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The main purpose of this study is to obtain the optimum design of plan irregularity RC buildings in terms of
their performance under static and dynamic loading. Torsional irregularity in RC structures is usually caused
by the unsymmetrical form of the plan geometry or the stiffness distribution of the vertical elements. Structural
optimization techniques should solve the problem to efficiently distribute materials throughout the structure
in order to limit the torsional irregularity ratio at each storey layout. Different discrete mathematical models
of 3D multi storey buildings were used for this study which is computationally efficient in solving such type
of optimization problems. It is clearly seen that the results are changed considerably with the applying sizing
optimization. The Turkish Earthquake Code TEC-2007 is used to analyse buildings and as constraint. ETABS
program is used for analysis of 3D structural. The sizing optimization problem was formulated and
implemented using MATLAB by employing Genetic Algorithm method. The design variables are constituted
by the columns and shear walls of the structure which located at each storey layout.
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Figure A. Typical floor plan view and 3D view of A2 type irregularity

Purpose: The purpose of this study is to obtain the optimum design of plan irregularity reinforced concrete
buildings in terms of their performance under static and dynamic loading.

Theory and Methods:

This study presents the application of Genetic Algorithms for the optimum seismic drift performance design
of 3D reinforced concrete buildings. Attempts have been made to develop an automatic optimum storey drift
design of concrete buildings with plane irregularities to produce torsional balanced structures.

Results:
The results confirm the ability of the proposed Genetic Algorithm to efficiently find optimal solutions for 3D
structure optimization problems.

Conclusion:

The above analysis shows that in the sizing optimization problem; optimal cross-sections of vertical
member are generated considering initial sizes, and optimal storey driftof the structure is obtained for all
steps of optimization.
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Betonarme binalarin deprem yiikleri altindaki performans: agisindan optimum tasarimi, yapi
miihendisliginin temel konular1 arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci, planda diizensiz olan
betonarme binalarin statik ve dinamik yiikler etkisi altindaki performans: agisindan optimum tasarimi elde
etmektir. Betonarme yapilara her kat diizenindeki burulma diizensizligi katsayisina belirli bir sinir getirilmesi
amaciyla optimizasyon uygulamalari1 gergeklestirilmistir. Plan geometrisi veya diisey tasiyici elemanlarin
rijitlik dagilimmin simetrik olmamasindan dolayr betonarme yapilarda burulma diizensizligi meydana
gelmektedir. Yapisal optimizasyon teknikleri, her kat diizeninde burulma diizensizligi sinirlandirmak igin
yapisal elemanlar1 yap1 boyunca verimli bir sekilde dagitarak bu problemi ¢ozer. Bu ¢aligmada farkli ayrik
matematiksel yap1 modellerine 6rnek olarak 3B ¢ok katli binalar kullamilmistir. Uygulanan boyutlandirma
optimizasyonu ile sonuglarin 6nemli dl¢iide degistigi agikca goriilmektedir. Tiirk Deprem Y 6netmeligi TDY -
2007, binalar1 analiz etmek i¢in ve bir kisitlama olarak kullanilmistir. Yapinin analizinde, tagiyici sistem 3
boyutlu olarak modellemede ETABS® programi kullanilmistir. MATLAB® programi kullanilarak Genetik
Algoritma Yontemi ile betonarme yapilarda boyut optimizasyon uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Tasarim
degiskenleri, her kat diizeninde yer alan yapinin kolonlar1 ve perdelerinden olusmaktadir.

Genetic Algorithm approach in the prevention of torsional irregularity in reinforced

concrete structures
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Optimum design of reinforced concrete buildings in terms of performance under earthquake loads is among
the fundamental issues of structural engineering. The main purpose of this study is to obtain the optimum
design of plan irregularity RC buildings in terms of their performance under static and dynamic loading.
Torsional irregularity in RC structures is usually caused by the unsymmetrical form of the plan geometry or
the stiffness distribution of the vertical elements. Structural optimization techniques solve this problem by
efficiently distributing structural elements throughout the structure to eliminate torsional irregularity in each
floor layout. Different discrete mathematical models of 3D multi storey buildings were used for this study
which is computationally efficient in solving such type of optimization problems. It is clearly observed that
the results are changed considerably with the applying sizing optimization. The Turkish Earthquake Code
TEC-2007 is used to analyse buildings and as constraint. ETABS® program is used for analysis of 3D
structural. The sizing optimization problem was formulated and implemented using MATLAB® by
employing Genetic Algorithm method. The design variables consist of the columns and shear walls of the
building in each storey layout.
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1. GIRIS (INTRODUCTIONS)

Genetik  Algoritmalar son  senelerde  miihendislik
optimizasyon problemlerini ¢dzmek i¢in popiiler ve giiclii
yontemler olarak 6ne ¢ikmislardir. Diizensiz binalarin sismik
yiik altindaki performanslart agisindan optimum tasarimi
yap1 mithendisliginin baglica arastirma alanlarindan biridir.
Bu hedef yap1 optimizasyon teknikleri kullanilarak
gerceklestirilebilir. Optimizasyon, Genetik Algoritma (GA)

yaklasimi  ile  gerceklestirilitrken = ¢agdas  deprem
yonetmeliklerinde betonarme yapilar igin bina kodu
gereksinimlerinin  dayamim ve hizmete elverislilik

kisitlamalarin1 da karsilamaktadir. Mimari tasarimlardaki
diizensizlikler, diizenli olmayan geometri 6zellikler, estetik
kaygilardan dolay1 yapilan hatalar binanin sismik yiiklere
kars1 ciddi sekilde hasar gérmesine veya ¢okmesine neden
olur. Statik ve dinamik yiikleme kosullar1 altinda béyle bir
yapisal sistemin tepkisi ve davranigi esas olarak kesit
boyutuna ve kolonlarin ve perdelerinin topolojik diizenine
baglidir. Bu diizensizliklerden bazilarinin yap1 elemanlarinin
enkesitlerini boyutlandirilmasi sirasinda giderilebilmesine
ragmen ekonomik olmamakta ve hatta bazilarmmn ise
giderilmesi  miimkiin  olamamaktadir. ~ Optimizasyon
yontemiyle yapilan hesaplamalarda genellikle mukavemeti
yeterli en uygun tasarim tasarlanirken, yapi ekonomisinin de
g0z oniine alinmasimin gerekliligi vurgulanmaktadir.

Uluslararast  alanda  betonarme  yapilarda  burulma
diizensizligi optimizasyon uygulamalar1 konusunda yapilmis
caligma bulunmamaktadir. Goldberg [1] miihendislik
optimizasyonu problemlerini ¢6zmek i¢in GA kullanan ilk
aragtirmacilardan  biridir.  GoldBerg’in  ¢aligmasina
dayanarak diger bircok arastirmact Genetik Algoritmalari
cesitli yapisal tasarim problemlerine uygulamigtir.
Betonarme yapilarin yapisal optimizasyonu konusunda pek
¢ok calisma yapilmis ve bu c¢alismalarin ¢ogu yapilarin
maliyetine tahsis edilmistir. Bu ¢aligmanin kapsami disinda
olsa da konuyla ilgili kapsamli bir literatiir taramasi ve bazi
onemli yapisal optimizasyon caligmalar1 burada kisaca
belirtilmistir. Ornegin, Turgut ve Arslan [2] ¢alismalarinda
siirekli ve alti agiklikli bir kirisin maksimum agiklik ve
mesnet momentlerini veren hareketli yiik kombinezonlarinin
otomatik  bir  sekilde  Genetik  Algoritmalar ile
diizenlenmesini  incelemisglerdir. Lee ve Ahn [3]
caligmalarinda GA, ayrik bir optimizasyon problemi
cergevesinde evrimsel bir algoritma olarak kullanilmugtir.
Ayrica basit ve ideal P-M etkilesim egrisi, uygulanan yiikler
altinda kolon kapasitesinin kontroliine sunulmustur. Camp,
Pezeshk ve Hansson [4] tarafindan betonarme cercevelerin
ayrik optimizasyonu i¢in genetik algoritma uygulayan bir
tasarim prosediirii gelistirilmistir. Guerra ve Kiousis [5]
betonarme  yapilarin  optimal  tasarimmi  saglamay1
amaglayan yeni bir formiilasyon sunmuslardir. Cok aciklikli
ve cok katl betonarme yapilarinda kirig ve kolon elemanlar1
icin en uygun boyutlandirma ve giiglendirme, tiim yapisal
elemanlar arasinda optimum rijitlik korelasyonu igerir ve
tipik pratik tasarim ¢oziimlerine gére maliyet tasarrufu
saglamigtir. Hatindera vd. [6] c¢alismasinda Genetik

