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OZET

UCLU SARKAC iZOLATORLERLE SiSMiK OLARAK iZOLE EDILEN
CELIK KONSTRUKSIYON BINALARIN OPTIMUM TASARIMI

Refik Burak TAYMUS
Doktora Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Dog. Dr. ibrahim AYDOGDU
Kasim 2021; 166 sayfa

Sismik izolasyonun yapilarin periyodunu artirdigit ve kat Otelemelerini
diisiirdiigi gercegini géz Oniinde bulundurarak, yapilarin deprem dayanimi {izerinde
biiyiik bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Fakat yapilarin giivenli sinirlar icerisinde
kalacak sekilde belirli deformasyonlara izin verilmesi kaydiyla izole binalarin sabit
tabanli binalardan daha hafif tasarimlara sahip olabilecegi ve boylece yapinin tasarim
maliyetini de diisiirebilecegi arastirilmalidir. Bu calismanin amaci sismik izole ve sabit
tabanli  yapilarn  optimum  agirhk  tasarimlarmi  yapmak ve  sonuglarin
karsilagtirilmasiyla sismik izolasyonun yap:r agirligma etkisini gozlemlemektir.
Arastirma i¢in, 4 adet 2D celik cergeve ve 4 adet 3D uzay celik cerceve modeli
tasarlanmistir. Her bir ¢erceve modeli hem sismik izole olarak hem de sabit tabanli
olarak ele alinmistir. Sismik izolasyon i¢in siirtiinme bazli izolatdr aygitlarindan olan
ticlii siirttinmeli sarkag izolatdr mesnetler kullanilmistir. Optimum tasarimlar i¢in yapay
ar1 kolonisi, karga arama ve Archimedes optimizasyon algoritmalarina dayali olarak bir
optimizasyon programu gelistirilmistir. Sinirlayict fonksiyonlar: katlar arasi 6telenme,
en Ust kat otelemesi, mukavemet ve geometrik sinirlayicilardir ve bu sinirlayicilar icin
LRFD-AISC yonetmeligine uyulmustur. Yiiriitiilen optimizasyon analizleri sonucunda
sismik izolasyonun yapilarin agirligimi 6nemli oranda azalttig1 goriilmiuistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Uglij stirtlinmeli sarkac izolator mesnet, Sismik izolasyon,
Celik cercevelerin optimum agirlik tasarimi, Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, Karga
arama algoritmasi, Archimedes arama algoritmasi
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ABSTRACT

OPTIMUM DESIGN OF SEISMIC ISOLATED STEEL CONSTRUCTION
BUILDINGS WITH TRIPLE FRICTION PENDULUM BEARINGS

Refik Burak TAYMUS
PhD Thesis in Civil Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim AYDOGDU
November 2021; 166 pages

Considering the fact that seismic isolation increases the period of the structures
and decreases the floor drifts, it is known that it has a great effect on the earthquake
resistance of the structures. However, it should be investigated that isolated buildings
can have lighter designs than fixed-base buildings, and thus reduce the design cost of
the structure, provided that certain deformations are allowed so that the structures
remain within safe limits. The aim of this study is to make optimum weight designs of
seismic isolated and fixed base structures and to observe the effect of seismic isolation
on the weight of the structure by comparing the results. For the research, 4 2D steel
frames and 4 3D space steel frame models were designed. Each frame model is
considered both seismically isolated and fixed base. For seismic isolation, triple friction
pendulum isolator bearings, which are friction-based isolator devices, are used. An
optimization program has been developed based on artificial bee colony, crow search
and Archimedes optimization algorithms for optimum designs. Limiter functions are
inter-storey drift, top story offset, strength and geometric constraints and LRFD-AISC
regulation has been complied with for these constraints. As a result of the optimization
analyses carried out, it was observed that seismic isolation significantly reduced the
weight of the structures.

KEYWORDS: Triple friction pendulum isolator device, Seismic isolation, Optimum
weight design of steel frames, Artificial bee colony algorithm, Crow search algorithm,
Archimedes optimization algorithm
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ONSOZ

Bu calisma Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii  Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda doktora tezi olarak gerceklestirilmistir. Caligmanin
konusu sismik izolasyonun yapmin optimum agwrhgr {izerindeki etkisinin
arastirilmasidir. Caliymanin her noktasinda gerek bilimsel gerekse manevi anlamda
destegini hicbir zaman esirgemeyen ve calismanin bu noktaya gelmesinin bas mimari
olan damisman hocam Sayin Dog. Dr. Tbrahim AYDOGDU’ya sonsuz tesekkiirlerimi
sunmaktan onur duyarim. Ayrica tiim tez siirecinde calismanin daha verimli ve daha
donanimli olabilmesi icin birikimlerini ve fikirlerini bizlerle paylasan ve bu sayede
caligmanin daha zengin olmasma biiyiik katki saglayan Tez Izleme Komitesi iiyeleri
kiymetli hocalarm Saymm Dog¢. Dr. Ferhat ERDAL ve Saym Dog¢. Dr. Serdar
CARBAS’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler:

;c) : Kesitler vektorii

W(;j : Kesitlere gore hesaplanan agirlik fonksiyonu

8u (Zj : Kat 6telemesi fonksiyonu

8u (Zj : En iist kat 6telemesi fonksiyonu

P, : Yapay ar1 kolonisi algoritmasi i¢in kaynak uygunluk degerine gore
hesaplanan olasilik degeri

o : Yapay ar1 kolonisi algoritmasi i¢in [0,1] araliinda rastgele secgilen bir
deger

B : Yapay ar1 kolonisi algoritmasi icin [0,1] araliginda rastgele secilen bir
deger

R; : Uclii sarkag izolatorlerin i. yiizey egrilik yaricap1

di : Uclii sarkag izolator i. kayic1 palakanin yatay yer degistirme kapasitesi

R : Uglii sarkag izolatorlerin i. yiizey egrilik etkili yarigap1

hi : Uglii sarkag izolator i. kayict palakanim yiiksekligi

Ui : Uglii sarkag izolator i. kayma yiizeyinin siitriinme katsayis

W : Eksenel yiik

Kisaltmalar:

42FBNB : 4 katl1 2 boyutlu sabit tabanli yalin model

42SINB : 4 katl1 2 boyutlu izolasyon tabanli yalin model

42FBB : 4 katl1 2 boyutlu sabit tabanl giiclendirme giiclendirmeli model

42S1B : 4 katl1 2 boyutlu izolasyon tabanl gii¢clendirme giiclendirmeli model

82FBNB : 8 katl1 2 boyutlu sabit tabanli yalin model

82SINB : 8 katl1 2 boyutlu izolasyon tabanli yalin model
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82FBB
82SIB
43FBNB
43SINB
63FBNB
63SINB
83FBNB
83SINB
103FBNB
103SINB
Iter

ABC
AOA

CSA

: 8 katl1 2 boyutlu sabit tabanl giiclendirme giiclendirmeli model
: 8 katl1 2 boyutlu izolasyon tabanl gii¢clendirme giiclendirmeli model
: 4 katli 3 boyutlu sabit tabanli yalin model

: 4 katli 3 boyutlu izolasyon tabanli yalin model

: 6 katli 3 boyutlu sabit tabanli yalin model

: 6 kath 3 boyutlu izolasyon tabanli yalin model

: 8 katli 3 boyutlu sabit tabanli yalin model

: 8 kath 3 boyutlu izolasyon tabanli yalin model

: 10 katli 3 boyutlu sabit tabanli yalin model

: 10 katl 3 boyutlu izolasyon tabanli yalin model

: Algoritmadaki maksimum iterasyon say1si

: Yapay Ar1 Kolonisi (Artificial Bee Colony)

: Archimedes Optimizasyon Algoritmasi

: Karga Arama Algoritmasi (Crow Search Algorithm)
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GIRIS R. B. TAYMUS

1. GIRIS
1.1. Optimizasyon

Optimizasyon, bir fonksiyonun en iyi sonucuna ulagsmayi hedefleyen bir
matematik dalidir. Bu hedefe ulagmak icin belirlenen kisitlamalar1 da saglamas1 gerekir.
Optimum ¢oziim metotlari, bu kisitlamalar altinda mevcut olan secenekler arasindan en
lyiyi bularak uygulamayi1 esas alir. Optimizasyonun en c¢ok kullanildig1 alanlar
uygulamali matematik, bilgisayar bilimi, miihendislik ve ekonomidir. Optimizasyon
yontemleri genellikle dogal yasam iizerinde yapilan birtakim izlenimler neticesinde
ortaya c¢ikmustir. Hayvanlarin yiyecek bulma noktasinda en kisa yolu kullanma
icgiidiileri veya avlanirken tiikettikleri enerjiyi minimum seviyede tutacak sekilde bir
strateji izlemeleri birer dogal optimum ¢oziim teknigidir.

1.2. Optimizasyon Problemi

Bir optimizasyon probleminin olusturulmasinda ilk hedef problemin ana
elemanlarmin belirlenmesidir. Bu ana elemanlar tasarim degiskenleri, tasarim
kisitlamalar1 ve amag fonksiyonudur. Sonraki adimda c¢oOziimlenecek problemin
matematiksel modeli olusturulur. Son olarak kullanilacak optimizasyon algoritmasi
belirlenir ve modele uygulanir.

1.2.1. Tasarim degiskeni

Tasarim degiskeni, bir optimizasyon probleminin ¢dziimlenmesinde ¢dziime etki
eden degiskenlerdir. Yap1 miihendisligi i¢in yap1 elemanlarinin boyutlar1 veya malzeme
miihendisliginde malzemelerin hacimsel miktarlar1 tasarim degiskenlerine birer 6rnek
olarak verilebilir. Tasarim degiskenleri iki gruba ayrilir: (i) siirekli tasarim degiskenleri,
(1) ayrik tasarim degiskenleri. Siirekli tasarim degiskenleri, elemanin sadece kendisi
icin belirlenen alt ve iist sinirlarda alabildigi deger degiskenidir. Buna 6rnek olarak,
celik bir profilin derinliginin sadece belirlenen sinirlar icerisinde deger alabilmesi
verilebilir. Ayrik tasarim degiskeni ise belirli bir deger listesinden sadece belirli
degerleri alabilen degiskenlerdir. Ornegin, civata baglantili celik profillerde kullanilan
civata sayist bir ayrik degiskendir. Ayni1 zamanda, bir c¢elik tasarim probleminde
kullanilacak celik profiller, tasarima uygun olarak ©Onceden hazirlanan bir profil
listesinden belirli sinir sartlar1 altinda secileceginden, bu profiller de ayrik tasarim
degiskenlerinin bir Ornegidir. Ayrik tasarim degiskenli optimizasyon problemlerinin
coziimlenmesi siirekli degigskenli tasarim problemlerine gore daha zordur. Fakat
miihendislik tasarim problemleri icin ayrik degiskenli tasarim daha uygundur.

1.2.2. Tasarim kisitlamalar

Optimum tasarim problemlerinde ele alman tasarim degiskenleri belirli
smirlayicilart saglayacak sekilde secilmelidir. Bu sinirlayicilara tasarim kisitlamalart
denir. Tasarim kisitlamalar1 ikiye ayrilir: (i) Boyut kisitlamalari, (i) Davranig
kisitlamalari. Boyut kisitlamalar1 adindan da anlasilacagi gibi tasarimda kullanilan
elemanlarin boyutlarinin belirlenen alt ve iist smirlar cercevesinde kalmasimi saglayan
kisitlamadir.  Ornek verilecek olursa, tasarimda segilecek bir yapi elemaninin
genisliginin veya derinliginin alabilecegi minimum ve maksimum degerler goz Oniine
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alinarak, mevcut eleman listesinden bu degerlere gore se¢cim yapilir. Davranig
kisitlamalar1 ise yapinin bir biitiin olarak davranis1 esas alinarak, bu davranisin
belirlenen kriterler disma ¢ikmasmi engelleyen kisitlamalardir. Yapisal bir optimum
tasarim probleminin ¢dziimlenmesinde, yapmin kat otelemelerinin belirli simirlarda
tutulmast veya yapi elemanlarinin her birinin tasarim yiiklemelerine karst mukavemet
gostermesinin saglanmasi davranis kisitlamalarina birer 6rnek olarak verilebilir.

1.2.3. Amac fonksiyonu

Amag fonksiyonu, tasarim etkinliginin ne yonde olacagmi belirleyen tasarim
degiskenlerine bagli bir fonksiyondur. Optimum tasarimlar en iyi sonucun elde
edilmesini saglayan ¢oziim teknikleridir. Bazi problemlerde en iyi sonug istenen degerin
maksimize edilmesiyken, bazi problemlerde ise tam tersi bu degerin minimize
edilmesidir. Ornegin, yapisal bir optimum tasarim probleminde amac Kkiris
elemanlarinin diisey yer degistirmelerinin minimum olmasin1 saglamak ise, o Kkirisin
rijitliginin maksimum seviyelere getirilmesi gereklidir. Ote taraftan, bir yapinin
belirlenen tasarim kisitlamalarini saglamasi sartiyla en diisiik agirliga sahip olacak
sekilde tasarlanmas1 amag¢ fonksiyonunun minimizasyon i¢in ¢alisacagi anlamina gelir.

1.2.4. Optimizasyon probleminin matematiksel modellemesi

Optimum tasarim  problemlerinin  matematiksel modellemesi, tasarim
kisitlamalarina bagli ama¢ fonksiyonunun minimizasyonu veya maksimizasyonu igin
gerekli tasarim degiskenlerinin degerlerini belirlemeye dayali bir ¢oziim algoritmanin
hazirlanmasidir. Bu algoritma fonksiyonlara baglh olarak su sekilde ifade edilebilir:

Tasarim i¢in belirlenen esitsizlik kisitlamalar1  ve esitlik kisitlamalari
fonksiyonlari;

81 (X, 0, X300, X3 ) 0, 82 (X1, %2, %3500, % ) S 0,0, g5 (X1, %0, X3, 00, X7 ) SO

(1.1a)
I (X1, X0, X3 X ) = 0,10 (X1, X0, X340, X ) = 0,y By (X, %0, X300, X ) =0
Bagmti (1.1a)’deki kisitlamalara bagl olarak belirlenen amag fonksiyonu;
f(x)=(x1,x0, X3, 000, %) (1.1b)

Bagmt1 (1.1b)’deki amag¢ fonksiyonunu minimize veya maksimize etmek i¢in
cOziimlenecek tasarim degiskeni vektori;

XT =[x1,x2,x3,....,xn] (1.1¢)

Burada n algoritmada kullanilacak toplam tasarim degiskeni sayis1 ve x, ise n.
siradaki tasarim degiskenidir.
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1.2.5. Optimizasyon teknikleri

Optimum ¢6ziim tekniklerinin ¢ok eskilere dayanmaktadir. Lagrange, Cauchy,
ve Newton donemlerinde optimum tekniklerin kullanildigina dair izler mevcuttur
(Krishna 2009). Diferansiyel analiz optimizasyon tekniklerinin gelistirilmesinde
Newton ve Leibnitz’in analiz alanindaki katkilarmin pay: biiyiiktiir. Ote taraftan, bir
fonksiyonun minimum degerinin belirlenmesi ile ilgili varyasyon hesabi Bernoulli,
Euler, Lagrange, ve Weirstrass donemlerine kadar gittigi goriilmektedir (Krishna 2009).
Lagrange, bilinmeyen carpanlarinin  ekli oldugu smirlayicili  optimizasyon
problemlerinin ¢Oziimiinii veren bir yontem kesfetti (Krishna 2009). Cauchy,
smirlayicisiz minimize optimizasyon problemlerinin ¢oziimlenmesinde en dik inig
yonteminin ilk uygulamasmi gergeklestirdi. Fakat, optimum tasarim problemlerinde
¢Oziim yontemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi 20. yiizyilin ortalarindan itibaren
basladi. Bilgisayar teknolojisinin giderek gelismesiyle birlikte, daha 6ncesinde ¢oziimii
miimkiin goriinmeyen sayisal analizler hizli bir sekilde ¢oziimlenmeye basladi. Bu
sayede sayisal optimizasyon prosediirlerinin uygulamalar1 gelisim gosterdi ve hizli ve
giivenilir ¢oziimler veren yeni yontemler gelistirilmeye baslandi. Dogrusal programlama
problemlerinin ¢éziimii icin kullanilan Simpleks Yontemi 1947°de Dantzig tarafindan
bulundu (Dantzig ve Thapa 1997). 1957’ ye gelindiginde Bellman tarafindan dinamik
programlama problemlerinin ¢oziimiinii aglayan Optimallik Ilkesi gelistirildi (Bellman
1957). Bu caligmalar 151ginda, Kuhn ve Tucker smirlayicilara dayali optimizasyon
problemlerinin ¢dziim yOntemlerinin gelisimi lizerine caligmalar yaptilar (Kuhn ve
Tucker 1951). Bu ¢alisma, dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinin ¢éziimii i¢cin
bircok yontemin gelistirilmesinin temelidir.

1960’lara  gelindiginde dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinin
¢cOoziimiinii elde edebilen yontemlerde gelisme kaydedildi. (Zoutendijk 1960)
calismasinda, dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in, dogrusal
olmayan amag¢ fonksiyonu ve sinirlayicilarin kullanildig: bir yontem olan uygulanabilir
yonler yontemi tanitildi. Yiriitilen bir bagka caligmada, karmasik optimizasyon
problemlerini ¢6zebilmek adina geometrik programlama teknigi gelistirildi (Duffin vd.
1967). Dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinin ¢oziimii icin gelistirilen bir
baska yontem olan ceza fonksiyonu yontemi de yine bu donemlerde gelistirildi (Carroll
1968; Fiacco ve McCorMick 1968). Bu yontemler genel olarak miihendislik tasarim
problemlerinin ¢6ziimii i¢in tasarlanmisti. Fakat daha sonra gdzlemlendi ki problemler
karmagik hale geldikce coziimler giivenilir olmaktan ¢ikiyordu ve hatta bazi durumlarda
yakinsama problemlerinden dolay1 ¢6ziim elde edilemiyordu. Buna bagh olarak, ayrik
tasarim problemleri olarak siniflandirilan miihendislik tasarim problemleri i¢in hizli ve
giivenilir ¢oziimler veren yeni yaklagimlara ihtiya¢ oldugu ortaya cikti.

Stokastik arama tekniklerinin gelistirilmesiyle ayrik programlama problemleri
icin etkili ¢oziimler elde edilmeye basland1 (Dorigo 1992; Reeves 1993; Paton 1994;
Xie ve Steven 1997; Van Laarhoven ve Aaarts 1998; Matheck 1998; Adami 1998;
Mitchell 1998; Melanie 1998; Goldberg 1998; Dasgupta 1999; Bonabeau vd. 1999;
Dorigo vd. 1999; Flake 2000; Kennedy vd. 2001; Geem ve Kim 2001; Kochenberger ve
Glover 2003; De Castro ve Von Zuben 2005; Dreo vd. 2006). Bu teknik yapisal
optimizasyon problemlerinin  ¢oziimiinde siklikla kullanilan bir¢ok  ¢Oziim
algoritmasinin gelistirilmesine imkin saglamistir. Giiniimiizde siklikla kullanilan
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genetik algoritma, evrimsel stratejiler algoritmasi, tavlama simiilasyonu algoritmasi,
tabu arama algoritmasi, karinca kolonisi algoritmas1 ve pargacik siiriisii algoritmasi
stokastik arama teknikleri altyapisiyla olusturulmus optimizasyon algoritmalarinin
bazilaridir (Geem 2009).

1.3. Yapisal Optimizasyon

Bir yapmin saglam ve giivenilir olmasmin yanm sira maliyet acisindan da makul
seviyelerde tasarlanmis olmasi olduk¢ca Onemlidir. Bu baglamda, yapisal
optimizasyonun temel amaci yapmnmn saglam ve giivenilir olmasiyla birlikte
olabildigince minimum maliyetli olmasmi saglayan c¢oziimler sunmaktir. Yapinin,
sartnamelerde verilen sinirlayicilara uymak kosuluyla giivenli olarak hizmet
verebilecegi minimum kesitlerin belirlenip yapiya tatbik edilmesiyle yapmin maliyet-
performans agisindan en uygun duruma getirilmesi yapisal optimizasyon sayesinde
gercgeklesir.

1.3.1. Yapisal optimizasyon probleminin matematiksel modellemesi

Bir yapisal optimizasyon probleminin matematiksel modeli i¢in temel
fonksiyonlar su sekilde ifade edilebilir:

Tasarim i¢in belirlenen sinirlayici fonksiyonlari;

81 (xl,xz,xg,..,xgs ) <0,82 (xl,xz,x3,..,xgs ) <0,..8gs (xl,xz,x3,..,xgs ) <0 (l.2a)

Bagmti (1.2a)’deki kisitlamalara bagl olarak belirlenen amag fonksiyonu;

8 es
f(xl,xz,xg,....,xgs): Z X - Z Om Ly, (1.2b)

n=l1 m=1

Bagmt1 (1.2b)’deki amag¢ fonksiyonunu minimize veya maksimize etmek i¢in
cOzlimlenecek tasarim degiskeni vektori;

XT :[xl,xz,x:;,....,xgs} (1.2¢)

Burada, amac¢ fonksiyonu yapidaki her bir gruba ait elemanlarin agirliklarinin bir
fonksiyonudur. Ayrica sinirlayic1 fonksiyonlar1 da yapmin tasarimi i¢in kullanilacak
tasarim sartnamesine gore belirlenen fonksiyonlardir. “gs” yapr sistemindeki
elemanlarin bulundugu grup sayisi, “es” n numarali grubu olusturan elemanlarin sayisi,
“O,m” m numarali elemanin 6zgiil agirhigi, “L,” m numarali elemanm boyu, “x,” n
numarali gruptaki elemanlarin kesit alan1 ve “X’” grup elemanlarmm kesit alanlar:

vektoriidiir.
1.3.2. Yapisal optimizasyon teknikleri

Yapilarin optimizasyonu i¢in ii¢ temel metot bulunmaktadir. Bunlarm ilki analitik
metotlar, ikincisi niimerik metotlar, ve sonuncusu ise stokastik arama metotlaridir.

4



GIRIS R. B. TAYMUS

1.3.2.1. Analitik metotlar

Analitik metotlar genellikle yapr elemanlarmin geometrik yapilarmi ve optimal
diizenlerini elde etmek i¢in kullanilir (Haftka ve Grandhi 1986). Klasik matematiksel
teorilere ve varyasyonel yontemlere dayali olarak calisirlar. Optimum sartlara gore
diizenlenmis denklem sistemlerinin tam ¢6ziimii seklinde sonug elde ederler. Bu yiizden
yapt elemanlarmin temel ¢oziimii i¢in iyl bir ¢dziim yOntemi olsa bile, biiyiik ve
karmagik yapi sistemlerinde optimum ¢6ziim elde edebilmek i¢in yeterli degildir.

1.3.2.2. Niimerik metotlar

Niimerik metotlarda ¢oziimler yaklasim tabanhidir. Coziim i¢cin bir optimum
tasarim algoritmasi olusturulur ve bu algoritma ile yapmin optimum c¢oziimii iteratif
olarak gerceklestirilir. Optimum tasarim algoritmalarini olusturmak iki yontem vardir.
Bunlardan birincisi matematiksel programlama yontemi digeri ise optimallik kriterleri
yontemidir.

Matematiksel programlama yontemi

Matematiksel programlama yonteminde, belirlenen kisitlamalara bagli olarak
stirekli degiskenlere bagli bir fonksiyonu maksimize veya minimize etmeye dayal1 bir
prensipte calisirlar. Bu yontem dogrusal ve dogrusal olmayan programlar seklinde iki
ayrt sekilde smiflandirilir. Bu yontemde, amag¢ fonksiyonu ve smnirlayicilar tasarim
degiskenlerine baglh fonksiyonlardir. Tasarim degiskenlerinin dogrusal ve dogrusal
olmamasina bagl olarak; bu yontem dogrusal ve dogrusal olmayan programlama olarak
iki sinifa ayrilir. Dogrusal olmayan programlamada, optimum ¢6ziim i¢in bir baslangic
noktasi belirlenir ve ¢6ziim buradan baglar. Daha sonra smirlayicilart saglamak sartiyla
ama¢ fonksiyonunun degisim Ol¢iisiine gore ilerleyerek amag¢ fonksiyonunun degerini
diisirmeye calisir. Matematiksel programlama yontemi kiiciikk capli optimizasyon
problemlerinin ¢dziimii i¢in uygun bir yontem olsa da biiyiik ¢apli problemlerde ¢6ziim
bulmalar1 olduk¢a zordur.

Optimallik kriterleri yontemi

[k kez (Prager ve Shield 1967) c¢aligmasinda tanitilan bu yontem, bazi
karakteristik Ozelliklerin optimum ¢oziim esnasinda elde edilebilecegi varsayimina
dayalidir. 1ki asamal1 olarak uygulanan yontemde birinci asama Kuhn-Tucker dogrusal
olmayan programlama sartlar1 ve diger asama ise Lagrange carpamidir. Ik asamada, ya
Kuhn-Tucker sartlarindan ya da yapidaki gerinim-enerji yogunlugunun diizgiin dagilim
gosterdigi varsayimima bagl sezgisel bir sarttan herhangi birini kullanarak bir
optimallik kriteri elde edilir. Optimallik kriterleri yontemi iki asamali prosediir olarak
uygulanmaktadir. Ik adimda, ya Kuhn-Tucker kosullar1 kullanilarak ya da yapidaki
gerinim enerji yogunlugunun tekdiize oldugu sart1 gibi sezgisel bir kosul kullanilarak bir
optimallik kriteri tiiretilir. ikinci asamada ise, elde edilen optimallik kriterine gore yap1
yeniden boyutlandirilir. Optimallik kriterleri yontemi tasarim degiskenlerini siirekli
degerler olarak ele alir. Bu yOntem iizerinde yapilacak bazi degisikliklerle ayrik
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii miimkiindiir.



GIRIS R. B. TAYMUS

1.3.2.3. Stokastik arama metotlar

Biiyiik ve karmagik optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde oldukca etkili bir
yontem olan stokastik arama metotlar1 yakin zamanda gelistirilen, olasiliga dayali gegis
kurallar1 kullanan bir optimum ¢6ziim metodudur. Yontem tamamen dogal yasamdan
elde edilen izlenimlerden esinlenilerek gelistirilmistir. Hedefe ulagmak icin en kisa yolu
kesfetme veya yapilacak herhangi bir eylem icin en az enerjiyi harcama gibi dogal
optimum ¢Oziimleri algoritmalar vasitasiyla simiille eder. Stokastik arama
yontemlerinden bazilar1 genetik algoritma, evrimsel stratejiler, tavlama simiilasyonu,
parcacik siirlisii optimizasyonu, tabu arama, karinca kolonisi, uyumluluk arama, yapay
ar1 kolonisi, karga arama ve Archimedes optimizasyonu yontemleridir.

Genetik algoritma

Stokastik arama metotlarinin en popiiler optimizasyon algoritmalarindan biri
olan genetik algoritma evrim teorisine dayali olarak tiiretilmistir. 1975 yilinda John
Holland tarafindan gelistirilen bu algoritma Darwin’in hayatta kalis teorisini esas alir
(Holland 1975). Algoritma, ilk olarak rastgele veya kisitlamalara gore secilmis
bireylerden olusan baslangi¢c popiilasyonunun olusturulmasiyla caligmaya baslar. Bu
bireyler programa uygun olarak kodlanmis diziler olarak ele alinirlar. Bireyler uygunluk
fonksiyonuna tabi tutularak optimum c¢oziime yaklasma durumuna gore uygunluk
degerleri hesaplanir. Sonrasinda bireyler ¢6ziim dongiisiine girer ve maksimum dongii
sayisina ulasildiginda bir ¢oziim elde edilemezse bireylere se¢cme, giiclendirmelama ve
mutasyon adi verilen ii¢ evrim operatorii uygulanir. Se¢me isleminde, hesaplanan
uygunluk degerlerine gore popiillasyona yeni bireyler secilir. Daha sonra
giiclendirmelama operatorii devreye girerek bu yeni bireylerin karsilikli olarak belirli bir
kismi degistirerek yeni Ozellikte bireyler olusturur. Son operatdor olan mutasyon ise
giiclendirmelanan bireylerin kromozomlarmin icerisindeki herhangi bir geni mutasyon
olasiligina bagl olarak degistirir. Evrim operatorlerine maruz kalarak olusan yeni
bireyler tekrar ¢oziim dongiisiine girer ve prosediir kullanicinin tanimladigi durdurma
kriterlerinden biri (6rnegin: maksimum dongii sayisina ulagsma) elde edilinceye kadar
devam eder.

Evrimsel stratejiler

[Ik olarak Rechenberg ve Schwefel’in 1964 yilinda Berlin’deki bir deneysel
calisma sonucunda gelistirdigi algoritma siirekli optimizasyon problemlerinin ¢éziimii
icin tasarlanmistir (Rechenberg 1973; Schwefel 1981). Adaptasyon ve evrimin karmasik
mutasyon ve degisim islevleri fikirlerine dayali bu algoritma, ebeveyn bireylerden
olusan baslangi¢ popiilasyonunun mutasyon, secme ve rekombinasyon operatorlerinden
gecerek yeni popiilasyonlar olusturmasi seklinde calisir. Biiyiik 6lgekli optimizasyon
problemleri i¢in etkili bir ¢oziim yontemi olarak kullanilmaktadir. (Rajasekaran vd.
2004), (Ebenua vd. 2005) ve (Hasancebi vd. 2009) calismalarinda, biiyiikk oOlcekli
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢cin bu algoritma kullanilmis ve etkin bir yontem
oldugu sonucuna varilmastir.
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Tavlama simiilasyonu

Tavlama simiilasyonu ilk olarak Kirkpatrick vd. (1983)’in c¢alismasinda
tanitilmis, yapisal optimizasyon problemlerinde (6zellikle c¢elik yapi tasarimlari igin)
yaygin olarak kullanilan bir stokastik yontemdir. Balling (1991), May ve Balling
(1992), Topping vd. (1993) ve Hasangebi ve Erbatur (2002a, b) calismalarinda celik
yap1 sistemlerinin optimum c¢oziimlerinde bu yontemin etkili oldugu goriilmiistiir. Bu
yontem bir malzemenin tavlanma prosediiriinden yola c¢ikilarak gelistirilmigtir.
Malzemeler tavlanirken ilk olarak malzeme belirli bir dereceye kadar isitilarak
atomlarin ayrigmasi ve daha yiiksek enerji durumlarinda hareket etmesine sebep olur.
Sonrasinda malzeme kontrollii bir sekilde sogutularak bu atomlarin sabit duruma
gecmeleri i¢cin en optimum konumu bulmalar1 saglanir. Buna bagli olarak, tavlama
algoritmasinda ilk olarak rastgele bir yapi tasarlanir ve bu yapi tasariminm yakimlarinda
yeni yapi tasarimlar: iiretilir. Bu yeni yapr tasarimlarinin amag¢ fonksiyonu degerleri
hesaplanir ve sonrasinda sicaklik diisiiriilmeye baslanarak sistemin diisiik sicaklikta
optimum durumda dondurulmasi hedeflenir. Algoritma optimum sonug¢ elde edinceye
kadar bu dongii tekrarlanir.

Parcacik siiriisii optimizasyonu

[k olarak Kennedy ve Eberhart’m 1995 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarnda tanitilan
bu yontem, bocek ve baliklarin siirii halindeki hareketlerine dayanarak tiiretilmistir
(Kennedy vd. 2001). Siirii halinde hareket eden hayvanlarm, yiyecek arama ve
kendilerini koruma gibi icgiidiisel olarak sergiledikleri rastgele davramislarda,
hedeflerine kolayca ulastiklar1 gbzlemlenmistir. Algoritma, siiriideki her bir pargacign,
stiri icerisindeki konumu en 1yi olan parcaciga gére konumunu ayarlamasina dayalidir.
Her bir parcacik, dnceki tecriibesinden faydalanarak bir sonraki adimda kendini daha 1yi
bir konuma getirir ve bu dongii parcaciklarin en iyi konuma gelmelerine kadar devam
eder. Fourie ve Groenwold (2002) ve Perez ve Behdinan (2007) calismalarinda, yapisal
optimizasyon problemlerinde parcacik siiriisii algoritmasinin etkili bir performans
gosterdigi belgelenmistir.

Tabu arama

1989 yilinda Glover tarafindan tanitilan tabu arama yontemi, bir ¢oziimiin
komsulugunda, bu ¢éziimden iteratif olarak yeni ¢oziimler elde etmeye dayanir (Glover
1989). Bir degerlendirme fonksiyonu vasitasiyla her iterasyonda en yiiksek
degerlendirme puanini alan hareket secilerek bir tabu listesi olusturulur. Tabu listesi
onceki bir hareketin tersine donmesini engeller. Tabu arama yontemi celik yapi
tasarimlar i¢in kullanilmis ve etkili sonuclar elde edilmistir (Degertekin vd. 2006a, b,
2007a, b, 2008; Hasangebi vd. 2009).

Karinca kolonisi

Karinca kolonisi algoritmasi ilk olarak Marco Dorigo tarafindan yapilan doktora
tezinde tanitilmistir (Dorigo et al 1991a, b, 1992, 1996). Algoritma karincalarin yiyecek
bulma amaciyla en kisa yolu kesfetme icgiidiilerinden yola ¢ikilarak gelistirilmistir.

Karmncalar yiyecek bulmak i¢in gidip geldiklerinde feromon adi verilen bir maddeyi
7
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yola birakirlar. Sonradan gelen karincalar bulduklar1 feromon seviyelerine gore hangi
yolu daha yogun bir sekilde kullanacaklarina karar verirler. Karmca kolonisi
algoritmasinda ilk adim olarak iterasyon sayisi, karinca sayist ve baslangic feromon
seviyesi belirlenir. Ikinci adimda tiim karincalarin hedefe ulasip ulasamadigi
gozlemlenir. Hedefe ulasimda basarisiz olunmussa olasilik dagilimint kullanarak bir
¢cOziim olusturulur ve yerel feromonlar giincellenir. Bu adimdan sonra en uygun yol
belirlenir ve sadece bu yolun feromon seviyesi giincellenir. Eger yine hedefe
ulasilamamigsa ikinci adima doniilerek basar1 saglanana kadar dongiiye devam edilir.

Harmoni arama

Harmoni arama algoritmasi, bir miizisyenin dogaclama yaparak basarili bir
melodi ¢ikarabilmek icin uyguladigi prosediirden esinlenerek tiiretilmistir. Yapisal
optimizasyon problemleri i¢in etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Miizisyenler
dogaclama yaparken rastgele sectikleri notalarla melodi yapmaya baslarlar. Sonrasinda
istedikleri melodiyi elde edemezlerse onceki notay1r komsu notalarla degistirerek daha
iyi bir melodi elde etmeye ¢alsirlar. Istedikleri harmoniyi bulduklarinda da o notay:
hafizalarina atarlar. Yapisal optimizasyon problemlerinde de baslangic degiskenleri
rastgele olarak atandiktan sonra, istenen sonu¢ elde edilemezse bu degiskenler
degistirilerek sonuca gitmeye c¢alisilir. Bu degiskenler icerisinde uyumlu olanlar
hafizaya atilir. En 1yi sonuca ulasana dek bu prosediir devam eder.

