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OZET
BUYUK DISMERKEZLi ELASTIK SUREKLiI TEMELLERDEKI
TABAN GERILME DAGILIMIN_IN META-SEZGISEL
TEKNIKLER iLE BELIRLENMESI

Seda TURAN
Yiiksek Lisans Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Ibrahim AYDOGDU
Haziran 2019; 50 Sayfa

Yapilar deprem, riizgér gibi yatay kuvvetlere maruz kaldiginda, temellerinde yiiksek
momentler meydana gelmektedir. Bu durumda temelin bazi blgelerinde zeminle temas
olmadifi i¢in gerilme olusmamaktadir. Standart statik ¢6ziim ile hesaplama yapildiginda
bu bdlgelerinde negatif gerilme elde edilir. Bu ¢oziime gore yapilacak gerilme dagilim
hatali olacag i¢in gerilme dagilimi yeniden diizenlenmelidir. Rijit temellerde gerilme
dagihimi dogrusal olmasi sebebiyle gerilme dagilimin yeniden yapilmasi kolaydir. Hatta
sartnamelerde bununla ilgili formiiller de tiiretilmistir. Ancak elastik temellerde gerilme
dagilmi dogrusal olmadigi igin bu gerilme dagilimm tahmin etmek oldukga
zorlasmaktadir. Bu tez ¢alismasinda biiyiik dig merkezlilige sahip elastik siirekli
temellerdeki gerilme dagilmim belirleyebilen ve bunu formiil ile ifade edebilen
matematiksel modeller olusturulmas: amaglanmistir. Bu model olustururken, dis yiikler
ile i¢ kuvvetler arasindaki farki azaltacak edecek sekilde bir optimizasyon problemi
tiiretilecektir. Tiiretilen optimizasyon problemi, daha 6nce etkinligi degisik problemler
lizerinde ispat edilmis meta-sezgisel tabanl1 optimizasyon yontemlerinden olan Yapay Ari
Kolonisi, Aga¢ Tohum, Biyo-Cografya algoritmalar1 ile ¢oziilerek matematiksel
formiillerin elde edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica farkli zemin kogsullar1 ve yiikleme
durumlarina analiz edilerek matematiksel formiillerin degisiminin arastirilmistir. Bu
algoritma yontemlerinin uygulanabilir oldugu gézlemlenmektedir. Bu yontemlerden en
iyi performanst agag tohum yéntemi saglamaktadir. Ancak 0.45L eksantrisite degerinden
itibaren performansin diistiigii gézlemlenmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Siirekli temeller, Winkler yay yontemi, Eksantisite, Negatif
gerilme, Meta-Sezgisel yontemler
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE BASE STRESS DISTRIBUTION OF METHODS
IN BIG ECCENTRICITY ELASTIC CONTINUOUS FOOTINGS
WITH META-INTOITIVE TECHNIQUES

Seda TURAN
MSec Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ibrahim AYDOGDU
June 2019; 50 Pages

When structures are exposed to horizontal forces, such as earthquakes, wind, high
moments occur on their foundations. In this case, there is no tension in some parts of the
foundation since there is no contact with the ground. When the standard static solution is
calculated, negative stress is obtained in these regions. As the stress distribution to be
made according to this solution will be inaccurate, the stress distribution should be
rearranged. The stress distribution is easy to reproduce due to the fact that the stress
distribution is linear on the rigid foundations. Even formulas related to this are derived
from the formulas. However, since the stress distribution on elastic foundations is not
linear, it is very difficult to estimate the stress distribution. In this thesis, it is aimed to
derive mathematical models that can determine the stress distribution in elastic
continuous foundations with big eccentricity and to express it with a formula. When
creating this model, an optimization problem will be derived to reduce the difference
between external loads and internal forces. Derived optimization problem is aimed to
solve mathematical formulas by solving Artificial Bee Colony, Tree Seed and Bio-
Geography algorithms which is one of the meta-intuitive based optimization methods that
have proven effectiveness on different problems. In addition, different soil conditions and
loading conditions were analysed to investigate the change of mathematical formulas. It
is observed that these algorithm methods are applicable. Tree seed method provides the
best performance of these methods. However, it is observed that performance decreases
starting from 0.45L from eccentricity value.

KEYWORDS: Continuous foundations, Winkler spring method, Eccentricity, Negative
stress, Meta-Intuitive methods
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Biiyiik dig merkezli elastik siirekli temellerin meta-sezgisel optimizasyon tekniklerine
gore belirlenmesi konusundaki bu galigmada degerli fikirleri ve yardimlariyla her zaman
destegini ve bana olan inancini higbir zaman kaybetmeyen ve anlayis1 i¢in minnettar
oldugum tez damgmanim Dog. Dr. Ibrahim AYDOGDU’ya tesekkiir ve saygilarimi
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Bu tez calismasina katkida bulunacak 6neri ve g¢abalar i¢in tez komitesinde
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GIRiS S. TURAN

1. GIRIS

Baglica ev, okul, yurt, cami, vb. gibi yapilar kendi (51ii) yiikii ve onlar1 etkileyen
deprem, riizgr gibi yiiklere maruz kalirlar. Bu yapilar etkileyen yiikleri tagiyip ve bu
yiikleri zemine giivenli bir sekilde aktaran betonarme yapilara temeller denir. Temeller
genel olarak s13 ve derin olmak iizere iki gruba ayrilir. Derin temeller: Kazikli temeller,
Ayak temeller, Keson temeller olmak iizere kendi iginde ii¢ gruba ayrilir. S13 temeller ise,
tekil temeller, siirekli temeller, radye temeller olmak iizere kendi iginde ti¢ gruba ayrilir.
Bu ¢aligmamizda s13 temellerinden olan, kolon alt1 bir dogrultuda uzanan elastik siirekli
temeller iizerinde calisilmigtir. Kolon yiiklerinin artmasi ve zeminin tasima giiciiniin
azalmasiyla temel boyutlar1 artmaya ve birine yaklasmasiyla siirekli temelleri ortaya
gikartir, Siirekli temeller iki veya iki’den fazla kolona bagh olarak ¢alisan ve zemin cinsi,
zemin gerilmesi, temel genisligi gibi dzelliklere bagli olarak tasarlanan yapilardir. Yapilar
ozellikle yiiksek katli yapilar deprem, riizgér gibi yatay kuvvetler karsisinda temellerinde
yiiksek moment olugabilmektedir. Bu da temel gerilme dagilim: davramslarinda negatif
gerilmelere sebep olmaktadir. Ozellikle negatif gerilme oldugu zaman hemen gerilme
dagiliminin tekrar yapilmasi gerekmektedir. Tekrar gerilme dagilimi yapildigi zaman
temelde maksimum gerilmelerinde artiglar meydana gelmektedir. Temel gerilmeleri eger
tek eksenli egilme altinda yapilirsa ver esit olarak yapilirsa bunlarin tespiti oldukga
zordur. Ancak siirekli temellerdeki gibi diger elastik bir yay tanimlandig1 zaman gerilme
davramigi lineer olmayan bir davrams gosterdigi i¢in bunu tespit edilmesi ve gerilme
artiginin yeniden yapilmasi oldukga gii¢ olmaktadir. Bu tez galismasinin esas amaci lineer
olmayan gerilme davramgina sahip ve negatif gerilme olugan siirekli temellerin gerilme
dagihmim belirleyebilen bir algoritma ve bir model gelistirmektir. Tez ¢alismasinin ilk
agamasinda bu gerilme davramigim elde edebilen denklem olusturulmustur. Denklem
Hetenyi (1946) tarafindan gelistirilen zemin gerilme denklemindeki ifadeleri diizeltme
faktorleri ile carparak olusturulmustur. Katsayilar belirlenirken sadece pozitif gerilmeleri
dikkate toplam i¢ etkiler ile dis etkiler arasindaki farkin minimize edilmesi gerekmektedir.
Katsayilarin belirlenmesi meta-sezgisel optimizasyon ydntemleri ile belirlenmistir Daha
sonra toplam dis yiik (P), y, eksantisite (¢), egilme rijitligi (EI), temel uzunlugu (L) ve
birim temel genisligindeki yatak katsayisi (k) gibi parametrelere bagh olarak diizeltme