Algoritma ile tek yonlii désemenin ayrik optimizasyonun
uygulandigin1  gosterilmektedir. Alex ve Kottalil [7]
caligmasinda, Genetik Algoritmanin betonarme siirekli kiris
tasarimina uygulandigi gosterilmektedir. Samruddha ve
Patel [8] calismasinda, Genetik Algoritma kullanarak diiz
levha optimizasyonu, cesitli deneme hatalarina dayal
kalmlik kriterleri kullanilarak yapildi. Fayaz Basha vd. [9]
makalesinde optimizasyon, dogal seleksiyon teorisine ve
evrimsel biyolojiye dayanan yinelemeli bir prosediir olan
Genetik Algoritmalar (GA) kullanan betonarme levhalar i¢in
gerceklestirilmistir. Sadat ve Arslan’in [10] ¢aligmasinda
planda L sekline sahip diizensiz betonarme yapilarda kiitle
merkezi ile rijitlik merkezleri arasinda eksantrisitenin
azalmasi ve burulma diizensizligi katsayisina bir alt siur
getirilmesi amaciyla Genetik Algoritma yontemi kullanarak
boyutlandirma optimizasyon uygulamalari
gerceklestirilmistir.

Deprem yonetmelikleri incelendiginde yapisal diizensizlik
durumlarindan en ¢ok gdze carpan diizensizlik durumu
burulma diizensizligidir. Asagidakiler de dahil olmak iizere
burulma diizensizliginin ¢esitli yonlerini aragtiran ¢ok sayida
¢alisma vardir. Demir ve Donmez [11], TSC'e gore ¢ok katl
perde cergeve sistemlerini etkileyen burulma diizensizlik
faktorlerini arastirmiglardir. Caligmada alt1 tip betonarme
bina farkli plan geometrisi, kat sayis1 ve perde yerlesimi ile
kullanilmustir. Ozmen vd. [12] ¢ok katli yapilarda burulma
diizensizligini aragtirmigtir. Yayinladigi makalede farkli
perde konumlari, kat ve eksen numaralarina sahip alt1 tipik
yapt grubu iizerinde parametrik bir inceleme yapilmustir.
Calismasinda, burulma diizensizligi kat sayilar1 azaldikca
arttifl, tek kat yapilart i¢in maksimum diizensizlik
katsayilarinin ortaya ¢iktigt bulunmustur. Rudhra ve Lipika,
[13] planda diizensiz binalarm sismik davranislarini
arastirmak i¢in analitik bir ¢alisma yapmustir.

Bu ¢alismada, planda déseme siireksizligi A2 diizensizligi
olan betonarme yapilarinin deprem etkisi altinda meydana
gelen  burulma  diizensizlikleri  incelenmis,  Tiirk
Yonetmeliklerine (TDY-2007) [14] uygun olarak tasarim ve
analizi yapilmistir. Yapay zeka sistemleriyle MATLAB®
programi kullanilarak Genetik Algoritma yontemi ile
betonarme yapilarda burulma diizensizligi katsayisini belirli
bir siniwra getirilmesi amactyla diisey tastyicilarin
boyutlarinin  optimum tasarimi  gergeklestirilmistir. Bu
amagla 3B 6 katli ¢ergeve ve perde gerceve tastyici sistem
olmak {tizere iki farkli yap: sistemi; statik ve dinamik
yiiklerin etkisi altinda sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmis, meydana gelen diizensizlik durumlar:
incelenmistir. Burulma diizensizligi katsayisina bir alt sinir
getirilmesi i¢in goreli kat Otelemenin optimum tasarimi
genetik algoritma uygulamalari ile gergeklestirilmistir.

Calisma TDY-2007 yonetmeligine gore yapilmistir ancak
belirtilen yonetmelik TBDY-2018 [15]’den sonra yayindan
kaldirilmigtir. Bu durumda, sunulan ¢alismanin TBDY-
2018’den once yapildigt sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bir
Genetik Algoritma uygulamasi oldugundan eski veya yeni
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yonetmeligin - kullanilmast Onemsizdir. Ancak makale
igerisinde eski yonetmeligin kullanildig1 belirtilmelidir.

2. OPTIMiZASYON PROBLEMIi
(OPTIMIZATION PROBLEM)

Optimizasyon, belirli kosullar altinda en iyi sonucu alma
eylemidir. Herhangi bir miihendislik sisteminin tasarim,
yapim ve bakiminda miihendisler birkag asamada birgok
teknolojik ve yonetimsel karar almak zorundadir. Tiim bu
kararlarin nihai amaci gereken ¢abayi en aza indirgemek ya
da istenen fayday: en iist seviyeye c¢ikarmaktir. Ayrik bir
yapisal optimizasyon problemi Es. 1 ile ifade edilebilir [16].

Amag (minimize) £ (X), X=[xy, Xy, ..., X,] €))

Snirlayicilar g; X)<0, j=1,2,...m; xF<x<xY

Burada; f(X) amag fonksiyonunu temsil eder ve problemin
gereksinimlerine bagli olarak maksimize edilmesi veya en
aza indirilmesi gerekir, gj(X) esitsizlik kisitlamalar1 temsil
eder, m sinirlarinin sayis1 ve n degiskenlerinin sayist higbir
sekilde iligkilendirilmemelidir, x; tasarim degiskeni olarak
adlandirilan n boyutlu bir vektordiir. x- ve xY sirasiyla alt ve
tist sinirlarimi temsil eder ve geometrik veya yan kisitlama
olarak adlandirilir. Yukaridaki matematiksel formiilasyon
sadece esitsizlik kisitlamalar1 igerir ¢ilinkii  esitlik
kisitlamalart  genellikle  yapisal ~ optimizasyonlarda
bulunmaz.

2.1. Boyutlandirma Optimizasyonu (Size Optimization)

Boyutlandirma optimizasyon problemlerinde yapi sistem
elemanlarin enkesit boyutlari, alan1 veya levhanin kalinligt
tasarim degiskenleridir. Degisik elemanlar arasindaki
baglantilar ve  koordinatlarinin  diiglim  noktalari
degismemektedir [16]. Amag fonksiyonu genellikle yapinin
kiitlesi, rijitlik veya maliyet Ornegi olarak verilebilir.
Geometri ve sinir kosullari (yiikler ve kisitlamalar gibi) zaten
bilindiginden, bunlar geometri, mukavemet, deformasyon
vb. agisindan kolon, kiris ve perde kisitlamalarini
tanimlamak icin kullanilabilir. Boyutlandirma
optimizasyonu probleminde tasarim  degiskenlerinin
alabilecegi degerler ayrik veya siirekli olabilir. Boyut
optimizasyonu sirasinda yapi sistem elemanlarmn hicbir 6ge
eklenmez veya kaldirilmaz. Bu nedenle, elemanlarin boyutu
ve say1st genellikle tasarimcilar tarafindan deneyimlerine ve
yapisal tasarim sinirlamalarina gére tanimlanir.