Yapay ar1 kolonisi

Yapay ar1 kolonisi yontemi ilk olarak Karaboga ve Bastiirk tarafindan, yiyecek
arama sirasinda minimum enerji harcamasi icin arilarin davranmislarini gézlemleyerek
gelistirilmistir (Karaboga 2005; Bastiirk ve Karaboga 2006; Karaboga ve Bastiirk
2007a, b, 2008; Karaboga ve Akay 2011; Karaboga vd. 2014). Yontem calisan arilar1
isci, gozcii ve kasif arilar olarak siniflandirir. Isci arilar, nektar kaynaklarindan polen
toplamay1 ve koloni ile kaynaklar hakkinda bilgi paylasmay: ele alir. Gozcii arilar is¢i
arllardan gelen bilgilere gore kaynaga u¢maya karar verirler. Tiikenmis bir kaynak
olusmas1 durumunda, kasif arilar1 tiikenmis kaynaklar yerine yeni kaynak ararlar.
Algoritmanin her dongiisiinde gorevli arilar bir kaynak secer ve gozcii arilar isci arilarla
ayn1 toplam ucus sayisina sahiptir. Kasif arilar, tilkenmis kaynaga ucan is¢i armin yerini
alir. Bu nedenle yontemde is¢i ari, gozcii ar1 ve yiyecek kaynagi sayilari esittir.
Yontemde, nektar kaynagi, kaynagin konumu ve kaynagin kalitesi sirasiyla aday
¢Oziimii, tasarim degiskenlerini ve ¢oziimiin uygunlugunu temsil eder. Bu algoritma ile
ilgili daha detayl bilgiler sonraki boliimlerde verilecektir.

Karga arama

Karga arama algoritmasi ilk olarak Askarzadeh (2016) calismasinda tanitilmistir.
Kargalar yiyecek bulduklar1 zaman onlar1 saklayarak depolama ve yeri geldiginde de
sakladiklar1 yeri hatirlayabilen zeki hayvanlardir. Ayn1 zamanda yiizleri tanima ve
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tehlike anida kendi tiirlerini uyarma gibi kabiliyetlere sahiptirler. Algoritma kargalarin
bu davraniglarmin bir simiilasyonu olarak tiiretilmistir. Algoritmanm ilk adiminda
rastgele bir karga siiriisii belirlenir. Daha sonra uyumluluk fonksiyonu denilen bir
fonksiyon yardimiyla kargalarin konumu degerlendirilir ve degerlendirmeden elde
edilen veriler bir baslangi¢c hafizasinda depolanir. Daha sonra her bir karga rastgele
sectigi bir baska kargaya goére konumunu giinceller. Bu giincellemenin ardindan
baslangic hafizas1 yenilenir ve istenen uyumluluk degerleri elde edilinceye kadar bu
dongii devam eder. Algoritmayla ilgili daha detayli bilgiler sonraki boliimlerde
verilecektir.

Archimedes optimizasyonu

Popiilasyon tabanl bir algoritma olan Archimedes optimizasyon algoritmasi ilk
olarak Hasim vd. (2021) caliymasinda tanitildi. Algoritma Archimedes’in kaldirma
kuvveti yasasina dayali olarak tiiretilmistir. Stvilarda kaldirma kuvveti, siviya batirilan
bir nesneden dolay1 yer degistiren sivinin agirh@ina esittir. Buna baglh olarak, batirilan
nesnenin agirhigr yer degistiren sividan biiyiikse nesne batar. Aksi durumlarda nesne
batmaz ve sivinmn yiizeyinde yiizer. Algoritmaya gore batirilan nesneler bireylerdir.
Algoritmanm amaci ise batirilan bireylerin agirliklarini, sivinin agirligiyla esit olacak
sekilde optimize etmektir. Stokastik optimizasyon algoritmalar1 icerisinde en yeni
yontemlerden birisi olan bu algoritma yapisal optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde
etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Daha fazla bilgi ilerleyen boliimlerde detaylica
verilecektir.

1.4. Sismik Izolasyon

Yapilara en biiyiikk hasar1 veren etken depremlerdir. Depremin siddetine bagl
olarak, yapilarda maddi manevi cok ciddi zararlar meydana gelebilmektedir.
Depremlerin etkilerini bertaraf edebilmek icin yapr miihendisligi alaninda yillar
icerisinde bir¢cok calisma yapilmistir. Sismik izolasyon, bu ¢aligmalarin bir meyvesi
olarak ortaya ¢ikmis, yapilarda deprem etkisini minimize etmek i¢in kullanilan en etkili
yontemdir. Sismik izolasyon, yapinin temeline yerlestirilen izolator aygitlar1 sayesinde,
gelen yer hareketinden kaynakl yatay kuvvetleri iist yapiya olabildigince az miktarda
aktararak yapinin deprem sebebiyle alacagi hasar1 en aza indirmeyi amaclar. Aygitlarin
temel calisma prensibi, yapinin temelinde yatay yer degistirmeyi artirarak yapinin
periyodunu yiikseltmektir. Yapimin periyodunun artmasiyla depremden kaynakli
spektral ivmelerin siddeti ve paralelinde depremin hasar verici etkisi olabildigince
azaltilmig olur (Sekil 1.1). Sismik izolasyonun tatbik edilmesinde dikkat edilmesi
gereken husus, tatbik edilecek yapmin konumlandigi zemin durumudur. Yumusak
zeminlerde yapinin periyodunu artirmak yapiya gelen spektral ivme degerlerinin de
artmasmna sebep olacagindan bu tiir zemine sahip yapilarda sismik izolasyon
uygulanmamalidir.
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Sekil 1.1. Sismik izolasyonun yapilarin periyoduna ve paralelinde spektral ivmeye olan
etkisi

1.4.1. Sismik izolator Tiirleri

Sismik izolasyon i¢in cesitli izolator aygitlari kullanilmaktadir. Bunlar arasinda
en ¢ok kullanilan tiirler elastomerik mesnetler, kursun cekirdekli mesnetler ve siirtiinme
bazli mesnetlerdir.

1.4.1.1. Elastomerik mesnetler

Elastomerik mesnetler, vulkanize kauguk ve c¢elik katmanlardan olusan
dikdortgen veya silindir seklinde iiretilen bir sismik izolasyon malzemesidir (Sekil 1.2).
Kauguk katmanlar yapiya gelen yatay kuvvetlerden kaynakli yatay hareketi
soniimlerken c¢elik katmanlar da iist yapidan gelen diisey kuvvetlere karst dayanim
saglamaktadir. Kopriiler ve viyadiikler basta olmak iizere, binalarda da basarili bir
sekilde uygulanmaktadir.
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Sekil 1.2. Elastomerik mesnet kesit goriiniisii (Arfen 1999)

1.4.1.2. Kursun cekirdekli mesnetler

Elastomerik mesnetlere yakin caligma prensibine sahip olan kursun c¢ekirdekli
mesnetler, elastomerik mesnetlerdeki katmanlarin ortasma bir kursun cekirdek
yerlestirilerek iiretilen bir mesnet tiiriidiir (Sekil 1.3). Bu ¢ekirdegin amaci mesnete daha
fazla rijitlik ve soniimleme enerjisi katmak ve bununla beraber uniform bir sekil
degistirme yetenegi kazandirmaktir. Maliyeti elastomerik mesnetlerden daha fazla olan
bu mesnet tiirli, giivenligin daha fazla ihtiya¢ duyuldugu riskli bolgelerde siklikla tatbik
edilmektedir.
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Sekil 1.3. Kursun cekirdekli mesnet kesit goriiniisii (Pillar 1997)

1.4.1.3. Siirtiitnme bazh mesnetler

Siirtinmeye bagli calisan mesnetler, siirtiinme kuvveti etkisiyle yatay yer
hareketlerini kontrol eden ve izolasyon saglayan mesnetlerdir. Giiniimiizde en sik
kullanilan siirtiinmeli mesnet tiirleri siirtiinmeli sarka¢c mesnetlerdir. Siirtiinmeli sarkag
mesnetler de tekli, ikili ve ti¢lii olmak tizere 3 tipe sahiptir.

Tekli siirtiinmeli sarkac mesnetler

Tekli siirtiinmeli sarkag izolatorler alt plaka, iist kayici plaka ve merkez kayici
olmak iizere 3 bilesenden olusur (Sekil 1.4). Alt plaka konkav bir yiizeye sahiptir ve
sabit bir konumdadir. Ust kayici plaka ise merkez kayici vasitasiyla yatay yonde hareket
edebilir. Merkez kayicinin alt yiizeyi alt plakanin konkav yiizeyi lizerinde kayabilen
yapida ve iist ylizeyi ise Ust kayici plakanin dénmesini saglayan bir mafsal gorevi
gorebilecek yapida tasarlanmugtir. Tek siirtiinme yiizeyine sahip oldugundan dolay:
gerekli yatay yer degistirme kapasitesini saglamak icin diger iki sarka¢c mesnet tiiriine
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gore daha biiylik capta iretilmesi gerektiginden, giiniimiiz sartlarinda pek sik
kullanilmamaktadir.

Merkez
Kayicel

Ust kayiel
plaka

—>
Mesnet deplasman  Ust kayicl
kapasitesi plaka

Sekil 1.4. Tekli siirtiinmeli sarka¢ mesnet (EPS 2012)

ikili siirtiinmeli sarkac mesnetler

Ikili siirtiinmeli sarkac izolatorler alt ve iist kayic1 plaka ve merkez kayici olmak
tizere 3 bilesenden olusur (Sekil 1.5). Her iki plaka da konkav bir yiizeye sahiptir.
Merkez kayicimin alt ve ist yiizeyi plakalarmm konkav yiizeyleriyle uyumlu bir
formdadir. Mesnet, merkez kayici alt plaka iizerinde ve iist plaka da merkez kayici
izerinde yatayda kayarak hareket edebilecek sekilde tasarlanmistir. Sahip oldugu iki
sirtinme yiizeyinden dolayr gerekli yatay yer degistirme kapasitesini daha kiiciik
caplarda tiretilmeyle de saglayabilir.

Ust kayica plaka

¥

Merkez kayic Alt kayia1 plaka

Sekil 1.5. ikili siirtiinmeli sarkac mesnet (Constantinou 2004)
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Uclii siirtiinmeli sarka¢ mesnetler

Siirtiinmeli sarka¢ mesnetler icerisinde en yenisi Uclii siirtiinmeli sarkag
mesnetlerdir. Uclii siirtiinmeli sarkac mesnetler 5 bilesenden olusur: (i) iist kayic plaka,
(11) alt kayici plaka, (iii) i¢ kayicr iist plaka, (iv) i¢ kayici alt plaka, (v) merkez kayici
(Sekil 1.6). Mesnet, biitiin alt ve iist plakalar simetrik olacak sekilde tasarlanmustir. Ikisi
en dista ve ikisi icte olmak iizere 4 siirtiinme yiizeyine sahiptir. I¢ yiizeylerde yiizey
sirtiinme katsayilar1 birbirine esittir. Dis yiizeylerde ise siirtiinme katsayilar1 farkli
olabilir fakat kesinlikle i¢ yiizeydekilerden biiyiiktiir. I¢ yiizeylerdeki kiiciik siirtiinme
katsayilar1 sayesinde gecisli kayma rejimleri olusturmaktadir. Bu durum, diger
sirtinmeli mesnet tiirleriyle kiyaslandigi zaman bir avantaj teskil etmektedir. Bu
mesnet tiiril ile ilgili daha detayl bilgiler ilerideki boliimlerde verilecektir.

Ust kayic1 plaka  I¢ kayia iist plaka

Merkez kayici

I¢c kayic1 alt plaka  Alt kayicl plaka

Sekil 1.6. Uclii siirtiinmeli sarka¢ mesnet (EPS 2012)

1.5. Tezin Amaci

Bu calismanin temel amaci, sismik izole ve sismik izole olmayan c¢elik
cercevelerin optimum agirhik tasarimlarini  yaparak sismik izolasyonun agirlik
tizerindeki etkisini aragtirmaktir. Buna bagl olarak, 2 boyutlu ¢elik cerceveler, diizenli
ve diizensiz ¢elik uzay cerceveler bu ¢alismada kullanilmistir. Yapay ar1 kolonisi, karga
arama yontemi ve Arcihemed optimizasyon algoritmasi, formiile edilen optimizasyon
problemini ¢dzmek icin secilen optimizasyon yontemleridir. Sismik izolasyon ig¢in
kullanilan izolator aygit1 siirtinme bazli mesnet tiirlerinden iiclii siirtiinmeli sarkag
izolator mesnettir. Bu tez 5 boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde, optimizasyon ile
ilgili genel tamimlar, optimizasyon problemlerinin unsurlari, yapisal optimizasyon
problemlerinde kullanilan bazi optimizasyon yontemleri, sismik izolasyon ile ilgili
genel tanimlar ve bazi sismik izolasyon aygitlar1 kisaca ele alinmustir. ikinci boliimde,
bu caligmayla bagdasik kaynaklardan olusan bir kaynak taramasi yapilmistir. Kaynak
taramas1 iki kisim seklinde yiiriitiilmistiir. Birinci kisim, kullanilacak optimizasyon
algoritmalartyla alakali ¢aligmalari kapsamaktadir. Ikinci kisimda ise sismik izole
yapilarm optimizasyonu ile ilgili calismalar ele alimmistir. Uciincii boliimde, ¢alismanin
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materyal ve metot kismi1 bulunmaktadir. Bu boliimde ilk olarak yapay ar1 kolonisi, karga
arama algoritmas1 ve Archimedes optimizasyon algoritmalarmin tiim detaylar1 ve
formiilasyonlar1 verilmistir. Ayrica, bu algoritmalara bagli olarak gelistirilen Excel
(1982) tabanh bilgisayar programi hakkinda tiim detaylar verilmistir. Daha sonra ti¢lii
stirttinmeli sarkac izolator mesnetin davranis ve tasarim detaylari ele alinmistir. Tasarim
detaylar1 icin Constantinou vd. (2010) tarafindan cikarilan “LRFD-Based Analysis And
Design Procedures For Bridge Bearings And Seismic Isolators” teknik raporundan
faydalanilmistir. Mesnetin fiziksel davranisi formiilize edilmis ve bu davranigla birebir
uyum saglayan bir link modeli SAP 2000 (1972) programu kullanilarak elde edilmistir.
Bir sonraki adimda, ¢alismada kullanilacak celik cerceve modelleri detayli bir sekilde
anlatilmistir. Calismada, ikisi 4 katl ikisi 8 katli olmak iizere toplam 4 adet 2D cerceve
modeli ve 4, 6, 8 ve 10 kath 4 adet uzay celik cerceve modeli ele alinmustir. Uzay
cerceve modellerinden 4 ve 8 kath olanlar diizensiz diger ikisi diizenli kat planina
sahiptirler. Her bir model hem sabit tabanli hem de sismik izole olarak ele alinmistir. Bu
boliimiin son adiminda, cerceve Orneklerine uygulanacak yiiklemeler ve yiik
kombinasyonlar1 tiim detaylariyla aciklanmistir. Calismanm dordiincii boliimiinde,
hazirlanan celik cerceve modelleri gelistirilen bilgisayar programi kullanilarak analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglarla, c¢alijmanin amacma wuygun olarak gerekli
karsilagtirmalar yapilmis ve karsilastirma sonuglari tartisilmastir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Calisma icin gerekli kaynak taramasi 4 alt boliimden olusmaktadir. ik olarak
celik yapi sistemlerinin optimum tasarimini genel olarak ele alan bir kaynak arastirmasi
yapilmistir. Daha sonra calismada kullanilan ABC, AOA ve CSA algoritmalarinin
kullanildig1 caliymalar hakkinda arastirma yiiriitiilmiistiir. Bir sonraki boliimde iiglii
sarka¢ izolatorlerle alakali ¢alismalar irdelenmistir. Son olarak sismik tabanli yapi
sistemlerinin optimum tasarimina yonelik yapilan ¢aligmalar ele alinmigtir.

2.1. Celik Yapi Sistemlerinin Optimum Tasarim

Celik yapilarm optimum tasarimiyla alakali literatiirde bir c¢ok calisma
mevcuttur. Sarma ve Adeli (2000) tarafindan celik yapilarin maliyet optimizasyonu
tizerinde bir caligma yiiriitiildii. Caligmada maliyet fonksiyonu sadece agirliktan degil
yapt giivenilirligini etkileyecek bir cok kriterden meydana geliyordu. Calismanin
sonucunda, kullanilan maliyet fonksiyonuna bagh elde edilen maliyetin sadece agirhiga
bagh elde edilen maliyetten % 7 — 26 kadar daha avantajli oldugu gosterildi. Yine
Sarma ve Ademi (2002)’nin celik yapilarin Omiir boyu kullanim maliyeti iizerine
yaptiklar1 bir calismada, 4 kriterden olusan bir optimizasyon modeli kullanildi. Bu
kriterler en diisiik maliyetli kesitlerin secilmesi, en hafif kesitlerin se¢ilmesi, minimum
farkli kesit tipi sayis1 ve en diisikk cevre uzunluguna sahip kesitlerin secilmesiydi.
Optimizasyon analizleri i¢cin LRFD ve ASD kodlar1 kullanild1 ve sonuglar karsilastirildi.
Sonug olarak en diisiik maliyetli kesitlerin se¢cimi, en hafif kesitlerin secimi ve en diisiik
cevre uznuluguna sahip kesitlerin se¢imiyle yapilan analizlerde LRFD daha 1yi sonug
verirken, minimum farkl kesit tipiyle yapilan analizlerde ASD daha iyi sonu¢ vermistir.
Dogan vd. (2009)'nin biiyiik olcekli celik yapilarin optimum agirhik tasarimm iizerine
yaptiklar1 bir caligmada, yapay ar1 kolonisi ve genetik algoritma teknikleriyle
diizeltilmis parcacik siirli algoritmasmin performansim karsilastirdilar ve diizeltilmis
parcacik siirii algoritmasmin diger iki algoritmaya gore daha iyi bir performans
gosterdigini sonucunu elde ettiler. Bir baska ¢calismada, Kaveh vd. (2012) tarafindan
genetik algoritma kullanarak biiyiik olcekli celik yapilarin baslangic ve yasam boyu
kullanim maliyetine dayali optimum tasarimi yapildi ve sonu¢ olarak kullanilan
yontemin makul bir ¢dziim siiresi goz Oniine alindiginda ¢ok biiyiik yapilarin optimum
tasariminda bagarili bir yontem oldugu goriildii. 2012°de Aydogdu ve Saka (2012)
tarafindan diizensiz celik cercevelerin optimum tasarimi {izerinde yapay ari1 kolonisi
algoritmas1 kullanilarak carpilma etkisinin g6z Oniine alindig1 bir c¢alisma
gergeklestirildi. Yapilan ¢aligsmada optimasyon probleminin formiilayonu LRFD-AISC
kosullarma gore olusturuldu. Sonug olarak carpilma etkisinin yapinin agirhiginin kayda
deger oranlarda artmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Nouri ve Ashtari (2015)’nin
genetik algoritma kullanilarak riizgar yiikiine maruz kalan payanda destekli yiiksek celik
yapilarin agirlik ve topoloji optimizasyonu iizerine yaptiklari ¢alismada, riizgar yiikii
etkisinin yapinin yiiksekligine bagh olarak arttig1 ve buna baglh olarak yapinm optimum
agirligini artirdigl, payanda rijitliginin ve payanda sayisinin bu agirlig: diisiirme etkisine
sahip oldugu ve optimum payanda sayisinin yapinin mimari yapisina bagh kriterler icin
Onemli oldugu sonucuna varilmistir. Saka vd. (2015) soguk sekillendirilmis celik
elemanlara sahip yap1 sistemlerinin birka¢ optimizasyon algoritmasi kullanilarak
optimum tasarimi lizerine karsilagtirmali bir ¢calisma yiiriittiiler. Calismada kullanilan
algoritmalar atesbocegi algoritmasi, guguk kusu arama algoritmasi, vergi ucgusuyla
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yapay art kolonisi algoritmasi, biyocografya optimizasyon algoritmasi ve Ogretme-
O0grenme esaslt optimisyon algoritmasidir. Caligmanin sonucunda tiim algoritmalarin
birbirine yakin etkili sonuclar verdigi, elde edilen optimum sonuglardan en agir olan1 ve
en hafif olan1 arasinda sadece % 1.2’lik 6nemsiz bir fark oldugu ortaya ¢ikmistir. Kaveh
vd. (2015)’nin yiiriittiigli bir calisma 3D celik cercevelerin guguk kusu arama
algoritmasin1 kullanarak sismik optimum tasarimini sundu. Sismik davranmigin mod
birlestirme ve esdeger deprem yiikii yontemiyle yap1 6rnegine etkitildigi bu ¢alismada,
her iki sismik yiikleme yontemiyle de yapmnin optimum agirliginin birbirine ¢ok yakin
ciktigr fakat sismik davraniglarin ve malzeme dagilimlarinin her iki yontem icin farkl
oldugu sonucuna varidmustir. Cicconi vd. (2016) celik yapilarin optimum tasarimini
destekleyen genetik algotirma ve sanal prototipleme araglarina dayali bir tasarim
metodolojisi olusturdular. Bu metodolojiye bagh olarak yapilan optimizasyon analizi
sonucunda yap1 orneklerinin agirliklarinin % 5 — 15 araliginda azaldigi goriilmiistiir.
Saka vd. (2016)’nin celik yap1 tasarim optimizasyonunda siirli zekasmin kullanimi
tizerine yaptiklar1 caliymada yapay ar1 kolonisi algoritmasi, pargacik siirii optimizasyon
algoritmasi, karinca kolonisi algoritmasi, ates bocegi algoritmasi ve guguk kusu arama
algoritmasi teknikleri kullanilarak yapi 6rneklerinin optimum agirliklar: elde edildi ve
her bir algoritmadan elde edilen sonuglar ve algoritmalarin performanslar1 kiyaslandi.
Sonug olarak en hafif tasarim yapay ar1 kolonisi algoritmasindan en agir tasarim ise
guguk kusu arama ve ates bocegi algoritmalarindan elde edildi. Ayrica performans
olarak yine en hizli yakinsamay1 yapay ar1 kolonisi algoritmasi gosterirken en yavas
yakinsamayr guguk kusu ve karinca kolonisi algoritmalar1 gostermistir. Prendes-Gero
vd. (2016) genetik algoritma ile Ispanyol, Avrupa ve Amerikan bina kodlarini
kullanarak celik yapilar1 optimize ettiler. Yapilan optimizasyon analizleri sonucunda
Avrupa bina kodunun kullanimiyla en hafif tasarim elde edilirken Amerikan bina
kodunun kullanimiyla en agir tasarim elde edildi. Akbari ve Ayubirad (2017) celik
yapilarin sismik optimizasyonu iizerinde yapmis olduklar1 bir caligmada, sirali ikinci
dereceden programlama yontemi ve genetik algotirma yontemini kullandilar. Optimum
tasarimlarda, yiiksek kath cergevelerde sirali ikinci dereceden programlama yonteminin
genetik algoritmaya gore daha diisik maliyetli bir tasarim sonucu verdigini
gozlemlediler. Barraza vd. (2017)’nin genetik algoritma ve parcacik siiriisii
optimizasyon algoritmasini kullanarak celik yapilarin ¢cok amacli optimum sismik
tasarmmi i¢in yiiriittiikleri calismada, her iki algoritmanin da optimum sonug elde etmede
etkili oldugu fakat parcacik siiriisii algoritmasmin genetik algoritmaya gore daha iyi
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Ayni1 y1l yapilan bir baska ¢alismada, Cheng ve Jin (2017)
celik kafes kemer kopriilerin giivenilirlik tabanli optimum tasarimini elde ettiler ve
deterministik optimum tasarimdan elde edilen sonuglarla karsilastirdilar. Kullanilan
giivenilirlik tabanli metot genetik algoritmanin, sonlu elemanlar yonteminin ve birinci
derece giivenilirlik yonteminin bir integrasyonuydu. Sonug olarak deterministik tabanl
optimizasyon analizlerinden daha hafif bir tasarim elde edildi. Celik yapilarin optimum
tasarimi i¢in ylriitiilen bir bagka ¢alismada, Gholizadeh ve Baghchevan (2017) kaotik
ates bocegi algoritmasmi kullanarak ¢ok amagh bir optimizasyon c¢aligmasi yaptilar ve
yontemin hem yapisal test problemleri i¢cin hem de ¢ok amacli performansa dayali
optimum tasarim i¢in etkili oldugunu gosterdiler. Gholizadeh vd. (2020)’nin yiirtittiigii
bir calismada, celik cerceve sistemlerinin performansa dayali optimum tasarimi icin
yeni bir algoritma gelistirildi. Newton metasezgisel optimizasyon algoritmasi denilen bu
yontem yakin zamanl diger birka¢ yontemle karsilastirildi ve diger yontemlerden daha
etkili sonu¢ verdigi goriisiine varildi. Ayrica yontemin yakinsama performansmin da
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oldukca basarili oldugu goriildii. Benzer sekilde, celik yapi sistemlerinin performansa
dayali optimum tasarimi i¢in yeni bir bagka algoritma Wang vd. (2020) tarafindan
onerildi. Onerilen yontemin tasarim degiskenleri profil kesit alanlari ve atalet
momentleriydi. Yapilan optimizasyon analizleri neticesinde, onerilen yontemin sadece
kesit alanlarina bagh deformasyon tabanl tasarim yonteminden daha iyi sonug¢ verdigi
gozlemlendi. Hosseini vd. (2021) tarafindan burkulmada sinirlanmis celik giiglendirme
elemanlar: iizerine yapilan bir ¢calismada, optimizasyon analizleri i¢in 5 farkli yapay
zeka algoritmasi kullanilmistir (pargacik siiriisii optimizasyonu algoritmasi, karigtirilmis
kurbaga sicrama algoritmasi, i¢ arama algoritmasi, yarasa ve parcacik siiriisii
optimizasyonlarinin bir kombinasyonu, politik optimizasyon algoritmast). Sonug¢ olarak
yarasa ve parcacik siiriisii optimizasyon algoritmalarinin kombinasyonundan elde edilen
yontem diger yontemlerden daha hizli ve etkili ¢oziim verdigi goriilmiistiir. Ayrica bir
baska ¢ikarimda da yuvarlak kesitli giiclendirme elemanlar1 kullamildiginda dikdortgen
kesitli olanlara gore daha hafif tasarimlar elde edildigi sonucuna varilmistir. Yine 2021
yilinda yapilan bir baska caligmada, celik yap: sistemlerinde kullanilan bir dogrusal
olmayan viskoz soniimleyicinin yapinin kullanim siiresi maliyetleri gz Oniine Oniine
almarak optimum tasarimi yapildi. Tasarimin ama¢ fonksiyonun sOniimleme iissii
oldugu bu calismanin sonucunda, elde edilen optimum iis degerinin geleneksel olarak
sabit verilen degerlerin % 30 — 50’si kadar oldugu goriilmiistiir (Kolour vd., 2021).

2.2. Yapay An Kolonisi (ABC), Karga Arama (CSA) ve Archimedes Optimizasyon
(AOA) Algoritmalar

Karaboga (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, arilarin besin arama durumunda
gosterdikleri davranislar gozlemlenmis ve yapay art kolonisi algoritmasi ilk ke
tanitilmistir. Daha sonra, Karaboga ve Bastiirk (2008) tarafindan hazirlanan bir bagka
caligmada, yapay ar1 kolonisi algoritmasmin biiyilkk boyutlu Ornekler {iizerindeki
performansini incelenmis ve algoritmanin evrimsel algoritmalar olan diferansiyel evrim
algoritmasi ve genetik algoritmadan daha etkili oldugu sonucuna varidmistir. Hadidi vd.
(2010)’nin yapmis oldugu bir baska calisma yapay ar1 kolonisi algoritmasinin bir
modifikasyonunu sundu ve bu modifiye algoritma 2D ve 3D celik cerceve sistemleri
tizerinde test edildi. Elde edilen sonuglar klasik yapay ar1 kolonisi algoritmasindan elde
edilenlerle kiyaslandi ve modifiye algoritmanin daha hafif tasarimlar sagladigi
gozlemlendi. Sonmez (2011) caliymasinda, kafes yapilarinin agirhigini en aza indirmek
icin uyarlanabilir ceza fonksiyonu yaklagimma sahip yapay ar1 kolonisi algoritmasi
onerilmistir. Onerilen algoritma ile daha onceki calismalarda kullanilan 2D ve 3D
cerceve Orneklerinin optimum tasarimlar1 yapilmis ve sonuglar onceki calismalardan
elde edilenlerle kiyaslanmistir. Kiyaslama sonuglar1 degerlendirildiginde Onerilen
algoritmanm yap: tasarimlarinda daha iyi oldugu ve daha iyi sonuglar verdigi
ongoriillmiistiir. Aydogdu vd. (2012) tarafindan uzay celik cerceve sistemlerinin
optimum tasariminda yapay ar1 kolonisi algoritmasinin dinamik harmoni arama ve
karmca kolonisi algoritmalariyla karsilastirilmasi iizerine bir caligma yapilmistir.
Calismada smirlayict fonksiyonlar olarak LRFD-AISC kosullarina uygun olarak
geometrik simirlayicilar, mukavemet sinirlayicilari, kat dtemelesi smirlayicilart ve yer
degistirme sinirlayicilart kullanilmistir. Sonug olarak yapay ar1 kolonisinin diger iki
algoritmadan daha iyi yakinsama performansit gosterdigi ve daha etkili optimum
sonuglar elde ettigi gdozlemlenmistir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinm kullanildig: bir
baska calismada, Oztiirk vd. (2012) tasarim degiskenlerinin kiris yiiksekligi, kiris
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genisligi ve donati1 alan1 oldugu basit mesnetli bir betonarme kirigin optimum tasarimini
elde etmeye calistilar. ASC 318-08 sartnamesine gore smirlayicilarin kullanildigi
tasarimdan elde edilen sonuglar literatiirde var olanlarla kiyaslanmis ve birbirlerine ¢ok
yaki olduklar1 goriilmiistiir. Talatahari (2012) tarafindan yiiriitiilen bir caligmada celik
iskelet c¢erceve sistemlerinin optimum tasariminda ABC algoritmasiyla diger
optimizasyon algoritmalar1 olan genetik algoritma (GA), biiyiikk patlama biiytik ¢okiis
algoritmas1 (BB-BC) ve karinca kolonisi algoritmasi (ACO) karsilastirdmis ve ABC
algoritmasinin diger algoritmalardan daha etkili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Jahjouh
vd. (2013) siirekli betonarme kiriglerin optimum tasarmmu ile ilgili bir ¢alisma yiiriitmiis
ve literatiirde daha Once calisilmig olan Orneklerin ABC algoritmasi ile optimum
tasarmmini yapmiglardir. Sonu¢ olarak ABC algoritmas ile elde edilen sonuglarin daha
once elde edilen sonuglara gore % 20.4 kadar daha fazla maliyet avantaji sagladig:
ortaya ¢ikmustir. Sevim ve Sonmez (2015) tarafindan ABC algoritmas: kullanilarak
uzay celik cercevelerin optimum tasarimi iizerine bir calisma yiiriitiilmiis ve ABC
algoritmasinin ¢ok tutarli ve etkili sonuglar verdigi kanisima vardmustir. Carbas (2015)
tarafindan ags1 kubbelerin optimum tasarimu iizerine yapilan bir ¢calismada, hazirlanan
kubbe Ornekleri ABC ve klasik harmoni arama algoritmalar1 ile optimize edilmis,
sonuglar1 karsilastirilmis ve ABC algoritmasinin daha iyl performans gosterdigi
gozlemlenmistir. Aydm vd. (2015) ABC algoritmasi kullanarak diyagonal celik
giiclendirmelarin yapi tizerindeki optimum yerlesimini konu alan bir ¢calisma yapmis ve
elde edilen sonuglardan her bir optimal ¢elik giiclendirme yerlesiminin kendi tasarim
amaci icin iyl performans gosterdigini belirtmislerdir. Aydogdu vd. (2016)’nin uzay
celik cergevelerin optimum tasarimu iizerine yaptiklar: bir ¢alisma vergi ucusu dagiliml
ABC algortimasiyla dinamik harmoni arama ve karinca kolonisi algoritmalarinin bir
kargillagtirmasim1  sunmustur. Yapilan calismada vergi ucusu dagihmhi  ABC
algoritmasinin  diger iki algortmadan daha etkili c¢oziimler elde edebildigi
gozlemlenmigtir. Tapao ve Cheerarot (2017) betonarme cergevelerin optimum tasarimi
icin ABC algoritmasimni kullanmiglardir. Algoritmanin parametreleri olan ar1 sayisi,
yiyecek kaynagi sayisi, deneme limiti ve maliyet tasarimi durdurma sartlarinin
istatistiksel sonuclarla sunuldugu calismada, yiyecek kaynagmin arsi sayisindan daha
diisik oldugu durumlar icin ABC algoritmasinin tiim tasarim Ornekleri i¢in 1iyi
performans gosterdigi sonucuna varilmistir. Yildirim ve Aydogdu (2017)’'nun ABC
algoritmasi kullanarak tek ge¢isli giines hava 1siticilarinin termo-hidrolik optimizasyonu
lizerine yaptiklari ¢caligma, algoritmanin bu tiir sistemlerin optimizasyonu i¢in uygun bir
algoritma oldugunu ve etkili sonuglar verdigini gostermistir. Aydogdu vd. (2017)’nin
yiirlitmiis olduklar1 bir ¢alismada vergi ugusu dagiliminin optimum tasarimlardaki etkisi
arastirilmigtir. Celik iskelet yapi Ornekleri lizerinde yapilan bu c¢alismada ABC
algoritmasi, biyocografya algoritmasi ve beyin firtinasi algoritmasi kullanilmig ve bu ii¢
algoritma da vergi ucusu dagilimi entegre edilerek gelistirilmistir. Sonu¢ olarak vergi
ucusu dagilimmin dahil oldugu algoritmalarin, klasik algoritmalardan elde edilen
optimum sonug¢lardan maksimum % 14.1 oraninda daha fazla avantaj elde ettigi
gozlemlenmigtir. Latif ve Saka (2019)’nin bagh kemer kopriilerin optimum tasarimini
konu alan c¢alismasinda ABC algoritmasmin gelistirilmis bir versiyonu sunulmus,
sunulan versiyondan elde edilen sonuclar klasik ABC algoritmas: ve iistel biiyiik
patlama biiyiik cokiis algoritmasindan elde edilenlerle karsilastirilmis ve iistel biiyiik
patlama biiytik ¢okiis algoritmasinin digerlerinden daha iyi bir yakinsama oranina sahip
oldugu buna karsin sunulan gelistirilmis ABC algoritmasmin digerlerine gore 1.7°lik
daha diisiik siralama ortalamasina sahip oldugu gézlemlenmistir. Kaveh vd. (2020)’nin
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7 farkli iistsezgisel optimizasyon algoritmasini karsilastirdiklar1 caligmalarinda,
diizlemsel celik cerceve orneklerinin optimum tasarimini gerceklestirdiler. Kullanilan
algoritmalar ABC, biiylik patlama biiylik ¢okiis, dongiisel partenogenez, guguk kusu
arama, termal degisim optimizasyon, Ogretme Ogrenme tabanli optimizasyon ve su
buharlasma optmizasyon algoritmalaridir. Sonu¢ olarak tiim algoritmalarin etkili ve
makul sonuglar verdigi, en iyi agirlik, ortalama agirhik ve ortalama agirlik standart
sapmalar1 agisindan bakildiginda su buharlagsma, guguk kusu arama ve termal degisim
optimizasyon algoritmalarinin daha iyi performans gosterdikleri, en hizli yakinsamanin
ise termal degisim, su buharlasma ve Ogretme Ogrenme tabanli optimizasyon
algoritmalarinda olustugu gozlemlenmistir. Aydogdu ve Saka (2021)’nm ABC
algoritmasinin farkli varyantlarmin performanslarini kiyasladiklar: ¢caligmalarinda ABC
algoritmasinin gelistirilen 6 farkli varyanti ve klasik ABC algoritmas:1 kullanilarak
iskelet celik yapr sistemlerinin optimum tasarimlart yapilmistir. Kullanilan ABC
varyantlar1 dikey 6grenmeyle ABC, hizli ABC, noel kaotik ABC, yonlendirilmis ABC,
gelistirilmis ABC ve vergi ucusu dagilimiyla ABC algoritmalaridir. Yapilan ¢alismanin
sonucu olarak vergi ucusu dagilimiyla ABC ve hizlh ABC algoritmalarinin diger
varyantlar ve klasik ABC algoritmasma gore daha iyi performans gosterdigi
goriilmiistiir. Askarzadeh (2016) tarafindan karga arama algoritmasi (CSA) ilk defa
ortaya atilmig, algoritmanin performansi diger ustsezgisel bir takim algoritmalarla
kargilastirilmis ve algoritmanin umut verici sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Hassanien
vd. (2018)’nin kaba arama semasmna sahip karga arama algoritmasi kullanarak
miihendislik optimizasyon problemlerinin ¢0ziimii iizerine yaptiklar1 caligmada,
literatiirden elde edilen tasarim Orneklerini kullandilar ve bu oOrnekler icin Onceki
caligmalarda elde edilen sonuglar1 6nerilen algoritmadan elde edilenlerle karsilastirdilar.
Sonug olarak onerilen algoritmanm Onceki ¢aligmalarda kullanilan diger algoritmalara
gore daha iyi sonu¢ verdigini gozlemlediler. Javidi vd. (2019) CSA algoritmasinin
gelismis bir versiyonunu Onererek yapilarin optimum tasariminda 6nerilen algoritmayla
klasik CSA ve diger bir takim yeni gelistirilmis iistsezgisel algoritmalar1 karlilastirdilar
ve sonug olarak Onerilen algoritmanm hem klasik CSA algoritmasindan hem de diger
algoritmalardan daha iyi veya rekabetci sonucglar verdigini ortaya koydular. Yine Javidi
vd. (2020)’nin yiiriitmiis oldugu bir baska calismada, uzay celik cercevelerin agirlik ve
¢Okiis enerjisi optimizasyonu icin ¢ok amacgh bir modifiye CSA algoritmasi kullanild:
ve elde edilen sonuclar ¢ok amacli parcacik siirii algoritmasi ve baskin olmayan
siralamalar  genetik algoritmadan elde edilenlerle karsilastirildi.  Yapilan bu
karsilagtirmayla gelistirilen c¢ok amacli modifiye CSA algoritmasinin diger iki
algoritmaya gore daha iyi performans sergiledigi gézlemlendi. Lin vd. (2020) tarafindan
zemin yap1 etkilesiminin g6z Oniine alindigi manyetoreolojik soniimleyicilerle
birbirlerine bagl yapisik yapilarin modifiye CSA ve genetik algoritma kullanilarak
optimize edildigi bir ¢alisma yiiriitiildii. Sonu¢ olarak modifiye CSA algoritmasinin
genetik algoritmaya gore dogruluk ve ¢Oziim giicii acisindan daha iyi perfomans
sergiledigi gdzlemlenmistir. Ayn1 yil yapilan bir baska ¢calismada, Wu vd. (2020) basit
ve komplike yapilarin optimum tasarimlar1 i¢in vergi ucusuyla CSA algoritmasini,
standart CSA ve vergi ucusuyla parcacik siirli algoritmasiyla karsilastirdilar. Sonug
olarak hem basit hem de komplike yap1 sistemleri icin vergi ucusuyla CSA
algoritmasinin diger algoritmalara gore daha tatmin edici bir performansa sahip oldugu
gorilmiistiir. Ke vd. (2021)’nin yapilarin enerji optimizasyonu {izerine yaptiklar:
caligmada, gercek bir bina modelinin optimum tasarimi gelistirilmis bir CSA
algoritmasi, kizamik otu algoritmasi, atalet agirhigiyla parcacik siirii optimizasyon
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algoritmas1 ve karinca kolonisi algoritmasi kullanilarak yapilmis ve gelistirilmis CSA
algoritmasindan elde edilen c¢oziimler digerleriyle kiyaslanmistir. Sonu¢ olarak
gelistirilmis CSA algoritmasinin daha diisiik ¢oziim siiresiyle digerlerinden daha uygun
sonug verdigi yargisina varilmstir.