FRor

katsayismin nasil degistigi arastiriimigtir.

Tezin ikinci agamasinda ise birinci asamanin sonunda elde edilen degisik diizeltme
katsayilar1 degerlerini P, e, EI, L ve K parametrelerine bagh olarak belirleyebilen
matematiksel fonksiyonlar elde edilmistir. Literatiirde elastik temellerin negatif gerilme
kosulunu dikkate alan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu yiizden hem negatif gerilme
etkisini dikkate alan denklem gelistirilmesi hem de bu diizeltme katsayilarina gore formiil
gelistirilmesi tezin 6zgtin degerini olugturmaktadir.

Tezin geri kalan kismi asagidaki sekilde dzetlenebilir; Ikinci boliimde, kaynak
taramast yapilarak tez cahgmasi ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢aligmalardan
bahsedilecektir. Uglincti bolimde, kisaca temel kavrami, rijit ve elastik temellerde
gerilme dagilmindan bahsedilmistic. Daha sonra tez c¢alismasinda kullanilan
denklemden, denklemdeki katsayilarin  belirlenmesinde kullanilan  optimizasyon
yontemlerinden bahsedilmistir. Uglincii bsliimiin son kisminda ise P, e, EL, L ve K
parametrelerine bagl olarak belirleyebilen matematiksel fonksiyonlarin yapilarindan
bahsedilmigtir. Dérdiincii boliimde elde edilen sonuglar paylagilmistir. Besinci boliimde
sonuglarin yorumlanmasi ve tartigma kismi bulunmaktadir.



KAYNAK TARAMA S. TURAN

2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Literatiirde Yer Alan Calismalar

Literatiirde biiyiik dig merkezlilige sahip temeller ile ilgili calismalar
bulunmaktadir. Hetenyi (1946), elastik tabanl kiris i¢in winkler yontemini siiperpoze
edecek sekilde formiil gelistirilmistir. Kdseoglu (1986), iki eksenli egilme altinda taban
gerilmelerinin genis agiklamalarinin hesaplanmasini gostermistir. Algin (2007a, b) ¢ift
eksenli egilmenin kombinasyonuna maruz birakilan bir dikdértgen temelin minimum
boyutlarini tahmin etmek i¢in geleneksel deneme ve hata yéntemine bir alternatif olarak
pratik bir cebirsel formiil {izerine ¢aligmalar yapmigtir. Tabsh ve Shawa (2005) farkls
yatak katsayisi kullanilarak temele yay tamimlanip sonlu elemanlar yontemi ile
modelleme yapmistir. Loukidis ve Tamiolakis (2017) ise temeli siireklilik olarak ele alan
sonlu elemanlar analizi ile ayn1 doseme sapmalarini ve egilme momenti diyagramlarini
liretmek ve yayli mat analizi i¢in gerekli olan Winkler yay sertligi sabitlerinin mekansal
varyasyonunu incelemistir. Bu ¢aligmalarda temelin gerilme davramsi belirlenirken
negatif gerilme etkisinin dikkate ahinmadig1 gézlenmektedir. Bununla birlikte literatiirde
negatif gerilme dagilimim dikkate alan ¢aligmalarda bulunmaktadir. Ozmen (2011), iki
eksenli egilme altinda dikdortgen rijit temellerde taban gerilmelerini belirlemek igin
tekrarlayici yontem gelistirmistir. Bellos ve Bakas (2017) tarafindan dikdortgen rijit
temelde; temelin deformasyonlarin1 ve sikigtirma bdlgelerini haritalandirmak icin bir
eksantriklik diyagrami gelistirilmistir Luiz ve Chust (2017), yapmis olduklar ¢alisma da
¢ift eksenli gerilme altinda tekil temellerde gerilme davranislarini incelemistir. Aydogdu
(2016) tarafindan dikdortgen sekilli tekil temellerde iki eksenli egilmeye gére sifir
gerilme bolgesindeki negatif yiikii dagitan tekrarli bir y6ntem gelistirmistir. Bu
calismalarda negatif gerilme dagilimi dikkate alinmasina kargin temel davramsi rijit
olarak modellenmistir.

Tez galigmasinda segilen meta-sezgisel yontemlerin uygulanmas: ile ilgili
literatiirde birgok g¢alisma bulunmaktadir. Karaboga tarafindan bal arilarinin yiyecek
arama, nektar toplama ve elde edilen kaynaklar1 en verimli gekilde kovana getirme
agsamalarindan yola ¢ikarak gelistirilen Yapay Ar1 Kolonisi yontemi ilk olarak ¢ok
degiskenli fonksiyonlarin analizinde kullanilmistir Karaboga ve Bastiirk (2007). Bu
¢alismada ABC yontemi, Genetik Algoritma (GA), Parcacik Siirii Algoritmasi (PSA) ve
Pargacik Siirli ilham alinan Evrim Algoritmasi (PS-EA) ile kargilagtirlmistir. Karaboga
ve Bagtiirk (2008), ABC algoritmasini ¢ok boyutlu sayisal problemler i¢in diferansiyel
evrim (DE), parcacik siirlisii optimizasyonu (PSO) ve evrimsel algoritma (EA) ile
karsilagtirilmistir. Karaboga ve Bastiirk (2009), ¢ok sayida sayisal test fonksiyonunu
optimize etmek i¢in ABC algoritmasi kullanilmis ve bu algoritma tarafindan iretilen
sonuglar, genetik algoritma (GA), pargacik siiriisii optimizasyon algoritmas:1 (PSO),
diferansiyel evrim (DE) algoritmasi ve evrim stratejileri ile elde edilen sonuglarla
kargilagtinlmustir. Zhu ve Kwong (2010) PSO’dan esinlenerek, sdmiirilyii iyilestirmek
igin kiiresel en iyi (gbest) ¢6ziim bilgisini ¢6ziim arama denklemine dahil ederek en iyi
giidiimlii ABC (GABC) algoritmas1 ad1 verilen gelismis bir ABC algoritma 6nermistir.
Ding, Huang, Lu (2015) tarafindan modal verilere dayal hibrit arama stratejisi ile yapay
ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi kullanilarak yapisal hasar tespiti i¢in bir yaklagim
onermistir. Birgok mithendislik alaninda bu yontem kullanilmistir. Ornegin, Cavus ve
Tuncer (2017) tarafindan insansiz hava araglar1 i¢in Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi Rota
Planlamasi igin kullanilmistir. Saplioglu, Senel ve Topgu (2017) tarafindan K&prii Cay
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ornegi kullanilarak hazne kapasitesinin optimizasyonu igin Yapay Ari Kolonisi yontemi
ile modellenmis ve diger modellerle karsilastirlmistir. Oztiirk (2017) tarafindan
betonarme tekil temellerin minimum maliyetle optimum tasarimlar1 i¢in Yapay An
Koloni, Guguk Kusu Arama, Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon Algoritmas:
adlanyla bilinen ¢esitli sezgisel algoritmalar gelistirilmistir.