2.2. Amag Fonksiyonu (Objective Function)

Tasarim degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade
edildiginde tasarimin optimize edildigi kriter, kriter veya
amag fonksiyonu olarak bilinir [17]. Ideal bir ¢oziim igin
ama¢ fonksiyonu bazen minimum bazen de maksimum
degerde olabilmelidir. Amag fonksiyonu se¢imi problemin
dogas: tarafindan yonetilir. Insaat miihendisliginde amag
fonksiyonu binanin agirligi, maliyeti, deplasmani veya bagka
hedefler ile kolayca tanimlanabilir.
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2.3. Tasarim Degiskenleri (Design Variables)

Problemin matematiksel bir formiilasyonunu gelistirmek
icin ilk olarak yapi sistemini olusturan bazi parametreler
belirlenmelidir. Bu parametreler optimizasyon
algoritmasiyla degismezler ve sistem diizenlenirken énceden
belirlenen parametreler olarak adlandirilirlar. Onceden
belirlenemeyen parametrelere ise tasarim degiskenleri
olarak adlandirilir [17]. Matematiksel agisindan tasarim
degiskenleri Siirekli ve Ayrik olabilir. Yapisal optimizasyon
problemlerinde ¢o6ziimii ifade eden tasarim degiskenleri
ayrik degerler alabilirler. Ornegin donati agirhgi, alani,
yapiyt olusturan elemanlarin enkesit boyutlar1 gibi
degiskenler ayrik degerler alabilirler.

2.4. Tasarim Kisitlamalart (Design Constraints)

Yapt elemanlarin enkesit boyutlar1 ile ilgili olan
simirlamalarina tasarim kisitlamalar: olarak adlandirilir [18].
Kabul edilebilir bir tasarim iiretmek igin karsilanmasi
gereken kisitlamalardir. Bir kirisin minimum boyutlart veya
bir désemenin minimum kalinlig1, tasarim kisitlamalarinin
onemli 6rneklerindedir. Onceden belli olan bu kisitlamalar,
yonetmelik sartlar1 veya mimari gereksinimler gibi pek ¢ok
farkli durumdan kaynaklanmaktadir. Kisitlamalar iki farkli
tanim ile ifade edilebilir [18].

e Sistemin  davramigindaki  veya  performansindaki
kisitlamalar1 temsil eden kisitlamalar davramig veya
islevsel  kisitlamalar  olarak  adlandirilir.  Ornegin,
maksimum deplasman veya burulma davranig

o Kullanilabilirlik, iretilebilirlik ve tagabilirlik gibi
tasarim degiskenleri tizerindeki fiziksel smirlamalar
temsil eden kisitlamalar geometrik smirlamalar olarak
bilinir.

3. GENETiK ALGORITMALAR VE CALISMA

PRENSIPLERIi
(WORKING PRINCIPLE OF GENETIC ALGORITHMS)

Genetik Algoritma bir Adaptif Stratejidir ve Global
Optimizasyon teknigidir [16, 17]. Genetik Algoritma
diger bir deyisle evrimsel algoritmalar, miihendislik
optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin son yillarda etkili
yontemler olarak ortaya ¢ikmustir. “Genetik algoritmalarin
diger optimizasyon yontemlerinden en énemli farklarindan
birisi amag¢ fonksiyonun tiirevlerinin degil kendisini
kullanilmasidir” [18]. Ayrica Genetik Algoritmalar iteratif
optimizasyon yontemi olmakla beraber her bir iterasyonda
yalnizca tek bir ¢6ziimle degil, optimum tasarim
degiskenlerinin seti ile calisir. Genetik Algoritmalarin
yeniden iretme, mutasyon ve caprazlama gibi {i¢ temel
operatorii igin g¢esitli operatdrler Onerilmistir. Bu
operatorlerin dogru bir sekilde segilmesiyle popiilasyon
cesitliligi ve secilim baskisi arasinda denge meydana
getirerek yiiksek Kkaliteli bir optimizasyon algoritmasi
olusturulabilir. Holland, GA’y1 “en gii¢lii olamin hayatta
kalmasma” dayanan sezgisel bir yontem olarak onerdi.
David Edward Goldberg 1989 yilinda, Genetik Algoritma
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Uygulamalar1 sahasinda klasik eser olarak kabul edilen
kitabim1  yaymlanmistir  [1]. Goldberg miihendislik
sistemlerinin boyut optimizasyonunda genetik algoritma
metodunun nasil kullanilabilecegini temel prensipleriyle
gostermistir. Son yillarda PC’lerin hizlarindaki artigin bu
algoritmalarin uygulama sahasinda sik¢a goriilmesine sebep
olmustur.

Genetik Algoritma siireci asagidaki asamalara ayrilabilir;

e flk adim, herhangi bir genetik algoritmann
uygulanmasinda bir baglangi¢ popiilasyonunun rasgele
iretilmesidir.

e Popiilasyondaki her tasarim degiskeni
fonksiyonu ile degerlendirilir.

e Yeni popiilasyon igin yeni tasarim degiskenleri olusturulur
(Reprodiiksiyon, Secilim, Mutasyon, Caprazlama).

e Adim 2 ve 3’ii belirlenen iterasyona erisilinceye kadar
veya optimum bir ¢dziim bulununcaya kadar tekrarlanir.

¢ En iyi tasarim degiskeni optimum ¢6ziim olarak alinir.

uygunluk

3.1. Optimal Goreli Kat Oteleme Performanst igin
Algoritma (Algorithm for Optimal Drift Performance)

3.1.1. Baslangi¢ popiilasyonu (Initial population)

Baslangigta  belirli  kriterlere goére rastgele tasarim
degiskenlerden olusan bir popiilasyon olusturulur.
Popiilasyon  baglatilmadan once tasarimci her
popiilasyondaki tasarim degisken sayisim ve kodlama
islemindeki bit sayisini segmelidir. Bu kararlarin her ikisi de
GA tabanli optimizasyonun basarisini artirmada son derece
onemlidir.

3.1.2. Uygunluk (Fitness)

Uygunluk fonksiyonu, tasarimin géreceli 6nemini tanimlar.
Bir tasarim vektoriine (tasarim degiskeni) karsilik gelen
amag¢ fonksiyonu degeri, GA'da uygunluk i¢in énemli rolii
oynar. Her tasarim vektorii, uygunluk degerini bulmak igin
degerlendirilir. Daha yiiksek bir uygunluk degeri daha iyi bir
tasarim anlamina gelir. Tasarim degiskeninin kalitesi
uygunluk degerlerine goére olgiiliir. Tasarim degiskenlerin
uygunluk degerlerine gore reprodiiksiyon, ¢aprazlama ya da
mutasyon iglemleri uygulanmaktadir [16, 17].

3.1.3. Genetik operatorler (Genetic operators)

Secilim/Reprodiiksivon (Selection/Reproduction)

Reprodiiksiyon operatorii, mevcut popiilasyondan uygun
olan tasarim degiskenlerin segilmesi ve bunlarin sonraki
popiilasyona kopyalanarak hayatta kalabilmesi ile iligkilidir.
En iyi tasarim degiskenlerinden daha ¢ok kopya alinir iken
en kotii tasarim degiskenlerinden kopya alinmaz.