2.3. Sismik Izole Yap1 Sstemlerinin Optimum Tasarimm

Literatiirde sismik izole yapilarla ilgili ¢ok sayida optimizasyon c¢aligmasi
bulunmaktadir. Rizzian vd. (2017) tarafindan optimum tasarim ana parametrelerinin iist
yapt malzeme maliyeti, st kat yer degistirmesi ve ivme oldugu sismik izoleli
betonarme yapilarin boyutlandirma optimizasyonu iizerine bir ¢alisma sunulmus ve
calismanin sonucunda izolator sisteminin en iist kat dtelemesi ve katlara gelen ivmeleri
azaltma etkisine sahip oldugu goriilmiis fakat yapmin toplam maliyetine kendi
maliyetinden dolayr herhangi bir avatnaj saglamadigi gozlemlenmistir. Diger bir
caligmada, Jiang vd. (2020) tarafindan yakin fay bolgesinde sismik izoleli basit mesnetli
koprii modelinde kullanilan izolator cihazlar1 darbe etkisi dikkate alinarak optimize
edilmistir. Cercevik vd. (2020) tarafindan yiiriitiilen bir caligmada ise sismik izolasyon
sistemlerinin izolator periyodu ve soniim orani, ¢at1 ivmesini en aza indirecek sekilde
metasezgisel arama yontemleri kullanilarak optimum sekilde tasarlanmistir. Skandalos
vd. (2020) sabit tabanli, tabandan yalitilmis ve katlar aras1 yalitilmis yapilar iizerinde
sismik tepki ac¢isindan karsilastrmali bir optimizasyon calismasi yiiriitmiis ve en
optimum izolasyon yerlestirme durumunu incelemislerdir. Tsipianitis ve Tsompanakis
(2021)’in yapmis oldugu bir c¢aligmada, siirii zekas: algoritmasi sismik olarak izole
edilmis bir s1vi depolama tankinin sismik tepkisinin optimal hesab1 yapilmistir. Kayar
tabanli1 izolator aygitlar1 olan tek siirtiinmeli sarka¢ ve iiclii siirtiinmeli sarkac
izolatorlerinin kullamildig1 calismada izolatoriin sismik tepkiye etkisinin yani sira
izolatorlerin boyutsal parametrelerinin de optimum tasarimlar1 yapilmistir. Peng vd.
(2021)’nin bir calismasida, siradist yer hareketlerinde izolatdr cihazlarinin olasi
hasarlarin1 onleyerek yapilarin sismik performansin iyilestiren adaptif bir kayar tabanl
izolasyon sisteminin optimum tasarimi elde edildi.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Celik Cercevelerin Optimum Maliyet Tasarimi

Celik cercevelerin optimum tasarimlarinin ¢alisma prensibi, uygun bir ¢elik kesit
listesinden belirlenen, smir sartlarmni ve servis verilebilirligi saglayacak ve amac
fonksiyonu i¢in en iyi sonucu bulacak sekilde ¢cerceve eleman kesitlerinin secilmesi ve
bu islemin iteratif bir sekilde devam etmesidir. Optimum maliyet tasariminda amag
fonksiyonu iist yapmin agirhigidir ¢iinkii iist yapilarin maliyetleri agirhiklariyla dogru
orantihdir. Ust yapr ne kadar hafif olursa kullamlan malzeme de bir o kadar az
kullanilmis demektir. Bu da maliyetin azalmasi anlamina gelmektedir. Tasarim i¢in
olusturulan amag fonksiyonu ve tasarim sinirlayicilart asagida detaylica belirtilmistir.

3.1.1. Amac¢ fonksiyonu

Celik cercevelerde bir iist yapmnin optimum agwhk tasarimi i¢in amag
fonksiyonunun ana islevi Baginti (3.1)’deki gibidir.

—) NG Iy
W{x}—Zmr-le (3.1)

r=1 s=1

- -
Bagmt1 (1)’de, “ x 7 kesit listesinden secilen kesitler vektorti, “W[x}”

cerceve modelinin bu kesitler vektoriine bagh agirlik fonksiyonu, “NG” optimize
edilecek celik cerceve modelinde gruplanmis elemanlarin grup sayisi, “m,” r numarali
gruba atanacak olan kesitin birim agirligi, “¢,” r numarali gruba ait eleman sayis1 ve “I;”
r numaral1 gruba atanan kesitin boyudur.

3.1.2. Tasarim smirlayicilar

Optimum tasarim i¢in kullanillacak tasarim fonksiyonlar1 mukavemet
smiylayicilari, yanal dteleme sinirlayicilart ve geometrik sinirlayicilardir.

3.1.2.1. Mukavemet sinirlayicilar

Giivenlilir bir celik cerceve tasarimi yapabilmek icin, gerceveyi olusturan yapi
elemanlarmin  belirli bir gerilme seviyesini agmamalar1 gerekir. Bu durumun
saglanabilmesi i¢in celik cercevelerin optimum tasariminda mukavemet sinirlayicilart
kullanilir. Mukavemet smirlayicilar: icin temel fonksiyon Bagint1 (3.2)’de verilmistir.
Bagint1 (3.2)’ye gore, “M,” cerceve Orneginin nominal egilme momenti, “M,” tasarim
momenti, “P,” nominal eksenel dayanim, “P,” eksenel tasarim yiikiidiir.
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3.1.2.2. Yanal oteleme sinirlayicilar

Yanal oteleme smirlayicilar, cergeveyl olusturan diigiimlere ait yatay
deplasmanlarinin kullanilabilirlik smir durumlarma gore belirli bir sinir degerin altinda
kalip kalmadigini belirleyen smirlayici fonksiyonlaridir. Yanal dteleme sinirlayicilar: en
st kat oteleme ve katlar arasi 6teleme sinirlayicilart olmak tizere ikiye ayrilir. Yanal
oteleme sinirlayicilar: icin temel fonksiyonlar Baginti (3.3) ve (3.4)’te verilmistir.
Bagmt1 (3.3) kat otelemelerinin ve Bagint1 (3.4) yapmin tepe noktasinin otelemesinin
smirlayici fonksiyonlaridir.

str
cig| * il N j=L2nng  1=12m (3.3)
hgy ! Ratio
- Atjalp
8td| X :m—lgo ]:1,2,...,njt0p l:1,2,...,nlc (34)

Yukaridaki Bagint1 (3.3) ve (3.4) icin, “n;.” analizdeki yiikleme durumu sayisi, “H”
cercevenin yiiksekligi, “nj,,” en son katm diigiim noktasi sayist, “A?}p ” j numarali

noktanin / numaral yiikleme durumu i¢in yapinin tepe noktas1 deplasman degeri, “A“}? 7

J numarali katin / numaral yiikleme durumu i¢in kat 6telemesi degeri, “n,;” cercevedeki
kat sayis1, “hy,” kat yliksekligi ve “Ratio” ASCE Ad Hoc Committee Report (Ad Hoc
Committee on Serviceability 1986)’dan alinan yanal deplasman smirlama oranidir. Bu
rapora gore alinan sinirlama oranlarinin alt ve iist sinir deger denklemleri Bagint1 (3.5)
ve (3.6)’da verilmistir.

En iist kat i¢in: 250 < Ratio <750 3.5)

Ara katlar i¢in: 200 < Ratio < 500 (3.6)
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3.1.2.3. Geometrik simirlayicilar

Celik cergevelerin tasariminda, birbirini takip eden herhangi iki katm kesisen
kolonlar1 i¢in, iist kattaki kolonda kullanilan profilin gévde genisliginin alt kattakinden
daha biiyiikk olmasi istenen bir durum degildir. Ayn1 sekilde kolonlarla kirislerin
birlesiminde de kirigin govde genisliginin kolonun gévde genisliginden biiyiik olmamasi
amaclanir. Bu sebeple c¢elik cergevelerin optimum tasariminda, yukarida bahsi gecen
sartlarin saglanabilmesi icin geometrik smirlayicilar kullanilir. Celik cercevelerin
optimum tasarimi i¢in kolon-kolon ve kirig-kolon baglantilarinin geometrik sinirlayici
fonksiyonlar1 swrastyla Bagmnti (3.7) ve (3.8)’da verilmistir.

-\ Tk a ecj [ @
Sce| * |= D] —b—l +Z —lb—l <0 (3.7)
i=1 D m;
) bl Bﬁ’j nhej2 B?i
= L 1< A S < :
gbel| x Z T 0 veya Z 2 1|<0 (3.8)
i=1 Py i=1 7

a”

Bagint1 (3.7) ve (3.8) i¢in, “n..;” kolon-kolon baglant1 noktalarinin sayisi, m;

i. baglant1 noktas i¢in iist kat kolon profilinin birim agirhigi, “ mlb ” 1. baglant1 noktasi
icin alt kat kolon profilinin birim agirhigi, “Dia ” i. baglant1 noktasi i¢in iist kat kolon

profilinin derinligi, “le ” 1. baglant1 noktas:t i¢in alt kat kolon profilinin derinligi,
“npeji” kolon-kiris govdeden baglant1 noktalarinin sayisi, “np.2” kolon-kiris basliktan

baglant1 noktalarinin sayisi, “ B i, baglant1 noktast i¢in kolon profilinin genisligi ve “

f

B . baglant1 noktas1 i¢in kiris profilinin genisligidir. Sekil (3.1) ve (3.2)’de sirasiyla

f

kiris-kolon ve kolon-kolon baglantilar1 ve ayn1 zamanda “Bl} 7 “B; 7 “Db " ve “D”

parametreleri goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Kirig-Kolon baglantis1 ve sinirlayici parametreleri
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Sekil 3.2. Kolon-Kolon baglantisi ve sinirlayici parametreleri

3.1.3. Tasarimin performans (fitness) degerinin belirlenmesi

Eger optimum ¢oziim elde edilmek istenen yap1 Ornegi i¢cin Bagmti (3.2) -
(3.8)’de verilen denklemlerin saglanamamasit durumunda bir ceza fonksiyonu
vasitasiyla yapmin agirligr arttirilir. Bu ceza fonksiyonu Baginti (3.9)’da verilmistir.

W, =(1+P)¢ (3.9)

P
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€6 9

Bagmt1 (3.9)’da, “Wp” yapmin cezali agirhigi, “P” toplam ceza degeri ve “e
ceza katsayisidir. Ceza katsayis1 icin ele almacak deger icin, Aydogdu vd. (2017)
tarafindan yiiriitiilen caliymadan faydalamlmistir. Calismada, ceza katsayisit degeri 2
olarak ele alinmis ve oldukc¢a basarili sonuglar elde edilmistir. Buna bagli olarak bu
calismada da ceza katsayis1 degeri 2 olarak ele alinmustir. Toplam ceza degeri icin
kullanilan formiil Bagint1 (3.10)’da gosterilmistir.

NC
P=3 ¢ (3.10)
i=1

Bagmt1 (3.10)’da gosterilen parametrelerden “NC” optimizasyon problemindeki
toplam sinirlayici sayist ve “C;” i. smirlayict fonksiyonu icin smirlayict ihlalidir.
Sinirlayic ihlali degerinin belirlenmesi i¢cin Baginti (3.11)’den faydalanilmagtir.

%
0 eger g;j| x|<0

Ci= . . (3.11)
gi[xj eger gi[xJ>O
—

H
Bagmti (3.11) i¢in, gi[xj” i. smirlayici fonksiyonunun ““ x 7 kesitler

vektoriine bagh degeridir. Elde edilen ceza agirligma bagh olarak bir uygunluk degeri
hesaplanir. Uygunluk degeri “Fir’ ile gosterilmistir ve Bagmti (3.12)’de formiile
edilmistir.

1
Fit=— (3.12)
Wp

3.2. Optimizasyon Algoritmalari

Calismada kullanilan optimizasyon algoritmalar1 yapay ar1 kolonisi (ABC),
karga arama yontemi (CSA) ve Archimedes optimizasyon algoritmasi (AOA)’dir.
Algoritmalarla ilgili tiim detaylar takip eden alt boliimlerde verilmistir.

3.2.1. Yapay An Kolonisi (ABC) Algoritmasi

ABC optimizasyon algoritmasi ilk olarak 2005 yilinda tanitilmistir (Karaboga
2005). Algoritma, arilarin yiyecek arama sirasinda minimum enerji harcamak icin
gosterdikleri davranislarin gozlemlenmesiyle gelistirilmistir. Yontem, yiyecek arama
prosediiriinde arilar1 is¢i, gozcii ve kasif arilar olarak smiflandirir. Isgi arilar, nektar
kaynaklarmdan (NS'ler) polen toplar ve koloni ile NS hakkinda bilgi paylasirlar. Gozcii
arilar ig¢i arilardan gelen bilgilere gore NS’ye u¢cmaya karar verme yetkisine sahiptirler.
Kasif arilar ise, gelen bilgiler dogrultusunda NS’lerin yetersiz olmas1 durumuna gore
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is¢i arilarin yerini alirlar ve yeni NS’ler kesfetmek icin ucarlar. Her bir is¢i arinin
bildirdigi kaynaga bir gozcii ar1 ugtugundan isci ar1 ve gozcii arn sayilar esittir. Ayni
zamanda kasif arilar da is¢i arilarin yerini aldigindan is¢i ar1 sayis1 kadar da kasif ar1
olmalidir. Boylece algoritmaya gore ig¢i ar1 sayisi, gozcii ar1 sayist ve kasif ar1 sayisi
aynidir. 'Yontemde, NS, NS'nin konumu ve NS'nin kalitesi swrasiyla aday ¢Oziimii,
tasarim degiskenlerini ve c¢Oziimiin uygunlugunu temsil eder. ABC algoritmasinin
optimizasyon siireci 4 fazdan olusur: (1) baslangi¢ fazi, (i1) isci ar1 fazi, (ii1) gdzci ar1
fazi, (iv) kasif ar1 fazi. Bu fazlarin her biri asagida detaylica verilmistir.

1. Baslangi¢ fazi

Yiyecek kaynaklar1 icin bir baslangic ¢oziim vektorleri (yapr tasarimlari)
olusturulur. Bu vektor Baginti (3.13)’te verilmistir.

- - - -

X pi=X[i+a| xyi— X[i (3.13a)
p=12,....... ,PN (3.13b)
=12, N (3.13¢)

€699

Burada, “PN” algoritmadaki yiyecek kaynaklarmmin sayisi, “n” c¢oziim

- -

vektoriiniin  eleman sayisi, “ x p” algoritmadaki ¢6zim vektord, “ x|

2

¢Oziim
%

vektOriiniin alt sinir degeri, “ x5 ¢oziim vektoriintin tist smir degeri ve “a” [0,1]
araliginda rastgele bir degerdir. Elde edilen c¢oziimler degerlendirilir ve Baginti
(3.12)’ye gore performans degerleri hesaplanir. Elde edilen coziimler performans
degerleri ile kaydedilerek algoritma hafizas1 olusturulur. Hafizadaki her ¢oziim icin
kullanilma sayilarmi1 kaydeden vektor tanmimlanir. Baslangicta tiim c¢oziimlerin
kullanilma sayilar sifirdir.

[3

2. Isci ani faz

Isci arilar, baslangigta belirlenen ¢oziim vektoriiniin komsulugu icerisinde yeni
yiyecek kaynaklar1 i¢in arastirma yaparlar. Bagmti (3.14) bu yeni komsu yiyecek
kaynaklarmin formiilasyonunu gostermektedir.

- > - -
Vpi=XpitB| X pi— Xki (3.14)

%
Bagnt1 (3.14)’te, “ v p” ¢Oziim vektOriiniin yeni degeri ( yiyecek kaynaginin

%
yeni konumu), “f” [-1,1] araliginda degisen rastgele bir deger ve “ x|~ rastgele
secilmis komsu yiyecek kaynagidir. Yiyecek kaynagimin yeni konumunun
28
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bulunmasindan sonra, is¢i arilar bu yeni konumun uygunlugunu degerlendirir ve Bagint1
(3.12)’ye gore performans degeri hesaplanir. Yeni konumun performans degeri eski
degerinden daha 1yi ise eski ¢oziim algoritma hafizasindan ¢ikarilir ve yeni ¢oziim eski
¢cOziimiin yerine gecer. Aksi taktirde eski ¢oziim hafizada kalir ve ¢oziime ait yiyecek
kaynaginin kullanilma sayisi bir arttirilir. Bu algoritma hafizasi yenileme islemine a¢
gozlii secim (Greedy selection) denir.

3. Gozcii an faz

Isci arilar, gozcii arilara bulduklar: yiyecek kaynaklar: hakkinda bilgi verirler ve
gozclu arilar da aldiklar1 bu bilgiye gore yiyecek kaynagmin gitmeye deger olup
olmadigina karar verirler. Her bir is¢i ar1 i¢in bilgi aligverisi yapan sadece bir gozcii ar1
vardir. Algoritmaya gore, 1s¢i arilarm gozcii arilarla paylastilar: bilgi bir onceki fazda
hesaplanan uygunluk fonksiyonu degeridir. Bu uygunluk degerine gore, gozcii arilar
tarafindan yiyecek kaynagmin bir olasilik degeri hesaplanir. Bu olasilik degeri Baginti
(3.15) ile hesaplanir.

%
P

P~PN -
2 ﬁ’p[pr
p=1

Burada, “P,” bulunan yiyecek kaynaginin uygunluk degerine bagh hesaplanan
olasilik degeridir. Gozcti arilar hesaplanan olasilik degerlerine gore belirledikleri
yiyecek kaynaklarina ucarlar ve is¢i arilar1 fazindaki gibi konum giincelleme ve ag
g0zl secim islemlerini uygularlar.

(3.15)

4. Kasif art fazi

Bu fazda kullanilma sayis1 limit degeri asan yiyecek kaynaklar1 tespit edilir.
Limiti asan yiyecek kaynaklar: algoritma hafizasindan ¢ikarilir ve bu kaynaga ucan is¢i
arilar kasif ariya doniisiir. Kasif arilar ¢ikarilan yiyecek kaynaklarinin yerine Baginti
(3.13)’teki gibi rasgele yeni yiyecek kaynaklar: belirler.

Kasif ar1 fazindan sonra isci ar1 fazina geri doniilir. Maksimum tekrar
(iterasyon) sayisma ulasincaya kadar Baginti (3.13)-(3.15) arasindaki prosediirler
tekrarlanir. Bu caliyjmada iterasyon bir ¢Ozimiin degerlendirilmesi olarak
tanimlanmaigtir.

3.2.2. Karga arama algoritmasi (CSA)

CSA optimizasyon algoritmasi ilk olarak 2016 yilinda tamtilmistir (Askarzadeh
2016). Kargalarin yiyecek bulma ve onlar1 koruma adina sergiledikleri davranislardan
esinlenilerek tiiretilmistir. Kargalar bilindigi lizere cok zeki hayvanlardir. Gordiikleri
yiizleri tanirlar ve buna bagl olarak tanimadiklar1 bir yiizle kars1 karsiya kaldiklarinda
siirideki diger kargalar1 uyarirlar. Ayrica c¢ok iyi bir yiyecek calma ve saklama
ustasidirlar. Diger kus tiirlerini gozlemlerler ve onlarin yiyecek sakladiklar1 yeri bulup,
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o yerin savunmasiz oldugu anda yiyecegi calarlar. Elde ettikleri yiyeceklerin
yagmalanmasmi Onlemek icin, sakladiklari yeri degistirirler. Hafizalar1 cok giiclii
oldugu i¢in yiyecek sakladiklar: yeri birka¢ ay boyunca unutmazlar.

Yontemde kargalar bir ¢oziimii temsil ederler. Karganm konumu c¢oziimii
olusturan tasarim degiskenleridir. Kargalar konum degistirdikce bagli olduklar1 ¢oziim
giincellenir. Kargalarin performans degerleri kargalara atanan ¢oziimlerin performans
degerleri ile dogru orantilidir. CSA algoritmas1 8 adimdan olugsmaktadir. Bu adimlar
asagida detayh bir sekilde verilmistir.

1. Optimizasyon problemi ayarlanabilir parametreleri baglatma

Optimizasyon probleminin, karar degiskenlerinin ve sinirlayicilarin belirlendigi
adimdir. Bunlarin belirlenmesinden sonra ayarlanabilir parametre degerleri tespit edilir.
Ayarlanabilir parametreler sirasiyla bir siiriideki karga sayisi, ortamdaki siirii sayisi,
maksimum iterasyon say1si (iterqks), ucus uzunlugu (f7) ve farkindalik olasiligi (AP) dir.

2. Kargalarin pozisyonlarini ve hafizalarim baglatma

Bir siiriideki karga sayisinin “N” oldugu ve ortamdaki siirii sayisinin da “d”
oldugunu varsayarak, ortamdaki tiim kargalarin konumlar1 bir matris olarak
tanimlanabilir. Bu matris Bagint1 (3.16)’da gosterilmistir. Benzer sekilde, tiim
kargalarin hafizalar1 Bagint1 (3.17)’deki matrisle verilmistir.

A1 - - Xd

Karga Konum Matrisi=| C " |(Askarzadeh 2016) (3.16)
ANl - - *Nd
mip . . mMq

Karga Hafiza Matrisi =| o " |(Askarzadeh 2016) 3.17)
mNy - - MNd

3. Amag fonksiyonunu degerlendirme

Amag fonksiyonu uygunluk degerini elde edebilmek icin, karar degiskenlerine
bagli olarak kargalarin pozisyon kaliteleri Bagmnt1 (3.12)’ye gore tespit edilir. Pozisyon
ve performans verileri ABC algoritmasinda oldugu gibi algoritma hafizasina kaydedilir
ve siirii olusturulur.

4. Yeni pozisyon belirleme

Kargalar yeni pozisyonlar belirlemek istediklerinde, siirii icerisinden rastgele
secmis olduklar1 bir kargayr takip ederek o karganin yiyeceklerini sakladigi yeri
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o0grenmeye caligirlar. Bu yiizden o kargayi takip etmeye baslarlar. Boylece karga onceki
konumunu giincellemis olur. Bu prosediiriin tiim kargalar icin oldugunu varsayarak, bu
yeni pozisyonlar Baginti (3.18) ile belirlenir.

Jdter tr . friter _(ml{er _x;ter) . . > ppiter

; [ [ i >
slter+l / " (Askarzadeh 2016) (3.18a)
rastgele bir pozisyon eger 1< AP}I er
Lj=12, N ve i# (3.18b)
iter =1,2,.......... Jitehyaks (3.18¢)

Herhangi bir karga siiriisii i¢in Bagint1 (3.18)’de, “ xlter s

1
€6_.9 €C_. 2

“iter” numaral1 iterasyondaki konumu, “r” ve “r;” [0,1] arasinda rastgele bir deger,

i numarali karganin “ifer” numarali iterasyondaki ugus uzunlugu, “m;ger 7

i numarali karganin

13

iter »
f;
Pl:ter ’

| J numaral

numarali karganin “iter” numaral iterasyondaki hafiza degeri ve “A

karganin “iter’” numarali iterasyondaki farkindalik olasilig1 degeridir.
5. Yeni konumlarin elverigliligini kontrol etme

Elde edilen yeni konumlarin elveriglilik durumuna gore kargalarmn yeni
konumlar1 belirlenir. Bu islem ABC algoritmasindaki a¢ gozlii se¢im ile benzer sekilde
uygulanir. Yeni konum degeri elverisli olan kargalarin konumlar1 yeni bulunan degere
giincellenir. Yeni konum degeri elverigli olmayanlar ise eski konum degeriyle devam
eder.

6. Yeni pozisyonlarin uygunluk fonksiyonlarimin degerlendirilmesi

Her bir karganin uygunluk fonksiyonu degeri, elde edilen yeni konumlarina
bagli olarak tespit edilir.

7. Hafizalari yenileme

Kargalarin yeni hafiza degerleri Bagmt1 (3.19) vasitasiyla belirlenir ve hafiza
degerleri vektorii bu degerlere bagli olarak giincellenir.

iter+1 . iter+1 iter \. .
mz:ter+1: X; ; f(xl- ),f(ml- )dan iyiyse

i .
mll ter ; aksi takdirde

(Askarzadeh 2016) (3.19)

Burada’ ‘Gf (xll:ter+1 ) 2 Ve ‘Gf (mll:ter ) 2 Slraslyla 13 xll:ter+1 29 Ve 13 mll:ter 29
degerlerine bagh olarak hesaplanan amag fonksiyonu degerleridir.

31



MATERYAL VE METOT R. B. TAYMUS

8. Sonlandirma kriterini kontrol etme

4. adimdan 7. adima kadar olan prosediir birbirini takip eden iterasyonlarla
devam eder ve maksimum iterasyon sayisina ulasildigi zaman prosediir durur.
Iterasyonlarin sonlanmasiyla birlikte, hafizadaki en iyi deger kaydedilir. Bu deger
optimizasyon probleminin ¢6ziimii olarak alinir.

3.2.3. Archimedes optimizasyon algoritmasi (AOA)

Cok yeni bir algoritma olan Archimedes optimizasyon algoritmasi,
Archimedes’in kaldirma kuvveti yasasindan esinlenilerek tiiretilen popiilasyon tabanli
bir algoritmadir. Algoritmaya gore siviya batirilan nesneler popiilasyon bireyleridir.
Amac batirilan bireylerin agirliklarini, sivinin agirh@iyla esit olacak sekilde optimize
etmektir. Algoritma 6 adimdan olugmaktadir. Bu adimlarin tiim detaylar1 asagida
detaylandirilmistir.

Adim 1. Baslatma

Popiilasyondaki tiim bireylerin baslangic pozisyonlar1 belirlenir. Bu
pozisyonlarin belirlenmesi i¢in Baginti (3.20) kullanilir.

O; = Ib; + rand - (ub; — Ib; ) (Hasim vd. 2021) (3.20a)
=12, N (3.20b)

Burada, “O;” popiilasyon igerisindeki i numarali birey, “N’ popiilasyondaki
toplam birey sayis1, “up,” arama uzayindaki iist sinir degeri, “l,;” arama uzaymdaki alt
sinir degeri ve “rand” [0,1] araliginda rastgele secilen bir degerdir. Daha sonrasinda her
bir bireyin baslangic hacim, yogunluk ve ivme degerleri sirasiyla Bagint1 (3.21), (3.22)
ve (3.23) ile tamimlanur.

vol; = rand (Hasim vd. 2021) (3.21)
den; = rand (Hasim vd. 2021) (3.22)
accj = Ibj + rand - (ub; — Ib; ) (Hasim vd. 2021) (3.23)

Tiim bireylerin baslangic pozisyonu, hacmi, yogunlugu ve ivmesi belirlendikten
sonra, bu degerler iizerinden bir degerlendirme yapilir ve uygunluk degeri en iyi olan
bireyler secilir.”

Adum 2. Hacim ve yogunluk degerlerini giincelleme

Hacim ve yogunluk degerleri bir sonraki iterasyon adimi icin yeniden hesaplanar.
Bu hesaplamalar i¢cin denklemler sirasiyla Baginti (3.24) ve (3.25)’da verilmistir.

denf o denf +rand -( denp g — denf (Hasim vd. 2021) (3.24)
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volf o volf + rand - (VOlbest - voll-t ) (Hasim vd. 2021) (3.25)

Bagmt1 (3.24) ve (3.25) goz Oniine alindiginda, “voly.s” ve “denp.s’ sirasiyla
baslangic degerleri igerisinde en iyi uygunluk degerine sahip hacim ve yogunluk
degerleridir. Ayrica “t” iterasyon adimini temsil eder.

Adum 3. Transfer operatorii ve yogunluk faktorii

Objelerin ilk olarak batirildig1 durumda, objelerin carpigsma durumlar1 olusabilir
ve objeler bu carpismadan belirli bir siire sonra denge durumuna gecebilir. Bu durumu
temsilen bir transfer operatorii olusturulur (Bagint1 (3.26)). Algoritmadaki yogunluk
azaltma faktorii de Baginti (3.27) ile belirlenebilir.

[f —Imaks j
TF = e\ 'maks ) (Hasim vd. 2021) (3.26)
[tmaks =t j
a1 = o\ maks —[ j(Hasim vd. 2021) (3.27)
Imaks

Adim 4. Ivme degerini giincelleme

Ivme degerinin giincellenmesi ic¢in ii¢ durum s6z konusudur. Birinci durum
bireyler arasinda carpisma varken ivme giincellemesi, ikinci durum bireyler arasinda
carpigsma yokken ivme giincellemesi, ti¢iincii durum ise normalize ivme degeridir.

- Carpisma var durumuna gore giincelleme

Bu durumda TF <0.5 olarak ele alinir. Materyaller icerisinden rastgele bir
tanesi secilir ve buna bagl olarak Bagint1 (3.28) kullanilarak ivme giincellenir.

den,, . +vol, -
I+l = & TYOhnr G (agim vd. 2021)

! denf + voll-t +l

ac

(3.28)

- Carpisma vok durumuna giincelleme

Bu durumda T7F >0.5 olarak ele alinir. Bagmti (3.29) kullanilarak ivme
giincellenir.

accﬁ_1 = denpest +VOlpest ~4Chest (Hasim vd. 2021)

! denf + voll-t +l

(3.29)

- Normalize ivme degeri
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Degisim yiizdesine gore hesaplanan ivme degeridir. Bagint1 (3.30)’da verilen
denklem vasitasiyla hesaplanir.

41 ~ accfH —min (acc)

i—norm —

+ 1 (Hasim vd. 2021) (3.30)

e max (acc)—min (acc)

€69

Bagint1 (3.30)’a gore, “u” ve “I” sirastyla normalizasyon iist ve alt araliklaridir
ve yine sirasiyla 0.9 ve 0.1 olarak alinmastur.

Adum 5. Pozisyonlar giincelleme
Bireylerin pozisyonlar1 bu adimda giincellenir ve bu giincelleme icin gerekli

denklem Bagint1 (3.31)’de verilmistir (Hasim vd. 2021).

xf +C] -rand - accf:lmrm -d - (xrand —xf) eger TF <0.5

A= (3.31)
xlt)est LA rand~accf—_"r1wrm 'd'(T'xbest —x;) eger TF >0.5

Burada, Cj=2 ve Cp =6, “xs, bireylerin baslangic pozisyonlarindan

uygunluk degeri en yiiksek olan pozisyon, “x,.,,” rastgele bir bireyin pozisyonudur. “7”’
transfer operatorii ile dogru orantilidir ve Bagint1 (3.32) ile hesaplanabilir.

I'=(C3-TF (Hasim vd. 2021) (3.32)

T degerinin degisimi [0.3Cs, 1] aralifinda ve zamana baghdir ve ilk olarak en iyi
pozisyon degerinin belirli bir yiizdesini alarak baglar. bu yiizde degeri baglangicta diisiik
bir degerdir ve zamanla artar. Bu artisin bir sonucu olarak da baslangicta biiyiik olan
giincel pozisyon ve en iyi pozisyon arasindaki fark asama asama diiser. “F” ise hareket
yOniinii degistiren parametredir ve Bagint1 (3.33) ile hesaplanar.