Aga¢ Tohum (TSO) optimizasyon yontemi Kiran tarafindan kesfedilmis ve
gelistirilmigtir. Kiran (2015) ¢aligmasinda Agag Tohum Algoritmasi (TSA), ABC, PSO,
Harmoni Arama (HS) algoritmasi, Atesbdcegi algoritmasi (FA), vb. gibi 32 adet
optimizasyon yontemi ile kargilagtinlmistir. Kiran (2016) tarafindan TSA kullanilarak bir
kisitlama optimizasyon problemi, iyi bilinen basingli kap tasarimi-PVD problemi
¢oziilmiis ve elde edilen deneysel sonuglar, yapay ar1 kolonisi (ABC) ve pargacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) gibi son teknoloji yontemlerin sonuglari ile karsilagtirilmistir.
Babalik, Cinar ve Kiran (2017) tarafindan aga¢ tohumu algoritmasinin temel algoritmik
stireci, kisitli optimizasyon problemlerini ¢dzmek igin Deb'in kurallar1 kullanilarak
degistirilmis ve diger optimizasyon problemleri ile karsilastirilmistir. Aslan, Beskirli,
Kodaz ve Kiran (2018) tarafindan Aga¢ Tohum Algoritmasinda baz1 degisiklikler yapmis
ve bu algoritmay orijinal hali ile kiyaslanmigtir. Cinar ve Kiran (2018) tarafindan
popiilasyon tabanl agag-tohum algoritmasi ele almig ve CUDA platformu icerisinde
paralel versiyonu gelistirilmigtir.

Biyo-Cografya yontemi Simon (2008) tarafindan gelistirilmis, biyolojik gesitlilik
ve popiilasyon tabanli meta-sezgisel optimizasyon yontemidir. Bu yontemle yapilan
birgok ¢alisma mevcuttur. Baslica Ergezer, Simon ve Du (2009) tarafindan Biyo-cografya
algoritmast bazi degisiklikler yaparak performanslarini degerlendirmistir. Maa, Simon
(2011) tarafindan simirlandirilmig harmanlanmis BBO algoritmasi olusturulmus ve bu
algoritma saplama genetik algoritmasina (SGA) ve standart parcacik siiriisii
optimizasyonu (SPSO) yontemleri ile karsilagtinlmigtir. Bu yontem farkli mithendislik
alanlarinda kullamlmistir. Hadidi ve Nazari (2013) tarafindan, maliyeti minimize etmek
amaciyla Biyo cografyaya dayali optimizasyon (BBO) algoritmasi kullanilarak kabuk ve
borulu 1s1 esanjorii optimizasyon tasarimini geligtirilmistir. Saragoglu, Giiveng, Dursun,
Poyraz ve Duman (2013) tarafindan Asenkron Motorlarin (ASM) elektriksel esdeger
devre parametrelerinin hizli ve en diiiik hatayla belirlenmesi amaciyla Biyo cografya
tabanli optimizasyonu (BBO) kullanarak gelistirilmis ve Genetik Algoritma (GA) ile
kargilagtirlmistir. Toptas, Hanbay ve Yeroglu (2018) tarafindan yangin gériintiilerinin
aynistiriimast i¢in Biyo Cografya tabanli algoritma ile optimize edilmistir.

Yiizeysel temeller konusunda optimizasyon ¢aligmalarini arastirdigimiz
kadariyla pek fazla rastlanmamaktadir. Genellikle yapilan ¢alismalar temel maliyetini
minimize etmek amaciyla optimizasyon kullanilmaktadir. Buldugumuz ¢alismalarda
benzer olarak, Camp ve Assadollahi (2015) tarafindan tekil temelde CO; salinimi ile
maliyet optimizasyonu yapilmistir. Aydogdu (2017) tarafindan ise meta-sezgisel
optimizasyon yontemleri kullanilarak betonarme konsol istinat duvarinin minimum
maliyeti ve COz salinimma gore optimum performanslari arastirilmistir,

Diizgiin (2001) tarafindan elastik zemine oturan temelleri kuvvet yontemi ile
analiz edip literatiirdeki Orneklerden yararlanarak sayisal hesabi igin gelistirilen
bilgisayar programi gelistirmis, bu Ornekleri SAP2000 ve Winkler yontemi ile
karsilastirmistir.
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Sonug olarak konu ile alakali kaynaklar incelenmis fakat elastik siirekli temellerin negatif
gerilmesinin sdniimlenmesi ve bu sdniimleme igin optimizasyon tabanh algoritma
kullanilmasi konusunda benzer bir ¢calismaya rastlanmamaktadir.

2.2. Kuramsal Bilgiler
2.2.1. Temeller

Bir yapiya gelen riizgar, deprem, vb. gibi tiim yiiklerin duvar, perde, kolon gibi
elemanlar aracihigiyla glivenle zemine aktarmak i¢in olusturulan yapilara temel ad1 verilir.
Bina, ev, okul, fabrika vb. gibi yapilar gelik, kagir ve genellikle betonarme temeller
iizerine yerlestirilmistir. Temellere gelen yiiklerin aktariminda olasi ¢kme ve dénmelerin
Oniine gegilmesi temelin tasiyici sisteminin gereksiz yere zorlanmasini engellemek
bakimindan Snemlidir.

Temel zeminin tagima kapasitesinin giivenilir olmasi tasiyic1 sistemin
boyutlandirilmasi ve gelen etkilerin aktarilmasi bakimindan $nem tasir. Zemin gerilmesi
hesabinda G + Q yiiklemesine dayanarak zemin giivenlik gerilmesi ile karsilagtirihir. Bir
digeri ise deprem etkisini de iceren G + Q + E yiiklemesi nadir ve kisa siiren bir durum
olmaktadir.