Turnuva segilimi (Tournament selection): Popiilasyondan belirli
sayida tasarim degigken rastgele secilir. Turnuva genelde iki
tasarim degiskeni arasinda yapilir. Bu iki tasarim

degiskeninden dinglik derecesi kiiciik olan tasarim degiskeni
mutasyon ve ¢aprazlama islemleri i¢in gizlenir. Bu tasarim
degiskenlerin igerisinden uygunluk degeri en iyi olan tasarim
degiskeni secilir.

Caprazlama (Crossover)

Caprazlama, segilen bireylerin ciftleserek popiilasyona yeni
olasi problem ¢o6ziimleri katmasi islemidir. Problem tiirii
dogrultusunda ¢aprazlama operatorleri secilen farkh
kodlama sistemleriyle uyumlu olacak sekilde gelistirilmistir.

Daginik ¢aprazlama (Crossover scattered): kisitlamalar
lineer olmayan problemler i¢in varsayilan c¢aprazlama
fonksiyonu rastgele bir ikili vektor olusturur ve vektoriin ilk
ebeveynden 1 oldugu genleri ve vektdriin ikinci ebeveynden
0 oldugu genleri seger ve ¢ocugu olusturmak icin genleri
birlestirir. Bu ¢alismada segilmistir.

Mutasyon operatorii (Mutation Options)

Mutasyon, bir tasarim degiskeni seti iiyelerinin bir ya da
birkaginin  konumlarin1 degistirerek yeni bir tasarim
degiskeni olusturmaktir. Mutasyon ile kromozomdaki bitler
“1” ise <07, “0” ise “1” yapilir

Adaptif  fizibil (Adaptive feasible): Adaptif fizibil,
kisitlamalar oldugunda varsayilan mutasyon fonksiyonu, son
basarili veya basarisiz nesle gore uyarlanabilir yonleri
rastgele olusturur.

3.1.4. Gogmenlik (Migration)

Cesitliligi artirmak i¢in topluma tamamen yeni tasarimlar
getirmek faydali olabilir. Buna, ¢6ziim noktasmna dogru
ilerleme yavas oldugu zaman ‘¢6ziim iglemi sirasinda birkag
yinelemede yapilabilecek olan gd¢’ denir [18].

3.1.5. Bir problem igin birden ¢ok ¢alisma
(Multiple runs for a problem)

Genetik  Algoritmalarin  rastgele say1r jenerasyonuna
dayanarak birgok yerde karar aldigi goriilmektedir. Bu
nedenle ayni problem farkli zamanlarda c¢alistirildiginda
farkli nihai tasarimlar verebilir [16, 17]. Miimkiin olan en iyi
¢ozlimiin elde edilmesini saglamak i¢in problemin birkag kez
calistirilmasi Onerilir.

4. BETONARME YAPILARDA BURULMA
DUZENSIZLIiGI

(TORSIONAL IRREGULARITY IN REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES)

Deprem yonetmelikleri incelendiginde yapisal diizensizlik
durumlarindan en c¢ok goze carpan diizensizlik durumu
burulma diizensizligidir. Burulma etkileri, betonarme
elemanlarda egilme ve ek kesme kuvvetleri olugturmaktadir.
Bu durumun diizgilin bir sekilde degerlendirilmesi zordur ve
yikici olabilmektedir. Burulma diizensizligi katsayisinin 1,2’
den kii¢iik ¢ikmast durumunda burulma diizensizliginin yap1
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davranisina O6nemli bir etkisinin olmadigi varsayilarak
herhangi bir ilave isleme gerek duyulmamaktadir [14].

4.1. Al-Burulma Diizensizligi (A1 — Torsional Irregularity)

Iki ortogonal deprem yoniinden herhangi biri i¢in herhangi
bir kattaki maksimum bagil kat 6telemesinin ayni yonde ayni
kattaki ortalama bagil kat O&telemesine orant olarak
tanimlanan Burulma Diizensizlik Faktorii nbi'nin 1,2'den
biiyiik olmasi durumunda burulma diizensizliginin var
oldugu kabul edilir [14].

nbiz (Ai)mak / (Ai)ort > 192 (2)

Burada; n,; burulma diizensizligi katsayisini, (Aior, i. katta

ayn1 yondeki ortalama goreli 6telemesini ve (A;j)max, herhangi
bir i. kattaki en biiyiik goreli kat 6telemeyi gostermektedir.

4.2. A2- Déseme Stireksizlikleri (A2 — Floor Discontinuities)

Désemelerde biiyiik bosluklarin olmasi halinde rijit diyafram
davranigi engellenir ve bdylece yonetmelikte Ongoriilen
sistem rijitliginin temin edilmesine mani olur. Ddseme
siireksizlikleri herhangi bir kattaki désemede;

e Merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlari
toplaminin kat briit alaninin 1/3’tinden fazla olmas:
durumu,

Ap=Ap t A Ay / A>1/3 3)

Es. 3’ te; Ab, bosluk alanlar1 toplami ve A, briit kat alanini
gosterir.

e Yerel doseme bosluklarn, sismik yiiklerin diisey yapi
elemanlarina giivenli bir sekilde aktarilmasini zorlastirdigt
durumlar,

e Dosemenin diizlem ici rijitlik ve mukavemetinde ani
diisiislerin  ortaya ¢ikmasi durumu, yapida doseme
stireksizligine neden oldugu agiklanmigtir.

Simetrik olmayan déseme bosluklarinin ve bu bolgelerde
kirislerin siirekliliginin saglanmadig:1 yapilarda en biiyiik
burulma etkileri meydana gelmekte ve yatay deplasmanlar
artmaktadir. Bu tlir diizensizliklerin  olusmasindan
kaginilmasi 6nerilmektedir [14].

4.3. Deprem Hesabinda Kullanilan Yontemler
(Methods Using in Earthquake Design)

4.3.1. Esdeger deprem yiikii yontemi
(Equivalent static load analysis)

Esdeger statik analiz yonteminde yapmin tepkisi lineer
elastik bir bi¢imde kabul edilmistir. Dikkate alinan deprem
yoniinde yapinin tamamina etki eden toplam esdeger deprem
yiikii (taban kesme kuvveti), Es. 4 ile belirlenir [14].

Ve (WA (T)/R, (T1)) 20,1 AgTW “
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Es. 4’te; W yapr toplam agirligi, A(T:) deprem yiiklerinin
belirlenmesi igin dikkate alinan spektral ivme katsayisi, Ag
etkin yer ivmesi katsayisi, R, (T1) deprem yiikii azaltma
katsayisi, I ise yap1 6nem katsayisidir.

Yonetmeliklerde bu yiikiin yiikseklik boyunca ¢ogunlukla
lineer dagilimi tercih edilir ve buna uygun olarak i. kata
dinamik serbestlik derecesi yoniinde etki eden yatay yiik (F;)
Es. 5 ile hesaplanir. Es. 5’te wi yapinin i. katinin agirhigi ve
H; ise yapmin i. katinin temel {iistiinden itibaren odlgiilen
yiiksekligidir. Es. 5’te Apn, yapinin tepe katina etkiyen ek
esdeger deprem yiikii degeridir [14].

o WiH; | _
Fl_(Vt_AFN) Z—Jn:l Wi, 5 AFN 0,0075 N Vt (5)

4.3.2. Mod birlestirme yontemi (Mode combination method)

Mod birlestirme ydnteminde toplam deprem yiikiiniin
bulunmast igin diger titresim periyotlar: ve mod sekilleri de
hesaba katilir ve bu toplam yiikiin bina katlarina dagitilmasi
icin ilgili mod sekilleri esas alinir. Es. 6’a gore herhangi bir
n’inci titresim modunda dikkate alinacak azaltilmis ivme
spektrumu ordinati belirlenir [14].