1 eger P<0S5 _

F= . (Hasim vd. 2021) (3.33a)
-1 eger P>0.5

P =2-rand — C4 (Hasim vd. 2021) (3.33b)

Adum 6. Son degerlendirme

Tiim iterasyonlar sonucunda yapilan degerlendirme ile uygunluk degeri en iyi
olan pozisyon, hacim, yogunluk ve ivme degerleri depolanir. Bu depolanan degerler
optimizasyon problemi i¢in bulunan en iyi ¢oziimlerdir.

3.2.4 Optimizasyon yontemlerine ait arama parametrelerinin belirlenmesi

Meta-sezgisel yontemler stokastik yapilar icermesi sebebiyle bu yontemlerin
farkl tiirdeki optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde uyumluluk sorunlar1 goriilebilir.
Bu nedenle yontemlere ait arama parametrelerin yeni tiir optimizasyon problemlerinde
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yeniden ayarlanmasi gerekebilir. Hassaslik analizi olarak da adlandirilan bu iglem meta-
sezgisel yoOntemlerinin performansinin arttirtlmasinda 6nemli rol oynamaktir.
Literatiirde ABC algoritmasi bir¢cok yapisal optimizasyon problemlerine uygulanmis ve
bu caligmalarda gerekli hassaslik analizleri yapilmistir (Aydogdu vd. 2016). Bu nedenle
ABC yontemine ait arama parametreleri dogrudan referans caliymalarindan alinmigtir
(Aydogdu vd. 2016, Aydogdu vd. 2017). CSA ve AOA yontemleri yeni yontemler
olmasi nedeniyle bu yontemler icin hassaslik analizi yapilmistir. Tez caliymasinda
izolatorlii yapilarin Sap2000 OAPI yardimiyla optimizasyonu yapildigi i¢cin bu islem
olduk¢a uzun siirmektedir. Bu nedenle hassaslik analizi icin tez caligmasi icin secilen
izolatorlii yapilardan farkli olarak literatiirde kiyaslama ornegi olarak da ele kullanilan
47 elemanh kafes yapisi segilmistir. Ornek ile ilgili ayrmtili bilgi boliim 3.4.3’te
verilmigtir. Hassaslik analizi i¢in alinan arama parametre degerleri Cizelge 3.1°de
verilmistir.

Cizelge 3.1. Hassaslik analizi i¢in alinan arama parametre degerleri

Yontem | Parametre Alinan Degerler

Siirii Sayis1 | 20; 40; 50; 100; 200

CSA [ f] 0,5;1;1,5;2;2,5;4
AP 0,1;0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7;0,8; 0,9
Birey sayis1 | 20; 40; 50; 100; 200
Cl1 0,5;1;2;4

AOA [|C2 0,5;1;2;4
C3 0,5;1;2;4
C4 0,5;1;2;4

Cizelge 3.1°de verilen parametre kombinasyonlarina gore toplam 1550 test
yapilmistir. Her bir test icin ornek 20 defa farkli c¢ekirdek (seed) degerlerine gore
optimize edilmistir. Her bir test sonucunda elde edilen sonuglar tablo halinde EK-1’de
verilmigtir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda optimizasyon islemi i¢in secilen
parametre degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Optimizasyon islemi i¢in se¢ilen parametre degerleri

YoOntem | Parametre Alman Degerler
ABC Y.iyejcek sayist1 | 5;10; 12; 18
Limit 3;13;15; 20
Siirti Sayis1 5;10;12; 18
CSA |fl 2
AP 0.1
Birey sayis1 5;10;12; 18
Cl 2
AOA |C2 1
C3 2
C4 0.5

3.3. Uclii Sarkac izolator Mesnetler (TFPB)

TFPB siirtiinme bazl izolasyon aygitlaridir. Diger siirtiinme bazli mesnet tiirleri
arasinda en yenisi olan bu mesnetler simetrik tasarima sahiptirler. Mesneti olusturan 5
bilesen bulunmaktadir. Bunlardan ikisi alt ve iist kayici plakalar, diger ikisi i¢ kayici
plakalar ve bir digeri de merkez kayicidir (Sekil 3.3). Bilesenler arasinda igbiikey
sirtiinmeli temas ylizeyleri bulunmaktadir. Her bir bilesen, {izerinde konumlandig1 diger
bilesen ilizerinde bu siirtiinmeli ylizeyler sayesinde yatay yonde hareket edebilirler.
Yiizeylerin i¢biikey olmasi, bu hareket esnasinda bir rijitlik olugsmasina imkan saglar.
Mesnetler genellikle i¢ kayic1 yiizeylerin siirtiinme katsayilari birbirlerine esit ve dis
kayic1 yiizeylerin siirtiinme katsayilarindan kiigiik olacak sekilde tasarlanir. Dis kayici
yiizeyler icin siirtiinme katsayilarinin esit olmasi sart degildir.

Siirtiinmeli

Yiizeyler

Sekil 3.3. TFPB bilesenleri ve siirtiinme yiizeyleri
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3.3.1. TFPB davramsi

TFPB’lerin kayma davranis1 mesnetin parametrelerine baghdir. Bu parametreler
icbiikkey kayma ylizeyi yarigaplar1 (R;), kayma yiizeyi siirtlinme katsayilar1 (u;), kayici
bilesenlerin yiikseklikleri (h;) ve kayic1 bilesenlerin yer degistirme kapasiteleri (d;)’dir
(Sekil 3.4). Bu parametrelere bagh olarak kayma davramiginin iki ana etkeni vardir.
Birincisi kayma rejimi ikincisi ise kayma rijitligidir. Kayma rejimi yatay siirtiinme

......

ise herhangi bir kayma yiizeyinin etkili egrilik yaricapiyla (Rj-h;) ters orantili olarak

degisen rijitlik sabitidir (Sekil 3.5).
\J
/ﬂ

e R, da
ll;. Ry, dy
ll:. R:, d:

- 'll. Ri, ds

—/- \
—
h. /
h)
—
h, . \
L '
\ /

Sekil 3.4. TFPB parametreleri

Sarka¢ mesnetlerde yatay hareket, yatay kuvvetin yiizeylerdeki siirtiinme
kuvvetine ulagmasiyla baslar. TFPB’lerde siirtinme katsayilar1 icin siralama
o =3 < ) <ty seklindedir. Ilk hareket siirtiinme kuvvetinin en kiigiik oldugu
yiizeylerde meydana gelir. Yatay kuvvet arttik¢a diger siirtiinme kuvvetlerine de ulagilir
ve boylece tiim kayicilar yatay yonde aktif hale gelir. Yatay hareket esnasinda kayma
yiizeyleri belirli sinir degerlerine bagl olarak degisir. Kayma rejimleri bu sinir degerleri
arasinda kalan bolgelerdir. Kayma rijitlikleri her bir kayma yiizeyi i¢in farkl bir degere

......

yiizeylerinin bireysel rijitliklerinin bileskesi olan hesaplanir.
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F (Yatay Kuvvet)

......

1~y

» A (Yer Degistirme)

W: Eksenel Kuvvet

......

Siirtiinme bazli izolatér mesnetlerde, yiizeyin gercek siirtiinme katsayisi yerine,
hesaplamalarda etkili siirtiinme katsayisinin  kullanilmast gerekmektedir. Etkili
stirtinme katsayilar1 ve yiizeylerin etkili yarigaplar1 Baginti (3.34)’le hesaplanabilir.

Roffi = R —h; (3.34a)
P P Ry 1ty (Sarlis vd. 2013) (3.34b)
2 = Hpff3 =—=—" tp (Sarlis vd. :

eff eff Reﬁ‘Z
fopr1 = ELTE2T2 (g vd. 2013)
Rofr1 = Reff2
(3.34¢)
— R
topr1 =TLE2T2 (arls v, 2013) (3.34d)
Refr1 = Reff2

Etkili siirtiinme katsayilarinin hesaplanmasiyla, kayma yiizeylerinde meydana
gelen siirtiinme kuvvetleri i¢in formiil Bagmti (3.35) teki gibi olur.

Fsi =W - foffi (3.35)
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TFPB icin yer degistirme kapasitesine ulasana kadar toplam 5 rejim s6z
konusudur. Bu rejimler Sekil 3.6’da gosterilmistir.

fs

4

f3
f

fi

fof 1 11 11 v v

ui uz u3 usg Us

Sekil 3.6. TFPB i¢in kayma rejimleri

Rejimler i¢in sinir kuvvet ve yer degistirme degerleri Bagint1 (3.36)-(3.41)’de
verilmigtir. Bagintilar icin Fenz ve Constantinou (2008)’nun yaptig1 calismadan
faydalanilmustir.

Yatay hareketin baslamasi:

Kayma hareketinin baglamasi icin yatay kuvvetin en kii¢iik siirtiinme kuvvetine
ulasmasi gerekir. Buna bagli olarak hareketin baslangici olan siirtiinme kuvveti Bagint1
(3.36)’da verilmistir.

Jo=W - tefr2 (3.36)
Rejim-I:

Kayma hareketi 2. ve 3. yiizeylerde gerceklesmektedir. 1. ve 4. yiizeylerde

Kayma Rijitligi = — (3.37a)

Reff2 + Roff 3

A=W Hefr1 (3.37b)
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5 MR Refr 2 — 1D R) Reff |
Rofr1 = Reff2

u (3.37¢)

Rejim-I1:

Kayma hareketi 1. ve 3. yiizeylerde gerceklesmektedir. 2. ve 4. yiizeylerde

Kayma Rijitligi = — (3.38a)
Rofr1+ Reff 3
J2 =W lefr4 (3.38b)
Refr1+ Refr 2
up =up +(H4Ry _”IRI)H (3.38¢)
€ €

Rejim-I1I:

Kayma hareketi 1. ve 4. yiizeylerde gerceklesmektedir. 2. ve 3. yiizeylerde

Kayma Rijitligi = v (3.392)
Refr1+ Reff 4

d

BR=A +2lwy (3.39b)
R
Reofr1+Reff2

u3 =d, +M(ﬂ1R1 — Ry )~ 4Ry (3.39¢)
Rofr1 = Reff 2

Rejim-1V:

Kayma hareketi 2. ve 4. yiizeylerde gerceklesmektedir. 1. ve 3. yiizeylerde
hareket yoktur ve 1. yiizey yer degistirme kapasitesine ulagmistir. Bagint1 (3.40) bu

...... w

Kayma Ryjitligi = ——— (3.40a)
Rofr2 + Reff 4
d
fa=1 +;1W (3.40b)
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Reff1 5 HAR Rofr 2 = O RO Rofr ]
| Reff1 = Reff 2

ug =2d; (3.40¢)
Rejim-V:

Kayma hareketi 2. ve 3. yiizeylerde gerceklesmektedir. 1. yilizeyden sonra 4.
yiizey de yer degistirme kapasitesine ulasmistir. Bagmti (3.41) bu rejimdeki smir

w

Kayma Rijitligi = —————— (3.41a)
Reff2 + Roff 3
w
s=———(d| +dp+d3+d4—ug)+ f4 (3.41b)
Reff2 + Reff 3
us=dy+dy+dzy+dy (3.41¢)

3.3.2. TFPB tasarmmi

Bu calismada kullanilacak TFPB’lerin tasarlanmasi i¢in Constantinou vd.
(2010)’nin hazirlamis olduklar1 “LRFD-Based Analysis and Design Procedures for
Bridge Bearings and Seismic Isolators” teknik raporundan faydalanilmistir. Tasarim
icin gerekli parametreler Sekil 3.7°de gosterilmistir. TFPB simetrik bir geometriye sahip
oldugundan dolayi iist ve alt kayicilarin yarigaplari, yiikseklikleri ve yer degistirme
kapasiteleri birbirlerine esittir (Baginti (3.42)).

Ry=R3 R =Ry (3.42a)
m=h3  h=h4=hp+iglider (3.42b)
dy=d3 dj=dy (3.42c¢)
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Sekil 3.7. TFPB modelleme parametreleri

“R;” ve “DC” parametreleri i¢in kullanilabilir degerler Cizelge 3.3’de
verilmistir. Se¢me islemi yiiriitiilen analizlerden elde edilen yapi agirligma gore
yapilmaktadir.

Cizelge 3.3. TFPB tasarimi icin kullanilabilir R; ve DC degerleri (Constantinou vd.
2010)

R; (inch) | 61 [ 61 |61 | 61 |61 |83 |88 | 88 | 88 | 88 | 88 | 88 | 88 | 88
DC (inch) | 14 | 18 | 22 | 31 | 36 | 27 | 31 | 36 | 39 | 41 | 44 | 46 | 51 | 56

Yer degistirme kapasiteleri icin, teknik raporun O6n gordiigii sinirlama etkili
yaricapin  %20’sinden fazla olmamasi gerektigidir. ilk etapta etkili yaricap
hesaplanamadig1 icin, giivenli tarafta kalmak adma yer degistirme kapasiteleri gercek
yarigcapin %15°1 olacak sekilde hesaplama yapilmistir. Bagint1 (3.43) bu kabule bagl
olarak “d;” parametresinin formiilasyonunu gosterir.

d1 =0.15R; (3.43)

Tablo 1°den secilen “R;” ve Bagint1 (3.43)’ten hesaplanan “d;” degerlerine bagh
olarak, “DS” degeri Bagmnt1 (3.44)’den elde edilir.

DS = DC-2d, (3.44)
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Izolator mesnetler, yapinin agirhigina bagli olarak eksenel basinca maruz kalirlar.
TFPB icin bu basing degeri siirtiinme katsayilarinin hesaplanmasi i¢in bir parametredir.
TFPB iizerinde iki farkli basing degeri vardir (Sekil 3.8). Bunlardan birincisi list kayici
plaka iizerinde i¢ kayici plakanin yapmis oldugu basing degeri, p;, ikincisi ise i¢ kayici
plaka iizerinde merkez kayicinin yapmis oldugu basing degeri, p», dir. “DS” degerinin
hesaplanmasiyla, Bagint1 (3.45) kullanilarak “p;” hesaplanabilir. Hesaplamalarda,
kuvvet birimi kips olarak alinmalidir.

Sekil 3.8. TFPB iizerinde olugan eksenel yiik kaynakli basing bolgeleri

W

7t~D52
4

pl= (3.45)

“pr” degerinin hesaplanmasmdan sonra, birinci kayma yiizeyinin siirtiinme
katsayisi olan “u;” degeri Bagint1 (3.46)’dan elde edilir.

41 =0.122-0.01p; (3.46)

Bu ¢aligmada, mesnet davranisinin daha etkili olmasi icin “x;” degeri minimum
% 5 olacak sekilde tasarim yapilmistir. Eger bu sinirin altinda bir deger elde edilirse,
tablo 1’den yeni “R;” ve “DC” degerleri se¢ilerek Bagint1 (3.43) - (3.46)’daki prosediir
istenen deger elde edilene kadar tekrarlanmalidir. Hesaplanan “u;” degerine bagl olarak
“uz” degeri i¢in formiil Bagint1 (3.47)’de verilmistir.

My =0.3014 (3.47)

Bagmt1 (3.46)’daki formiil “ux,” degeri i¢cin yazilir ve buradan “p,” cekilirse
Baginti (3.48) elde edilir.

122-
1 =0.122-001py = p2=00T'Uz (3.48)
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“p2” merkez kayicinin i¢ kayict plaka iizerinde olusturdugu basing degeri
oldugundan Bagint1 (3.45)’teki formiil “p,” icin yazilabilir. Boylece elde edilen yeni
formiilden “DR” degeri hesaplanabilir (Bagint1 (3.49)).

w 4w
7-DR T-p2
4

Yer degistirme kapasitelerinin daralmamasi ve tasarim geometrisinde herhangi
bir uyumsuzluk (6rnegin DS > DC) olusmamasi i¢in “DR” degeri “DS” degerinin %
50’sinden kiiciik ve % 25’inden biiyiik olacak sekilde bir tasarim yapilmistir. Bu sinirin
disinda kalan herhangi bir tasarim i¢in yukaridaki tiim prosediir belirlenen araliktaki
degerlere ulasana kadar en bastan tekrarlanmalidir.

Mesnet tasariminda, toplam yiiksekligin gereginden fazla olmasi mesnette
stabilite problemine neden olabilir. Bu nedenle alt ve iist plakalarin en yakin ug
noktalar1 arasindaki boslugun (#,,.,) yatay hareket esnasinda plakalar arasinda herhangi
bir ¢akisma olmayacak sekilde optimum bir deger olmasi gerekir. Bu calismada bu
bosluk degeri 1 inch olarak ele alinmistir. Ayrica “t;”, “tyiger” V€ “hyim2” parametreleri
icin daha once pratikte kullanilan TFPB modellerinden faydalanilarak formiilasyonlar
tiiretilmistir ve sirastyla Bagint1 (3.50), (3.51) ve (3.52)’de verilmistir.

DS
th =— 3.50
230 (3.50)
DS
Islider = N (3.51)
DS

2

Daha oOnce hesaplanan “DR”, “DS” ve “f
hesaplanabilmesini saglar (Bagint1 (3.53)).

degeri, “d,” degerinin

_ DS—-DR-21,
2

dy (3.53)
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“hy” degerinin hesab1 i¢in mesnetin geometrik sinir degerlerinin korunmasi gerekir.
Aksi taktirde, mesnetin iist ve alt plakalarinin i¢ ice gegme durumu s6z konusu olabilir.
Buna baglh olarak, Sekil 3.9’daki geometriye gore “h,” degeri hesaplanir. “h,” degeri
icin formiil Bagint1 (3.54)’te verilmistir.

Sekil 3.9. TFPB geometrik sinir degerleri

2
DS ;
Iy =Ry —\/RZZ —(T—tzj +hyi + 01’26" (3.54)

Tiim parametreler Bagnt1 (3.42) - (3.54)’teki prosediire gore hesaplandiktan
sonra, list ve alt kayic1 plakalarin yiikseklik degerini temsil eden “h;” degeri Bagint1
(3.55) ile elde edilir.

b =h +tlider (3.55)
3.3.3. TFPB icin SAP 2000 modellemesi

TFPB’lerin davranismi SAP 2000 programinda modellemek i¢in daha 6nce Fenz
ve Constantinou (2008) tarafindan bir calisma yiiriitiildi. Bu model SAP 2000
programina entegre “Friction Isolator” ve “Gap” link elemanlarindan olusuyordu (Sekil
3.10). Bu calismadan faydalanilarak, TFPB icin bir SAP 2000 modeli hazirlanmastir.
Modelleme ayrintilari alt boliimlerde verilmistir.
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2%
FP1 | Superstructure

Rigid Beam
Elements

(0= Moment release)
(e= No moment release)

Sekil 3.10. Fenz ve Constantinou (2008) calismasinda TFPB i¢in SAP 2000
modellemesi

3.3.3.1. TFPB link elemanlar

TFPB’nin yatay yiikler altinda davranisini benzestirmek icin olusturulacak SAP
2000 modelinde, mesnetin i¢ yiizeylerinde siirtiinme katsayilar1 esit oldugundan dolay1
bu iki yiizey tek bir yiizey olarak ele alinmistir. Buna bagl olarak, modelde toplam 3
kayma yiizeyi mevcuttur. Her bir yilizeydeki kayma davranisinin modellenmesi i¢in
“Plastic Wen” ve “Gap” link elemanlar1 kullanilmistir. “Plastic Wen” linkler
yiizeylerdeki kayma hareketinin fiziksel davranisini, “Gap” linkler ise yer degistirme
kapasitelerini simiile etmektedir. Her iki link dogrusal olmayan ozelliklere gore
tasarlanmistir. “Plastic Wen” parametreleri “effective stiffness”, “effective damping”,
“stiffness”, “yield strength”, “post yield stiffness ratio” ve “yielding exponent’dir.
“effective stiffness” linkin dogrusal rijitligidir (Sekil 3.11) ve Bagmti (3.56) ile
hesaplanir. “effective damping” bu modellemede O olarak ele alinmustir. “stiffness”
kayma oncesi rijitliktir (Sekil 3.11) ve biiyiik bir deger olmalidir (Bagint1 (3.57)) (Bu
caligmada 100000 kN/m). “post yield stiffness ratio” kayma hareketi basladiktan sonra
“yielding exponent”, mesnetin yatay hareketine bagli olarak ortaya ¢ikan kuvvet-yer
degistirme egrisindeki rejim gegcisleriyle ilgili bir parametredir ve bu caligmada
gecislerin daha keskin olmasi istendigi icin 22 alinmistir. “Gap” parametreleri ise
“effective stiffness”, “effective damping”, “stiffness” ve “open”dir. “effective stiffness”
degeri “stiffness” degerinin %0,2’si olarak kabul edilmistir. “effective damping” degeri
“Gap” linkleri icin de O olarak ele alimmistir. “stiffness” hareket baslamadan Once
“Gap” elemanmin rijitligidir ve davranisin dogrulugu agisindan oldukga biiyiik bir deger
alimmalidir (Bu calisma icin 100000 kN/m) “open” kayma yiizeyindeki tek tarafli yer
degistirme kapasitesidir (Bagint1 (3.59)).
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FA

W

i

Ao d

A

Sekil 3.11. TFPB kayma yiizeylerinin yatay hareket esnasindaki fiziksel davranisi

W'{(d—Ao)‘Riﬂ +ﬂ}

effective stiffness (K ) = y (3.56)
stiffness [ﬂJ =10000 (3.57)
Ao
A
) ) ) Reﬁ‘
post yield stiffness ratio = W (3.58)
A
open=d (3.59)

3.3.3.2. TFPB icin SAP 2000 modelinin olusturulmasi

Calismada yap1 Orneklerine tatbik edilecek SAP 2000 modeli Sekil 3.12°de
gosterilmigtir. “PT” tist yapmin mesnete baglandig1 noktayr temsil eder. En alttaki 3
nokta tiim yonlerde harekete kapalidir. Mesnet iizerindeki “PT” noktas1 dahil olmak
tizere PT1’den PT11 e kadar tiim noktalar sadece x ve y yoniinde yatay harekete agiktir.
“PT” ve PT1, PT2-PT6 ve PT7-PT11 nokta gruplarimin her biri i¢in “equal” sinirlayici
kullanilmistir ve boylece her bir gruptaki noktalarin tiim yonlerde ayni hareketi yapmasi
saglanmistir. “FP17”, “FP2” ve “FP3” “Plastic Wen” linklerini, “G1”, G2” ve “G3”
“Gap” linklerini gosterir.
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Sekil 3.12. TFPB SAP 2000 modelinin X-Z ve Y-Z koordinatlari i¢in goriiniisii

Elde edilen SAP 2000 modelinde, kayma yiizeyi sayis1 gercek mesnet
modelindekinden farklidir (Ger¢cek mesnet modeli 4 kayma yiizeyine sahipken elde
edilen SAP 2000 modeli 3 yiizeye sahiptir). Buna bagh olarak, gercek mesnetin yatay
yondeki davramismin benzestirilebilmesi i¢in, SAP 2000 modelindeki yiizey etkili
yarigaplarinm, yer degistirme kapasitelerinin ve siirtinme katsayilarmin gercek
modeldeki degerlerin bir fonksiyonu olarak modifiye edilmesi gerekir (Bagint1 (3.60),
(3.61) ve (3.62)).

Eeffl = Reff2 + Reff 3 (Fenz ve Constantinou 2008)

(3.60a)

Reff2 = Ryff1 — Refr2 (Fenz ve Constantinou 2008) (3.60b)

Reff'3 = Rofr 4 — Ryfr3 (Fenz ve Constantinou 2008) (3.60¢)

d1=dj+dy+d3+dy—(d2+d3) (Fenz ve Constantinou 2008) (3.61a)

_ Rofr1 —Refr2

d> :Mdl (Fenz ve Constantinou 2008) (3.61b)
Reﬁ‘ 1

— Rofr 4 — Refr3

d3 = MCM (Fenz ve Constantinou 2008) (3.61c¢)
Reﬁ‘ 4
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;1 = 1 = p3 (Fenz ve Constantinou 2008) (3.62a)
,1_12 = 11 (Fenz ve Constantinou 2008) (3.62b)
;3 = t4 (Fenz ve Constantinou 2008) (3.62¢)

3.4. Tasarim Ornekleri

Calismada, 4 adet 2D ve 4 adet 3D tasarim 6rnegi kullanilmistir. 2D 6rneklerin
ikisi 4 kath ve diger ikisi 8 kathdir. Hem 4 katli hem de 8 kath 2D Orneklerde, ayni
cerceve Ornegi hem yalin hem de gii¢lendirme giiclendirme kullanilarak tasarlanmis ve
boylece ikiser farkli model elde edilmistir. 3D modeller 4, 6, 8 ve 10 kath olarak
tasarlanmstir. 4 ve 8 kath 6rnekler diizensiz, 6 ve 10 kath 6rnekler diizensiz kat planina
sahiptirler. Tiim tasarim ornekleri sabit tabanli (FB) ve izolasyon tabanli (SI) olarak ele
almmustir. SI modellerde, mesnetlerin stabilite problemiyle karsilasmamas: icin dikey
yonde hareketi engellemek i¢in tabanda (mesnetlerin iizerinde) kalin ve agir bir rijit
doseme bulunur. SAP 2000 modellerinde bu stabiliteyi saglamak adina, mesnetlerin
bagl oldugu iist noktalar ve bu noktalara komsu diger noktalar arasinda rijit birer bag
kirisi kullanilmigtir. Tasarim Ornekleri i¢in bir notasyon kullanilmistir. Bu notasyon
sirastyla kat sayisi, boyut, taban tiiri ve giliclendirme giiclendirme durumuna gore
yapilmistir. Kat sayis1 6rnek kac katliysa onun sayisal degeridir. Boyut parametresi 2D
modeller icin 2 ve 3D modeller i¢in 3’tiir. Taban tiirii parametresi sabit tabanli olan
ornekler icin “FB” izolasyon tabanli olanlar i¢in “SI”dir. Gii¢lendirme giiclendirme i¢in,
eger ornekte mevcutsa “B” degilse “NB” yazilir. Ornegin giiclendirme giiclendirme
olmayan izolasyon tabanli 4 kathh 3D tasarim Orneginin kodu “43SINB” olarak
gosterilir. Calismada AOA ve CSA hassashik analizi i¢in 47 elemanh bir kafes 6rnegi
kullanilmigtir. Bu 6rnegin ayrintilar: boliim 3.4.3’te verilmistir.

3.4.1. 2D cerceve ornekleri

2D cerceve ornekleri 4 ve 8 kath cerceve modelleridir. Modellerin hepsinde
acikliklar 6 m ve kat yiikseklikleri 3m olarak alinmistir (Cizelge 3.4). Tiim 2D modeller
icin detaylar alt boliimlerde verilmistir.

Cizelge 3.4. 2D cerceve modelleri aks acikligi ve kat yiiksekligi degerleri

4 kath cerceve ornekleri | 8 kath cerceve 6rnekleri
Aks acgikliklar: 6 m 6 m
Kat yiikseklikleri 3m 3m

3.4.1.1. 4 kath modeller

4 kath 2D modeller Sekil 3.13 — 3.18’de gosterilmistir. Cizelge 3.5’te bu
orneklerin baglant1 noktasi sayisi, eleman sayist ve grup sayist verilmistir. Ayrica,
Cizelge 3.6 42FBNB ve 42SINB, Cizelge 3.7 ise 42FBB, 42S1B, 42FBB (Diyagonel) ve
42S1B (Diyagonel) modellerindeki elemanlarin bagl bulunduklar: gruplar: gosterir.
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Cizelge 3.5. 4 kath 2D tasarim Orneklerinin baglanti noktasi, eleman ve grup sayilari

42FBNB [42FBB| 42FBB |42SINB | 42SIB 42S1IB
(Diyagonel) (Diyagonel)
Baglant1 nokta sayis1 20 24 20 20 24 20
Eleman sayis1 28 44 36 31 47 39
Grup sayisi 3 7 7 3 7 7

Sekil 3.13. 42FBNB model geometrisi

Sekil 3.14. 42SINB model geometrisi
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Cizelge 3.6. 42FBNB ve 42SINB modellerinin eleman gruplari

Grup Elemanlan
1. Grup |1-4. kat kose kolonlar
2. Grup | 1-4. kat ic kolonlar
3. Grup 1-4. kat kirigler

Sekil 3.15. 42FBB model geometrisi

hbes
. 2

Sekil 3.16. 42S1B model geometrisi
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Sekil 3.17. 42FBB (Diyagonel) model geometrisi

1
LB

s

Sekil 3.18. 42S1IB (Diyagonel) model geometrisi
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Cizelge 3.7. 42FBB ve 42SIB, 42FBB (Diyagonel) ve 42SIB (Diyagonel) modellerinin
eleman gruplari

Grup Elemanlan

1. Grup
2. Grup
3. Grup
4. Grup
5. Grup
6. Grup
7. Grup

1-4. kat kose kolonlar
1-4. kat i¢ kolonlar
1-4. kat kirisler
1. kat giiclendirme elemanlar1
2. kat giiclendirme elemanlar1
3. kat giiclendirme elemanlar1
4. kat giiclendirme elemanlar1

3.4.1.2. 8 kathh modeller

8 kathh 2D modeller Sekil 3.19 — 3.24’de gosterilmistir. Cizelge 3.8’de bu
orneklerin baglant1 noktasi sayisi, eleman sayist ve grup sayist verilmistir. Ayrica,
Cizelge 3.9 82FBNB ve 82SINB, Cizelge 3.10 ise 82FBB, 82SIB, 82FBB (Diyagonel)
ve 82SIB (Diyagonel) modellerindeki elemanlarin baglh bulunduklar: gruplar1 gosterir.

Cizelge 3.8. 8 katli 2D tasarim 6rneklerinin baglanti noktasi, eleman ve grup sayilari

82FBNB [82FBB| 82FBB |82SINB [82SIB| 82SIB
(Diyagonel) (Diyagonel)
Baglant1 nokta sayis1 54 70 54 54 70 54
Eleman sayis1 88 152 120 93 157 123
Grup sayisi 6 14 14 6 14 14
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Sekil 3.19. 82FBNB model geometrisi

Sekil 3.20. 82SINB model geometrisi
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Cizelge 3.9. 82FBNB ve 82SINB modellerinin eleman gruplari

Grup Elemanlan
1. Grup | 1-4. kat kose kolonlar
2. Grup |5-8. kat kose kolonlar
3. Grup 1-4. i¢ kolonlar

4. Grup | 5-8. kat i¢ kolonlar
5. Grup 1-4. kat kirisler

6. Grup 5-8. kat kirigler

Sekil 3.21. 82FBB model geometrisi
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Sekil 3.22. 82SIB model geometrisi

Sekil 3.23. 82FBB (Diyagonel) model geometrisi
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Sekil 3.24. 82SIB (Diyagonel) model geometrisi

Cizelge 3.10. 82FBB, 82SIB, 82FBB (Diyagonel) ve 82SIB (Diyagonel) modellerinin
eleman gruplar:

Grup Elemanlan

. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
10. Grup
11. Grup
12. Grup
13. Grup
14. Grup

0NN DN W=

Ne)

0NN DN W=

1-4. kat kose kolonlar
5-8. kat kose kolonlar
1-4. i¢ kolonlar
5-8. kat i¢ kolonlar
1-4. kat kirisler
5-8. kat kirigler

. kat giiclendirme elemanlar1
. kat giiclendirme elemanlar1
. kat giiclendirme elemanlar1
. kat giiclendirme elemanlar1
. kat giiclendirme elemanlar1
. kat giiclendirme elemanlar1
. kat giiclendirme elemanlar1
. kat giiclendirme elemanlar1
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3.4.2. 3D cerceve modelleri

3D cerceve Ornekleri 4, 6, 8 ve 10 kath uzay ¢erceve modelleridir. Modeller ile
ilgili tiim detaylar alt boliimlerde verilmistir.

3.4.2.1. 4 kath model

43FBNB ve 43SINB modeller Sekil 3.25 ve 3.26’da gosterilmistir. Her iki
model de ayn1 kolon aplikasyonuna sahiptir ve Sekil 3.27’te verilmistir. Cizelge 3.11°de
bu Orneklerin baglanti noktas1 sayisi, eleman sayist ve grup sayisi, Cizelge 3.12°de kat
yiikseklikleri verilmistir. Ayrica, Cizelge 3.13 43FBNB ve 43SINB modellerindeki
elemanlarin bagli bulunduklar: gruplar: gosterir.