Bu sebeple deprem yoénetmeligi zemin giivenlik gerilmesinin 1.5 kati1 kadar
arttirilabileceginin yeterli ve giivenli oldugunu 6ngdrmektedir.

fou = 1.5 X Qzem 2.1

Zemin dayanim hesabinda denklem 3.1 esas alinmalidir. Ayrica temelin agirlig
zemin gerilmelerinin artmasina sebep olmaktadir. Bu artis temel agirhiginin birim beton
ve zemin agirhklar arasindaki fark kadar olugsmaktadir. Bu fark yaklasik olarak 1.2 t/m?3
kabul edilirse zemin dayanimi ve yiik katsayis1 1.5 kullanilirsa zemin dayanimmin
(1.2 X 1.5 X h) kadar azaltilmasina net zemin dayanimi olarak adlandirilmaktadir (Ersoy
2011). Denklem 3.2 de gosterilmektedir.

fon = fou — 1.8R 2.2)

Yapida kullanilacak temel kriterleri vardir. Bu kriterler zeminin emniyet gerilmesi
asilmayacak, yapiya zarar veren oturmalar olmayacak ve gelen yiikii giivenle tasiyip
aktaracak sekilde tasarlanmalidir. Tasarimi olustururken zemini ve yapiy1 birlikte
diisiinerek analiz edilmelidir.

Temeller lizerine gelen yiike ve zemin ¢egidine bagh olarak gesitli sekillerde
olusturulabilmektedir. Temeller yiizeysel ve derin temeller olmak iizere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Derin temeller, yapinin durumuna ve zeminin tagima giicii kapasitesinin
derinlerde de ihtiyag duyulmasina bagli olarak kullanilan temel tiiriidiir

2.2.2, Yiizeysel temeller

Yiizeysel temeller yapinin zemin yiizeyinde veya yiizeyin yakiinda yiikiinii
giivenle tastyabilecegi yerlerde kullamlan temel tiiriidiir. Sig temeller olarak da
adlandinlabilmektedir.
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Yiizeysel temeller duvar alti temelleri, tekil temeller, birlesik temeller, stirekli
temeller ve radye temeller olmak iizere kendi igerisinde 4 gruba ayrilmaktadr.

2.2.2.1. Duvar alt1 temelleri

Yuzeysel temellerden olan duvar alt1 temeli tagiyici duvar yiikiinii zemine giivenle
aktaran temel tiiridiir (Sekil 2.1.). Bu temel tiirleri tasiyici duvar veya perdelerin altinda
kullamImaktadir. Uzerine uygulanan yiik duvar boyunca devam edeceginden dolay kisa
dogrultusul birim (1m) boy kabul edilerek hesab1 yapilmaktadir.

\/51"

Sekil 2.1. Duvar alt1 temeli (Ahmad 2017)

Bu temelde meydana gelen kesme kuvveti ve egilme momenti Sekil 2.2°de
gosterilmektedir.

N

N O

Sekil 2.2. Duvar alt1 temeli kesme kuvveti ve egilme momenti degisimi (Ahmad 2017)
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2.2.2.2. Tekil temeller

Tekil temeller yiikiin tek bir kolon aracilifiyla zemine aktariimasi ve kolon
araliklarinin genis ve zemin emniyetinin ¢ok diigiik olmadig1 durumlarda kullanilan temel
tiiridiir. Bu temeller kare, dikdortgen veya daire olmasina kargin genelde dikddrtgen ve
etkilemektedir. Bu sebeple kolon ve temel boyutlar1 birbiri ile uyumlu olmasi
gerekmektedir.

|
E- | Fe 2

(@) (b)

Sekil 2.3. a) Tekil temelin 3 boyutlu gdsterimi; b) Tekil temelin iistten ve yandan
gosterimi (Topcu 2019)

Sekil 2.3’te tekil temelin x ve y yoniindeki geniglikleri sirasiyla b, ve by dir.
Temelin kalinlig1 h ve temele gelen yiik ise N; olarak gosterilmektedir. Bu temellerin plan
ve perspektif gbsterimi Sekil 2.4°te gosterilmektedir.

=13

f o — |

& E H
=4

| s |

) \ﬂ‘]
S|

ol-e = =

(@) (b)

Sekil 2.4. a) Tekil temelin perspektif gésterimi; b) Tekil temelin plan gosterimi (Topgu
2019)

2.2.2.3. Birlesik temeller

Birlesik temeller kolona gelen yiikiin fazla olmasi, iki kolonun birbirine ¢ok yakin
olmasi1 durumunda kullamlmaktadir. Ayrica arsa sinirina yakin olan kolonun yeterli gikma
saglayamamas1 durumunda iki kolonun birlestirilmesi daha dogru bir segenek olmaktadur.
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Bu temeller yamuk veya dikdortgen sekilde tasarlanabilmektedir. Bu tasarilar Sekil 2.5°te
gosterilmektedir.

Nat /
@ (b)

Sekil 2.5. a) Birlesik temelin dikddrtgen gosterimi; b) Birlegik temelin yamuk gosterimi
( Topcu 2019)

2.2.2.4. Radye temeller

Radye temeller ise yaptya etkiyen yiiklerin bilyilk oldugu ve zeminin tasima
glictiniin zayif veya zeminin tagima giiciiniin ¢ok degistigi durumlarda biitiin kolonlarin
etkiledigi genis bir alanda farkl: oturmalari 6nlemek amaciyla kullanilan temel tiiriidiir.
Plak temel olarak da adlandirilmaktadir. Zemin gerilmelerini kiiciiltmek amaciyla bu
temeller planda iki dogrultuda ¢ikma yapilmaktadir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 de gosterildigi
gibi kirigli ve kirissiz olarak gosterilmektedir. Ayrica plak temel bodrum katin yeralt:
suyuna kars: yahitiimasinda tercih edilmektedir. (Celep 2015) Kolonun alt kisimlarinda
zimbalama etkilerini azaltmak i¢in kirisli plak temel kullamlmaktadir. Kirigli ve kirigsiz
radye temellerin ters gevrilmesi durumunda sirasiyla kirigli ve kirigsiz désemeye

benzemektedir.

| e A
e+ — —H : —$ ]

Sekil 2.6. Kirissiz plak temel (Topgu 2019)
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Sekil 2.7. Kirisli plak temel (Topgu 2019)

2.2.2.5. Siirekli temeller

Siirekli temeller yaptya gelen yiiklerin bityiik ve kolon araliklarmin yakin olmasi
durumunda kullanilan temel tiiriidiir. Bu temel tiiriiniin bir diger kullanilma sebebi ise
tekil temellerin boyutlarinin ¢ok bilyilk ve maliyetli olmasi durumunda da tercih
edilebilmektedir. Deprem bolgelerindeki yapmin temelindeki siirekli temelleri bag kirisi
ile baglanmasi gerekmektedir. Sekil 2.8’de gosterildigi gibi siirekli temelin bag kirisleri
ile baglantis1 plan halinde gosterilmektedir.