Sar (T)= Sae(Tr) g/Ru(Ty) (6)

Es. 6’te ; Sar (Tw) n” inci dogal titresim modu igin azaltilmig
ivme spektrumu ordinatini, S,e (Tn) bu mod igin elastik
spektral ivmeyi, g yer¢ekimi ivmesini, R, (Tyn) ise n’ inci
dogal titresim moduna ait sismik yiikii azaltma katsayisini
gosterir.

Hesaba katilacak yeterli titresim modu sayisi, Y, gz Oniine
alian birbirine dik iki yatay sismik yonlerinin her birinde,
her bir mod icin hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin
higbir zaman bina toplam kiitlesinin %90’1ndan daha az
olmamasi kuralina gore belirlenecektir [14].

14y
o1 My = X:1M_n >0,90 Y, m; (7N
Y y L N
n=1 Mimn = 2up=i YA >0,90 X5, m; ®

Es. 7 ve Es. 8daki Ly, Lyn ve modal kiitle M,, kat
dosemelerinin rijit diyafram olarak davrandigi yapilar i¢in
Es. 9 ve Es. 10'da verilmistir. Es. 9 ve Es. 10' da ® modal
matrisi ve m; i’ inci katin kiitlesini gostermektedir.

an = Zfil m; (Dxin; Lyn = Z{il m; q)yin (9)
M, = ZN, (m; @3, + m; O+ my; Oy, ) (10)

Mod katkilarinin birlestirilmesinde yapiya etki eden toplam
deprem kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri, kat kesme kuvveti,
deplasman ve goreli kat Otelemesi gibi biiyiikliikler, her
titresim modu icin hesaplanan ve eszamanli olmayan
maksimum katkilarinin istatistiksel olarak birlestirilmesi igin
kurallar belirtilmigtir. Bu kurallar su sekildedir; Tm <Tn



Sadat ve Arslan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:3 (2022) 1469-1482

olmak {izere, gbz oniine alinan herhangi iki titresim moduna
ait dogal periyotlarin daima Tm/Tn <0,80 sartini temin
etmesi halinde maksimum mod katkilarinin birlestirilmesi
icin Karelerin Toplaminin Kare Kokii Kurali (SRSS)
uygulanabilir. Sartin temin etmemesi halinde maksimum
mod katkilarinin birlestirilmesi i¢in Tam Karesel Birlestirme
(CQC) Kural1 uygulanacaktir. Bu kuralin uygulanmas: i¢in
capraz korelasyon katsayilarinin hesabinda modal soniim
oranlari biitiin titresim modlarida %5 olarak alinacaktir.

Dikkate almman deprem yoniinde, mod katkilarinin
birlestirilmesi ile bulunan bina toplam deprem yiikii Vg'nin
Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde hesaplanan bina toplam
deprem yiikii V{'ye oraninin agagida tanimlanan § degerinden
kiiglik olmasi halinde (Vs <Bvt) Mod Birlestirme Y dntemine
gore bulunan tiim i¢ kuvvet ve yerdegistirme biiyiikliikleri
Es. 11'e gore biiytitiilecektir [14].

Bp=(BV,/Vis) Bp (11)

4.3.3. Goreli kat otelemelerinin simirlandirilmast
(Limitation of effective relative storey drifis)

Herhangi bir kolon veya perdede ardigik iki kat arasindaki
deplasman farkini gdsteren azaltilmig goreli kat Gtelemesi,
Ai, Es. 12 ile elde edilecektir.

Ay =d;—di_4 (12)

Es. 12°de dive d;_;, yapmin i’inci ve (i — 1)’inci katlarinda
herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda, hesaptan elde
edilen yatay deplasmanlar1 gostermektedir.

Goreli kat 6telemesinin tasiyici sistem davranig katsayisi (R)
ile carpilmastyla azaltilmug goreli kat 6telemesi bulunur. Her
bir deprem yoniinde yapinin herhangi bir i’inci katindaki
kolon veya perdelerde Es. 12 ile hesaplanan goreli kat
6telemelerinin kat igindeki en biiylik degeri (Ai) max, ES. 13°te
verilen sartlarin elverigsiz olanini temin edecektir. Es. 13’te
verilen sartin yapinin herhangi bir katinda temin edilmemesi

tekrarlanacaktir [14].

8i=R A , (8))max/h; < 0,02 (13)
F, — F, — A
F F

i1 -1 T Ai—l
F3 —h— F3 — A

Fy —» | Ap

F, | AS

Vt - Vt -
Sekil 1. Katlar aras1 goreli teleme orani hesaplamasi i¢in

grafiksel temsili
(Graphical representation for calculating the relative storey drift ratio)

5. GENETIK ALGORITMALARIN BURULMA

DUZENSIZLiGi PROBLEMINE UYGULANMASI
(APPLICATION OF GENETIC ALGORITHMS TO THE
PROBLEM OF TORSIONAL IRREGULARITY)

5.1. Amag Fonksiyonu (Objective Function)

Goreli Kat Otelemeye yapilan optimizasyon probleminin
amag fonksiyonu Es. 14’te verilmistir:

Amag (minimize) drift =(Drift(X)zﬁ-Drﬁt(Y)2 ) 03 (14)

Sinirlayicilar gj(x) <0 j=1,2,...,m(davranis)

Burada: (Drift(X)?), (Drift (Y)?) sirasiyla x ve y deprem
dogrultusu igin goreli kat oOtelemesi, g(x) esitsizlik ve
siirlayicilar, n uzunlugunda bir vektér dondiirir, g
davranissal kisitlamalardir. x™*, x, tasarim kodu tarafindan
belirlenen boyutlandirma tasarim degiskenlerinin alt ve ist
sinirlarini olusturur.

5.2. Tasarim Degiskenleri (Design Variables)

Degiskenlerin sayisi kolonlar ve perdeler dahil olmak {izere
iye sayisina  esitti.  Bunlar, (TDY-2007) [14]
gereksinimlerine  gore  degiskenlerin  minimum  ve
maksimum  boyutlarim1  igerir. Uygulamada, perde
uzunluklar sabit ve sadece kalinliklar tasarim degigkenidir.

5.3. Tasarum Kisitlamalart (Design Constraints)

Kapasite kisitlamasi: Standartlarda izin verilen dikdortgen
kesitli kolonlarin en kiigiik boyutu 250x300 mm’den ve
enkesit alam 75000 mm? den daha az olmayacaktir. Kolonun
enkesit alani, Ny diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak
etkisi altinda hesaplanan eksenel basing kuvvetlerinin en
biiyiik olmak {izere asagidaki kosulunu saglayacaktir [14].

AciEZ(Ndmak /075XFCk); i:1527"'7n (15)

Burada: Ny, tasarim eksenel kuvveti; Ac, kolonlarda tiim
kesit beton alani; F beton karakteristik basing dayanimi.