Cizelge 3.11. 4 kath 3D tasarim Orneklerinin baglant1 noktasi, eleman ve grup sayilari

43FBNB | 43SINB
Baglant1 noktasi sayis1 70 70
Eleman sayis1 132 151
Grup sayi1s1 30 30

Cizelge 3.12. 4 kath 3D tasarim Orneklerinin kat yiikseklikleri

Kat numarasi1| 43FBNB | 43SINB
1 4.5m 4.5m
2 3.6 m 3.6m
3 3.6m 3.6m
4 3.6 m 3.6m
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Sekil 3.25. 43FBNB
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Sekil 3.26. 43SINB model geometrisi

kolon aplikasyonu

Sekil 3.27. 43FBNB ve 43SINB modellerinin
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Cizelge 3.13. 43FBNB ve 43SINB modellerinin eleman gruplar1

Grup Elemanlan
1. Grup [X=18, Y=0 i¢in 3 ve 4. kat kolonlar1
2.Grup [X=18, Y=0i¢in 1 ve 2. kat kolonlar1
3.Grup [X=12, Y=0 i¢in 3 ve 4. kat kolonlar1
4.Grup [X=12, Y=01¢in 1 ve 2. kat kolonlar1
5.Grup [X=6, Y=0 icin 3 ve 4. kat kolonlar1
6. Grup [X=6, Y=0ic¢in 1 ve 2. kat kolonlar1
7. Grup [X=0, Y=0 icin 3 ve 4. kat kolonlar1
8. Grup [X=0, Y=0i¢in 1 ve 2. kat kolonlar1
9.Grup [X=18, Y=6 ic¢in 3 ve 4. kat kolonlar1
10. Grup [X=18, Y=6 i¢in 1 ve 2. kat kolonlar1
11. Grup [X=12, Y=6 i¢in 3 ve 4. kat kolonlar1
12. Grup [X=12, Y=6 i¢in 1 ve 2. kat kolonlar1
13. Grup [X=6, Y=6 icin 3 ve 4. kat kolonlar1
14. Grup [X=6, Y=6ic¢in 1 ve 2. kat kolonlar1
15. Grup [X=0, Y=6 icin 3 ve 4. kat kolonlar1
16. Grup [X=0, Y=6icin 1 ve 2. kat kolonlar1
17. Grup [X=12, Y=12 i¢in 3 ve 4. kat kolonlar1
18. Grup [X=12, Y=12 i¢in 1 ve 2. kat kolonlar1
19. Grup [X=6, Y=12 i¢in 3 ve 4. kat kolonlar1
20. Grup [X=6, Y=12 i¢in 1 ve 2. kat kolonlar1
21. Grup [X=0, Y=12 i¢in 3 ve 4. kat kolonlar1
22. Grup [X=0, Y=12 i¢in 1 ve 2. kat kolonlar1
23. Grup [X=12, Y=18 icin 3 ve 4. kat kolonlar1
24. Grup [X=12, Y=18 icin 1 ve 2. kat kolonlar1
25. Grup [X=6, Y=18 i¢in 3 ve 4. kat kolonlar1
26. Grup [X=6, Y=18 i¢in 1 ve 2. kat kolonlar1
27. Grup |X=0, Y=18 i¢in 3 ve 4. kat kolonlar1
28. Grup [X=0, Y=18 i¢in 1 ve 2. kat kolonlar1
29. Grup |1 ve 2. kat kirisleri
30. Grup |3 ve 4. kat kirisleri

3.4.2.2. 6 kath model

63FBNB ve 63SINB modeller Sekil 3.28 ve 3.29’da gosterilmistir. Her iki
model de ayni kolon aplikasyonuna sahiptir ve Sekil 3.30°da verilmistir. Cizelge
3.14’de bu Orneklerin baglant1 noktasi sayisi, eleman sayisi1 ve grup sayisi, Cizelge
3.15’de kat yiikseklikleri verilmistir. Ayrica, Cizelge 3.16 63FBNB ve 63SINB
modellerindeki elemanlarin baglh bulunduklar: gruplar: gosterir.
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Cizelge 3.14. 6 katli 3D tasarim 6rneklerinin baglant1 noktasi, eleman ve grup sayilari

63FBNB | 63SINB
Baglant1 noktasi sayisi 112 112
Eleman sayis1 240 264
Grup sayisi 12 12

Cizelge 3.15. 6 kath 3D tasarim Orneklerinin kat yiikseklikleri

Kat numarasi| 63FBNB | 63SINB
1 3m 3m
2 3m 3m
3 3m 3m
4 3m 3m
5 3m 3m
6 3m 3m

Sekil 3.28. 63FBNB model geometrisi
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Sekil 3.29. 63SINB model geometrisi
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Sekil 3.30. 63FBNB ve 63SINB modellerinin kolon aplikasyonu
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Cizelge 3.16. 63FBNB ve 63SINB modellerinin eleman gruplar1

Grup Elemanlan

. Grup |1-4. kat kose kolonlar1

. Grup |1-4. kat x dogrultusu kenar kolonlar1
. Grup |1-4. kat y dogrultusu kenar kolonlar1
. Grup |1-4. kat i¢ kolonlar1

Grup |1-4. kat kenar kirisleri

. Grup |1-4. kat i¢ kirisler1

Grup [5-6. kat kose kolonlar1

. Grup [5-6. kat x dogrultusu kenar kolonlar1
. Grup [5-6. kat y dogrultusu kenar kolonlar1
10. Grup |5-6. kat i¢ kolonlar1

11. Grup [5-6. kat kenar kirisleri

12. Grup [5-6. kat i¢ kirigleri

Nl I Y N

3.4.2.3. 8 kath model

83FBNB ve 83SINB modeller Sekil 3.31 ve 3.32°de gosterilmistir. Her iki
model de aymt kolon aplikasyonuna sahiptir ve Sekil 3.33’de verilmistir. Cizelge
3.17°de bu Orneklerin baglant1 noktasi sayisi, eleman sayisi1 ve grup sayisi, Cizelge
3.18’de kat yiikseklikleri verilmistir. Ayrica, Cizelge 3.19 83FBNB ve 83SINB
modellerindeki elemanlarin baglh bulunduklar: gruplar1 gosterir.

Cizelge 3.17. 8 kath 3D tasarim Orneklerinin baglant1 noktasi, eleman ve grup sayilari

83FBNB | 83SINB
Baglant1 noktasi sayisi 270 270
Eleman sayis1 616 663
Grup sayisi 10 10

Cizelge 3.18. 8 kath 3D tasarim Orneklerinin kat yiikseklikleri

Kat numarasi| 83FBNB | 83SINB
1 3m 3m
2 3m 3m
3 3m 3m
4 3m 3m
5 3m 3m
6 3m 3m
7 3m 3m
8 3m 3m
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Sekil 3.31. 83FBNB model geometrisi
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Sekil 3.32. 83SINB model geometrisi
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Sekil 3.33. 83FBNB ve 83SINB modellerinin kolon aplikasyonu

Cizelge 3.19. 63FBNB ve 63SINB modellerinin eleman gruplari

Grup Elemanlan
1. Grup |1-4. kat kose kolonlar1
2. Grup |1-4. kat kenar kolonlar1
3. Grup |1-4. kat i¢ kolonlar1
4. Grup [5-8. kat kose kolonlar1
5. Grup |5-8. kat kenar kolonlar1
6. Grup |5-8. kat i¢ kolonlar1
7. Grup |1-4. kenar kirigleri
8. Grup |[1-4. i¢ kirisleri
9. Grup |5-8. kenar kirigleri
10. Grup [5-8. i¢ kirisleri
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3.4.2.4. 10 kath model

103FBNB ve 103SINB modeller Sekil 3.34 ve 3.35’te gosterilmistir. Her iki
model de ayni kolon aplikasyonuna sahiptir ve Sekil 3.36’da verilmistir. Cizelge
3.20’de bu Orneklerin baglant1 noktasi sayisi, eleman sayisi1 ve grup sayisi, Cizelge
3.21’de kat yiikseklikleri verilmistir. Ayrica, Cizelge 3.22 103FBNB ve 103SINB
modellerindeki elemanlarin baglh bulunduklar: gruplar: gosterir.

Cizelge 3.20. 10 kath 3D tasarim 6rneklerinin baglant1 noktasi, eleman ve grup sayilari

103FBNB |103SINB
Baglant1 noktasi sayis1 264 264
Eleman sayis1 620 658
Grup sayisi 18 18

Cizelge 3.21. 10 katli 3D tasarim 6rneklerinin kat yiikseklikleri

Kat numarasi| 83FBNB | 83SINB
1 3m 3m
2 3m 3m
3 3m 3m
4 3m 3m
5 3m 3m
6 3m 3m
7 3m 3m
8 3m 3m
9 3m 3m
10 3m 3m

68



R. B. TAYMUS

MATERYAL VE METOT

M \"a 4 AV, 4“ \ 7 X : /
~.<\."i%»»o»o»«%»r\«\wn‘w&nfdg"‘rvow

A—— A AR XA NKX

X ; e S NVAVANA
WX %\444 7S H g...@ﬂ 40‘
XX % X 3K
SO RRR

S

X

Sekil 3.34. 103FBNB model geometrisi
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Sekil 3.35. 103SINB model geometrisi
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Sekil 3.36. 103FBNB ve 103SINB modellerinin kolon aplikasyonu

Cizelge 3.22. 103FBNB ve 103SINB modellerinin eleman gruplari

Grup Elemanlan

0NN DN W=

Ne)

. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup

. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup
. Grup

1-4. kat kdse kolonlar1

5-8. kat kose kolonlar1

9-10. kat kose kolonlar1

1-4. kat x dogrultusu kenar kolonlar1
5-8. kat x dogrultusu kenar kolonlar1
9-10. kat x dogrultusu kenar kolonlar1
1-4. kat y dogrultusu kenar kolonlar1
5-8. kat y dogrultusu kenar kolonlar1
9-10. kat y dogrultusu kenar kolonlar1
1-4. i¢ kolonlar1

5-8. i¢ kolonlar1

9-10. i¢ kolonlar1

1-4. kat kenar kirisleri

5-8. kat kenar kirisleri

9-10. kat kenar kirisleri

1-4. kat i¢ kirisleri

5-8. kat i¢ kirisleri

9-10. kat i¢ kirigleri
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3.4.3. Hassatiyet analizi icin kullanilan cerceve o6rnegi

CSA ve AOA algoritmalar: icin yapilan hassasiyet analizinde kullanilan celik
cerceve Ornegi Lee vd. (2011)’nin yapmis olduklar1 ¢alismadan elde edilmistir ve Sekil
3.37°de verilmistir. Bu celik cerceve Orne8i toplam 47 elemana sahiptir ve bu
elemanlarin gruplamasi i¢in 27 grup olusturulmustur. Hassasiyet analizi i¢in, Cizelge
3.1’de verilen AOA parametreleri icin 1280 ve CSA parametreleri i¢in 270 analiz
kombinasyonu olusturulmustur. Bu kombinasyonlarin analiz edilmesi neticesinde elde
edilen minimum degerler, ortama degerler ve standart sapma degerleri EK-1’de
verilmistir.

150 in. ‘
90 in.
30 1n
23 (18) 25 (19) 27 (20) 26 (21) 24 (22)
(17) ’ 9 600 in
21 1€ 20 |22
17 13 15 16 14 18
(15) i : - (16)
() 2 = .
(13) = (14) — 540 in.
2 4
18
7 ;
(11) - (12) — 480 In
O
| = 3
5
28 :
) (10) — 420 in
29/ 31 32 \30
(7) = (8) — 360 in
34 35
36,
3R i
(5 (6) — 240 in.
42
39 40
41
43 .
3) 4) — 120 in.
47
44 45
46,
v
(1) t, 2) b
| 60 1n. e 60 1n ]

Sekil 3.37. Hassasiyet analizi i¢in kullanilan ¢elik ¢erceve 6rnegi (Lee vd. 2011)
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3.5. Yiikleme Detaylar:

Optimum agirhk tasarimi icin Orneklere uygulanan yiikler Cizelge 3.23’de
belirtilmistir.

Cizelge 3.23. Orneklerin optimum tasarimi i¢in uygulanan yiikler

Yiikleme tiirii Birim yiik miktar

Olii yiik 2.88 kN/m”

Hareketli yiik |2.39 kN/m®

Kar yiikii 0.755 kN/m’

Riizgar yiikii | TS 498’den hesaplanmustir.

Deprem yiikii | Tiirkiye Bina Deprem YOnetmeligi’nden hesaplanmustir.

Deprem yiikii ve riizgar yiikii i¢in tiim hesaplama detaylar1 alt boliimlerde
verilmistir.

3.5.1. Deprem yiikii

Deprem yiikii yapilara 3 sekilde tatbik edilebilir. Birincisi deprem ivme-zaman
kaydina bagli zaman tanim alaninda hesap yontemi, ikincisi mod birlestirme yontemi
(Spektral analiz) ve iiciinciisii esdeger deprem yiikii yontemidir. Bu ¢calismada esdeger
deprem yiikii ve mod birlestirme yontemleri kullanilmistir. Esdeger deprem yiikii ve
mod birlestirme yontemlerinde hesaplanacak deprem yiikleri, yapinmn tatbik edildigi
bolgenin ivme spektrumuna bagli olarak elde edilmektedir.

3.5.1.1. Tasarim ivime spektrumu

Calismada kullanilan yap1 orneklerinin tatbik edilecegi yerlesimin, birinci derece
bir deprem bolgesinde olmasi tercih edilmis ve bu sayede Bingdl-Merkez secilmistir.
Yerlesim koordinatlari 38.885275° enlem ve 40.496578° boylamdir. Yerlesim ig¢in
deprem yer hareketi diizeyi DD-1 yerel zemin sinift ZC’dir. Yerlesim koordinatlarina
baglh olarak AFAD veri tabanindan alinan ivme spektrumu parametreleri Cizelge
3.24’de verilmistir.

Cizelge 3.24. Secilen tatbik yerlesimi i¢in ivme spektrumu parametreleri

Ss S1 PGA | PGV
2.864 | 0.801 | 1.133 | 76.389

Cizelge 3.24 i¢in, “Ss” kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 ve “S;” 1.0
saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisidir ve her iki parametre de boyutsuzdur.
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“PGA” en biiyiik yer ivmesidir ve yercekimi ivmesi (g) cinsinden verilmistir. “PGV” en
biiyiik yer hizidir ve birimi cm/sn’dir. “Ss” ve “S;” degerlerine ve zemin sinifina gore
kisa periyot bolgesi yerel zemin etki katsayis1 (Fs) ve 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin
etki katsayist (F;) swasiyla 1.2 ve 1.4 olarak belirlenmistir (Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018). Belirlenen bu parametrelere bagl olarak tasarim spektral ivme
katsayilar1 (Sps ve Sp;) sirasiyla Baginti (3.63) ve (3.64) ile hesaplanabilir.

Sps =S5 - Fg (3.63)
Sp1=951-H (3.64)

Burada, “Sps” kisa periyot tasarim ivme katsayis1 ve “Sp;” 1.0 saniye periyot
tasarim ivme katsayidir. Her iki katsay1r da boyutsuzdur. Olusturulmak istenen yatay
elastik tasarim spektrumu Sekil 3.38’de verilmistir ve tasarim spektrumu fonksiyonu
Bagint1 (3.65) da belirtilmistir.

Sae (T)A

T
Ta TB TL ot
Sekil 3.38. Yatay elastik tasarim spektrumu
T
SDS -£0.4+0.6—j ; OST<Ty
TA
SDS ; TA<T<Tpg
Sae(T)= (3.65)
“ Sp1 . Tg<T<T}
T
SpLTL . Ty <T
T2

Bagmt1 (3.65)’de, “T” yapmin periyodu, “S..(7)” periyodun bir fonksiyonu
olarak spektral ivme, “T4” ve “Tp” kose periyotlar (Bagmnt1 (3.66) ve (3.67)) ve “T.”
sabit yer degistirme bolgesine gecis periyodudur ve 6 saniye olarak verilmistir.
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S
Ty = 0.2SL1 (3.66)
DS
Tp = SpL (3.67)
SDS

3.5.1.2. Esdeger deprem yiikii yontemi

Esdeger deprem yiikii yontemi, dinamik deprem yiiklerinin yapmin hakim
titresim periyoduna bagli olarak hesaplanan statik yiikler seklinde yapiya etki
ettirtilmesidir. Bir yapiya esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilmesi i¢in, o
yapmin 1ilgili yOnetmelikte belirlenen kriterlere uygun olmasi gerekmektedir. Bu
calismada kullanilan yonetmelik Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) (2018)’dir
ve TBDY’ye gore bir yapiya esdeger deprem yiikiiniin uygulanabilmesi i¢cin gerekli
kriterler Cizelge 3.25’de ifade edilmistir.

Cizelge 3.25. Esdeger deprem yonteminin uygulama kriterleri

Bina tiirii Bina yiikseklik simifi (BYS)
DTS =1,1a,2,2a | DTS =3,3a,4, 4a

Her bir katta burulma
diizensizligi  katsayisinin

Mpi <2 oldugu ve B2 BYS >4 BYS >5
diizensizliginin  olmadig1

binalar

Diger tiim binalar BYS>5 BYS>6

DTS: Deprem tasarim sinif1

Cizelge 3.25°de belirtilen “77p;” yataydaki herhangi bir dogrultuda yapinin

herhangi bir katimin i. noktasindaki goreli kat Stelemesinin o katin ayn1 dogrultudaki
ortalama goreli kat Otelemesine oranidir. “DTS” ve “BYS” sirasiyla Cizelge 3.26 ve
3.27°den elde edilir. B2 diizensizligi komsu katlar arasi rijitlik diizensizligidir ve iki
komsu katin yataydaki herhangi bir dogrultudaki ortalama goreli kat Otelemelerinin
birbirine oraniyla tespit edilir (Bagmti (3.68)).

Aqrt
ZT':} >2 = B2 diizensizligi var
AS
i (3.68)

ort

“itl <y = B2 dizensizligi yok
Aqrt
1
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Cizelge 3.26. Deprem tasarim siniflari

DD-2 deprem yer hareketi | Bina kullanim siifi (BKS)

diizeyinde kisa periyot
tasarbm  spektral ivme | BKS =1 BKS=2,3
katsayisi (Sps)
SDS < 0.33 DTS =4a DTS =4
0.33 <SDS <0.50 DTS =3a DTS =3
0.50 < SDS <0.75 DTS =2a DTS =2
0.75 <SDS DTS = 1a DTS =1

Cizelge 3.27. Bina yiikseklik siniflar1

BYS DTS =1, 1a, 2, 2a DTS =3, 3a DTS =4,4a
1 Hy>70m Hy>91m Hxy > 105m
2 56 m< Hy <70 m TOm<HN<91 m 99 m<HN<105m
3 42 m< Hy <56 m 56 m<HN<70m 56 m<HN<91m
4 28m< Hy<42 m 42m<HN<56m
5 175 m<Hy <28 m 28m<Hy<42 m
6 105 m<HN<175m 17.5m<HNy<28m
7 Tm<Hny<105m 105 m<HN<175m
8 Hy<7m Hy<10.5m
Hn: Bina yiiksekligi

Cizelge 3.26’da bulunan “BKS” degeri Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (2018)’nin
Cizelge 3.1’inden elde edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan yap1r modellerinin bina tiirti
endiistriyel yapilar oldugu diisiiniilmiis ve buna bagli olarak 3 alinmustir.

Esdeger deprem yiikiiniin uygulanabilirliginin teyit edilmesinden sonra, yapinin
tiimiine etkiyen esdeger deprem yiikii Bagint1 (3.69) ile elde edilir.

Xy XY
Vt(E )="%'SaR(T1(a )]20-04"7%'1'303@ (3.69)

Bagmti (3.69) icin, “V(X’Y) ” X veya Y dogrultusu i¢cin hesaplanan taban kesme
tE ¢ p

kuvveti, “m;” bina toplam kiitlesi, “Tng’Y) ” binanin X veya Y dogrultusu i¢in hakim
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XY
dogal titresim periyodu, “S4R (TIE’ )]” hakim titresim periyoduna baglh hesaplanan

€9

azaltilmis tasarim spektral ivmesi (Bagmt1 (3.70)), “I”’ bina Oonem katsayist ve “g
yercekimi ivmesidir. Bina onem katsayis1 yine Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi (2018)’nin
Cizelge 3.1’inden elde edilir ve “BKS = 3” durumu i¢in 1 olarak belirtilmistir.

SaR (TI(DX’Y)J = « (TI(DX,Y)J (3.70)

[

3 (X.Y) . . . .
Bagmnti (3.70)’de, “Ry| Tp ” hékim periyodun bir fonksiyonu olarak

deprem yiikii azaltma katsayisidir ve Bagmti (3.71) ile hesaplanir.

2 eger T(X’Y) >Tp
xy)_|! 4
Ra[T[(, ’ j: (X,Y) (3.71)
R_\Ip s TXY)
D+|—-D eger Tp <Tp
1 Tp

Burada, “D” ve “R” swrasiyla dayanim fazlaligi katsayis1 ve tasiyici sistem
davranis katsayisidir ve Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi (2018)’indeki Cizelge
4.1°den elde edilebilirler (Bu calismadaki 6rnek modeller icin R = 8 ve D = 3).

X)Y), .. .. . .
“VtSE ). icin bir baska Bagmti ise her bir kata gelen esdeger deprem

yiiklerinin (Fl-(EX’Y)) ve son kata gelen ek esdeger deprem yiikiiniin (AF Zsé’y))

toplamidir (Bagmnti (3.72)).

N
+ F(X’Y)

(X.Y)
4 iE
i=1

(X))
g =AF

NE (3.72)

Bagint1 (3.72)’de, “N” binadaki kat sayisidir. “AF ]Eé’y)

hesaplama formiilleri Baginti (3.73) ve (3.74)’te verilmistir.

2 Ve “P‘l‘(l?X9Y)” igin

(X.)y) (X.Y)
AFy" 7 =0.0075-N -V,

‘E (3.73)
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iE (E NE N (3.74)
2 mj Hj
J=1

3.5.1.3. Mod birlestirme analiz yontemi

Mod birlestirme analiz yontemi, sadece yapmin hakim periyot modu davranig
biiylikliigiinii degil yapinin tiim modlardaki davramig biiyiikliiklerini goéz Oniinde
bulunduran ve bu biiytikliikleri istatistiksel bir metotla birlestirerek yapiya gelen deprem
yiikiinii hesaplayan bir yontemdir. Diger bir ad1 spektral analizdir. spektral analiz i¢in,
elde tasarim ivme spektrumuna bagl azaltilmis tasarim ivme spektrumu olusturulur.
Azaltilmig tasarim ivme spektrumu Bagint1 (3.75) ile elde edilebilir.

Sae(T)
SR (T)=-2£ (3.75a)
\ Ry (T)
? eger T >Tp
R, (T) e - (3.75b)
D+(——DJ— eger T <Tp
1 Tp

Calismada verilen yerlesim icin elde edilen tasarim ivme spektrumu ve buna
bagl azaltilmis tasarim ivme spektrumu Sekil (3.39) ve (3.40)’da verilmistir.

A Sae

0 »T
0 4 8

Sekil 3.39. Tasarim ivme spektrumu
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Sekil 3.40. Azaltilmis tasarim ivme spektrumu

3.5.2. Riizgar yiikii

Riizgar yiikii yap1 yiiksekligine bagl olarak artan yanal bir kuvvettir. Riizgar
yiikiiniin yapilardaki yanal 6telemelerde etkin oldugu bilinmektedir. Buna bagh olarak,
bu calismada kullanilan yap1 Orneklerinde riizgar yiikii de yiikk kombinasyonlarinda
hesaba katilmistir. Riizgar yiikiiniin hesaplanmasinda TS 498 sartnamesinden
faydalanilmistir. TS 498 sartnamesine gore, yapiya etkiyen riizgar yiikii formiilii Bagint1
(3.76)’de verilmistir.

n

W=Cr-) g4 (3.76)
i=1

Bagint1 (3.76)’ya gore, “Cy¢’ riizgarin esig yoniinde riizgar yiikiiniin toplam

dagilim katsayisi, “g;” herhangi bir i bdlgesi icin riizgar basmci, “A;” herhangi bir i

bolgesi i¢in o bolgenin alani, “n” yapida riizgar yiikiiniin hesaplandigi herhangi bir
yiizey icin o yiizeyi olusturan bolgelerin sayisidir.

3.5.2.1. Riizgar yiikii dagihm katsayisi (Cy)

Yapinm tiiriine gore TS 498 sartnamesindeki Cizelge 6’dan elde edilmektedir.
Bu calismada kullanilan yapilar i¢in bu katsaymin 1.2 oldugu belirlenmistir. Bu
katsayinin emme ve basing yiizeyleri icin dagiliminda basing katsayis1 0.8 ve emme
katsayis1 0.4 olarak verilmistir (Sekil 3.41).
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O
—
Ruzgar
Yonu +0,8 q

Sekil 3.41. Crkatsayisinin emme ve basing dagilim katsayilar1 (TS 498)
3.5.2.2. Riizgar basinci (q)

Riizgar basinci riizgar hizinin karesiyle dogru orantilidir (Bagnt1 (3.77)). Riizgar
hiz1 yapimin yiiksekligine baglh olarak degismektedir. Cizelge 3.28 riizgar hiz1 ve ona
bagli hesaplanan riizgar basinci degerlerini gosterir.

V2

=— 3.77
1600 G7D

q

Cizelge 3.28. Riizgar hiz1 ve riizgar basinci degerleri

Yerden yiikseklik (m) | Riizgar hiz1 (v) (m/sn.) | Riizgar basinci (q) (kN/mZ)
0-8 28 0.5
9-20 36 0.8
21 - 100 42 1.1
> 100 46 1.3

3.5.2.3. Riizgar yiikii etki alam (A)

Riizgara dik bir yiizeye etkiyen riizgar yiikleri, yiizeydeki kolon etki alanlarina
gore hesaplanir. Hesaplanan kuvvet art arda iki kat kolonunun birlesme noktasina etki
ettirilir. Riizgar yiikii etki alani ara katlarda farkli, birinci kat ve en son kat icin farkl
hesaplanir. Ara katlar icin etki alani, alt kat ve {iist kat kolon birlesme noktasinin
sagindaki ve solundaki aks acikliklarmin yarisi ile alt ve iist kat yiiksekliklerinin yaris1
ile smnirlanan alandir (Sekil 3.42a). Birinci kat i¢in, kat yiikseklikleri birinci katin
yiiksekliginin tamami ve ikinci katin yarisi alinir (Sekil 3.42b). En iist kat i¢in ise en {ist
kat ytiksekliginin yarisidir (Sekil 3.42c).
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L

(a) (b) (c)

Sekil 3.42. Riizgar yiikii etki alanlar1

3.5.3. Yiik kombinasyonlari

Calismada kullanilan yiik kombinasyonlar1 LRFD-AISC (2001) c¢elik
sartnamesine gore belirlenmistir. 2D ornekler i¢cin 5, 3D ornekler i¢in 7 kombinasyon
uygulanmigtir. Uygulanan yiik kombinasyonlar1 Cizelge 3.29°da verilmistir.

Cizelge 3.29. Tasarim orneklerine uygulanan yiik kombinasyonlari

Kombinasyon No 2D ornekler 3D ornekler

1 1.4D 1.4D

2 1.2D + 1.6L + 0.5S 1.2D + 1.6L + 0.5S

3 1.2D + 0.5L + 1.6S 1.2D + 0.5L + 1.6S

4 1.2D +0.5L + 0.2S + 1.0Ex | 1.2D + 0.5L + 0.5S + 1.3Wx
5 1.2D+0.5L +0.2S + 1.0Ey | 1.2D + 0.5L + 0.5S + 1.3Wy
6 1.2D + 0.5L + 0.2S + 1.0Ex
7 1.2D + 0.5L + 0.2S + 1.0Ey
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4. BULGULAR

Bu calismada materyal metot kisminda detaylar1 verilen 2D tasarim Ornekleri
ABC ve 3D tasarim Ornekleri ABC, AOA ve CSA optimizasyon algoritmalar:
kullanilarak agirlik agisindan optimize edilmistir. Optimum c¢oziimlerin  elde
edilmesinde yanal 6teleme smirlar1 i¢cin hem kat Otelemelerinde hem de tepe noktasi
otelemelerinde Ratio=300 olarak alinmistir (LRFD-AISC (2001)). Ayrica LRFD-AISC
(2001)’den elde edilen W100X19.3’ten W1100X499’a kadar olan 274 adet celik
profilin kullanmildig1 bir profil havuzu olusturulmustur. Optimum tasarim esnasinda
profil se¢me islemi icin modellerin bir 6n tasarimi yapilmis ve yapilan tasarimdan elde
edilen uygun profillere baglh olarak secim havuzu daraltilmistir. Calismada kullanilan
tasarim Ornekleri ve notasyonlar1 tablo halinde Cizelge 4.1°de verilmistir. Esdeger
deprem yiikiiniin uygulandig1 tasarim problemlerinde, esdeger deprem yiikii her bir
iterasyonda elde edilen yap1 agirligi ve periyoduna bagl olarak giincellenerek tasarim
yapilmustir.

Cizelge 4.1. Tasarim ornekleri ve notasyonlar1

Notasyonlar Ornek notasyonlarina gore tasarim érnekleri
42FBNB 4 katli 2D sabit tabanli yalin model
42FBB 4 katli 2D sabit tabanli caprazlarla giiclendirilmis model
42FBB 4 kath 2D sabit tabanhh diyagonel elemanlar kullanilarak
(Diyagonel) | giiclendirilmis model
42SINB 4 katli 2D 1zolasyon tabanli yalin model
42S1B 4 katli 2D izolasyon tabanl giiclendirmelarla giiclendirilmis model
42S1B 4 kath 2D izolasyon tabanli diyagonel elemanlar kullanilarak
(Diyagonel) | giiclendirilmis model
82FBNB 8 kath 2D sabit tabanh yalin model
82FBB 8 kath 2D sabit tabanh gii¢lendirmelarla giiclendirilmis model
82FBB 8 kathh 2D sabit tabanli diyagonel elemanlar kullanilarak
(Diyagonel) | giiclendirilmis model
82SINB 8 kath 2D izolasyon tabanli yalin model
82SIB 8 kath 2D izolasyon tabanl giiclendirmelarla giiglendirilmis model
82SIB 8 katlh 2D izolasyon tabanli diyagonel elemanlar kullanilarak
(Diyagonel) | giiclendirilmis model
43FBNB 4 katli 3D sabit tabanli yalin model
43SINB 4 katli 3D izolasyon tabanli yalin model
63FBNB 6 kath 3D sabit tabanl yalin model
63SINB 6 kath 3D izolasyon tabanli yalin model
83FBNB 8 katl 3D sabit tabanl yalin model
83SINB 8 kath 3D izolasyon tabanli yalin model
103FBNB 10 kath 3D sabit tabanli yalin model
103SINB 10 kath 3D izolasyon tabanli yalin model
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Tasarim Orneklerinin analizleri sonucunda. her bir Ornegin maksimum
mukavemet orant (PMM). ara katlar maksimum yanal Oteleme orani (A). en ist kat
maksimum yanal 6teleme orani (Aiplam) Ve en 1y1 agirlik degeri (Wpes) €lde edilmis ve
yorumlanmustir. Detaylar. her bir tasarim 6rnegi icin alt boliimlerde verilmistir.

4.1. Uclii Sarkac izolatoér Mesnetlerin SAP 2000 Modellemelerinin Dogrulamasi

Calismada optimum tasarimi yapilan izolator tabanli yap1 drneklerinin dogru bir
sekilde analiz edilebilmesi i¢in, SAP 2000 i¢in modellenen izolatdor mesnetlerin dogru
davranis1 sergilemesi gerekmektedir. Bu sebeple SAP 2000 modellemelerinin analitik
denklemlerle dogrulanmasi gerekir. Bu baglamda, literatiirden elde edilen bir iiclii
sarkac izolator mesnet Ornegi SAP 2000 programinda modellenmis ve sonuglari
mesnetin  analitik denklemleriyle dogrulanmistir. Kullamilan mesnet Orneginin
parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Yapilan dogrulama analiz sonuglar1 Sekil
4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Dogrulama analizi i¢in kullanilan {iglii sarka¢ izolator parametreleri (Fenz
ve Constantinou 2008)

Ry | 473 mm | d; | 64 mm
Rz 76 mm dz 19 mm
R3 76 mm d3 19 mm
Rs| 435 mm | dg | 64 mm
h1 38 mm 151 0.021
hz 23 mm [15) 0.01
h3 23 mm [1%] 0.01
hs | 38mm | ps | 0.099

50

0 0.05 0.1 0.15
A (m)

Analitik - --SAP 2000

Sekil 4.1. Uclii sarkag izolatér mesnet drneginin analitik ve SAP 2000 modellemeleri
icin F-A egrileri
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4.2. 2D Tasarim Ornekleri
4.2.1. 42FBNB kodlu tasarim ornegi

42FBNB kodlu tasarim ©Ornegi ABC optimizasyon algoritmasi kullanilarak
analiz edilmis ve optimum coziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
sonuclar Cizelge 4.3 te verilmistir. Sekil 4.2°de ¢oziimlerin iterasyon (Iter) — agirhik (W)
egrisi gosterilmistir. Cizelge 4.4 tasarim 0rneginin optimum ¢dziimiinden her bir eleman
grubu i¢in elde edilen profillerin listesini sunmaktadir.

Cizelge 4.3. 42FBNB optimum analiz sonuglar1

PMM | %45
A % 96
Atoplam | % 73.25
Whest | 49.14 kN

60

W (kN)

|
|
|
|
|
|
|

40
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Iter

Sekil 4.2. 42FBNB tasarim 6rnegi icin Iter — W egrisi

Cizelge 4.4. 42FBNB tasarim 0rnegi icin en iyi grup eleman profilleri

Grup numarasi Profil
1 W410X46.1
2 W410X46.1
3 W310X38.7
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4.2.2. 42FBB kodlu tasarim ornegi

42FBB kodlu tasarim 6rnegi ABC optimizasyon algoritmasi kullanilarak analiz
edilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen sonuglar
Cizelge 4.5’te verilmistir. Sekil 4.3’de ¢Oziimlerin iterasyon (Iter) — agirhik (W) egrisi
gosterilmigtir. Cizelge 4.6 tasarim Orneginin optimum ¢Oziimiinden her bir eleman
grubu i¢in elde edilen profillerin listesini sunmaktadir.

Cizelge 4.5. 42FBB optimum analiz sonuglar1

PMM | %95
A % 36
Atoplam | % 29.5
Whest | 37.76 kN

60
W (kN)
i i i i i i i O
30
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iter

Sekil 4.3. 42FBB tasarim 6rnegi icin Iter — W egrisi

Cizelge 4.6. 42FBB tasarim 0rnegi icin en iyi grup eleman profilleri

Grup numarasi Profil
1 W150X22.5
2 W200X31.3
3 W130X23.8
4 W200X19.3
5 W150X18
6 W150X13
7 W150X13
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4.2.3. 42FBB (Diyagonel) kodlu tasarim ornegi

42FBB kodlu tasarim 6rnegi ABC optimizasyon algoritmasi kullanilarak analiz
edilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen sonuglar
Cizelge 4.7°de verilmistir. Sekil 4.4’de ¢coziimlerin iterasyon (Iter) — agirhik (W) egrisi
gosterilmigtir. Cizelge 4.8 tasarim Orneginin optimum ¢Oziimiinden her bir eleman
grubu i¢in elde edilen profillerin listesini sunmaktadir.

Cizelge 4.7. 42FBB (Diyagonel) optimum analiz sonuglar1

PMM | %95.1

A % 17.74
Atoplam | % 17.75
Whet | 55.59 kN

80
70
g
N
=
60
L} L} L} L} L} ]
50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iter

Sekil 4.4. 42FBB (Diyagonel) tasarim 6rnegi i¢in Iter — W egrisi

Cizelge 4.8. 42FBB (Diyagonel) tasarim ornegi i¢in en iyi grup eleman profilleri

Grup numarasi Profil

1 1 W250X38.5
2 2 W130X28.1
3 3 W250X28.4
4 4 W150X29.8
5 5 W150X29.8
6 6 W200X52

7 7 W250X38.5
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4.2.4. 42SINB kodlu tasarim ornegi

42SINB kodlu tasarim 6rnegi ABC optimizasyon algoritmas1 kullanilarak analiz
edilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen sonuglar
Cizelge 4.9’da verilmistir. Sekil 4.5’de ¢coziimlerin iterasyon (Iter) — agirhik (W) egrisi
gosterilmigtir. Cizelge 4.10 tasarim Orneginin optimum ¢Oziimiinden her bir eleman
grubu i¢in elde edilen profillerin listesini sunmaktadir.

Cizelge 4.9. 42SINB optimum analiz sonuglar1

PMM % 94
A % 96
Avwplam | % 7225
Whest | 35.16 kN

50

W (kN)

(|
(|
(|
(|
(|
(|
(|
(|

30
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Iter

Sekil 4.5. 42SINB tasarim Ornegi i¢in Iter — W egrisi

Cizelge 4.10. 42SINB tasarim 0rnegi icin en iyi grup eleman profilleri

Grup numarasi Profil
1 W250X17.9
2 W310X32.7
3 W250X32.7
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4.2.5. 42S1B kodlu tasarim 6rnegi

42SIB kodlu tasarim ornegi ABC optimizasyon algoritmasi kullanilarak analiz

edilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen sonuglar
Cizelge 4.11°de verilmistir. Sekil 4.6’da ¢oziimlerin iterasyon (Iter) — agirlik (W) egrisi
gosterilmigtir. Cizelge 4.12 tasarim Orneginin optimum ¢Oziimiinden her bir eleman

grubu i¢in elde edilen profillerin listesini sunmaktadir.

Cizelge 4.11. 42SIB optimum analiz sonuglar1

PMM | %95
A % 36
Atoplam | % 29.5
Whest | 35.32kN

60
W (kN)
O O O O O O O
30
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iter

Sekil 4.6. 42SIB tasarim 6rnegi i¢in Iter — W egrisi

Cizelge 4.12. 42SIB tasarim 0rnegi icin en iyi grup eleman profilleri

Grup numarasi Profil
1 W150X18
2 W200X26.6
3 W130X23.8
4 W100X19.3
5 W150X13
6 W200X15
7 W150X13.5
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4.2.6. 42S1B (Diyagonel) kodlu tasarim 6rnegi

42SIB kodlu tasarim 0rnegi ABC optimizasyon algoritmasi kullanilarak analiz
edilmis ve optimum c¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen sonuglar
Cizelge 4.13’de verilmigtir. Sekil 4.7°de ¢oziimlerin iterasyon (Iter) — agirhik (W) egrisi
gosterilmigtir. Cizelge 4.14 tasarim Orneginin optimum ¢Oziimiinden her bir eleman
grubu i¢in elde edilen profillerin listesini sunmaktadir.