Stirekli temel tiirtiniin kesme kuvveti ve moment degisimini bulmak icin iki farkl
sekilde analiz edilmektedir. Bu temel tiirii zemin gerilme dagilimm rijit kabulii veya
elastik kabulii ile istenilen kesme kuvveti ve moment elde edilmektedir.

Sekil 2.8. Siirekli temeller (Topgu 2019)
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2.2.2.6. Siirekli temellerde rijit analiz

Siirekli temellerde rijit analiz kullanilmas1 durumunda kolonlardan gelen yiiklerin
bilegkesi elde edilmektedir. Bu bileskenin etkime noktasi ve temelin geometrik merkezi
¢akistirilmasiyla taban basing dagilimi diizgiin halde analiz edilmesi saglanmaktadir.
Tekil temele benzer olarak hesap edilmektir.

Stirekli temeller dikkat edilmesi gereken bazi kogullara veya sartlara bagh
olmaktadir. Kenar agikliklarda bir engel olmamasi durumunda en dig kolonlar disariya
dogru konsol ¢ikarilabilmektedir. Bu konsol boylar1 genellikle temel uzunlugunun dortte
biri veya beste biri olarak alnabilmektedir. Sekil 2.9°da siirekli temelin bag kirisleri
kullanlarak birlestirilmesiyle olusan bir siirekli temel tasarim 6rnegi gosterilmektedir.
Bir dogrultuda siirekli temellerin rijit analizi agama olarak gosterilmektedir:

]
)
=]

~fa |-
| O
F— —
=1
¢

E

Sekil 2.9. Siirekli temel tasarimi modeli
Adim 1:

Ik agama 6n tasarim agamasi olarak temel uzunluk ve genisligi yaklagik olarak
belirlenmektedir. Bu asamada temelin tabaninda diizgiin basing dagilimini saglamak icin
yiiklerin bileskesinin etkime noktas: ile temelin geometrik merkezi cakistiriimaktadir.
Sekil 2.9°dan yararlanilarak A kolonundan moment alindiinda;

X = NdZ + Nd5 X L1 + ng X (Ll + Lz) (2.3)

A kolon ekseni igin L;/5 konsol uzunlugunu kullanirsak bu durumda temel
uzunlugunun yansmm (L;/5)+ X ile elde edilmektedir. Temel konsol boyu dahil
uzunlugunu ((L,/5) + X) X 2 ile hesaplanmaktadir.

TN

B =
L .fzu

Sartina bagli olarak temel genisligi yaklagik olarak belirlenmektedir.

Adim 2:

Temel yiiksekligini zemindeki taban basincinda kullanilan neticesinde B kalinlik
belirlenir.
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0, = f—g denklemi neticesinde belirlenen kalinhk i¢in tagima giicii kontrolii
yapilmaktadir.

Tagima giicii kontrolii  f;,, = f;,, — 18. H formiilii yardimiyla yaptlmaktadir.
fzn > 0 kuralina uygun olarak temel kalimhigini segilebilmektedir.
Adim 3:

I tesir hesaplarindan bulmus oldugumuz kesme kuvveti moment diyagramlarini
degerlerini kullanilir.

Bir ek yardimiyla gosterilecek olursa;

Ornek 2.1;

Bu &rnek referans alinmistir (Ersoy 2011). Bu 6rnegin malzeme 6zellikleri
asagida gozlemlenmektedir.

Malzeme: BS16 BC-I, Zemin Emniyet Gerilmesi: 20 t/m?, Kolonlar: 30x40
(temel ekseni yoniinde 40cm)

A B C
7ot 110t 85t
| |
‘ 14 t.m Stm k.
f———— 500cm : + S00cm +——]
I 10m E

Sekil 2.10. Siirekli temel soru 6rnegi
Adim 1:

[k agama 6n tasarim asamasi olarak temel uzunluk ve genisligi yaklagik olarak
belirlenmektedir. Bu asamada temelin tabaninda diizgiin basing dagilimim saglamak igin
yiiklerin bileskesinin etkime noktasi ile temelin geometrik merkezi ¢akigtirilmaktadir.

feu = Ozem X 1.5 = 20 X 1.5 = 30t/m?

Sekil 2.9°dan yararlanilarak toplam kesme kuvveti R = 70 + 110 + 85 = 265t
elde edilmektedir.

A kolonundan moment alindiginda, ¥ = (14 + 110 x 5 + 85 x 10 — 8)/265 =
5.3m agirlik merkezi degeri elde edilmektedir.

10
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Akolon ekseni i¢in 500/5 = 100 cm konsol uzunlugunu kullanirsak bu durumda
temel uzunlugunun yarisimt 530 + 100 = 630cm elde edilmektedir. Bu durumda temel
uzunlugu (konsol boyu dahil), L = 630 x 2 = 1260cm = 12.6m olmaktadir.

B> 265

> =07m
12.6X30

Sartina bagli olarak temel genigligi b=80cm se¢ilmektedir.
Adim 2;

Temel yliksekligini zemindeki taban basincinda kullanilan neticesinde B kalinlik
belirlenir.

265
T 126%08
tagima giicii kontrolii yapilmaktadir.

O, = 26.3 t/m? zemin gerilmesi degeri ile belirlenen kalinlik icin

Tagima giicii kontrolii  f;, = f,, — 18.H formiilii yardimiyla yapilmaktadir.
Temel yiksekligi, H=100cm varsayildiginda, f;, =30 — 1.8 x 1 = 28.2t/m?
olmaktadir.

fen > 0, kontrol edildiginde 28.2t/m? > 26.3t/m? kosulunun saglandig
goriilmektedir.

Adim 3:

Rijit analizde zemin gerilmesi tiniform yiik olarak kabul edilip i¢ tesir hesaplari
yapildiginda sekil 2.11°deki kesme kuvveti ve moment diyagramlan elde edilmektedir.

01 o1 ast
‘/Jl\““-m ft\s:-m
[ - 1
_ J

T L T T T VT T T} a, =21 tm

M(t-m)

Sekil 2.11. Ornegin kesme kuvveti ve moment diyagrami (Ersoy 2011)

11
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2.2.2.7. Siirekli temellerde elastik analiz

Stirekli temellerde elastik kabuliinii igin zemin gerilmeleri elastik olarak
diistiniilmektedir. Bu sebeple dagilimi diizgiin yayili sekilde olusmamaktadir. Bu temele
etki eden diisey kuvvetler temelin kaymasma ve siirekli dagilmis reaksiyon kuvvetleri
olusmasina sebep olmaktadir. Bu reaksiyon kuvvetleri ile ilgili olarak, herhangi bir
noktada p ¢Skme degeri, o noktada diisey hareketi ile orantih p = ky oldugu temel
varsayimim yapilmaktadir. Reaksiyon kuvvetlerinin dikey olarak hareket ettigi ve kirisin
hareketine kars1 etki oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle, diisey yonde asag dogru
(pozitif) yonlendirildiginde, takviye ortaminda bir sikistirma olugmaktadir, ancak diger
yandan, diisey hareketin negatif oldugu yerlerde, gerilim iiretilmektedir; Elastik kabulii
olan zemin gerilmelerinin  bu tiir gerilme kuvvetlerini  kaldirabilecegi
varsayllmaktadir.p = ky varsayimi, zeminin elastik oldugu ifadesini belirtmektedir.
Diger bir degis ise Hooke kanununa uymasi gerektigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle,
elastikiyeti, bir alana kadar yayilan, bir diigsey harekete neden olan kuvvet ile karakterize
edilebilmektedir.

