 219.1x6 | 168.3x3 | 193.7x6 | 193.7x6 | 168.3x3 | 244.5x10

Aiop (mm?) 5453 5633 5406 5633 5853 6082 5633 5853 5853 5633 12034
Maliyet ($) 135.3 144.2 137.1 137.7 147.7 153.2 139.6 147.7 147.7 141.7 288.8
Eq Nmm) 11731278 | 11532141 | 13007341 | 13138834 | 13553405 | 13715115 | 13667305 | 13780190 | 13973996 | 14025723 | 15007376
B 0.96 0.92 0.98 1.00 0.98 1.00 0.97 1.00 1.00 1.00 0.99
€¢max 0.002401 | 0.00237 | 0.00242 | 0.00246 | 0.00245 | 0.00242 | 0.00248 | 0.00245 | 0.00249 | 0.00249 | 0.00248
€5 max 0.002144 | 0.00213 | 0.00216 | 0.00218 | 0.00218 | 0.00216 | 0.00219 | 0.002176 | 0.00220 | 0.00220 | 0.00219
fpi (MPa) 697.7 371.5 411.6 957.5 386.5 370.4 642.9 373.9 365.6 4223 902.2
fpmax (MPa) 1244.8 910.8 962.2 1518.3 950.8 921.9 1206.9 931.8 932.0 988.1 1465.6
Fy, (N) 174123.1 | 135952.1 | 123923.7 | 142079.7 | 124118.7 | 121879.2 | 136527.7 | 123037.2 | 120298.5 | 125313.2 | 98830.8
Ft (N) 76522.8 | 73347.1 | 67719.9 | 71039.8 | 63588.5 | 60939.6 | 70514.2 | 61518.6 | 60149.3 | 62656.6 | 49475.1
Fr (N) 97600.3 | 62605.1 | 56203.8 | 71039.8 | 60530.2 | 60939.6 | 66013.5 | 61518.6 | 60149.3 | 62656.6 | 49355.8
Ay (mm) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

K; (N/mm) 173894.1 | 182079.5 | 174016.9 | 178497.5 | 188010.2 | 195179.0 | 179529.0 | 188010.2 | 188010.2 | 180654.2 | 378317.9
Ky (N/mm) 3188.2 5738.8 4782.3 2156.7 4782.3 4782.3 3188.0 4782.3 4782.3 4313.4 1594.1

8p max (mm) 18.8 18.6 18.9 19.3 19.4 19.0 19.4 19.2 19.5 19.5 19.4
Af max (mm) 20.8 20.5 20.9 213 21.5 21.0 214 21.2 21.5 21.5 21.4
Fmax (N) 204461 | 238123 | 219835 | 181966 | 213759 | 209624 | 195953 | 211690 | 210411 | 206280 | 129331

Imin/1 1.09 1.03 1.85 1.35 1.36 1.53 1.25 1.37 1.38 1.19 7.18
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Cizelge 7.8. Sistem 6 optimizasyon sonuglari
w 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
f 144.840 | 1.067 1.043 | 0.866 1.026 1.028 1.040 1.028 1.030 1.025 1.000
n, (adet) 2 4 1 3 3 3 3 3 3 1 2
A, (mm?) 54.8 74.2 74.2 54.8 54.8 54.8 54.8 54.8 54.8 74.2 54.8
f¢ Eleman (mm) | 152.4x5 | 150x150x4 | 159x5 | 168.3x3 | 152.4x5 | 152.4x5 | 152.4x5 | 159x6.3 | 152.4x5 | 140x140x5.6 | 120x120x8
D‘s(fnl;‘;‘a“ 193.7x6 | 180x180x5 | 193.7x6 | 219.1x4 | 193.7x6 | 193.7x6 | 193.7x6 | 193.7x4 | 193.7x6 |180x180x8.8 | 160x160x6
Aop (mm?) 5853 5731 5957 4261 5853 5853 5853 5406 5853 8690 6967
Maliyet ($) 144.8 151.8 145.4 109.9 147.7 147.7 147.7 137.1 147.7 210.4 171.3
Eq (Nmm) | 1134442 | 11278382 | 11598431 12495579 | 13431442 | 13438445 | 13228711 | 13099434 | 13496143 | 14250523 | 13933884
B 0.96 0.87 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
€ max 0.00238 | 0.00242 |0.002288 | 0.00249 | 0.00249 | 0.00248 | 0.00246 | 0.00247 | 0.00249 | 0.002471 | 0.00250
€5 max 0.00190 | 0.00189 | 0.001845 | 0.00196 | 0.00197 | 0.00197 | 0.00195 | 0.00194 | 0.00197 | 0.001891 | 0.00195
f,; (MPa) 697.7 237.7 10509 | 4446 | 3739 | 3733 3787 | 3918 | 3706 767.6 549.0
fomax MPa) | 112230 | 773.1 1555.1 | 9948 | 924.1 9209 | 9216 | 9374 | 9204 1312.8 1099.9
F, (N) 147123.1| 1250242 | 155938.0 | 146278.6 | 122415.6 | 122835.1 | 124601.9 | 128928.3 | 121925.8 | 113884.6 | 120416.5
F.(N) 76522.8 | 70541.0 | 77969.0 | 73139.3 | 61513.1 | 61417.6 | 62300.9 | 644642 | 60962.9 | 569542 | 60208.3
Fr (N) 70600.3 | 544832 | 77969.0 | 73139.3 | 60902.4 | 61417.6 | 62300.9 | 644642 | 60962.9 | 56930.4 | 60208.3
A, (mm) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
K, (N'mm) | 186416.1| 188035.6 | 1886403 | 138172.7 | 188010.2 | 188010.2 | 188010.2 | 174016.9 | 188010.2 | 274196.7 | 221289.8
K, N/mm) | 31882 | 82269 | 21567 | 47823 | 47823 | 47823 | 47823 | 47823 | 47823 2156.7 3188.2
81y max (Mm) 18.1 18.4 17.3 18.9 18.9 18.8 18.7 18.8 18.9 18.8 19.0
At max (mm) 19.9 20.4 19.1 209 20.9 20.8 20.6 20.7 20.9 20.7 20.9
Frnax (N) 202254 | 278017 | 191561 | 231741 | 209821 | 209792 | 210747 | 215146 | 209287 | 153457 179106
Imin/1 1.43 1.34 1.73 1.06 1.38 1.38 1.38 1.89 1.39 2.61 1.74
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