Cizelge 4.13. 42SIB (Diyagonel) optimum analiz sonuglar1

PMM % 86.6
A % 5.63
Atoplam % 5
Whest 50.25 kN

60
A
E 3 3 3 3 3 3 OJ
N’
ot
40
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Iter

Sekil 4.7. 42S1B (Diyagonel) tasarim 6rnegi icin Iter — W egrisi

Cizelge 4.14. 42SIB (Diyagonel) tasarim 6rnegi i¢in en iyi grup eleman profilleri

Grup numarasi Profil

1 1 W310X28.3
2 2 W250X25.3
3 3 W130X23.8
4 4 W200X35.9
5 5 W360X51

6 6 W200X35.9
7 7 W200X35.9
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4.2.7. 82FBNB kodlu tasarim ornegi

82FBNB kodlu tasarim Ornegi ABC optimizasyon algoritmas: kullanilarak
analiz edilmis ve optimum coziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
sonuclar Cizelge 4.15’te verilmistir. Sekil 4.8’de ¢oziimlerin iterasyon (Iter) — agirlik
(W) egrisi gosterilmistir. Cizelge 4.16 tasarim Orneginin optimum ¢oziimiinden her bir
eleman grubu i¢in elde edilen profillerin listesini sunmaktadir.

Cizelge 4.15. 82FBNB optimum analiz sonuglar1

PMM % 70

A % 81
Atoplam % 64.5
Whest 198.05 kN

220
W (kN) O O O O O O O
180
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iter

Sekil 4.8. 82FBNB tasarim 6rnegi icin Iter — W egrisi

Cizelge 4.16. 82FBNB tasarim 6rnegi i¢in en iyi grup eleman profilleri

Grup numarasi Profil
1 W360X39
2 W360X39
3 W410X67
4 W410X53
5 W410X53
6 W360X51
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4.2.8. 82FBB kodlu tasarim ornegi

82FBB kodlu tasarim 6rnegi ABC optimizasyon algoritmasi kullanilarak analiz
edilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen sonuglar
Cizelge 4.17°de verilmistir. Sekil 4.9’da ¢oziimlerin iterasyon (Iter) — agirlik (W) egrisi
gosterilmigtir. Cizelge 4.18 tasarim Orneginin optimum ¢Oziimiinden her bir eleman
grubu i¢in elde edilen profillerin listesini sunmaktadir.

Cizelge 4.17. 82FBB optimum analiz sonuglar1

PMM % 93

A % 74
Atoplam % 53.6
Whest 181.68 kN
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Sekil 4.9. 82FBB tasarim 6rnegi icin Iter — W egrisi

Cizelge 4.18. 82FBB tasarim ornegi i¢in en iyi grup eleman profilleri

Grup numarasi Profil Grup numarasi Profil
1 W200X26.6 8 W150X29.8
2 W200X22.5 9 W310X38.7
3 W460X74 10 W310X32.7
4 W360X39 11 W150X29.8
5 W150X22.5 12 W200X26.6
6 W200X26.6 13 W150X13
7 W250X32.7 14 W310X21
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4.2.9. 82FBB (Diyagonel) kodlu tasarim ornegi

82FBB (Diyagonel) kodlu tasarim Ornegi ABC optimizasyon algoritmasi
kullanilarak analiz edilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen sonuglar Cizelge 4.19°da verilmistir. Sekil 4.10’da ¢oziimlerin iterasyon (Iter) —
agirlik (W) egrisi gosterilmistir. Cizelge 4.20 tasarim drneginin optimum ¢odziimiinden
her bir eleman grubu i¢in elde edilen profillerin listesini sunmaktadir.

Cizelge 4.19. 82FBB (Diyagonel) optimum analiz sonuglar1

PMM % 93

A % 25.85
Atoplam % 20.88
Whest 251.83 kN
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Sekil 4.10. 82FBB (Diyagonel) tasarim 6rnegi icin Iter — W egrisi

Cizelge 4.20. 82FBB (Diyagonel) tasarim 6rnegi i¢in en iyi grup eleman profilleri

Grup numarasi Profil Grup numarasi Profil
1 W200X46.1 8 W310X44.5
2 W150X22.5 9 W460X82
3 W310X52 10 W360X91
4 W310X32.7 11 W200X52
5 W310X28.3 12 W360X57.8
6 W250X28.4 13 W410X67
7 W200X52 14 W310X44.5
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4.2.10. 82SINB kodlu tasarim ornegi

82SINB kodlu tasarim 6rnegi ABC optimizasyon algoritmasi kullamilarak analiz
edilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen sonuglar
Cizelge 4.21°de verilmistir. Sekil 4.11°de ¢oziimlerin iterasyon (Iter) — agwrhk (W)
egrisi gosterilmistir. Cizelge 4.22 tasarim Orneginin optimum c¢oziimiinden her bir
eleman grubu icin elde edilen profillerin listesini sunmaktadir.

Cizelge 4.21. 82SINB optimum analiz sonuglar1

PMM % T8

A % 91
Atoplam % 63.25
Whest 153.63 kN
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Sekil 4.11. 82SINB tasarim 6rnegi i¢in Iter — W egrisi

Cizelge 4.22. 82SINB tasarim 0rnegi icin en iyi grup eleman profilleri

Grup numarasi Profil
1 W460X52
2 W250X28.4
3 W410X60
4 W310X32.7
5 W310X44.5
6 W250X32.7
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4.2.11. 82SIB kodlu tasarim ornegi

82SIB kodlu tasarim 6rnegi ABC optimizasyon algoritmas: kullanilarak analiz
edilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen sonuglar
Cizelge 4.23’te verilmistir. Sekil 4.12°de ¢oziimlerin iterasyon (Iter) — agirhik (W) egrisi
gosterilmigtir. Cizelge 4.24 tasarim Orneginin optimum ¢Oziimiinden her bir eleman
grubu i¢in elde edilen profillerin listesini sunmaktadir.

Cizelge 4.23. 82SIB optimum analiz sonuglar1

PMM % 96
A % 48
Atoplam | % 39.13
Whest | 164.51 kN

190

W (kN)

LD_\_D\DDDDDDEI
160

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iter

Sekil 4.12. 82SIB tasarim O6rnegi icin Iter — W egrisi

Cizelge 4.24. 82SIB tasarim 0rnegi icin en iyi grup eleman profilleri

Grup numarasi Profil Grup numarasi Profil
1 W360X39 8 W150X22.5
2 W150X24 9 W250X22.3
3 W360X51 10 W150X18
4 W150X37.1 11 W310X23.8
5 W130X23.8 12 W250X17.9
6 W200X31.3 13 W100X19.3
7 W310X23.8 14 W250X17.9
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4.2.12. 82SIB (Diyagonel) kodlu tasarim 6rnegi

82SIB kodlu tasarim 6rnegi ABC optimizasyon algoritmas: kullanilarak analiz
edilmis ve optimum c¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen sonuglar
Cizelge 4.25’te verilmistir. Sekil 4.13’te ¢oziimlerin iterasyon (Iter) — agirhik (W) egrisi
gosterilmigtir. Cizelge 4.26 tasarim Orneginin optimum ¢Oziimiinden her bir eleman
grubu i¢in elde edilen profillerin listesini sunmaktadir.

Cizelge 4.25. 82SIB (Diyagonel) optimum analiz sonuglar1

PMM | % 862
A % 6.05
Atoplam | % 5.38
Whest | 217.06 kN
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Sekil 4.13. 82SIB (Diyagonel) tasarim 0rnegi i¢in Iter — W egrisi

Cizelge 4.26. 82SIB (Diyagonel) tasarim 6rnegi i¢in en iyi grup eleman profilleri

Grup numarasi Profil Grup numarasi Profil
1 W360X39 8 W360X44
2 W250X32.7 9 W250X44.8
3 W200X59 10 W410X85
4 W150X22.5 11 W200X52
5 W130X23.8 12 W310X60
6 W200X26.6 13 W310X38.7
7 W150X22.5 14 W200X41.7
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4.3. 3D Tasarim Ornekleri

4.3.1. 43FBNB kodlu tasarim ornegi

43FBNB kodlu tasarim 0rnegi ABC. AOA ve CSA optimizasyon algoritmalari
kullanilarak analiz edilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen sonuclar Cizelge 4.27°de verilmistir. Elde edilen ¢oziimlerin iterasyon (Iter) —
agirlik (W) egrileri Sekil 4.14’te gosterilmistir. Cizelge 4.28 tasarim drneginin optimum

¢Oziimiinden her bir eleman grubu i¢in elde edilen profillerin listesini sunmaktadir.

Cizelge 4.27. 43FBNB optimum analiz sonuglar1

ABC AOA CSA
PMM % 38 % 68 % T8
A % 97.5 % 98.3 % 95
Atoplam % T7.6 % 88.4 % T8
Whest 503.58 kN | 459.70 kN | 492.35 kN
—|1ABC —/—AOA —-O-CSA
550
i i i i i i O
W (kN)
O O O O O O
yAy yAy yAy yAy yAy yAy yAN
450
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iter

Sekil 4.14. 43FBNB tasarim 6rnegi i¢in Iter — W egrileri
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Cizelge 4.28. 43FBNB tasarim 6rnegi i¢in en iyi grup eleman profilleri

Profil
Grup numarasi ABC AOA CSA

1 W530X138 W310X60 W310X74
2 W610X140 W460X74 W360X122
3 W310X86 W460X113 | W460X106
4 W460X113 | W610X125 | W530X123
5 W360X51 W360X51 W250X80
6 W610X113 | W360X57.8 | W410X100
7 W410X132 | W610X125 W530X85
8 W610X155 | W690X125 W610X92
9 W250X101 | W610X101 W410X75
10 W410X149 | W610X113 | W530X109
11 W460X144 | W610X125 | W460X106
12 W610X153 | W690X140 | W610X113
13 W360X79 W310X86 W530X66
14 W530X182 | W360X110 | W840X176
15 W250X115 | W410X114 | W460X144
16 W530X150 | W530X123 | W760X147
17 W610X92 W360X64 W250X58
18 W610X125 W360X64 W410X100
19 W310X117 | W610X140 W610X82
20 W690X170 | W610X153 | W610X140
21 W530X92 W310X86 W360X57.8
22 W530X101 | W530X123 | W760X196
23 W360X51 W410X114 | W610X101
24 W460X82 W460X128 | W690X125
25 W610X140 W460X82 W460X52
26 W690X152 W610X82 W460X68
27 W310X143 | W460X113 | W610X113
28 W310X143 | W460X128 | W610X125
29 W460X60 W460X68 W460X68
30 W460X52 | W310X38.7 W460X52
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4.3.2. 43SINB kodlu tasarim 6rnegi

43SINB kodlu tasarim 6rnegi ABC, AOA ve CSA optimizasyon algoritmalari
kullanilarak analiz edilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen sonuclar Cizelge 4.29°da verilmistir. Elde edilen ¢oziimlerin iterasyon (Iter) —
agirlik (W) egrileri Sekil 4.15°te gosterilmistir. Cizelge 4.30 tasarim 6rneginin optimum

¢Oziimiinden her bir eleman grubu i¢in elde edilen profillerin listesini sunmaktadir.

Cizelge 4.29. 43SINB optimum analiz sonuglar1

ABC AOA CSA
PMM % 75 % 69 % 63
A % 85 % 97.5 % 95.8
Atoplam % 67.7 % 69 % 79
Whest 41474 kKN | 407.04 kN | 412.78 kN
—|—+ABC —/—~AOA -O-CSA
500
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———0—0—0—=0
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Sekil 4.15. 43SINB tasarim Ornegi i¢in Iter — W egrileri
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Cizelge 4.30. 43SINB tasarim 0rnegi icin en iyi grup eleman profilleri

Profil
Grup numarasi ABC AOA CSA

1 W360X64 W460X128 W250X58
2 W530X66 W760X185 W610X92
3 W200X59 W310X107 W460X60
4 W200X100 | W610X125 | W530X123
5 W200X35.9 | W200X86 W310X52
6 W530X101 | W760X134 | W460X113
7 W250X115 W410X75 W530X82
8 W530X150 W610X82 W530X109
9 W610X101 W410X53 W610X92
10 W690X152 W410X75 W760X185
11 W460X60 W410X53 W690X170
12 W610X82 W530X72 W840X176
13 W760X161 | W310X143 | W310X44.5
14 W840X193 | W760X173 W360X91
15 W200X86 W310X52 W360X91
16 W200X86 W610X82 W530X101
17 W360X122 | W310X107 W360X79
18 W690X125 | W690X140 | W530X150
19 W530X82 W360X64 W250X167
20 W530X150 W530X72 W840X176
21 W250X44.8 | W760X161 W460X97
22 W610X174 | W760X161 | W460X128
23 W460X89 W460X74 W610X101
24 W610X92 W530X82 W840X193
25 W310X38.7 | W250X101 W460X74
26 W530X138 | W690X140 | W840X226
27 W200X59 W310X79 W310X60
28 W410X60 W610X113 W530X66
29 W460X52 W360X44 | W310X38.7
30 W250X38.5 | W250X38.5 | W250X38.5
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4.3.3. 63FBNB kodlu tasarim ornegi

63FBNB kodlu tasarim 6rnegi ABC, AOA ve CSA optimizasyon algoritmalari
kullanilarak analiz edilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen sonuclar Cizelge 4.31°de verilmistir. Elde edilen ¢oziimlerin iterasyon (Iter) —
agirlhik (W) egrileri Sekil 4.16’da gosterilmistir. Cizelge 4.32 tasarim Orneginin
optimum c¢oziimiinden her bir eleman grubu icin elde edilen profillerin listesini
sunmaktadir.

Cizelge 4.31. 63FBNB optimum analiz sonuglar1

ABC AOA CSA
PMM % 79 % 58 % 62
A % 99 % 96 % 98
Atoplam % 86.3 % 84.2 % 80.3
Whest 826.39 kN | 812.93 kN | 852.88 kN
< +ABC —/~—AOA -O-CSA
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Sekil 4.16. 63FBNB tasarim 6rnegi i¢in Iter — W egrileri

100



BULGULAR

R. B. TAYMUS

Cizelge 4.32. 63FBNB tasarim 6rnegi i¢in en iyi grup eleman profilleri

Profil
Grup numarasi ABC AOA CSA
1 W610X174 | W460X113 | W460X89
2 W610X155 | W760X134 | W760X134
3 W530X101 | W460X97 W530X74
4 W530X82 | W760X134 | W760X147
5 W460X52 W460X60 W530X74
6 W610X82 W530X74 W530X74
7 W460X128 | W410X67 W460X68
8 W410X53 W310X79 W310X79
9 W460X82 W360X64 W460X60
10 W410X67 | W410X100 | W250X101
11 W360X44 W360X44 W460X52
12 W360X44 W460X52 W460X60

4.3.4. 63SINB kodlu tasarim ornegi

63SINB kodlu tasarim ornegi ABC, AOA ve CSA optimizasyon algoritmalar:
kullanilarak analiz edilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen sonuclar Cizelge 4.33’te verilmistir. Elde edilen ¢oziimlerin iterasyon (Iter) —
agirlhik (W) egrileri Sekil 4.17°de gosterilmistir. Cizelge 4.34 tasarim Orneginin

optimum c¢oziimiinden her bir eleman grubu icin elde edilen profillerin listesini

sunmaktadir.

Cizelge 4.33. 63SINB optimum analiz sonuglar1

ABC AOA CSA
PMM % 88 % 90 % 65
A % 98 % 99 % 98
Atoplam % 84 % 86.5 % 65.7
Whest 612.32 kN 606 kN 611.73 kN
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Sekil 4.17. 63SINB tasarim ornegi i¢in Iter — W egrileri

Cizelge 4.34. 63SINB tasarim 0rnegi icin en iyi grup eleman profilleri

Profil
Grup numarasi ABC AOA CSA
1 W460X89 W460X52 W460X60
2 W610X92 W530X92 W530X82
3 W460X74 W250X73 W460X74
4 W610X82 W460X113 | W310X129
5 W460X52 | W250X32.7 | W250X32.7
6 W410X53 W460X68 W530X66
7 W310X44.5 | W410X46.1 W310X52
8 W410X67 W250X89 W530X72
9 W410X67 W250X73 W310X52
10 W530X66 W310X107 | W310X117
11 W150X29.8 | W200X26.6 | W250X32.7
12 W250X38.5 | WI150X37.1 | W250X38.5
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4.2.5. 83FBNB kodlu tasarim ornegi

83FBNB kodlu tasarim 6rnegi ABC, AOA ve CSA optimizasyon algoritmalar:
kullanilarak analiz edilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen sonuclar Cizelge 4.35’te verilmistir. Elde edilen c¢oziimlerin iterasyon (Iter) —
agirhk (W) egrileri Sekil 4.18’de gosterilmistir. Cizelge 4.36 tasarim Orneginin
optimum c¢oziimiinden her bir eleman grubu icin elde edilen profillerin listesini
sunmaktadir.

Cizelge 4.35. 83FBNB optimum analiz sonuglar1

ABC AOA CSA
PMM % 47 % 51 % 45
A % 99 % 99 % 98
Atoplam % T71.25 % 78.13 % 79
Whest 2835.74 kN | 2665.35 kN | 2740.19 kN
—/—+ABC —/—~AOA -O-CSA
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Sekil 4.18. 83FBNB tasarim 6rnegi i¢in Iter — W egrileri
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Cizelge 4.36. 83FBNB tasarim 6rnegi i¢in en iyi grup eleman profilleri

Profil
Grup numarasi ABC AOA CSA

1 W760X220 | W840X176 | W690X152
2 W1000X249 | W690X125 | W760X161
3 W840X193 | W610X174 | W840X210
4 W760X147 | W690X140 | W690X152
5 W610X155 | W460X113 | W530X138
6 W530X150 | W530X150 | W840X210
7 W410X53 W410X85 W530X72
8 W610X101 | W610X82 W530X85
9 W310X52 W310X60 | W360X57.8
10 W460X60 W530X74 W460X68

4.3.6. 83SINB kodlu tasarim 6rnegi

83SINB kodlu tasarim 6rnegi ABC, AOA ve CSA optimizasyon algoritmalar:
kullanilarak analiz edilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen sonuglar Cizelge 4.37°de verilmistir. Elde edilen ¢oziimlerin iterasyon (Iter) —
agirlik (W) egrileri Sekil 4.19°da gosterilmistir. Cizelge 4.38 tasarim Orneginin
optimum c¢oziimiinden her bir eleman grubu icin elde edilen profillerin listesini

sunmaktadir.

Cizelge 4.37. 83SINB optimum analiz sonuglar1

ABC AOA CSA
PMM % 67 % 62 % 62
A % 99 % 99 % 93
Atoplam % 78.38 % T1 % 69.5
Whest 1942.12 kN | 1963.14 kN | 1969.64 kN
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Sekil 4.19. 83SINB tasarim Ornegi i¢in Iter — W egrileri

Cizelge 4.38. 83SINB tasarim Ornegi icin en iyi grup eleman profilleri

Profil
Grup numarasi ABC AOA CSA

1 W410X132 | W460X97 W530X92
2 W610X101 | W610X92 W690X140
3 W610X113 | W760X161 | W840X176
4 W410X100 | W460X97 W310X86
5 W410X67 W530X85 W460X82
6 W610X92 | W610X101 | W690X140
7 W460X60 W410X53 W410X53
8 W460X68 W530X66 W460X52
9 W360X44 W460X52 | W250X38.5
10 W460X52 W460X52 W460X60
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4.3.7. 103FBNB kodlu tasarim 6rnegi

103FBNB kodlu tasarim 6rnegi ABC, AOA ve CSA optimizasyon algoritmalar1
kullanilarak analiz edilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen sonuclar Cizelge 4.39°da verilmistir. Elde edilen ¢oziimlerin iterasyon (Iter) —
agirlik (W) egrileri Sekil 4.20°’de gosterilmistir. Cizelge 4.40 tasarim Orneginin
optimum c¢oziimiinden her bir eleman grubu icin elde edilen profillerin listesini
sunmaktadir.

Cizelge 4.39. 103FBNB optimum analiz sonuglar1

ABC AOA CSA
PMM % 56 % 52 % 77
A % 98 % 99 % 93
Atoplam % 82.8 % 83.6 % 82
Whest 2376.17 kKN | 2289.42 kN | 2501.16 kN
—+ABC —/~—~AOA -O-CSA
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Sekil 4.20. 103FBNB tasarim 6rnegi i¢in Iter — W egrileri
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Cizelge 4.40. 103FBNB tasarim 0rnegi i¢in en iyi grup eleman profilleri

Profil
Grup numarasi ABC AOA CSA
1 W610X113 | W250X67 W530X196
2 W530X66 W250X58 W360X134
3 W410X60 W200X52 W360X101
4 W760X173 | W840X176 | W840X251
5 W760X161 | W840X176 | W610X241
6 W200X59 W310X60 W310X117
7 W920X238 | W690X170 W610X82
8 W460X106 | W460X158 W610X82
9 W310X67 W360X64 W360X72
10 W1000X222 | W610X195 | W610X153
11 W920X201 | W360X134 | W530X123
12 W460X97 | W360X134 W310X52
13 W410X67 W460X52 W610X82
14 W460X52 | W360X57.8 | W460X68
15 W360X44 | W250X38.5 | W250X49.1
16 W530X72 W530X74 W460X68
17 W460X60 W410X67 W460X60
18 W310X38.7 | W310X38.7 | W310X38.7

4.3.8. 103SINB kodlu tasarim ornegi

103SINB kodlu tasarim ornegi ABC, AOA ve CSA optimizasyon algoritmalari
kullanilarak analiz edilmis ve optimum ¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen sonuclar Cizelge 4.41°de verilmistir. Elde edilen ¢oziimlerin iterasyon (Iter) —
agirlhik (W) egrileri Sekil 4.21°de gosterilmistir. Cizelge 4.42 tasarim Orneginin
optimum c¢oziimiinden her bir eleman grubu icin elde edilen profillerin listesini

sunmaktadir.

Cizelge 4.41. 103SINB optimum analiz sonuglar1

ABC AOA CSA
PMM % 93 % 95 % 89
A % 98 % 98 % 93
Atoplam % 76.7 % T73.5 % 79.2
Whest 1879.34 kN | 1940.23 kN | 2050.34 kN
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Sekil 4.21. 103SINB tasarim 6rnegi icin Iter — W egrileri

Cizelge 4.42. 103SINB tasarim 6rnegi i¢in en iyi grup eleman profilleri

Profil
Grup numarasi ABC AOA CSA

1 W460X68 W410X60 W530X138
2 W460X68 W310X60 W460X89
3 W460X60 W310X60 W360X79
4 W610X92 W530X109 | W610X155
5 W530X74 W530X82 W610X113
6 W360X72 W530X74 W530X92
7 W690X170 | W530X123 | W460X158
8 W360X122 | W310X107 | W310X158
9 W250X115 W310X74 W310X74
10 W920X201 | W760X284 | W690X152
11 W310X158 W610X82 W690X125
12 W250X73 W200X52 W460X68
13 W460X52 W460X52 | W360X57.8
14 W250X32.7 | W250X38.5 | W250X38.5
15 WI130X23.8 | W200X26.6 | W200X26.6
16 W460X52 W530X66 W460X68
17 W460X68 W530X66 W410X60
18 W250X32.7 | W250X32.7 | W150X37.1
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4.4. Sabit Tabanh Sistemlerle izolasyon Tabanh Sistemlerin Karsilastirilmasi

Bolim 4.3’te izolasyon tabanli ve sabit tabanli tiim sistemler i¢in elde edilen
optimum agirhiklar c¢alismanin bu boliimiinde karsilastirilmistir.  Karsilastirma
sonucunda izolasyon tabanli sistemlerin sabit tabanl sistemlere gore sagladigi agirhk
avantaji elde edilmis ve Cizelge 4.43’te verilmistir.

Cizelge 4.43. Sabit tabanli ve izolasyon tabanli sistemlerin optimum agirhk
karsilagtirmalar1

Optimum Agirhik (kN) Optimum Agirhik (kN) Avantaj (%)
ABC | AOA | CSA ABC | AOA | CSA |ABC|AOA| CSA
42FBNB | 49.14 - - 42SINB 35.16 - - 28.45
42FBB 37.76 - - 42S1B 3532 - - 6.46
82FBNB | 198.05 - - 82SINB | 153.63 - - 2243
82FBB 181.68 - - 82SIB 164.51 g - 9.45

43FBNB | 503.58 | 459.7 | 492.35 | 43SINB | 414.74| 407.04 | 412.78 | 17.64|11.46| 16.16
63FBNB | 826.39 | 812.93 | 852.88 | 63SINB | 612.32| 606 | 611.73 |25.90|25.45| 28.27
S3FBNB | 2835.74|2665.35|2740.19 | 83SINB | 1942.12 | 1963.14 | 1969.64 | 31.51 | 26.35| 28.12
103FBNB | 2376.17 | 2289.42 | 2501.16 | 103SINB | 1879.34 | 1940.23 | 2050.34 | 20.91 | 15.25| 18.02

4.5. izolasyon Tabanh Sistemlerin Maliyet Uzerine Bir Degerlendirmesi

Yapilan analizler neticesinde, sismik izolasyonun iist karkas yapi iizerinde
agirlik agisindan bir avantaj yaratti@1 ongoriilebilir. Fakat bu avantajin yani sira sismik
izolasyonun yapinin toplam maliyeti iizerinde de bir avantaj saglayip saglamayacagi
yaklagik maliyet hesaplariyla degerlendirilebilir. Bir celik karkas yapida birlesim
elemanlarmin agirhigmnin karkas yapi agirhigma oraninin yaklasik %10-50 arasinda
degistigi belirtilmis (Bouwen Met Staal 2000) ve bu oranin biiyiikliigli birlesim
elemanlarmin karmasiklik durumuna gore degigsmektedir. Yapinin karkas maliyetinin,
yapmin toplam maliyetine oraninin 4-8 kath yapilar i¢in yaklasik %40 ve 8 kat Ustii
yapilar icin ise yaklasik %45 olarak almabilecegi belirtilmistir (insapedia 2018). Ayrica
sismik izolasyon maliyetinin de toplam yapr maliyetinin yaklasik %10’u kadar oldugu
yapilan bir takim ¢aligmalarda belirtilmistir (Sayani and Ryan 2009; van de Lindt ve
Jiang 2014). Anlatila gelen bilgiler 151g1nda, toplam yap1 maliyeti karkas yap1 agirliginin
bir fonksiyonu olarak Bagint1 4.1’de belirtildigi gibi yazilabilir.

1
M-W, J(1+(%10-50)) - ——— |- %110 , IT ici
karkas [( ( 0 )) %40_45} ° 1¢1n
YM = | 4.1)
M-W; J(1+(%10-50)) — , STici

Bagmti (4.1)’de “YM” toplam yap1 maliyetini, “M” karkas yapmin birim agirlik
maliyetini, “Wiaas karkas yapinm agirhigini, “IT” isolasyon tabanli yapiyr ve “ST”
sabit tabanli yapiyr temsil eder. Bagmti (4.1)’de goriildiigii gibi, yaklasik toplam
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maliyet karkas yap1 agirligi ile dogru orantili olmakla birlikte sismik izolasyonun
maliyet acisindan avantaj saglayabilme durumu karkas yapi agirliklar1 agismdan
degerlendirilebilir. Bu degerlendirmede, hangi cesit birlesim elemanlarinin kullanildig:
tam olarak bilinemeyeceginden, hem sismik izolasyon tabanli hem de sabit tabanl
yapilarin farkli birlesim elemam agirlik yiizdeleri icin bir hesaplama yapilmistir. Bu
hesaplama icin sabit tabanli ve izolasyon tabanli yapilarin toplam maliyet bazli
agirliklar1 Baginti (4.2) ve (4.3)’te verilmistir.

1

YM ST = (142) Wopr(ST) 00 (4.2)
1
YM 7 :(1+y)-W0pt([T)-%-(l+%10) 4.3)

Burada, “YMsr” ve “YMir” sirastyla sabit tabanli ve izolasyon tabanli yapilarin
maliyet bazli agirhklaridir. Ayrica “Wopst)” ve “Wopar)~ sirasityla sabit tabanh ve

(1)

izolasyon tabanli yapilarin optimum karkas agirliklaridir. “x” sabit tabanli yapida

[

kullanilan birlesim elemanlar1 agirlik ylizdesini ve “y” sabit tabanl yapida kullanilan
birlesim elemanlar1 agirlik yiizdesini ifade etmektedir. “YMsr” degerinin “YMir”
degerine oranma gore sismik izolasyonun yapmin toplam maliyeti acisindan avantaj
saglayip saglamayacagi hakkinda bir degerlendirme yapilabilir (Baginti (4.4)).

(1+x)-Wop(ST)
gy | (HAX) Wopy(g) - (1+%10)
M (14+x) - Wope(sT)
(1+/1x)~W0pt(IT) (1+%10)

>1 sismik izolasyon avantaj saglar

(4.4)

<1 sismik izolasyon avantaj saglamaz

Burada Ax =y olarak verilmistir. Bagint1 (4.4)’e bagl olarak sismik isolasyonlu

yapilarda, sabit tabanli yapilarda kullanilan birlesim elemanlarmin ka¢ katina kadar
birlesim elemanlar1 kullanilirsa maliyetin sabit kalacagr “A” degeriyle Olciilebilir.
Boylece maliyet bazli agirliklarin birbirlerine esit oldugu durum goz Oniine alinarak “A”
parametresinin smir degerleri elde edilebilir (Bagint1 (4.5)). Cizelge 4.44, 4.45, 4.46 ve
4.47 sirasiyla 2D, 3D-ABC, 3D-AOA 3D-CSA modelleri icin degisken “x” degerlerine
bagli olarak maliyeti sabit tutabilecek “A” ve “Ax” sinir degerlerini gostermektedir.

(1+x)'W0pt(ST) _Wopt(IT) (1+ %10)

X'WOPZ‘(IT) '(1+ %10)

lszmr = (4.5)
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Cizelge 4.44. 2D modeller i¢in A ve Ax degerleri

X (%)
10 [ 15]20]25]30] 35 ] 40] 45| 50
A
4 Kath 2D (Yalin) 3.98 [3.07[2.62]2.35[2.17]2.04]1.95]1.87 ] 1.81
4 Kath 2D 0.69 | 0.78 | 0.83 | 0.86 | 0.88 | 0.89 | 0.90 | 0.91 | 0.92
(Giiclendirmel)
8 Kath 2D (Yalin) 2.892.32]2.03|1.86|1.75| 1.66 | 1.60 | 1.55 | 1.52
8 Kath 2D 1.04 | 1.03{1.02| 1.02|1.02 | 1.02| 1.01 | 1.01 | 1.01
(Giiclendirmel)
Ax (%)
39.8 [46.1]52.5]588]652[71.5[77.9]84.2]90.6
6.9 | 11.8 | 16.6 [ 21.5 [ 26.3 | 31.2 | 36.1 | 40.9 | 45.8
28.9 | 34.8 | 40.6 | 46.5 | 52.4 | 58.2 | 64.1 | 69.9 | 75.8
10.4 | 15.5 ] 20.5 | 25.5 | 30.5 | 35.5 | 40.6 | 45.6 | 50.6

Cizelge 4.45. 3D-ABC algoritmali model i¢in A ve Ax degerleri

X (%)
10 [ 15]20 ] 25[30 ] 35 ] 40] 45| 50
A
4Kath3D |2.14|1.80|1.62|1.52|1.45|1.40|1.36 | 1.33 | 1.31
6Kath3D |3.50|2.74|2.36[2.13|1.98 | 1.88 | 1.79 | 1.73 | 1.68
8Kath3D |4.60 | 3.51 |2.96|2.64 |2.42|2.26|2.15|2.05]|1.98
10 Kath 3D | 2.64 | 2.15|1.90 | 1.75 | 1.65 | 1.58 | 1.52 | 1.48 | 1.45
Ax (%)
21.41269[32.5[38.0]43.5[49.0]545]60.1]65.6
35.0 | 41.1 | 47.2 | 53.4|59.5|65.6|71.8|77.9 | 84.0
46.0 | 52.6 | 59.3 | 65.9 | 72.6 | 79.2 | 85.8 | 92.5 | 99.1
26.4 | 322|379 |43.7|49.4|55.2|60.9|66.7 | 72.4
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Cizelge 4.46. 3D-AOA algoritmali model i¢in A ve Ax degerleri

X (%)

10 [ 15]20]25]30] 35 ] 40] 45| 50

A

4 Kath 3D
6 Kath 3D
8 Kath 3D
10 Kath 3D

1.29
341
3.58
1.80

1.20
2.68
2.80
1.56

1.16
2.32
241
1.44

1.13
2.10
2.17
1.36

1.12
1.95
2.02
1.32

1.10
1.85
1.90
1.28

1.09
1.77
1.82
1.25

1.09
1.71
1.75
1.23

1.08
1.66
1.70
1.22

Ax (%)

12.9
34.1
35.8
18.0

18.1
40.2
41.9
23.4

23.2
46.3
48.1
28.7

28.3
52.4
54.3
34.1

33.5
58.5
60.5
39.5

38.6
64.6
66.6
44.8

43.7
70.7
72.8
50.2

48.9
76.8
79.0
55.5

54.0
82.9
85.1
60.9

Cizelge 4.47. 3D-CSA algoritmali model i¢in A ve Ax degerleri

X (%)

10 [ 15]20 ] 25[30] 35 ] 40] 45| 50

A

4 Kath 3D
6 Kath 3D
8 Kath 3D
10 Kath 3D

1.93
3.94
391
2.20

1.65
3.05
3.03
1.84

1.51
2.60
2.59
1.65

1.42
2.34
2.32
1.54

1.37
2.16
2.15
1.47

1.33
2.03
2.02
1.42

1.30
1.94
1.93
1.38

1.27
1.86
1.85
1.35

1.25
1.80
1.79
1.33

Ax (%)

19.3
39.4
39.1
22.0

24.7
45.8
45.4
27.5

30.1
52.1
51.8
33.1

35.5
58.4
58.1
38.6

41.0
64.8
64.4
44.2

46.4
71.1
70.7
49.7

51.8
77.4
77.1
55.3

57.2
83.8
83.4
60.8

62.6
90.1
89.7
66.3

Tablolara bakildiginda sadece 4 kath 2D giiclendirmelr model i¢in sabit tabanl
yapmin birlesim elemanlar1 agirlik yiizdesinin %10 oldugu durumda izolator tabanli
yapmin birlesim elemanlar1 yiizdesi minimum sinir deger olan %10’un altinda ¢ikmuigtir.
Diger tiim sonuglarda ise sismik izolasyonlu model i¢in kullanmilabilir birlesim
elemanlar1 agirhk ytizdeleri yiiksek c¢ikmistir. Sismik izolasyonlu modellerde bu
degerlerin altinda bir yilizdeyle uygulanacak birlesim elemanlar: i¢cin sismik izolasyonlu
yapmin bir maliyet avantaji saglayacagi soylenebilir. Bu hesaplamalar yaklasik maliyet
degerlendirmesine gore yapildigindan sismik izolasyonun mutlak bir maliyet avantajina
sahip oldugu ifade edilemez. Mutlak bir avantajdan bahsedebilmek icin detayli bir
maliyet hesabinin yapilmasi gerekmektedir.
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S. TARTISMA

Bu boliimde bulgular kisminda analizi yapilan 8 tane 2D ve 8 tane 3D tasarim
orneklerinin sonuglar1 detayli sekilde yorumlanmistir.