Diisey yonde diizgiin bir kesite sahip ve b'nin temel iizerinde desteklenen sabit
genigliginin oldugu varsayilmaktadir. Diigey hareketin bir birim ¢6kmesi, temelde bko
tepkimesine neden olmaktadir. Sonug olarak, ¢Skmenin y oldugu bir noktada dagilmis
reaksiyonun i¢ bélgesi kirigin birim uzunlugu Denklem 2.4 olarak ele alinmaktadir.

K = Kb (2.4)

Denklem 2.3’te K|, yatak katsayisi, b temel genisligi, k ise birim temel genislik
igin kullanilan yatak katsayisi olmaktadir. Yatak katsayisi zeminin tiiriine bagh olarak
degismektedir. Zemin tiirlerine gore yatak katsayisinin yaklagik degerleri ¢izelge 2.1°de
gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Yatak katsayisi deger araligi

Zemin Cinsi Ko(t/m3)

Gevsek kum 1000-2000
Orta siki kum 2000-5000
Siki1 kum 5000-10000
Siki kumlu ¢akil | 10000-15000
Yumusak kil 500-1000

Orta sert kil 1000-1500
Sert kil 1500-3000

Gokme esnasinda, dikey reaksiyonlarin yani sira, zeminin temelle temas ettigi
yiizey boyunca kaynaklanan bazi yatay (siirtiinme) kuvvetler de olusabilmektedir. Temel
Uzerindeki reaksiyon kuvvetlerinin her kesitte dikey oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 2.12. ki dikey kesit aras1 bileske gosterim 6rnegi (Hetenyi 1946)

Iki dikey kesit arasinda, sinirdaki dx mesafesinin arasindaki kiigiik bir elementi
ele aldigimiz varsayilmaktadir. Bu elementin, temelin dagitilmis bir yiikleme hacmi ile
etki ettigi bir kistmdan alindigin1 kabul edilmektedir. B6yle bir eleman iizerine uygulanan
kuvvetler, kesitin solundaki yukari hareket eden kesme kuvveti Q, karsilik gelen biikme
momenti (M) oldugu gibi, eleman iizerinde soldan hareket eden saat yoniinde bir an1 olan
(Q am) pozitif olarak kabul edilmektedir. Bu pozitif yonler. Sekil 2.12'deki elementin
dengesi goz Oniine alindiginda, diigey kuvvetlerin toplaminin

Q — (@ +dQ) + kydx — qdx = 0, verdigini goriilmekte ve Denklem 2.5 olusmaktadir.

dQ

2.5
Tr =ky—q (2.5)

Q = dM/dx esitligini kullanarak, Denklem 2.6 yazilabilmektedir.

dQ d*M

E=W=ky—q (2.6)

Bir temelin bilinen diferansiyel denklemini kullanarak, EI(d?y/dx?) = —M ve
iki kere tiirevi almmarak denklem 2.7 olusturulmaktadir.

d*y d*M
El m = —W (27)

Dolayisiyla denklem 2.6°i kullanilarak Denklem 2.8 olusturulmaktadir.

4

d*y
— 2.8
Eldx‘*_ ky+q (2.8)

Elastik bir temel iizerinde desteklenen kirisin ¢6kme egrisi i¢in diferansiyel
denklemi Denklem 2.8’de gosterilmektedir. Kirigin bosta kalan kisimlar1 boyunca,
dagitilmg yiikiin etkili olmadig1, ¢ = 0 kabulii ile Denklem 2.9 olusmaktadir.

d*y
— 2.9
El—2=—ky (2.9)

13
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Asagida sadece Denklem 2.9'nin genel ¢Oziimiiniin dikkate alinmaktadir.
Denklem 2.7'de belirtilen durumlar igin de Denklem 2.8'de g'ya tekabiil eden &zel bir
integral eklenerek ¢6ziim elde edilmektedir.

Denklem 2.9'de y =e™* degistirilerek, karakteristik denklemi elde
edilmektedir.

Denklemin kokleri;

4’](

m; = —mg = m(1+i)=ﬂ(1+i)
+ k . :

my= —my = E—I-(—1+L)=A(——1+l)

Denklem 2.8'in genel ¢oziimii denklem 2.10°daki bigimi olusturulmaktadir.

= Ale™¥ + A2e™2* + A3e™3* + A4e™X (2.10)
Yy
1) k
A= JaE
e = cosAx + isin Ax (2.11)

e~ = cosAx + isinAx

Denklem 2.11 kullamilarak ve yeni, C;, C;, C3 ve C,, sabitlerini tammlanip
Denklem 2.10 daha uygun bir sekilde denklem 2.12°de yazilabilmektedir.

(4. +42) = G i(A;1—Ay) = G
(A2+A43)=C;  i(A,-A3)=C,
y =e™ (CycosAx + CpsinAx) + e * (C; cosAx + C, sin Ax) (2.12)

Burada 4, kirigin biikiilme sertligini ve ayrica bulundugu ortamin esnekligini
icermekte ve elastik ¢izginin seklini etkileyen 6nemli bir faktér olmaktadir. Bu nedenle,
faktdr A’ya sistemin karakteristigi denilmekte ve 1 /A terimi siklikla karakteristik
uzunluk olarak ifade edilmektedir. Al boyutsuz biiyiikliigii ise bagil rijitlik olarak
adlandiriimaktadir. Sonug olarak, Ax mutlak bir say1 olarak kabul edilmektedir.

14
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ifade Denklem 2.12 elastik bir temel tizerinde desteklenen ve enine biikiilme
kuvvetlerine maruz birakilan, ancak q yiikii bulunmayan diiz prizmatik gubugun sapma
¢izgisi igin genel ¢6ziimii temsil etmektedir. Dagitilmig bir yiik oldugunda ek bir terim
gerekmektedir. Denklem 2.12”'in farklilagmasi ile asagidaki denklemler elde
edilmektedir.

1d .
Zd_ic’ = e?[C,(cos Ax — sin Ax) + C,(cos Ax + sin Ax)]

—e % [C3(cos Ax — sin Ax) — C,(cos Ax + sin Ax)]
1 d?y
222 dx?

1 d3y
223 dx3

= —e™*(C, sin Ax — C, cos Ax) + e (€, sin Ax — C, cos Ax)

(2.13)
= —e**[C;(cos Ax + sin Ax) — C,(cos Ax — sin Ax)]

+e [ (cos Ax — sin Ax) + C,(cos Ax + sin Ax)]

d d? a3
2 = tans, —Eld—xJz’=Mve —Eld—xJ; =Q

ax (2.14)

Denklem 2.13 var oldugu bilerek, egilme momenti M ve kesme kuvveti i¢in
oldugu gibi sapma cizgilerinin 8 egimi i¢in Denklem 2.13'de genel ifadeler ile elde
edilmektedir. Temeldeki basing yogunlugu Denklem 2.11'den p = ky olarak
bulunmaktadir.