5.3.1. Kolon kisitlamalary (Column constraints)

o Geometrik kisitlama: Mevcut formiilasyon i¢in kolonlar
kare veya dikdortgen olabilir. Kolon genisligi (b.) ve
derinligi (h.) i¢in verilen minimum boyut sinir degerinden
az olmamalidir. Es. 16 ve Es. 17 kolon boyutlarinin
asagidakilerle sinirlandirildigini gostermektedir:

(bmin,i/bi) -1 < 0 i= 19 2> -+ +5 Dgolon (16)

(hmin,i/hi) -1<0 i= 17 2, -+ > Dgolon (17)
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Burada; i, kolon sayisini ve n toplam kolon sayisini gdsteren
bir dizindir. Minimum genislik bmin ve yiikseklik hpin,
mimari gereksinimlerine gore her problem i¢in ayri ayri
tanimlanmalidir.

e Uyumluluk Kisitlamasi: Belirli bir kattaki kolonlarin
genisligi (be) kiris donat1 ¢ubuklarinin kolonlar boyunca
devam etmesini saglamak igin karsilikli gelen kirig
genisliginden (by) daha az olmamasini saglamak igin
uyumluluk kisitlamasi getirilmistir. Bir binada deprem
sirasinda deprem kuvvetleri kiitlelerin toplandig1 birlesim
bolgelerinde olusur. Bu nedenle kolon kiris birlesim
bolgesinin 6nemli yer oldugu ve dayanimi ¢ok &nem
kazanmaktadir. Normallestirilmis formda bu kisitlama Es.
18 gibi yazilabilir:

1- (b./b,,) <0 (18)
5.4. Sayisal Ornekler (Numerical Examles)

Sayisal  Orneklerde Planda Ddsemede — Siireksizlik
Diizensizligi olan 3 boyutlu betonarme binalarin goreli kat
Otelemeye optimum tasarim gerceklestirilmistir. TDY-
2007°de, kat briit alaninmin 1/3’linden biiyiik doseme
bosluklarindan kaginilmasi ongoriilmiistiir. A2 Dosemede
Siireksizlik Diizensizligini incelemek i¢in 2 adet model ele
alinmugtir. Incelenen yap1 modeller 3 boyutlu 6 katli olmak
lizere gergeve ve cerceve perde tastyict sistemlerden
meydana gelmektedir. Briit kat alani, A = 17x14 = 238m>.
Kattaki bosluk alani, A, = 10x8 = 80m?>’dir.

Ab /A =0,3361> 1/3 = 0,333 yapida A2 diizensizlik durumu
mevcuttur.

Binalarin analizi sirasinda ETABS paket programinda statik
ve dinamik yiiklerin etkisi i¢in 65 adet degisik yiik
kombinasyonu kullanilmistir. Bu yiik kombinasyonlarindan
secilen belirli yiiklemeler etkisindeki burulma diizensizligi
durumu incelemistir. Kolaylik saglamak i¢in her yonden
ankastre mesnet kullanilmistir. Her bir bina modelin diisey
tastyici eleman kesitleri bina yiiksekligi boyunca sabit olarak
kabul edilmistir. Duvarlar, sistemde tastyici eleman olarak
kabul edilmemis ve duvarlarin kiitleleri hesap modelinde
diigiim noktalarinda toplanmig olarak goz oniine alinmugtir.
Bu kiitleler belirlenirken kat ortasinda bir bolme islemi

uygulanacak, dyle ki katin ist yarisinda kalan boliim iist
katin kiitlesine katilirken; alt yarisi alt katin kiitlesine
katilacaktir. Déseme yiiklerini 6lii yiik ve %30 hareketli yiik
olusturmaktadir. Mod birlestirme metodundan elde edilen
tim i¢ kuvvetler ve deplasmanlar, TDY-2007 “2.8.5.
Hesaplanan Biiyiikliiklere liskin Alt Smir Degerleri” [14]
maddesi sartina uygun olarak biiyiitiilmiistiir. Her iki deprem
yoniinde de +%S5 eksantrisite ile yiiklemeler yapilarak
deprem analizi gergeklestirilmistir. Ele alinan modellerde kat
dosemeleri esnek diyafram ve rijit diyafram olarak ayr1 ayr1
incelenmis ve sonuglar kiyaslamigtir. Her iki yontemden elde
edilen sonuglar biiyilk bir fark gosterdiginden esnek
diyafram kabulii yapilmas: karar1 alinmustir. Burulma
Diizensizliginin giderilebilmesi i¢in goreli kat Stelemesinin
optimum tasarimi, optimum boyutlandirma Genetik
Algoritma uygulamalar1 ile gerceklestirilmistir. Her iki
yapiya ait yapisal bilgiler ve karakteristikler Tablo 1°de
verilmistir.

Gergek sayili kisitlamalarla lineer olmayan bir fonksiyonu en
aza indirmek amaciyla GA kullanilmigtir. Elit sayimin
varsayilan degeri yuvarlanmig popiilasyon biiyiikliigiiniin
%»5'1 secilmistir. Degiskenlerin sayis1 perdelerin kalinlig1 ve
kolonlar dahil olmak iizere iliye sayisina esittir. Program
baslatildiginda segilen tasarim degisken degerleri daha 6nce
hazirlanmig olan sistemde bulunan kolon kesit boyutlarini
atanmakta, sistemde ¢oziilerek goreli kat oteleme hesabi
yapilmakta, buna bagli olarak ama¢ fonksiyonu
hesaplanmaktadir. Cergeveler ti¢ kez ¢oziildii ve her set igin
elde edilen optimum ¢o6ziimler arasinda en iyisi optimum
tasarim olarak almmustir. Higbir ihlal tespit edilmedigi
sirece  f(x) ama¢ fonksiyonuna hicbir  penalt1
uygulanmamustir. Baslangic verileri girildikten sonra GA
farkli jenerasyondan olusacak olan evrim siirecine
baglamaktadir. Topluluk icerisindeki degiskenler basari
sirasina gore siralanmakta ve topluluktaki basart diizeyini
artirmak i¢in basarili olan degiskenler basarisiz olan
degiskenlerin yerine kopya edilmektedir. Popiilasyondaki
degiskenlerin basarist her bir jenerasyonda artmaktadir.
Evrim oOnceden belirlenmis olan jenerasyon sayisi
tamamlanincaya kadar devam edecektir. Genetik algoritma
iglemleri, her jenerasyon tamamlandiginda uygulanmaktadir.
Jenerasyondaki degiskenlerin en az %90-95 oraninda benzer
olmasi durumunda doniis islemlerine son verilebilir. Bu
degiskenlerin benzerligi en uygun ¢6ziimii gostermektedir.

Tablo 1. Proje ve TDY-2007 parametreleri (Project and TEC-2007 parameters)

Secilen binalarin bazi yapisal ve analiz dzellikleri

Kat yiiksekligi: 3,0 m; Doseme kalinligt: 15 cm
Beton sinifi: C25;

Karakteristik basing dayanimi: fok = 25MPa
Betonarme betonu, yogunluk: 2500 kg/m?
Beton elastisite modiilii: Ec=30000 MPa

Celik smufi: S420

Celik elastisite modiilii: Es = 200000 MPa
Akma daynimi fyx = 420 MPa

Cekme dayanimi fsu= 500Mpa

Hareketli yiik degeri: q = 2 kN/m?

Duvarlar: Tam tugla duvar birim agirligi: 4,2 kN/m?

Deprem bolgesi: 1.derece; Zemin sinifi: Z2
Spektrum karakteristik periyotlari:
Ta=0,15;TB=0,4

Etkin yer ivme katsayisi, Ao: 0,4
Bina 6nem katsayist, I: 1

Tasiyici sistem davranis katsayisi: R
Cergeve Model’de, R=8

Perde Cerceve Model’de, R=7
Soniim oran1 = 5%,

Siineklik diizeyi: yiiksek

Hareketli yiik katilim katsayist: n=0,3
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Analiz neticesinde sonuglar kiyaslanarak incelenmis ve
tablolarda sunulmugtur. Tablo 2’de problemlerini ¢ozmek
icin secilen GA parametre setini verilmistir.