5.1. 2D Tasarim Orneklerinden Elde Edilen Bulgularinin Tartisiimasi

2D tasarim Orneklerinin ilki olan 42FBNB tasarim Orneginin sonuglarina
bakildiginda mukavemet yiik/kapasite oranmnin smir degerden uzak oldugu, katlar
arast Otelemesi oranmin smir degere oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Boylece
deplasman smirlayicisinin bu 6rnekte daha hakim oldugu anlasilmaktadir. Ayn1 6rnegin
arama gecmisi diyagramina bakildiginda yapay ar1 kolonisi algoritmasinin
performansmin iyi seviyede oldugu ve 1yi bir yakinsama oranma sahip oldugu
goriilmektedir.

2D bir diger tasarim Ornegi olan 42FBB modelinin sonuclar1 incelendiginde
birinci Ornekten farkli olarak mukavemet yiik/kapasite oraninin sinir degere oldukca
yakin oldugu, buna karsilik katlar arasi ve en iist kat 6teleme oranlarmin ise sinir
degerden uzak oldugu goriilmektedir.  Bununla beraber en diisiik agirlik degerinin
birinci Ornekten daha diisik oldugu goriilmektedir. Ayni Ornegin arama gecmisi
incelendiginde 200. ve 300. iterasyonlar arasinda az da olsa bir yakinsama problemi
goriilse de genel olarak algoritmanin iyi bir yakinsama oranma sahip oldugu
goriilmektedir.

2D tasarim oOrneklerinden 42SINB kodlu tasarim Orneginin bir bagka deyisle
birinci 0rnegin izolatdrlii tasarim modelinin sonuglarma baktigimizda hem mukavemet
yiik/kapasite hem de katlar aras1 Oteleme degerlerinin sinir degerlere oldukca yakin
oldugu, en iist kat 6telemesinin de sinir degere yakin olmasa da oldukga yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Boylece bu Ornekte tiim smirlayicilarin etkin oldugu anlasilmaktadir.
Bununla birlikte ayni 6rnegin arama ge¢misi grafigine bakildiginda iyi bir yakinsama
oranina sahip olundugu goriinmektedir.

42SIB tasarim Ornegine bir baska deyisle 42FBB tasarim Orneginin izolatorli
modeline bakildiginda, 42FBB 6rnegine benzer sekilde sadece mukavemet yiik/kapasite
oranmin hakim oldugu diger smirlayicilarin  optimizasyon isleminde ¢ok hakim
olmadig1 goriilmektedir. Ornegin arama gegcmisi diyagrami incelendiginde diyagramin
iyi bir egri yapisma sahip olsa da bulunan optimum ¢6ziim sayisinin az olmasmdan
dolay1 yontemin yakinsama kisminda zorlandig: diisiiniilmektedir.

2D tasarim Orneklerinden besincisi olan 82FBNB kodlu model incelendiginde
katlar aras1 6teleme simnirlayicinin en hakim sinirlayici oldugu goriilmektedir. Ancak bu
oran sinir degere ¢ok yakin degildir. Bu nedenle optimizasyon algoritmasinin sinirlara
yakin bir ¢6ziim iiretmedigi diisliniilmektedir. Ayni1 6rnegin arama ge¢misi diyagramina
bakildig1 zaman 1yi bir yakinsama oranina sahip oldugu goriilmektedir.

82FBB kodlu tasarim Orneginin sonuglarma bakildig1i zaman mukavemet
yiik/kapasite sinirlayici oraninin sinir degere oldukc¢a yakin oldugu benzer sekilde katlar
aras1 oteleme oraninin da oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. En iist kat 6telemesi en
diisilk orana sahip olmasma karsin yiik kapasite orant %50’den yukaridadir. Ayni
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Ornegin arama ge¢misi diyagramimna bakildigi zaman iyi bir yakinsama oranmna sahip
oldugu goriilmektedir.

Bir diger 2D tasarim Ornegi olan 82SINB kodlu Ornegin sonuglar: incelendigi
zaman katlar arasi 6teleme oraninin smir degere oldukg¢a yakin sonug tirettigi, diger iki
smirlayict olan mukavemet yiik/kapastite ve en iist kat otelemesi smirlayicilarmin da
oldukga etkin oldugu goriilmektedir.

2 boyutlu son tasarim 6rnegi olan 82SIB Orneginin sonuclari incelendigi zaman
mukavemet yiik/kapasite smirlayicisimin sinir degere olduk¢a yakin oldugu, diger iki
smirlayict olan oteleme smirlayicisi ve katlar arasi Oteleme sinirlayict degerlerinin
%50’nin altinda oldugu goriilmektedir. Arama geg¢misi diyagramina bakildigr zaman
optimizasyon algoritmasinin iy1 bir yakinsama oranina sahip oldugu goriilmektedir.

5.2. 3D Tasarim Orneklerinden Elde Edilen Bulgularin Tartisiimasi

3 boyutlu tasarim ornekleri yapay ar1 kolonisi Arsimet optimizasyon algoritmasi
ve Karga algoritmas: ile  optimize edildigi i¢in bu Orneklerde sadece hangi
smirlayicilarin hakim oldugu degil ayn1 zamanda yontemlerinin performanslarinin da
birbirleriyle karsilastirilmalar1 yapilmustir.

3D tasarim Orneklerinden ilki olan 43FBNB tasarim Ornegi incelendiginde
Archimedes optimizasyon algoritmasi en iyi ¢oziimii elde etmistir. Bu ¢oziimden elde
edilen agirhik karga arama algoritmasindan elde edilenden yaklasik olarak % 6.63,
yapay ar1 kolonisi algoritmasindan elde edilenden de yaklasik olarak % 8.71 daha
hafiftir. Elde edilen Optimum tasarimlarin kritik sinirlayic1 degerlerine bakildiginda
katlar aras1 Oteleme oranmin en hakim smirlayict oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte en iist kat Oteleme sinirlayicisi sinir degere oldukca yakin bir sonug¢ elde
etmistir. Arsimet algoritmasi ve karga arama algoritmalarmin mukavemet sinirlayici
oranlart % 60'm iizerinde olmasma ragmen yapay ar1 kolonisi optimizasyonunun
mukavemet siirlayict oran1 % 40’1 altinda kalmistir. Yontemlerin arama ge¢misleri
diyagramlaria bakildiginda yapay ar1 kolonisi ve Karga arama algoritmasi baslangic
¢Oziimlerini bulmada sikint1 yasamis ve iyi bir yakinsama elde edememistir. Buna
karsin Archimedes optimizasyon algoritmasinin 1yi bir yakinsama oranina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum Archimedes optimizasyon algoritmasinin en iyi performansi
gostermesine sebep olmustur.

3D tasarim Orneklerinden ikincisi olan 43SINB kodlu tasarim Orneginin
sonuclart incelendiginde birinci Ornege benzer sekilde Archimedes optimizasyon
algoritmasi en diisiik agirliga sahip tasarimi elde etmistir. Karga arama algoritmasi ve
yapay ar1 kolonisi optimizasyon algoritmalar1 daha yiiksek agirlikli tasarimlar1 elde
etmelerine karsimn yOntemler arasindaki maksimum fark % 2’nin altindadir.
Yontemlerindeki  smirlayicilarmin - oranlarma  bakildiginda tiim  smirlayicilarin
yiik/kapasite oram1 degerleri % 60'm iizerinde oldugu goriilmektedir. ilk drnekte oldugu
gibi ikinci Ornekte de en hakim smirlayicinin katlar arasi 6teleme sinirlayicisi oldugu
goriilmektedir. Yontemin arama ge¢cmis diyagramlari incelendiginde 3 yontemin de
ideale yakin bir yakinsama oranlarina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Bir diger 3D tasarim Ornegi olan 63FBNB kodlu tasarim Ornegi sonuglarina
bakildiginda Archimedes optimizasyon algoritmasmin en diisiik agirhikh tasarim elde
ettigi goriilmiistiir. Yapay ar1 kolonisi optimizasyon algoritmasi en 1iyi ikinci tasarima,
karga arama algoritmasi ise en yliksek agirliga sahip tasarimi elde etmistir. En kotii ve
en iyi tasarim arasindaki yaklasik olarak % 4.68 civarindadir. Ornege ait simirlayici
oranlara bakildig1 zaman ilk iki 6rnege benzer sekilde katlar arasi oteleme oraninin
hakim smirlayici oldugu goriilmektedir. Burada katlar aras1 6teleme oranlar1 neredeyse
% 100’e yaklagmustir. En iist kat 6telemesi sinirlayicist oraninin da smir degere oldukcga
yakin oldugu ve degerin % 80'in {lizerinde oldugu goriilmiistir. Mukavemet
yiik/kapasite oranlar1 en diisiik smirlayici oranlar1 olmasina karsin en diisiik olanin
oranmin % 50’nin lizerinde oldugu goriilmektedir. Bu Ornegin arama gecmisi
diyagramlarina bakildigi zaman uygulanan 3 optimizasyon algoritmasmin da iyi bir
yakinsama oranina sahip oldugu goriilmiistiir.

63SINB kodlu tasarim Orneginin sonuglarina bakildigi zaman biitiin
optimizasyon sonuclarinin birbirine yakin oldugu en iyi ¢0ziim bulan Archimedes
optimizasyon algoritmasi ile en kotii sonucu bulan yapay ar1 kolonisi optimizasyonu
arasindaki farkin % 1 civarinda oldugu goriilmiistiir. Diger 6rneklerde oldugu gibi bu
ornekte de katlar arasi Oteleme smirlayicisinin en hakim simnirlayict oldugu, diger
smirlayicilar olan en iist kat 6teleme ve mukavemet sinirhiyicilarinin da smir degere
oldukc¢a yaki oldugu goriilmiistiir.

Besinci tasarim Ornegi olan 83FBNB kodlu tasarim Orneginin sonuglarina
bakildiginda Archimedes optimizasyon algoritmasinin yine en 1iyi ¢oziimii elde ettigi,
yapay ar1 kolonisi optimizasyon algoritmasinin ise en kotii ¢oziimii elde ettigi ve bu iki
sonu¢ arasindaki farkin yaklasik % 15 oldugu goriilmiistiir. Diger 6rneklerde oldugu
gibi katlar arasi1 Oteleme oranmin hakim sinirlayict oldugu, katlar arasi Oteleme
oranlarinmn % 70'den fazla oldugu, mukavemet smirlayici oranlarinin ise %50 den
diisik oldugu goriilmektedir.  YOntemlerin arama geg¢mislerine bakildig1 zaman
yakmsama oranlarmin diger Orneklerdekine gore biraz daha diisik oldugu
diistiniilmektedir.

Altinc1 3D tasarim Ornegi 83SINB incelendiginde diger Orneklerden farkl
olarak yapay ar1 kolonisi optimizasyon algoritmasmin en iyi sonucu buldugu
goriilmektedir. En agir tasarimi karga arama algoritmasi elde ederken bu sonucun en 1yi
tasarim agirhigindan yaklasik olarak % 2 daha fazla oldugu goriilmektedir. Diger
orneklere benzer sekilde bu Ornekte de en hakim smirlayicinin katlar arasi oteleme
smirlayicist oldugu, mukavemet yiik/kapasite ve en {iist kat Oteleme sinirlayici
oranlariin yiizde 60'dan daha fazla oldugu goriilmektedir.

Yedinci 3D tasarim 6rnegi olan 103FBNB kodlu tasarim ornegi incelendiginde
Archimedes optimizasyon algoritmasinin en diisiik agirlikli ¢6ziimii elde ettigi yapay ar1
kolonisi optimizasyonu yOnteminin ikinci en iyi ¢oziimii elde ettigi goriilmektedir.
Yapay ar1 kolonisi optimizasyonu yontemiyle Archimedes optimizasyon yOnetimi
arasindaki farkin ithmal edilebilir seviyede oldugu ve en yiiksek agirhikli ¢coziimii elde
eden karga arama optimizasyon algoritmasi ile diger iki ¢oziim arasinda yaklasik olarak
% 10’Iuk bir fark oldugu goriilmiistiir.
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Incelenen son 6rnek olan 103SINB kodlu tasarim Ornegi incelendiginde yapay
ar1 kolonisi optimizasyon yonteminin en iyl ¢Oziim elde ettigi, Archimedes
optimizasyon algoritmasinin en iyi ikinci ¢oziimii elde ettigi ve en kotii performansi
gosteren karga arama algoritmasindan gelen sonugla en iyi sonug arasindaki fark % 7
civarindadir. Yontemlerin arama geg¢misleri incelendiginde yapay ari1 kolonisi harig
diger iki optimizasyon yonteminin iyi bir yakinsama oranma sahip oldugu, yapay ar1
kolonisinin bu ¢oziim i¢in 1y1 bir performans gostermedigi goriilmiistiir.

Bulgular kisminda verilen sonu¢ degerlerine bagh olarak, bu ¢alismadan genel
olarak yapilan cikarimlar bir sonraki boliim olan sonuclar kisminda verilecektir.
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6. SONUCLAR

Tez caliymasindan elde edilen bulgular dogrultusunda bir takim c¢ikarimlar

yapilmis ve bu ¢ikarimlar asagida madeler halinde verilmistir:

Sismik izolasyonun yapmin optimum agrrhigina olan etkisi incelendiginde,
izolator sisteminin sundugu agirlik avantajmin degisiminde yapinin kat sayisi,
yapinin diizenli geometriye sahip olup olmadigi ve yapida giiclendirme
giiclendirme olup olmadigr durumlarmmin 6nemli birer parametreler oldugu
goriilmektedir. Buna bagh olarak tiim tasarim drnekleri goz Oniine alindiginda
%6.46 ile %31.51 arasinda izolatorlerin agirlik avantaji sagladig: goriilmektedir.

2 boyutlu tasarim Ornekleri incelendiginde giiclendirme gii¢lendirmeli modeller
icin yiikksek katli yapilarda sismik izolatorlerin daha fazla agirlik avantaji
sagladigl, buna karsin yalin modeller i¢in diisiik kathh yapilarda sismik
izolatorlerin daha fazla agirlik avantaji sagladigr goriilmektedir.

2 boyutlu giiclendirmell izolatorsiiz yapt modellerinde mukavemet
smirlayicilarinin daha hakim olduklari, yalin ve izolatorsiiz yapi1 modellerinde
oteleme simirlayicilarinin -0zellikle katlar arasi oteleme sinirlayicismin- daha
hakim sinirlayici oldugu goriilmiistiir.

2 boyutlu yalm ve izolatdrli yapi modellerinde tiim smirlayicilarin limit
degerlere yaklastigi goriilmiistiir. Buna karsin 2 boyutlu giiclendirmeli ve
izolatorlii yapi1 modellerinde ise giiglendirmel1 izolatorsiiz modellere benzer
sekilde sadece mukavemet sinirlayicilarinin hakim oldugu goriilmektedir.

Yapay ar1 kolonisi optimizasyon yontemi 2 boyutlu yapr sistemlerinin
optimizasyon probleminde ideale yakm bir performans sergilemistir. Ayni
yontemin arama ge¢misine bakildiginda 42FBNB kodlu tasarim 6rnegi disinda
tiim 6rneklerde iyi bir yakinsama oranina sahip oldugu goriilmektedir.

Diizenli ii¢ boyutlu yap1 modelleri incelendiginde kat yiiksekligi arttik¢a sismik
izolasyonun {iist yapiya sundugu maliyet avantajinin azaldigi, buna karsin
diizensiz ii¢ boyutlu yap1 modellerinde ise kat yliksekligi arttikca bu avantajin
arttig1 goriilmektedir.

Diizenli ve diizensiz yapilar karsilastirildiginda diizensiz yapilarda sismik
izolasyonun daha fazla agirlik avantaji sundugu soylenebilir.

3D tasarim modelleri icin kullanilan metasezgisel optimizasyon yontemlerinin
performanslart birbirleriyle karsilastirildiginda 8 kathh ve 10 kath sismik
izolatorlii yap1 modelleri disinda Archimedes optimizasyon algoritmasinin en iyi
optimum sonucu verdigi agik¢a goriilmektedir.
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3D tasarim modelleri icin kullanilan metasezgisel optimizasyon yontemlerinin
performanslar1 birbirleriyle karsilastirildiginda 8 kathh ve 10 kath sismik
izolatorlii yap1 modelleri disinda Archimedes optimizasyon algoritmasinin en iyi
optimum sonucu verdigi, bahsedilen bu iki harici 6rnekte ise yapay ar1 kolonisi
optimizasyonu algoritmasinin en iyi tasarimi elde ettigi acikca goriilmektedir.
Karga arama algoritmasi, diger iki algoritmaya gore daha kotii performans
sergilemis gibi goriinse de aralarindaki farkin cok olmadigi dolayisiyla bu
yontemin de iyi bir performans sergiledigi diisiiniilmektedir. Ayrica tiim 3D
orneklerde kullanilan optimizasyon algoritmalarinin iyi bir yakinsama oranina
sahip oldugu goriilmektedir.

Uc boyutlu yap1 modellerinin hepsinde Kkatlar aras1 6teleme sinirlayicilar: en
hakim sinirlayicilardir ve en iist kat otelemesi sinirlayicilart da smir degerlere
yakin c¢ikmistir.  Bununla bu modellerin izolatorlii olanlarmda mukavemet
smirlayicilarinin da sinir degere oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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8. EKLER

EK-1 AOA Algoritmasi Hassasiyet Analizi Sonuclari

Minimum Deger | Ortalama Deger | Standart Sapma
4724.81 5280.27 295.3
4556.19 5190.75 249.95
4703.46 5168.87 233.17
4814.92 5112.84 183.19
4757.93 5031.06 157.65
3525.95 3848.28 234.65
3961.96 429491 160.43
3822.26 4269.98 190.9
4189.92 4606.8 168.3
4446.08 4759.92 140.99
2648.81 3007.16 149.41

2999.3 3214.01 132.93
3154.77 3341.1 120.34
3514.14 3687.83 71.81

3915.44 4134.56 123.49
2579.75 2793.08 143.5

3034.24 3195.36 106.61
3172.5 3370.61 97.84

3728.87 4047.74 140.26
4210.3 4709.7 191.58
4725.43 5440.02 342.67
4863.05 5213.24 191.43
4703.78 5260.96 221.59
4647.66 5076.52 184.47
4614.65 5001.18 165.12
3328.11 3951.03 305.92
3823.28 4177.63 167.28
3991.59 4295.83 166.03
4358.88 4555.14 107.38
4212.11 4753.14 182.12
2642.08 2934.34 174.25
3026.2 3250.76 144.15
3159.11 3352.08 116.71
3494.84 3713.91 115.24
4017.46 4146.6 65.93

2583.48 2824.55 147.13
3015.86 3183.82 85.86
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EK-1’in devam

2957.63
3482.23
4290.99
4846.72
4704.83
4900.8
4494.62
4618.77
3370.53
3873.28
3896.53
4439.36
4509.18
2678.56
296291
3154.21
3441.66
3746.32
2578.55
2941.14
3079.74
3771.46
4230.91
4948
4598.68
4777.54
4567.86
4421.52
3586.75
3817.3
3968.16
4304.94
4445.63
2639.1
2910.13
3134.85
3479.33
3942.47
2642.67
2894.58
3130.25

3352.14
3990.38
4620.49
5518.86
5153.66
5229.51
5153.03
5012.91
3916.84
4254.74
4294.77
4614.01
4800.81
2999.99
3278.7
3320.11
3663.33
4136.92
2772.74
3173.56
3346.09
4044.99
4648.62
5398.72
5171.87
5244.27
5102.7
5008.95
4005.77
4240.56
4336.49
4597.4
4757.19
2947.94
3209.25
3323.96
3699.59
4149.91
2799.45
3163.84
3328.24

151.79
175.49
190.41
328.55
242.73
181.85
208.77
199.67
260.81
175.8
165.85
101.54
126.44
175.89
211.11
97.92
121.36
126.22
122.74
116.63
124.46
135.41
202.82
262.39
245.37
183.12
187.22
186.46
237.76
194.15
194.46
138.69
121.56
197.51
135.5
103.97
114.15
113.83
116.58
119.61
91.34
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EK-1’in devam

3632.63
4393.44
4917.17
4697.08
4846.59
4739.4
4085.58
3305.82
3866.99
4128.52
4392.3
4319.16
2712.98
3013.24
3066.24
3494.47
3992.89
2558.38
2986.95
3053.38
3739.81
4137.61
4529.83
4801.18
4923.9
4659.42
4536.2
3246.16
3892.87
3914.67
4307.76
4530.68
2648.73
3030.52
3158.46
3476.29
4028.72
2534.9
2993.03
3200.72
3683.51

4057.4
4689.34
5399.57
52717.36
5227.82
512691
4961.41
3898.75

4222.2
4389.83
4616.83
4724.32
29717.64
3214.48
3334.44
3687.56
4138.29
2794.81
3199.78
3347.86
4030.29
4635.33
5393.04
5203.31
5219.92
5074.75
4987.59
392941
4292.72
4350.73
4599.47
4791.62
2932.63
3246.04
3322.78
3660.89

4147.8
2784.05
3179.18
3382.14
4047.41

138
152.04
333.33
225.85
201.99
185.63
227.26
266.17
230.25
180.49
134.06
145.83
169.27

122.7
143.56
106.73

80.15
159.47
108.95
121.56

159.3
217.95
340.22
223.04

157
200.89
231.07
267.58
268.68
175.58
135.88
123.65

180.9
138.93
125.77

89.69
69.56
136.81
111.85
115.15
151.62
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EK-1’in devam

4399.49
4911.74
493491
4787.21
4510.08
4752.7
3464.79
3781.92
3790.66
4338.08
4544.51
2697.71
2980.87
3026.73
3432.97
3949.62
2542.22
2995.57
3205.34
3725.38
4193.3
4793.73
4769.46
4761.39
4583.31
4751.08
3457.5
3928.63
4102.36
4275.18
4626.76
2647.87
2908.95
3137.78
3431.16
3844.08
2618.72
2970.22
3102.91
3703.08
4295.12

4651.27
5429.21
5250.01
5167.52
5132.76
5074.91
3901.37
4260.4
4331.06
4619.99
4796.08
2979.9
3230.23
3332.39
3699.38
4153.85
2805.54
3165.56
3365.2
4032.24
4608.16
5445.39
5226.62
5222.42
5095.6
5042.19
3932.24
4247.2
4377.86
4612.53
4824.26
3000.46
3211.53
3360.33
3684.85
4139.95
2793.33
3218.58
3310.55
4029.99
4655.32

169.54
347.59
196.9
196
205.08
150.06
250.84
229.1
197.67
150.27
104.3
158.18
139.03
156.14
108.93
93.67
149.36
80.07
87.43
116.66
182.47
304.86
217.49
226.89
210.56
153.65
259.26
194.89
191.5
144.02
110.68
203.05
144.24
139.53
123.23
139.23
113.87
128.11
104.64
170.95
162.63
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EK-1’in devam

4773.61
4839.34
4855.52
4531.24
4538.73
3359.47
3888.11
3921.99
4287.6
4504.76
2765.48
3011.4
3098.16
3470.26
3950.44
2597
3006.91
3249.61
3840.95
4366.11
4829.54
4674.58
4638.04
4744.17
4649.71
3468.2
3835.07
3884.87
4402.09
4419.7
2694.41
2941.88
3099.67
3438.38
3919.22
2576.53
2893.38
3106.09
3780.7
4377.52
4872.16

5439.69
5254.38
5217.32
5078.03
5019.1
3836.61
4267.7
4343.22
4620.48
4784.13
3006.54
3263.12
3360.5
3690.79
4144.03
277491
3186.04
3386.8
4062.28
4687.55
5356.86
5197.57
5143.4
5112.16
5023.99
3896.34
4287.07
4312.25
4628.16
4805.81
2994.12
3224.83
3351.37
3685.81
4169.68
2770.06
3165.33
3333.41
4061.73
4665.87
5352.14

244.1
220.79
141.53
221.21
171.51
222.08
190.38
193.94
117.68
121.05
170.81
170.49
133.85
101.79

68.72
114.61

92.93

80.55
152.23
180.73
307.78
210.04
201.72
178.24

159.5
264.05
178.56

205.6
109.69
121.86
229.37
125.86
124.54
120.85
107.97
106.29
120.39
118.05
123.23

181.2
275.21
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EK-1’in devam

4788.44
4503.26
4776.49
4696.14
3250.26
3950.58
3982.12
4252.75
4452.03
2619.52
3075.85
3134.75
3459.88
3924.05
2571.64
2989.65
3128.94
3632.4
4377.76
4965.67
4787.78
4945.17
4564.81
4634.38
3337.84
3933.92
3936.99
4225.06
4573.69
2704.38
3010.98
3126.58
3449.59
3959.47
2590.75
2979.94
3090.61
3749.71
4321.68
5013.87
4788.91

5206.79
5229.1
5128.95
5117.89
3979.43
4233.61
4297.46
4572.62
4741.55
2941.15
3246.96
3359.54
3670.72
4130.73
2796.04
3160.99
3349.13
4017.9
4641.96
5425.02
5290.42
5232.27
5019.95
5073.16
3903.49
4295.1
4331.21
4605.6
4764.8
3013.56
3255.06
3359.11
3702.63
4120.45
2802.62
3170.22
3338.52
4024.42
4705.16
5472.57
5267.28

199.34
246.66
154.56
173.79
246.74
146.11
190.42
125.65
123.48
171.76
123.04
109.58
126.96
99.4
158.42
96.58
116.16
165.07
155.24
222.35
202.03
220.85
197.65
145.71
344.61
185.79
168.77
113.91
108.5
180.75
139.27
101.51
112.83
81.74
141.26
103.14
108.83
157.59
181.08
295.4
212.32
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EK-1’in devam

4897.62
4533.21
4758.74
3396.04
3841.71
3976.51
4360.99
4609.4
2672.2
2982.23
3133.35
3479.14
3906.94
2591.63
2971.5
3128.33
3605.05
4312.01
4702.62
4660.32
5050.28
4569.34
4638.9
3620.6
3931.15
3940.91
4311.09
4546.85
2667.33
2959.9
3148.15
3448.91
3959.36
2590.29
2987.03
3073.01
3791.71
4331.77
4722.57
4437.3
4898.47

5245.54
5091.09
5050.05
3998.45
4273.32
4327.36
4643.25
4808.96
2952.82
3225.08
3322.25
3678.06
4114.55
2820.59
3180.54
3365.79
4038.84
4699.79
5391.72
5164.34
5305.43
5087.48
5034.35
4014.41
4349.69
4375.45
4593.32
4753.08
2947.55
3237.78
3385.76
3645.21
4131.49
2790.78
3144
3376.66
4057.59
4675.95
5407.13
5258.77
5227.34

178.67
188.84
162.43
350.76
235.11
166.19
143.99
117.27
155.14
144.04
101.87
86.93
127.85
114.07
96.32
118.9
158.24
215.75
273.53
187.66
149.45
193.25
126.71
290.13
218.16
205.77
136.32
115.78
210.68
122.35
128.47
121.73
83.65
125.75
97.37
115.68
133.87
171.55
305.7
252.21
187.31
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4741.78
4759.52
3415.73
3884.05
4050.46
4339.53
4582.63
2647.61
3004.49
3130.34
3375.78
3855.73
2614.61
2860.33
3047.98
3684.98
4250.13
4773.32
4903.69
4668.2
4552.19
4453.22
3339.57
3859.8
3859.43
4247.36
4433.44
2639.58
3049.21
3109.87
3507.28
3897.64
2558.17
3008.97
3164.3
3772.31
4351.56
5003.44
4746.57
4939.95
4501.25

5107.77
5033.21
3918.29
4261.33
4365.64
4648.16
4802.85
2997.02
32717.63
3350.51
3674.55
4132.83
2810.26
3175.51
3339.44
4060.05
4666.6
5382.97
5296.62
51235
5152.77
5019.77
3868.97
4244.18
4308.89
4544.72
4748.86
2974.01
3239.07
3305.93
3703.33
4124.97
2770.57
3171.85
3365.62
4075.85
4654.95
5429.3
5274.03
5258.15
5067.9

192.52
134.07
248.98
222.11
196.73
148.66
115.41
206.15
122.78
159.4
121.51
117.74
126.74
125.53
155.45
154.89
186.84
340.31
199.19
181.87
204.14
221.71
228.3
188.69
163.02
139.03
136.59
215.03
122.85
113.28
101.53
97.34
125
106.97
123.16
127.51
126.72
250.79
233.17
153.26
196.91
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EK-1’in devam

4581.69
3274.89
3830.32
4013.7
4353.88
4385.88
2652.21
2931.34
3099.42
3310.88
3967.49
2582.73
2873.09
3108.31
3708.77
4103.07
4803.82
4920.55
4849
4584.15
4615.68
3558.38
3806.12
3954.99
4278
4593.4
2716.37
3001.39
3088.46
3440.61
3896.66
2557.38
2974.81
3088.28
3771.78
4288.27
4891.55
4828.6
4500.61
4747.71
4319.57

5052.77
3890.07
4271.38
4362.21
4592.04
4753.76
2998.02
3284.63
3300.29
3649.48
4131.24
2790.43
3161.48
3349.77
4047.88
4621.96
5349.4
5271.79
5132.72
5055.57
5017.49
3869.85
4254.67
4389.16
4629.88
4786.13
3025.9
3269.92
3330.4
3653.56
4116.69
2803.28
3170.44
3345.7
4053.17
4682.61
5418.85
5258.53
5178.5
5071.19
5028.38

179.71
281.81
167.95
189.7
150.79
129.17
171.3
151
108.4
120.28
73.13
121.28
105.19
122.13
139.84
142.6
291.35
183.11
197.86
183.84
162.12
224.32
191.77
199.42
129.54
97.26
201.43
155.83
140.81
115.72
79.5
173.03
101.36
128.47
144.14
152.3
296.84
217.23
235.04
187.27
212.92
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3486.3
3915.37
4031.49
4255.51
4419.83
2562.53
3046.64
3065.23
3475.86
3796.13
2573.17

2867.5

3148
3696.26
4367.98
4329.07
4681.68
4849.91

4793.8
4422.24
3439.57
3838.47
3946.16
4280.28
4489.81
2615.21
2996.85

3125

3412.6
3929.65
2536.52
2891.12

3075.4
3686.17
4210.77
4756.79
4642.85
4890.66
4573.81

4829.6
3566.67

3912.33
4262.46
4336.26
4611.88
4792.03
2938.32
3302.68
3369.32
3716.34
4136
2765.84
3171.42
3336.3
4058.18
4703.34
5476.1
5243.23
524091
5101.77
5027.7
3883.62
4219.52
4333.21
4606.05
4821.57
2996.07
3267.16
3329.43
3677.58
4135.53
2761.99
3161.29
3339.8
4049.5
4644.33
5374.49
5235.28
5229.08
5033.32
5088.41
3877.68

209.91
169.97
125.17
150.93
135.71
188.98
122
126.92
102.45
114.07
107.37
123.01
109.2
171.12
128.16
403.38
224.35
164.39
162.05
173.1
243.05
180.85
184.08
123.09
112.87
191.01
182.9
119.32
112.89
103.34
119.31
100.5
101.77
168.4
208.97
258.02
206.02
189.77
173.3
131.86
232.64
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3979.52
4030.87
4348
4452.83
2701.68
3018.9
3169.45
3527.87
3975
2594.83
2953.26
3192.25
3749.7
4212.54
4864.62
4784.49
4775.49
4452.31
4672.75
3579.65
3864.99
3972.01
4197.89
4471.73
2693.93
3084.75
3060.56
3523.82
3978.88
2532.14
3022.34
3181.58
3773.99
4305.91
4920.98
4743.52
4765.73
4550.39
4509.8
3405.09
3760.3

4243.48
4320.23
4603.2
4759.86
29717.83
3257.34
3367.41
3709
4150.24
2785.08
3194.48
3350.47
4020.16
4627.25
5429.99
5274.83
5192.42
5109.01
5060.72
3851.83
4250.62
4347.58
4574.19
4782.31
3004.64
3265.63
3333.09
3692.58
4169.46
2787.85
3209.83
3343.89
4051.61
4672.32
5486.86
5229.46
5193.54
5110.18
5019.01
3929.9
4243.58

182.77
171.34
103.54
120.88
189.3
153
104.32
111.49
123.58
101.82
101.3
104.89
146.06
233.4
271.94
229.48
190.17
217.64
127.16
229.66
226.78
227.77
136.12
124.71
221.71
136.97
141.8
113.64
98.67
129.42
115.14
101.74
136.22
186.59
341.02
197.41
191.81
230.32
157.53
301.2
230.88
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4070.26
4315.45
4508.25
2649.95
2978.99
3098.96
3407.87
3827
2593.28
2956.5
3142.15
3681.31
4405.51
4690.13
4793.33
4592.46
4666.42
4559.89
3303.84
3791.57
3959.25
4301.65
4457.89
2712.08
3047.85
3078.85
3487.08
3915
2578.08
2914.39
3112.83
3486.72
4260.1
4919.4
4881.38
4903.34
4733.85
4780.26
3489.23
3991.82
3934.24

4354.52
4598.53
4798.43
2953.15
3196.65
3380.91
3682.99
4149.98
2770.01
3153.91
3400.48
4010.5
4647.71
5395.2
5289.06
5239.96
5086.88
5071.59
3870.11
4229.24
4328.18
4609.35
4767.02
2966.94
3229.99
3335.71
3680.13
4140.72
2840.49
3144.18
33525
4024.47
4673.22
5445.71
5263.35
5239.04
5111.11
5087.97
3940.66
4330.4
4412.8

189.78
156.1
120.31
165.05
144.33
190.75
126.13
125.33
95.24
99.24
138.47
177.67
140.25
263.66
234.85
218.63
191.6
202.41
282.78
230.21
183.26
129.35
130.97
183.63
148.93
128.91
101.35
118.17
172.02
93.23
112.04
175.75
156.5
259
241.66
217.01
178.45
157.95
264.13
228.37
181.39
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4291.27
4585.31
2678.65
3021
3120.17
3538.7
3957.79
2648.73
3012.31
3177.27
3685.4
4321.97
4892.71
4727.81
4969.48
4733.37
4640.82
3483.3
3922.19
4085.54
4256.21
4322.71
2717.83
2935.33
4896.23
4017.15
3068.43
3168.87
4760.88
3882
3165.55
3093.93
4786.22
4045
3121.3
3154.98
4832.23
3971.06
3110.52
3140.77
4654.49

4584.75
4790.29
2945.05
3260.2
3324.71
3675.4
4135.46
2827.76
3167.9
3384.84
4099.93
4645.51
5273.86
5262.71
5266.32
5126.46
4997.66
3926.5
4290.61
4357.41
4590.96
4783.66
2951.01
3249.06
5281.45
4361.04
3328.72
3348.9
5256.86
4325.32
3321.93
3327.71
5225.36
4310.54
3340.55
3381.89
5205.55
4370.71
3322.42
3342.4
5169.89