Bu genel denklemleri veya q'ya bagh terimi iceren karsilik gelenleri
uygulamada, belirli durumlarda bir sonraki adim, C;, €5, C3 ve C, entegrasyon sabitlerini
belirlenmektedir. Bu entegrasyon sabitleri, temelin yiiklenmeye maruz kalmasma ve
elastik ¢izginin ve tiim tiirevlerinin siirekli oldugu temelin her kismi boyunca sabit
degerlere sahip olma sekline bagli olmaktadir. Degerleri, bu siirekli bdliimlerin iki ucunda
mevcut olan kosullarindan elde edilebilmektedir.

Wlx=0 =Yo = C1 + (5

dy
[E:Ix=0 = 90 - A(Cl + CZ - C3 + C4)

d? 2.15
x x=0
d3
[—EI 'dx_}; = QO - 2&3E1(C1 - Cz - Cg - C4_)
x=0

15
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Bir temel gesitli yiiklere maruz kaldiginda, elastik ¢izgi siirekli bsliimler halinde
¢ozllebilmektedir ($ekil 2.11). Devaminda orta noktalarda, kirisin malzeme
siireklilifinin gz 6niinde bulundurulmasi, her bir bsliim igin entegrasyon sabitlerinin
belirlenmesi i¢in veriler saglanmaktadir.

Her ne kadar matematik agisindan sorun bu gekilde tamamen ¢oziilebilse de
prosediir zahmetli olmakta ve pratik hesaplamaya uygun sekilde olmamaktadir. Ancak,
eger genel ¢dziim, entegrasyon sabitleri, son kosullar agisindan fiziksel bir yorum elde
edecek sekilde yazilirsa, caligma oldukea basitlestirilebilmektedir.

Bu ¢aligma igin gesitli yiiklemeye maruz kalan bir kirig diisiiniildiigiinde (varsa,
moment M, kuvvet P ve dagitilmis yiik q gibi) ve bu kirisin sol ucunda bir x, y koordinat
sistemi baz alinarak $ekil 2.12°deki gibi bir zemin kullandigimiz varsayilmaktadir.
Denklem 2.12 ve denklem2.13 'deki denklemlerde bir temel igin y, 8, M ve Q biitiinlesme
sabitleri elde edilmektedir. Bu denklemler x=0 oldugunda, kirisimizin sol ucundaki
kosullart denklem 2.15’teki gibi ele alinmaktadr.

C bilinmeyen degerleri Denklem 2.16°te gosterilmektedir.

C —1 + ! a, + !
1= 2y° 4) "% " 8A3EI Qo
C, = ! 9 ! M 1
27 427% 4p2g1 8,13EIQ°
1 1 (2.16)
C3 —Eyo +aeo /13EI =3 Qo
C, = ! 8, + ! M ! 0
* 7 427° T 4x2E1 % 8A3EI <°

Denklem 2.12°deki C degerleri degistirilerek, é(e“ + e™**) = coshAx ve %(e’lx -
e"b‘) = sinhAx yerlestirildiginde genel elastik ¢izginin Denklem 2.17°de ortaya
cikmaktadir.

1 1
72(®) = YoFs (42) + (3) 802 (0) — (377 ) MoFis ()

- (ﬁ) QoFy(Ax)
_ (;EI) MF;[ACx — Uy)] + ( /131]51) P F,[ACx — Up) @17

+ (A3E1 ) quF4[/1(x —U)]du

Denklem 2.17 igindeki F;, F,, F3 ve F, fonksiyonlarin agilimlan asagida
verilmigtir.
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F;(Ax) = cosh Ax cos Ax

1
F,(Ax) = 3 (cosh Ax sin Ax + sinh Ax cos Ax)
1
F;(Ax) = > cosh Ax cos Ax (2.18)

1
F,(Ax) = i (cosh Ax sin Ax — sinh Ax cos Ax)

-

e
T A a1 |P T8
EF—Fe— |
== = 1

- =

Sekil 2.13. Elastik zemin drnegi (Hetenyil946)

Denklem 2.17 igin genel ¢6ziimiin, dnceki biitiinlesme sabitlerinin kirisin x= 0
noktasinda bulunan Y,, 8y, My ve Q,. miktarlar: ile degistirildigi bir formda yapilmasi
gerekmektedir. Bu &zellik nedeniyle denklem 2.17 igin gelistirilen bu ySntemin
entegrasyonun basit bir sekilde yorumlanmasi, 6nceki boliimde belirtilen yonteme goére
onemli bir avantaja sahip oldugu goriilmektedir. Denklem 2.17 i¢in daha genel bir ifadeye
asagidaki mantik ile ulagilabilmektedir: Yy, 8y, My ve Qq. deFerlerinin bilindigini ve
kirigin sol ucundan bagladigimizda A-a aras1 boyunca yani ilk yiikiin kirige uygulandig:
noktaya gelinceye kadar safa dogru ilerledigi varsayilmaktadir. Bu ilk yiikiin Sekil
2.12'de gosterildigi gibi bir M momenti oldugunu varsayilmaktadir. Bu moment M,
baglangi¢ noktasinin My"1 A-a arasindakine benzer gekilde, uygulama noktasinin saginda
(xx > Up,) gibi bir etkiye sahip olmasi gerekmektedir. Elastik ¢izginin solundaki kismi ise
(0 < x < Uy,) gosterilmektedir. Denklem 2.17 i¢in M, faktériiniin —(1/A2EI)F;(Ax)
oldugunu gbz 6niine alindiginda, bir andaki M momentin —(1/A2EIF3[A(x — Uy)]M
degistirici etkisine sahip olmasi gerektii sonucuna varabilmektedir. M noktasinin
sagindaki elastik ¢izgi lizerinde x > Uy olmaktadir. Sonug olarak, bu son ifadeyi
Denklem 2.17'ye ekleyerek a-b kismindaki sapma egrisini elde edilmektedir. Benzer bir
sekilde, P kuvvetinin b noktasinin sagindaki sapma ¢izgisi iizerinde (1/A3EI)F,[A(x —
Up)]P etkiye sahip olacagmni goriilmektedir. Son olarak, dagitilmis q yiikiiniin sonsuz
kiigik  kuvvetlerden  olustugu  distniildiigi, x>c¢ icin  etkisinin
1/23E1 f: qFy[A(x — U)]du olmas: gerektigi sonucuna varilabilmektedir. x > d icin

integralin Gist sinin d olmaktadir. Bu sonuglar birlestiginde ise Sekil 2.11 'de gosterildigi
gibi bir durum kullanilarak ¢6kme ifadesi Denklem 2.17°deki gibi g&sterilmektedir.