5.4.1. Tasarimda kullanilan yiik kombinasyonlar
(Load combinations used in the design)

Her kat i¢in dogeme iizerindeki varsayilan sabit ve hareketli
yiikler sirasiyla 1,56 kN/m? ve 2 kN/m?dir. Tirk
yonetmeliklerine [14]’e gore tasarimda ETABS® programi
kullanilirken asagidaki 65 Adet yiikk kombinasyonlari
kullanilmistir. Eg.19°da: G 6li yiik, Q hareketli yiik ve E
yatay ylkii gosterilmektedir.

Fd=14G+1,6Q; Fi=G+Q=E;Fd=09G+E (19)

5.4.2. Hazirlanan bilgisayar programi

(Prepared computer program)

U¢ boyutlu betonarme yapilarin statik ve dinamik
analizlerinin yapilmast ve diizensizlik durumlarmin
incelemesi i¢cin ETABS ver. 17 yapt analiz programi
kullanilmigtir. MATLAB® programi ve ETABS® programini
birbirine baglayarak Uygulama Programlama Arayiizii
(Application Programming Interface-API) araciligiyla

optimum boyutlandirma genetik algoritma uygulamalar ile
gergeklestirilmistir. Yapilarin optimum boyutlandirmasi igin
kullanilan (ASUS i5-8250U CPU, 1.80 GHz, RAM 8 GB, 64
bit SSD, Windows 10) standart 6zelliklerine sahip bilgisayar
her bir 6rnek i¢in her bir jenerasyonu yaklagik 1,5 saat icinde
tamamlamustir.

1. Ornek (1. Example)

Kolonlar plan diizeninde tiim katlarda ayni oldugu icin
sadece tek kat grubu vardir ve degiskenler 24 kolon grubuna
ayrilmistir. Her popiilasyonda toplam 48 degisken vardir. Bu
uygulamada kolonlar i¢in 144 degisken olmak iizere toplam
288 tasarim degiskeni bulunmaktadir. Kolonlar i¢in geniglik-
yiikseklik ve alt-iist sinirlar1 sirasiyla 300mm ve 600mm
olarak ayarlanmistir. Bu modelde tiim kirigler 300/500mm
boyutlarinda ve tim  kolonlar  500x500mm  o6n
boyutlandirmada hesaplanmustir. Optimizasyon
uygulamalart i¢in kullanilan modelin tipik kat plani ve
¢ergeve modelinin 3 boyutlu goriintiisii sekil 2°de verilmistir.
Optimizasyon  sonuglari  asagida  detayli  seklide
aciklanmistir; Sekil 3’teki akis diyagraminda agikca
gOriildiigii gibi baslangi¢ verileri girildikten sonra Genetik
Algoritma 20 jenerasyonda evrim siirecini tamamlamaktadir.
Sonlandirma kriteri olarak tanimlanan 20 iterasyondan sonra

Tablo 2. GA'y1 ¢6zmek i¢in segilen ¢dziicii parametre seti (Selected solver parameter set for solving the GA)

Genetik Algoritma parametre seti

Popiilasyon Tipi (Population Type)
Go¢ Yoni (Migration Direction)
Popiilasyon Biiyiikliigli (Population Size)

Uygunluk Olgekleme Fonksiyonu (Fitness Scaling Function)

Se¢ilim Fonksiyonu (Selection Function)

Elit Sayis1 (Elite count)

Caprazlama Orani (Crossover fraction)
Caprazlama Fonksiyonu (Crossover Function)
Mutasyon Fonksiyonu (Mutation Function)
Hibrit Fonksiyonu (Hybrid function)

Ikili vektdr (Double vector)

Tleri (Forward)

200

Swralama élgekleme (Rank scaling)
Turnuva (Tournament)

10

0,8

Daginik ¢aprazlama (Crossover scattered)
Adaptif Fizibil (Adaptive Feasible)

Yok (None)
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Sekil 2. A2 tipi diizensizligin tipik kat plan1 ve 3D goriiniimii (Typical floor plan and 3D view of A2 type irregularity)
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Sekil 3. Genetik algoritma yakinsama grafigi (Genetic algorithm convergence graph)

Tablo 3. ilk ve optimal m,;) karsilastirilmasi (Comparison of the initial and optimal solution of )

Tk ¢oziimil

Optimum ¢dziimii

Kat Sayis1  Burulma katsayis1 degeri (n, )

Burulma katsayis1 degeri (n, )

X-Deprem Y onii

Y- Deprem Y 6nii

X-Deprem Yonii  Y-Deprem Yonii

6 1,08 1,30
5 1,09 1,17
4 1,09 1,13
3 1,10 L1
2 111 1,10
1 1,11 1,12

1,03 1,20
1,04 1,09
1,05 1,08
1,05 1,09
1,05 1,08
1,06 1,13

ve yaklagik 30 saatlik bir CPU siiresi 4000 fonksiyon
degerlendirme sayisi ile optimum ¢oziim elde edilmistir.

Tablo 3 incelenirse optimum ¢dziimde burulma diizensizligi
katsayisinin sinir degere oldukca yaklagtigi goriilmektedir.
Tablo 4’te kolonlarin boyutlari sirasiyla x ve y eksenine
karsilik gelen genislik ve derinlik olarak gosterilmistir.
Genetik Algoritma ile ¢dziim neticesinde (Tablo 4) optimize
edilmis kolonlarin boyutlar1 ve yonleri optimizasyon oncesi
¢oziimiinden ¢ok biiyiik bir fark gostermistir. Tablo 3,
optimum ¢ozliimde, y dogrultusunda burulma diizensizligi
katsayilarinin smir degeri (1,2) gegmedigi i¢in burulma
diizensizligi yaratmamaktadir.

2. Ornek (2. Example)

fkinci 6rnekte optimum boyutlandirma genetik algoritma
(GA) uygulamalan ile perde + cergeve tasiyict sistem
iizerine gerceklestirilmistir. Kolonlar ve perdeler plan diizeni
tiim katlarda ayni oldugu i¢in sadece tek kat grubu vardir ve
degiskenler 23 kolon ve bir perde grubuna ayrilmistir. Bu
uygulamada kolonlar i¢in 138 ve perdeler igin 6 tasarim
degiskeni olmak {izere toplam 282 tasarim degiskeni
bulunmaktadir. Kolonlar i¢in genislik-yiikseklik ve alt-iist
sinirlart sirastyla 300mm ve 600mm olarak ayarlanmstir. Bu
modelde tiim kirisler 300/500mm boyutlarinda ve tim
kolonlar 450x450mm 6n boyutlandirmada elde edilmistir.
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Perde uzunluklar1 2500mm olmak iizere sabittir ve yalnizca
kalinliklar1 tasarim degiskeni olup alt-iist sinirlar1 sirastyla
200mm ve 300mm olarak ayarlanmustir. Optimizasyon
uygulamalar1 igin kullanilan modelin tipik kat plani ve
¢erceve modelinin 3 boyutlu goriintiisii sekil 4’te verilmistir.
Optimizasyon  sonuglar1  agsagida  detayli  seklide
acgiklanmistir;

Ikinci ¢bziimde sonlandirma kriteri olarak tamimlanan 40
iterasyondan sonra ve yaklasik 40 saatlik bir CPU siiresi
8000 fonksiyon degerlendirme sayisi ile optimum ¢oziim
elde edilmistir (Sekil 5). Tablo 5’ten da anlasilacag: tizere
Genetik Algoritma ile ¢dziim sonucunda optimize edilmis
kolonlarin boyutlar1 ve ydnleri optimizasyon Oncesi
¢Ozlimiinden biiyiikk bir fark gostermistir. Tablo 5°te
kolonlarin boyutlar1 sirasiyla x ve y eksenine karsilik gelen
genislik ve derinlik olarak gosterilmistir. Tablo 6 incelenirse
optimum ¢oéziimde burulma diizensizligi katsayisinin sinir
degere oldukca yaklastig1 goriilmektedir.