154.92
116.19
145.83
136.25
107.96
98.7
79.12
161.87
971.2
102.36
138.77
180.04
274.76
212.51
159.09
170.05
150.66
257.15
187.33
181.42
160.82
146.63
158.73
144.28
207.53
201.18
132.26
111.16
213.09
198.48
121.07
113.11
165.48
153.31
120.98
116.63
156.13
194.44
121.51
112.47
205.31
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EK-1’in devam

4075.72
2910.32
3154.12
4681.45
3993.5
3135.54
3192.53
4678.12
4072.9
3097.94
3131.18
4425.03
4140.98
3079.26
3093.58
4759.72
4025.82
3108.19
3136.55
4816.73
4039.67
3071.34
3154.35
4841.88
4016.81
3105.76
3026.02
4824.78
3974.85
3075.74
3022.88
4732.87
4033.03
3135.58
3130.14
4436.1
4043.58
3077.19
3095.29
4842.63
3936.62

4325.98
3304.51
3358.44
5182.37
4362.36
3296.86
3325.48
5193.91
4337.11
3332.85
3318.19
5169.68
4364.39
3354.03
3335.61
5247.27
4366.84
3346.7
3395.68
5229.65
4345.64
3343.96
3386.5
5202.93
4356.11
3330.26
3340.82
5226.81
4330.19
3344.49
3285.49
5209.4
4348.07
3340.59
3355.92
5207.31
4318.18
3296.49
3334.47
5239.04
4314.32

159.19
175.24
108.32
214.88
185.78
97.24
92.21
195.49
182.89
126.72
108.68
237.15
122.65
153.5
102.56
186.35
189.56
111.19
104.37
222.66
193.47
139.84
104.96
208.85
150.67
139.23
126.87
164.83
197.56
131.68
115.74
178.91
182.18
139.7
118.46
284.38
174.6
123.17
127.11
199.74
165.48
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EK-1’in devam

3063.07
3053.95
4654.89
4158.36
3129.56
3034.07
4810.18
4054
3113.27
3120.76
4744.93
4045.92
3097.74
3150.88
4691.91
4125.79
3123.34
3055.79
4826.42
4066.08
3007.72
3214.02
4701.66
4044.4
3167.94
3095.9
4705.23
4119.71
3121.83
3195.46
4548.12
4031.96
3132.92
3129.61
4508.25
4126.92
3164.05
3080.27
4849
3923.4
3137.53

3352.23
3346.85
5166.37
4363.44
3351.52
3311.66
5240.02
4383.27
3367.22
3342.7
5180.11
4351.62
3327.28
3340.3
5233.4
4386.55
3334.48
3316.3
5271.98
4324.89
3345.52
3354.34
5197.3
4371.12
3357.41
3356.62
5237.67
4351.22
3363.9
3362.05
5202.55
4408.52
3356.13
3339.25
5184.74
4392.63
3328.73
3326.89
5149.03
4292.04
3370.85

128.96
118.62
199.13
142.73
153.51
98.73
176.8
205.72
141.74
116.5
206.08
140.06
152.91
102.08
279.42
168.92
146.33
107.54
185.87
147.09
150.63
81.12
185.91
163.15
131.82
106.75
199.27
196.4
152.52
108.79
219.52
281.28
133.44
123.27
202.11
173.35
113.85
120.62
176.22
179.99
150.86
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EK-1’in devam

3067.11
4898.43
3730.85
3159.5
3156.37
4910.76
4065.73
3151.21
3206.65
4678.32
4017.73
3137.36
3183.18
4902.34
3858.21
3130.88
3173.4
4970.72
3899.82
3143.6
3173.6
4878.21
3946.17
3120.27
3145.83
4372.46
4109.83
3135.74
3106.06
4728.29
3998.55
3122.63
3117.68
4443.65
4074.83
3149.44
3097.5
4731.35
4020.96
3094.78
3055.14

3316.18
5257.36
4286.67
3352.29
3354.18
5213.46
4377.27
3326.23
3364.16
5181.89
4302.26
3366.48
3342.17
5226.45
4315.07
3342.21
3366.28
5248.61
4257.87
3331.93
3332.68
5239.93
4366.01
3341.05
3319.56
5190.5
4374.2
3330.43
3328.52
5208.08
4362.32
3312.01
3319.73
5143.51
4332.98
3337.89
3373.61
5229.35
4292
3320.02
3337.37

107.5
196.96
204.59
132.03
109.39
209.56
221.36
100.56
101.57
231.36
156.17
127.67

97.08
168.59

166.5
115.07
111.62
150.96
191.63
126.09

85.89
197.78

204

119.9

92.72

273.8
179.73
141.53

95.97
204.91
218.81
110.61
107.46
234.16
142.06
138.06
118.87
189.97
153.49
131.49
154.71
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EK-1’in devam

4743.83
4120.56
3148.62
3127.48
4762.76
4032.43
2992.07
3080.74
4886.36
3986.63
3057.09
3159.12
4836.74
4000.88
3036.38
3117.61
4922.75
3916.53
3124.15
3124.76
4744
3882.02
3087.8
3144.16
4847.88
3936.24
3172.47
314091
4687.98
4040.91
2953.28
3158.53
4407.45
4063.33
3112.54
3164.34
4706.46
4061.32
3104.51
3194.12
4808.39

5186.28
4375.96
3376.07
3339.34
5211.98
4347.18
3267.3
3342.54
5256.39
4293.14
3340.48
3360.03
5230.5
4360.92
3282.13
3343.53
5223.33
4310.4
3343.34
3372.29
5194.49
4369.68
3316.3
3390.16
5194.26
4321.98
3382.09
3346.39
5248.8
4393.11
3271.45
3370.53
5198.46
4359.05
3315.46
3404.11
5179.62
4309.92
3352.66
3350.67
5211.77

218.39
145.15
123.96
124.32
223.88
175.34
126.92
137.05
198.8
195.78
149.73
130.74
191.75
206.24
103.03
126.32
184.59
181.86
143.51
91.58
194.06
196.54
131.52
107.66
201.4
180.27
121.69
90.73
219.72
159.35
131.88
126.33
251.05
183.78
120.29
132.15
207.55
139.89
153.99
82.05
206.43
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EK-1’in devam

3998.35
3099.44
3143.21
4626.48
3924.05
3142.31
3160.91
4699.22
3946.19
3143.8
3137.27
4691.83
3975.58
3129.76
3148.32
4868.59
3993.09
3113.65
3158.61
4897.47
3970.74
3130.18
3081.87
4952.88
3917.21
3063.38
3135.71
4764.15
4133.97
3116.2
3100.35
4623.98
4035.62
3087.62
3136.64
4713.9
4065.54
3083.56
3176.84
4642.27
3859.55

4362.45
3321.37
3346.7
5177.49
4343.59
3308.3
3335.39
5217.61
4330.92
3344.79
3360.27
5180.32
4357.62
3338.38
3373.87
5173.97
4318.94
3332.8
3332.36
5192.4
4327.43
3333.2
3363.85
5297.16
4391.69
3305.56
3389.62
5189.15
4348.24
3353.11
3379.16
5179.65
4338.86
3322.34
3355.64
52525
4354.58
3339.46
3378.79
5257.75
4326.68

166.53
140.16
112.47
201.81
200.2
106.19
110.98
247.04
172.65
133.67
142.13
217.41
210.92
118.85
126.72
193.03
185.78
120.87
109.63
199.28
185.66
133.55
127.88
188.97
156.84
117.53
121.01
193.8
114.87
133.56
98.81
236.1
172.48
139.52
116.36
210.15
173.11
147.98
102.94
239.07
234.14
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EK-1’in devam

3087.19
3062.16
4591.79
3966.02
3111.41
3086.1
4765.33
3975.82
3084.75
3144.62
4687.59
3937.62
3157.71
3162.82
4730.79
3947.13
3138.45
3110.09
4643.36
4050.68
3053.42
3024.75
4793.13
3959.78
3124.05
3221.94
4728.73
4036.48
3114.44
3127.47
4769.4
4075.03
3109.8
3150.39
4211.21
4365.9
3444.54
3682.05
4782.71
4124.64
3502.82

3318.31
3343.94
5135.9
4307.31
3390.7
3339.97
5129.86
4337.48
3312.97
3352.34
5164.21
4335.03
3353.17
3357.83
5164.72
4361.36
3308.15
3352.76
5229.08
4350.71
3328.4
3356.67
5215.73
4321.54
3308.61
3374.12
5199.91
4360.31
3354.88
3335.23
5277.69
4352.61
3333.5
3358.28
5037.73
4585.26
3674.23
4016.86
5123.3
4608.44
3675.28

136.62
115.7
195.93
190.96
154.95
110.47
197.77
174.83
120.3
104.74
215.43
186.69
104.83
93.1
225.32
220.16
116.29
116.76
223.29
150.78
139.5
120.7
224.97
177.78
98.11
92.88
189.01
165.85
132.77
113.25
185.48
190.54
137.6
105.08
238.33
116.1
104.44
150.37
143.78
138.68
98.07
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EK-1’in devam

3800.35
4540.95
4315.03
3503.49
3771.55
4717.73
4361.84
3357.24
3497.27
4412.27
4260.04
3558.97
3757.93
4610.87
4346.51
3546.4
3770.66
4495.9
4300.93
3516.14
3791.13
4410.42
4255.94
3441.44
3712.55
4802.63
4306.53
3471.7
3742.17
4671.22
4336.35
3488
3715.85
4715.33
4333.94
3487.08
3601.32
4650.74
4332.71
3489.56
3713.89

4077.35
5118.05
4601.13
3690.93
4031.34
5128.95
4633.58
3679.43
4017.23
5072.11
4617.68
3701.93
4097.87
5156.28
4566.79
3697.81
4042.84
5120.2
4641
3682.17
4063.8
5070.96
4572.64
3709.71
4040.83
5088.41
4591.05
3680.05
4051.51
5091.44
4621.7
3657.05
3988.61
5130.6
4625.84
3736.76
4076.8
5151.53
4580.15
3692.21
4065.66

149.34
180.77
155.41
98.93
120.97
156.53
127.43
113.52
181.67
245.39
145.95
98.14
172.84
232.68
134.13
98.26
142.79
221.65
131.02
99.41
104.06
215.48
158.59
103.21
122.97
154.32
127.45
89.11
163.79
158.13
152.21
88.12
146.42
178.96
122.53
109.31
183.08
181.77
128.49
126.73
125.38
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EK-1’in devam

4645.97
4293.86
3418.48
3769.57
4499.5
4321.66
3497
3758.29
4675.59
4443.63
3495.01
3675.88
4736.9
4351.4
3511.02
3599.96
4474.1
4343.13
3417.24
3756.34
4697.58
4361.94
3515.96
3728.2
4742
4355.17
34717.35
3681.07
4785.01
4229.78
3381.41
3831.95
4754.86
4292.06
3477.17
3785.61
4875.59
4326.68
3479.26
3805.12
4839.04

5136.05
4603.19
3671.46
4106.51
5100.44
4572.44
3717.75
4074.73
5163.19
4614.94
3708.83
3994.73
5144.51
4623.39
3692.68
4031.98
5132.23
4641.94
3685.67
4029.49
5118.29
4650.02
3698.63
4040.79
5118.64
4623.08
3690.72
4015.41
5138.42
4612.58
3695.17
4064.13
5142.86
4580.97
3687.02
4058.19
5120.02
4573.45
3702.43
4030.08
5152.6

239.99
150.91
103.57
172.18
181.32
131.91
98.82
158.2
184.68
120.21
100.81
130.22
163.67
151.25
97.5
153.87
206.66
154.44
123.63
164.24
231.25
137.65
110.14
172.28
170.51
133.99
124.79
152.12
191.66
123.07
129.18
130.49
142.61
135.52
87.44
142.94
142.4
114.36
113.26
114.79
152.7
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EK-1’in devam

4370.64
3484.66
3708.84
4394.69
4404.22
3526.82
3742.37
4699.78
4385.68
3464.55
3740.06
4415.65
4334.85
3429.54
3706.26
4690.05
4266.3
3531.77
3655.19
4714.8
4346.71
3489.38
3737.35
4779.37
4332.07
3535.14
3715.08
4588.85
4393.83
3502.29
3706.6
4847.25
4451.08
3453.73
3882.5
4697.08
4388.53
3473.79
3611.7
4427.79
4299.02

4583.91
3635.38
4055.36
5067.27
4625.28
3689
4019.1
5071.58
4639.24
3680.46
4064.91
5071.61
4605.76
3672.34
4011.82
5061.31
4567.28
3692.34
4045.96
5147.85
4630.92
3660.74
3963.11
5158.71
4618.26
3652.32
4049.02
5155.03
4601.85
3670.54
4023.05
5127.17
4601.6
3662.45
4066.36
5136.8
4631.87
3692.58
3992.34
5111.1
4622.46

127.97
80.01
152.93
206.73
123.44
112.12
153.5
200.02
136.5
118.06
162.66
223.62
119.74
108.41
136.21
169.81
119.95
102.72
154.84
199.73
147.81
73.58
127.08
180.53
139.77
64.66
127.98
215.65
114.2
73.22
156.15
169.38
110.13
111.49
125.27
213.42
132.06
115.3
181.87
230.73
118.92
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EK-1’in devam

3516.16
3762.84
4494.74
4283.09
3405.19
3775.52
4722.52
4398.31
3520.93
3789.88
4717.01
4331.14
3432.47
3837.82
4712.67
4234.46
3398.42
3770.12
4796.4
4349.03
3462.23
3748.72
4650.44
4322.33
3427.53
3842.46
4344.24
4243.91
3493.54
3665.94
4761.8
4260.11
3491.32
3595.88
4692.51
4351.76
3424 .41
3776.38
4390.3
4346.61
3498.36

3712.15
4002.1
5050.22
4567.3
3656.34
4069
5119.96
4630.62
3692.85
4037.65
5174.14
4642.51
3696.31
4068.71
5157.06
4594.88
3687.29
4051.04
5107.94
4615.14
3697.79
4045.55
5174.54
4584.91
3653.18
4054.13
5091.14
4619.89
3671.13
4046.02
5084.56
4568.9
3674.91
4043.28
5128.04
4615.75
3670.28
4041.17
5077.63
4598.04
3694.48

110.06
115.99
207.31
134.8
86.46
143.15
195.22
102.95
93.53
135.72
205.9
138.98
131.48
111.77
188.56
157
102.28
160.48
152.57
141.01
125.24
156.26
203.95
115.89
106.92
122.14
222.83
151.99
107.98
163.56
154.92
140.33
106.01
169.3
187.79
137.35
100.41
122.38
237.79
120.73
108.6
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EK-1’in devam

3692.02
4638.92
4336.42
3460.23
3713.37
4630.13
4283.51
3444.2
3759.1
4515.71
4414.47
3540.33
3720.8
4448.07
4253.54
3572.47
3761.88
4653.7
4322.69
3478.24
3557.27
4504.5
4070.86
3441.02
3567.44
4629.81
4358.07
3503.46
3763.41
4904.02
4402.25
3462.57
3637.8
4831.09
4326.69
3493.04
3803.69
4658.41
4325.88
3445.95
3842.1

4029.01
5083.41
4582.21
3694.17
4022.06
5136.05
4590.33
3653
4061.87
5072.04
4628.8
3699.82
4049.21
5104.23
4568.12
3680.38
4002.19
5119.61
4562.82
3697.81
4038.28
5074.03
4564.22
3674.06
3997.77
5120
4591.45
3692.43
4024.79
5150.47
4629.38
3707.24
3998.71
5135.31
4579.34
3700.94
4050.44
5109.11
4618.7
3704.33
4045.92

143.19
198.94
118.45
126.9
138.58
206.36
130.73
112.43
135.53
186.54
125.53
101.07
136.57
227.35
120.77
74.04
140.9
174.72
136.69
119.44
167.43
243.88
149.96
104.97
152.31
207.2
136.52
104.82
129.11
147.9
141.04
106.47
119.38
155.21
130.73
113.76
159.94
180.69
130.91
99.41
127.41
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EK-1’in devam

4578.97
4262.73
3460.43
3709.84
4843.24
4354.32
3466.03
3676.15
4631.73
4326.77
3451.78
3717.6
4809.94
4334.82
3554.18
3781.58
4747.8
4245.89
3406.2
3684.82
4501.96
4422.55
3528.79
3595.93
4649.54
4406.19
3408.84
3707.67
4708.71
4312.16
3466.9
3841.43
4377.38
4277.11
3486.23
3760.98
4715.62
4273.93
3529.36
3793.76
4802.41

5141.93
4573.69
3678.27
4027.88
5147.05
4619.95
3689.19
4038.32
5084.87
4625.17
3681.95
4027.02
5158.88
4610.7
3690.49
4046.71
5072.54
4567.59
3660.24
4073.66
5123.59
4589.47
3704.04
4055.47
5131.16
4627.47
3673.28
4047.63
5173.38
4582.42
3668.36
4062.36
5131.15
4574.08
3687.63
4050.55
5097.44
4600.4
3724.49
4058.99
5121.66

179.76
174.83
108.27
151.96
173.88
126.75
96.94
192.41
212.41
136.44
128.29
159.13
185.9
135.41
84.96
160.36
149.18
146.13
106.9
175.67
207.54
131.77
96.33
167.23
179.96
129.41
127.63
120.02
181.43
139.31
118.41
156.3
229.96
139.98
104.6
163.63
163.26
132.92
111.34
145.62
166.98
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EK-1’in devam

4345.88
3399.8
3596.23
4572.02
4440.62
3918.13
4213.15
4589.67
4545.77
3825.19
4154.76
4409.14
4525.64
3891.31
4043.96
4913.28
4390.27
3770.31
4273.83
4519.85
4435.61
3956.89
4377.18
4615.16
4462.74
3934.85
4158.06
4607.38
4451.99
3869.46
4323.67
4608.06
4367.76
3942.61
4189.33
4667.25
4490.12
3731.93
4342.92
4755.34
4552.43

4585.53
3691.89
4019.96
5045.33
4763.98
4144.28
4594.53
5010.03
4803.81
4111.57
4642.33
5052.34
4765.17
4103.63
4651.27
5103.02
4767.31
4112.57
4718.02
4980.28
4781.56
4147.77
4683.69
5040.18
4753.68
4114.62
4666.3
5047.72
4765.66
4162.29
4655.23
5068.57
4781.74
4127.93
4603.63
5000.95
4765.83
4099.01
4690.78
5113.73
4800.35

135.74
144.94
169.09
172.66
135.92
108.24
173.83
189.08
121.72
123.9
214.75
218.15
118.19
94.44
192.93
129.88
134.08
109
182.42
168.84
115.93
99.93
166.57
185.06
119.09
109.42
172.92
184.22
147.62
102.99
179.74
184.13
166.78
99.99
198.98
145.25
140.6
117.24
156.41
173.17
120.28
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EK-1’in devam

3911.06
4185.78
4603.41
4635.97
3863.58
4366.13
4680.92
4419.55
3587.16
4241.69
4739.9
4567.88
3903.76
4168.56
4737.24
4626.98
3793.6
4119.39
4560.11
4502.46
3971.02
4431.8
4592.39
4408.59
3892.52
4230.31
4623.85
4457.49
3996.65
4387.9
4838.73
4530.02
3986.23
4163.68
4518.43
4254.74
3719.51
4249.61
4775.36
4526.64
3838.23

4123.87
4670.3
5044.64
4791.63
4111.32
4612.6
5045.09
4767.05
4099.81
4652.43
4991.23
4787.75
4128.92
4655.01
5080.61
4775.92
4142.96
4620.6
5041.22
4777.23
4142.75
4705.42
4986.3
4766.29
4111.78
4647.18
5018.63
4775.52
4150.7
4694.98
5073.06
4790.13
4150.75
4680.08
5029.82
4764.05
4136.06
4598.76
5038.16
4813.23
4148.11

115.75
171.15
163.29
84.23
94.42
157.31
187.13
120.53
131.88
214.26
118.3
110.91
99.01
180.77
147.07
92.25
115.71
213.97
187.71
118.89
86.28
150.57
163.46
135.3
128.72
177.84
204.81
114.82
80.46
161.11
115.53
106.61
105.96
182.51
172.15
167.85
120.11
195.74
138.88
106.27
88.09
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4327.79
4324.15
4433.63
4001.99
4478.29
4782.99
4487.53
3819.52
4369.31
4613.18
4367.81
3898.62
4265.77
4551.64
4534.63
3847.42
4217.65
4629.85
4573.34
3879.39
4230.75
4686.68
4371.34
3883.06
4315.08
4596.78
4394.93
3909.45
4233.17
4765.95
4628.21
3927.66
4096.05
4701.39
4498.5
3974.38
4242.23
4617.53
4571.39
3928.49
4364.11

4650.9
4974.58
4767.68
4165.55
4709.25

5021.4
4733.59

4103.7
4658.74
5005.81
4776.96
4126.37
4610.39
5016.57
4798.63
4097.12
4648.33
5038.22

4805.9
4093.89
4653.78
5057.92
4739.92
4138.16
4668.27
5019.61
4787.43
4139.28
4678.52
5022.86
4804.55
4138.51
4579.54
5036.77
4765.76
4144.58
4637.66
5003.05
4774.41
4130.81
4677.58

160.87
226.39
126.02
96.18
140.9
127.19
116.99
92.82
134.37
178.79
135.2
114.46
135.53
220.52
126.63
110.92
207.59
153.57
110.99
92.11
226.19
171.5
128.17
122.76
205.16
190.93
137.09
92.75
206.51
162.1
98.71
133.4
202.89
141.39
120.47
87.62
172.53
174.83
113.44
111.81
190.1
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4716.28
4382.39
3892.66
4265.7
4553.51
4062.3
3922.83
4328.44
4529.91
4622.31
3971.69
4219.62
4694.24
4294.16
3853.48
4171.23
4692.85
4301.52
3936.71
394391
4767.02
4582.59
3895.97
4346.19
4553.82
4438.6
3816.45
4319.82
4427.11
4518
3902.67
4318.35
4458.95
4557.55
3834.1
3999.36
4425.9
4579.21
3885.44
4331.7
4445.86

4988.65
4776.13
4125.32
4662.64
5048.58
4773.11
4142.73
4619.32
5040.75
4784.27
4143.12
4665.99
4999.98
4739.89
4137.21
4640.35
5031.4
4767.53
4092.61
4658.52
5064.8
4774.59
4154.97
4703.29
5012.8
4797.19
4125.14
4660.4
5016.88
4781.55
4124.23
4662.73
5040.61
4814.88
4132.15
4569.64
5038.38
4772.75
4128.93
4717.71
5036.8

133.22
144.29
105.1
217.57
152.41
197.41
100.78
150.07
192.63
93.75
86.54
184.2
138.16
175.73
114.9
193.1
164.19
130.76
97.66
208.11
181.98
87.96
134.03
182.76
191.14
144.45
125.54
173.4
220.12
132.31
103.77
186.11
190.7
112.41
116.68
21591
193.05
86.38
110.98
165.51
177.77
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4617.98
3938.57
4293.37
4673.57
4549.26
3994.9
4337.31
4587.53
4525.06
3930.52
4258.22
4687.42
4469.87
3926.53
4327.24
4652.4
4549.98
3970.79
4278.83
4755.776
4467.6
4013.12
4364.86
4438.79
4477.4
3976.03
4199.23
4628.08
4370.74
4003.74
4210.7
4596.91
4573.52
3918.34
4186.3
4859.88
4356.33
3945.52
4314.68
4591.18
4569.57

4777.69
4130.74
4674.68
5089.11
4785.19
4157.25
4678.77
5026.36
4806.69
4137.9
4643.48
5016.69
4769.96
4147.76
4655.53
4994.76
4792.1
4172.51
4644.13
5092.91
4798.62
4171.09
4670.92
5067.71
4755.36
4120.27
4695.09
5024.73
4796.89
4143.55
4618.01
5032.85
4778.87
4126.54
4610.98
5046.64
4802.98
4157.9
4671.85
4958.83
4784.27

99.38
94.32
204.77
169.75
120.64
89.46
169.89
171.64
138.96
111.57
184.7
163.17
121.49
93.62
147.1
181.57
94.1
104.6
190.16
152.34
104.9
75.55
171.06
190.06
109.79
72.37
208.64
174.17
152.2
77.12
187.55
152.61
117.61
89.98
230.63
132.83
138.16
95.38
143.44
149.35
112.54
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3929.78
4215.18
4422.08
4676.44
3905.18
4333.27
4573.77
4423.74
3938.18
4192.51
4743.16
4454.93
3881.84
4302.55
4444.62
4440.28
3822.68
4307.2
4657.4
4423.37
3966.8
4239.13
4332.76
4227.3
4248.23
4213.15
4242.73
4425.5
4339.36
4154.76
4376.13
4262.26
4053.9
4043.96
4189.63
4229.09
4328.56
4273.83
4291.36
4100.87
4412.93

4153.21
4669.2
4975.84
4836.06
4119.69
4668.85
5016.24
4757.09
4148.35
4723.13
5035.55
4806.07
4135.73
4676.94
5008.64
4751
4112.65
4635.65
4995.19
4822.07
4174.02
4655.61
4635.69
4655.99
4682.75
4594.53
4660.4
4646.85
4673.12
4642.33
4708.9
4686.69
4619.18
4651.27
4668.41
4632.33
4629.29
4718.02
4681.9
4653.58
4669.09

102.74
221.1
238.08
105.72
112.75
148.33
195.73
124.49
82.58
191.48
151.23
127.51
97.08
184.75
187.5
111.97
135.2
153.86
155.39
126.31
96.04
150.49
174.29
194.46
183.75
173.83
171.98
112.39
161.17
214.75
130.97
174.28
188.84
192.93
184.02
205.34
164.13
182.42
181.93
197.71
171.32
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4377.18
4173.23
4033.29
4366.87
4158.06
4285.3
4274.55
4229.01
4323.67
4280.81
4196.95
4313.48
4189.33

4683.69
4634.76
4619.64
4680.86
4666.3
4667.78
4648.36
4614.05
4655.23
4652.48
4634.16
4648.01
4603.63

166.57
181.9
208.89
180.99
172.92
166.66
172.43
167.24
179.74
168.22
182.59
157.3
198.98
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EK-2 CSA Algoritmasi Hassasiyet Analizi Sonuclari

Minimum Deger | Ortalama Deger | Standart Sapma
5097.67 6170.02 529.48
4362.24 5836.53 528.51
4938.46 5998.71 500.69
4685.55 5816.22 512.68
4718.66 5634.82 379.85
3904.31 4725.8 317.58
4069.22 4752.25 267.09
4283.58 4737.78 227.52
4366.33 4779.72 293.39
4311.17 4859.03 306.38
4317.04 4595.83 194.52
3859.72 4621.12 301.72
4258.2 4794.94 228.83
4435.54 4825.72 238.3
4395.34 5068.52 305.63
4326.87 5104.27 302.67
4443.59 5255.98 408.06
4326.09 5280.67 363.8
4949.32 5447.77 397.15
5055.66 5802.88 426.83
4777.73 5623.19 453.27
4741.33 5859.61 417.37
4936.64 5894 441.76
4454.17 6059.08 561.76
5606.69 6453.58 438.3
5069.55 6754.3 800.71

5428.2 7023.76 678.73
5719.69 6930.94 845.74
5560.81 7058.96 709.56
5663.03 7138.77 777.66
5234.37 6310.74 620.48
5083.14 5854.97 433.82
4975.56 6094.91 594.46
4883.28 5884.43 557.15
4588.53 5859.04 553.72
4202.42 4834.16 310.83
4373.14 4878.63 292.94
4318.95 4850.04 281.88
4253.67 5016.23 298.06
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4450.52
4158.55
4325.49
4225.88
4270.87
4279.07
4265.43
4768.65
4615.17
4170.64
5340.04
4992.79
5293.84
5086.14
5346.12
5504.40
5266.69
5269.59
6364.96
5039.07
6133.29
4783.83
4248.05
4950.64
4776.30
4461.38
4365.50
4475.22
4293.98
4079.36
4523.04
4576.54
4435.16
4632.64
4745.67
4793.69
4641.48
5216.04
4977.60
5024.43
5361.41

5035.76
4745.79
4927.62
5041.91
4981.71
5214.56
5181.27
5538.51
5483.34
5694.82
5887.69
5917.56
6220.30
6066.59
6239.03
6349.84
6761.40
6984.04
7141.82
7220.10
7152.96
6079.35
5860.10
6009.36
5920.74
6027.07
5072.98
5048.34
5072.37
5183.53
5307.92
5094.08
5131.05
5215.80
5438.59
5634.48
5571.64
5848.68
5820.84
6017.64
6150.70

318.23
309.13
242.97
321.23
348.45
382.16
392.51
396.29
473.30
550.96
354.97
405.58
424.42
418.65
391.61
452.90
734.01
776.42
510.17
761.99
612.34
640.93
663.27
507.17
514.08
533.79
421.06
291.81
337.02
374.39
312.96
304.31
313.40
309.58
276.33
306.07
493.52
324.37
471.66
399.93
428.62
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4629.19
4553.29
5151.41
5505.09
5330.38
5745.34
6440.38
5539.77
5892.62
5173.79
5623.52
4738.62
4709.33
4987.15
5063.37
4476.55
4823.91
4614.10
4735.39
4267.01
4459.55
3848.02
4723.51
4856.07
5408.40
5391.41
4611.77
5009.26
5274.65
4741.81
5308.80
5351.17
5588.42
5695.84
5115.58
5786.48
5848.17
5782.53
5570.79
5597.55
5163.72

6050.13
6369.25
6481.36
6538.43
6751.49
7231.50
7243.62
7061.88
7099.65
7322.43
6367.44
6358.12
6210.80
6162.45
6252.85
5340.87
5432.03
5361.85
5498.01
5490.02
5432.51
5534.63
5590.65
5779.24
6060.25
6191.73
6011.71
6170.57
6258.77
6425.19
6470.70
6565.52
6626.38
6718.82
6601.42
7182.18
7147.03
7300.88
7111.37
7412.77
6568.72

692.88
606.32
684.49
556.01
754.74
644.98
582.75
868.70
629.50
825.91
494.14
556.70
537.85
512.35
542.62
395.85
301.01
324.55
309.82
442.52
395.55
498.42
410.11
413.65
436.51
439.40
594.37
480.57
441.88
619.49
441.72
503.68
444.68
573.56
671.71
749.45
643.03
833.64
780.06
595.36
643.28
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5337.90
5613.52
5211.69
4849.50
4754.28
5059.08
4781.28
4946.95
5329.30
5140.60
4408.25
4868.44
4813.68
4901.94
5170.35
5445.56
5668.97
5618.98
5742.08
5400.69
5312.34
5334.43
5499.20
5878.50
5592.48
6242.43
5978.37
5403.81
6119.42
5454.90
6006.75
4950.50
5707.48
4727.04
4413.93
5274.53
5291.73
5163.85
5803.54
5464.15
5539.83

6397.31
6547.16
6538.27
6363.66
5706.58
5790.73
5907.50
6095.46
6101.95
5894.41
5931.85
6019.77
6254.56
6202.79
6214.18
6621.42
6584.76
6671.04
6856.08
6583.76
6864.38
6779.21
7007.04
7082.22
7579.74
7581.95
7432.30
7413.26
7459.22
6729.22
6997.06
6770.49
6922.11
6682.26
6238.91
6340.38
6295.39
6422.85
6547.00
6545.88
6566.43

504.77
488.14
550.22
547.98
392.52
385.55
461.71
404.72
348.60
460.82
537.55
517.02
499.90
578.51
430.14
545.05
537.89
557.61
420.58
582.95
546.57
688.33
729.48
621.17
715.01
740.48
735.35
704.62
653.61
560.25
503.47
597.06
554.07
691.26
662.99
402.42
432.73
526.66
464.19
519.95
411.27
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5713.08
5183.40
5441.26
5207.43
4642.05
4740.17
5938.36
5551.38
5807.30
6069.61
5509.25
5623.25
5947.50
5647.01
6168.07
5781.55
5191.96
6318.41
5543.99
5503.11
6101.31
6137.09
5555.22
5623.69
6056.11
6058.52
6244.37
5882.60
5504.11
5632.44
5406.94
5893.09
6162.69
5646.96
6027.29
6282.39
5783.28
5849.62
4998.43
4901.66
5867.30

6685.48
6711.17
6988.00
6803.73
6932.81
6713.08
6924.42
7058.26
7152.50
7187.86
6924.83
7280.80
7320.12
7446.99
7606.16
7286.44
7540.67
7755.32
7164.48
7100.67
7069.39
7374.69
7231.89
6828.61
6978.47
7091.06
7124.64
7242.19
6911.65
7109.74
7220.21
7207.32
7323.43
7122.30
7113.57
7347.64
7500.70
7413.91
7277.79
7450.58
7398.12

599.55
479.36
592.35
697.36
694.52
743.65
578.97
692.96
700.07
646.57
601.77
787.85
626.39
1006.89
699.72
674.25
722.54
766.11
756.29
611.19
643.68
554.41
668.26
502.15
611.65
600.08
482.72
561.70
658.85
535.50
635.56
664.60
575.74
789.60
553.98
592.09
680.36
583.24
819.26
687.30
737.72
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5858.27
6266.95
5418.89
6169.15
5965.85
6296.86
6151.06
5934.90
5873.99
6120.23
6704.55
5947.18
5845.93
6496.44
6173.15
6449.20
5775.27
6170.30
5820.77
5658.63
5354.74
5709.34
6119.68
5863.70
6573.32
5785.88
5320.33
6331.31
6050.37
6173.73
5968.62
5888.59
5970.13
6189.95
6125.75
6023.26
5857.02
6849.92
6103.87
5469.60
5461.00

7543.56
7659.45
7632.60
7586.25
7747.81
7585.13
7790.47
7526.57
7519.94
7523.82
7657.31
7561.06
7291.03
7558.49
7542.09
7421.75
7135.00
7581.20
7406.53
7379.53
7317.59
7287.23
7751.76
7667.67
7756.11
7542.45
7549.80
7603.42
7379.23
7602.17
7467.76
7874.51
7842.43
7878.90
7865.12
7913.44
7758.30
8072.81
8007.67
7681.92
7559.10

647.26
675.63
866.19
733.36
808.22
576.01
760.77
718.09
696.23
644.27
609.11
772.95
656.91
613.02
657.27
659.14
648.90
660.35
752.08
765.78
706.00
788.13
753.70
702.51
653.24
836.12
843.77
748.23
750.39
711.11
674.00
782.11
945.40
816.46
786.45
1013.05
872.58
585.37
757.32
925.57
864.73
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6034.31
6516.27
5885.26
6852.58
6167.29
6361.95
5420.42
5944.35
5873.43
6577.05
6745.94
6811.53
6090.52
6105.67
6263.24
6197.94
5992.89
6233.89
5650.56
6244.62
5597.67
6646.40
6744.29
6461.84
5359.59
6655.52

7500.94
7783.16
7828.81
8043.91
7661.69
7992.56
7672.17
7979.48
7770.08
7914.91
8068.29
8097.14
7890.54
7908.08
7713.99
7890.51
8039.98
7905.74
7873.59
7819.83
7717.50
8093.88
8363.10
7905.58
7918.80
8192.24

766.19
626.05
779.37
610.27
859.86
723.25
903.94
687.59
854.67
760.52
695.25
642.05
795.92
681.29
720.79
762.33
856.31
728.04
802.49
793.34
978.79
626.48
803.26
770.98
984.58
874.70
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