6. TARTISMALAR (DISCUSSIONS)

Yapilardaki tiim katlarin burulma diizensizligi katsayisi
boyutlandirma optimizasyon uygulamalarindan &nce ve
sonra kiyaslanmis, elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar
ile desteklenmis ve bunun sonucunda belirgin farklar verdigi
gozlemlenmistir (Tablo 3-6 ve Sekil 6). Sekil 6°da her iki
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Tablo 4. {1k ve optimum kolon boyutlarinin karsilastirilmas1 (Comparison of initial and optimal column sizes)

ilk ¢oziimii (mm)

Optimum ¢6ziim (mm)

Kolon Say1s1

Derinlik (bc) Genislik (hc) Derinlik (bc) Genislik (hc)
Cl 500 500 557 356
C2 500 500 472 399
C3 500 500 514 412
C4 500 500 463 408
C5 500 500 594 316
C6 500 500 502 391
Cc7 500 500 462 410
C8 500 500 549 350
C9 500 500 489 407
C10 500 500 473 418
Cl1 500 500 562 365
C12 500 500 591 352
C13 500 500 451 400
Cl4 500 500 494 391
C15 500 500 528 349
Clé6 500 500 592 344
C17 500 500 591 415
C18 500 500 575 365
C19 500 500 523 358
C20 500 500 457 403
C21 500 500 591 316
C22 500 500 594 308
C23 500 500 509 391
C24 500 500 498 351
@ 3.5 (m) 5 (m) @ 5 (m) @ 3.5 (m
Q’_a 33 C;ZO B34 C:.]l B35 C22B36 C23
2 g 2
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Sekil 4. A2 tipi diizensizligin tipik kat plani ve 3D goriiniimii (Typical floor plan and 3D view of A2 type irregularity)

model icin y dogrultusunda ‘Optimum Coziimi’® ile ‘Tlk
Coziimii’ kiyaslanarak incelenmistir ve akis diyagramindan
goriilecegi lizere boyutlandirma optimizasyon neticesinde
her iki modelin her kat diizeyinde burulma diizensizligi
bakimindan yonetmeligin ongordiigii sinirlar
asilmamaktadir. Ayrica her kat diizeyinde optimum
¢oziimde, her iki dogrultusunda burulma diizensizligi

katsayilarinin sinir degeri (1,2) geg¢medigi igin burulma
diizensizligi yaratmamaktadir (Tablo 3-6).

Elde edilen sonuglarda, burulma diizensizligi katsayisinin
goreli kat Otelenmelerinden Otelenmelere bagli olarak
tanimlanmasmin ~ daha  dogru  sonuglar  verdigi
gbzlemlenmistir.
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Sekil 5. Genetik algoritma yakinsama grafigi (Genetic algorithm convergence graph)

Tablo 5. {1k ve optimum kolon boyutlarinin karsilastirilmasi (Comparison of initial and optimal column sizes)

Kolon Sayist ilk cf‘(')z.l'imii (mm) __ Optimlllm ¢cozlim (mm). .
Derinlik (bc) Genislik (hc) Derinlik (bc) Genislik (hc)

Cl 450 450 419 488
C2 450 450 415 550
C3 450 450 508 452
C4 450 450 448 555
C5 450 450 500 567
C6 450 450 587 333
Cc7 450 450 600 466
C8 450 450 419 549
Cc9 450 450 470 594
C10 450 450 460 594
Cl1 450 450 577 444
Cl12 450 450 550 518
Cl13 450 450 465 556
Cl4 450 450 398 464
Cl15 450 450 345 569
Cl16 450 450 556 577
C17 450 450 474 593
C18 450 450 491 578
C19 450 450 582 473
C20 450 450 397 440
C21 450 450 342 585
C22 450 450 342 541
C23 450 450 490 503
P1 300 2500 250 2500
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Tablo 6. ilk ve optimal ;) karsilastirilmasi (Comparison of the initial and optimal solution of m,,)

lk ¢oziimi

Optimum ¢dziimii

Kat Sayis1  Burulma katsayis1 deeri (1, )

Burulma katsayist degeri (n, )

X-Deprem Yonii Y- Deprem Yonii

X-Deprem Yonii  Y-Deprem Yonii

6 1,02 1,20 1,07 1,196
5 1,02 1,16 1,07 1,140
4 1,02 1,18 1,06 1,140
3 1,02 1,21 1,06 1,130
2 1,02 1,26 1,06 1,140
1 1,02 1,36 1,07 1,170
Y Dogrultusunda ilk ve Optimum Burulma Katsayisi Karsilastirilmasi
1.36
1.33
1.30
3 127
= 1.24
B 1.21
2 1.18
© 1,15
=) 1.12
g 1.09 . I
o 1.06 -
1.03

1. Model ilk

Kat adedi mé6

1. Model optimum
¢oziim ¢oziim

2. Model ilk 2. Model optimum
¢oziim ¢oziim

4 m3 2 1

Sekil 6. Tlk ve optimal (n,,;) karsilagtirilmasi (Comparison of the initial and optimal solution of 1, ,)

7. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu calisma kapsaminda planda A2 diizensizlige sahip 3
boyutlu 6 katli ger¢eve ve perde-cerceveye dayanan
betonarme yapilarin statik ve dinamik ytiklerin etkisi altinda
burulma diizensizligini aragtirmak, yapay zeka sistemleri ile
MATLAB® programi araciligiyla Genetik Algoritma (GA)
yontemi ile burulma  diizensizliginin  giderilmesi
amaglanmistir. Bu ¢alismanin sonuglar1 asagida agiklanmig
ve uygulama ile ilgili 6neriler sunulmustur.

Ayrik tasarim degiskenlerini kullanan GA, bu yoéntemle
optimum ¢6ziim belirlediginden ingaat miihendisligi
problemlerinin ¢oziimiinde uygunluk gosterdigi
gozlemlenmistir. Sismik dayanikli betonarme 3B yapilarin
ekonomik tasarim optimizasyonu i¢in saglam ve etkili bir
ara¢ oldugunu kanitlamistir. Ayrica MATLAB programi ve
ETABS® programimni birbirine baglayarak Uygulama
Programlama Arayiizii (API) araciligiyla yapilarm optimum
boyutlandirmasi ig¢in Genetik Algoritma ile MATLAB
programinin kullanilabilirligi gosterilmistir.

GA’nmn kullanimt igin problemin yapisal formu ile ilgili
yeterince bilgili olmak gerekmektedir. Problemin ¢6ziim seti
olabilen tasarim degiskeni degerleri tasarimci tarafindan
dogru bir sekilde tahmin edilmeli ve arastirma uzayma
yerlestirilmelidir. Var olan tasarim degigken sayisi, arastirma

alaniin eleman sayisi ve sistem boyutu ¢dziime erisme hizi
ile ters orantihidir. Sistemin karmasik ve genis olmasi,
tasarim degiskenleri ve arastirma uzay1 elemanlarmin fazla
olmasi, ¢dziime yavas ulasilmasina neden olur. Arastirma
uzaymin eleman sayisinin azaltilmasi ¢6ziimi hizlandirmak
icin uygulanabilecek metotlardan biridir.
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