Siirekli temellerde yiikler genellikle kolonlardan noktasal kuvvet ve moment

;13151 ) Jy aFs[A(x — U)]du ifadesine ihtiyag yoktur. Birden fazla

noktada yiikleme olmasi durumunda siiperpoziyon ilkesi kullanilarak ¢6kme ifadesi
hesaplanabilir. Bu durumlar dikkate alindifinda ¢okme ifadesi asagidaki gibi
giincellenebilir.

olarak aktarildig1 igin (
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7.8 = Yoy (1) + () 80P () ~ (35 Mo PG

A2El
~ (3g) QoFs(a)

(2.19)

—ZM: (/12_1151) MiF3[A(x — Up,)] + ZP (/13—151) Py Fy[A(x — Upy)
i=1 i=1

Yukaridaki denklemde Np ve Ny ifadeleri sirasiyla toplam noktasal kuvvet ve
moment sayilarini temsil etmektedir.
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3. MATERYALVE METOT
3.1. Algoritmalarm Olusturulmasi

Onerilen tez ¢alismasinda algoritmalarin  ii¢ asamada olusturulmasi
planlanmaktadir. 1Tk agamada temel taban gerilme dagilimmi modelleyen bir algoritma
yazilmasi planlanmaktadir. Bu agsama i¢in HETENYT tarafindan elastik tabanl kiris igin
winkler yonteminin kullamlmustir. ikinci agamada birinci asamada elde edilen algoritma
optimizasyon islemine uygun hale getirilmistir. Son asamada Yapay ar kolonisi,
Biyocografya ve Agag Tohum optimizasyon yontemlerinin algoritmalar ilk iki asamada
olusturulan algoritmalarla birlegtirilmistir. ~ Algoritmalarin  tamami  MATLAB
programlama dilinde hazirlanmistur,

3.2. Optimizasyon Probleminin Matematiksel Modellenmesi
3.2.1. Siirekli temellerde negatif gerilme dagilimini hesaplama modeli

Winkler yontemine gore elde edilen temeldeki ¢Skme degerleri birim temel
geniglifindeki zemin rijitligi (ko) ile ¢arpildiktan sonra temeldeki taban gerilmesi
hesaplanir (Denklem 3.1).

0z(x) = ko " y2(x) (3.1)

Yiiksek dig merkezlilik durumda Denklem 2.17°de edilen ifadeye gore hesaplanan
gerilme degerlerinde negatif deger olusabilir. Zeminle temas etmeyen yiizeyde gerilme
olmadigi i¢in Denklem 2.19 ile hesaplanan negatif gerilme degerlerin sifir olarak alinmasi
gerekmektedir. Ancak bu durumda da dis kuvvet ile taban gerilmeleri arasindaki denge
kosullar1 saglanmayacaktir (denklem 3.2).

0—a,(x)<0
0,(x) < a,(x) >0

o+ () ={

f 0, (x)dx # Z F (3.2)

faz(x) “xdx #+ ZM

Bu durumda Denklem 2.19°in denge kosullarini saglayacak sekilde giincellenmesi
gerekmektedir. Tez ¢aligmasinda dort adet diizeltme garpani (a;, a2, as, as) eklenerek
Denklem 2.20’in agagidaki sekilde degistirilmesi dnerilmistir.

3.2.2. Siirekli temellerde optimum modelin belirlenmesi

Denklem 3.3’de tanimlanan diizeltme ¢arpanlarinin denklem 3.2°de belirtilen
denge kosullarmi saglayacak sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Ancak gerilme
dagiliminin dogrusal olmamasi nedeniyle bunun belirlemek oldukga giigtiir. Literatiirde
daha 6nce gelistirilen ySntemlerde (Ozmen 2011; Aydogdu 2016; Bellos ve Bakas 2017)
temel gerilme dagilimi dogrusal alindig1 i¢in mevcut ¢aligmada bu yontemler cok etkili
olmamistir.
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Tez ¢alismasinda en uygun diizeltme garpanlarinin elde edilebilmesi igin
optimizasyon igleminin uygulanmas1 diigliniilmiistii. Bunun igin ilk olarak mevcut
problem agagida belirtilen optimizasyon problemine déniistiiriilmiistiir.

1
o;(x) = ko | a; - yoF1(Ax) + ay - (z) OpF,(Ax) — a

(Azlél) My F;(Ax) + Z (AZEI) M;F, [l(x — U] |+ (3.3)

Np

2(131,5,)1’ Fu [A(x = Up )] - (A3E1)Q0F4(/’lx)

i=

En uygun (a1, a2, as, a4) ifadelerini Denklem 3.4 fonksiyonu minimize edecek
sekilde bulunur.

f a;(x)dx
TYF

Yukaridaki denklemde [ o7 (x)dx ve [ a5 (x) - xdx ifadeleri sadece pozitif taban
gerilmelerin tarafindan meydana gelen toplam kuvvet ve moment degerlerini temsil
etmektedir. Bu degerlerin sirasiyla toplam dis kuvvet (3} F) ve momente (3, M) esit olmasi
istenilmektedir. Bu sebeple hata fonksiyonu bu kuvvet ve moment degerleri arasindaki
mutlak bagil farklarin toplami olarak tanimlanmstir.

Jo;(x) - xdx

-1]+ Y M

Hata(a1; az, a3r a4—) -

- 1’ (3.4)

3.3. Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon uygulanan problemin amacina bagli olarak en uygun c¢oziimii
belirlemesidir. Optimizasyon probleminde ¢6ziim aralifina bagl olarak daha uygun hale
getirilmesi veya smirlara uygun degerlerin kombinasyonunun elde edilmesidir. Bir
optimizasyon probleminin ¢6ziimii tasarim degiskenlerine, simirlayicilara ve amaca gére
olusturulan fonksiyonlara bagl olmaktadir. Ornegin amag fonksiyonun en biiyiik degeri
f oldugu bir durumda en kiigiik degeri bulmak igin -f ya da 1/f hale doniistiiriilerek hedef
fonksiyona ulagilabilmektedir.

Optimizasyon yontemlerinin ¢ofu belirli problemlerde simirh  olarak
kullanilabilmektedir. Dolayisiyla optimizasyon yontemini kullamlabilmesi igin
problemin &zeliklerine uygun olarak segilmesi gerekmektedir. Optimizasyon problemine
bagl olarak uygun seg¢im yapilabilmesi igin 6 alt baglikta toplanacak olursak Sekil 3.1°e
bagli olarak simflandirilabilmektedir.
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1. Deneme-yanilma ile optimizasyon probleminde verileri etkileyen parametrelere
bagli olarak diizenlenmektedir. Bu yaklagima zit olan fonksiyonel 6zellik ise
matematiksel olarak ifade edilen fonksiyonlara bagli olarak ¢oziimiin elde
edilmesidir.

2. Bir amag fonksiyonuna bagl ise tek parametreli birden fazla amag fonksiyonuna
bagli ise gok parametreli olarak optimizasyon olusturulmaktadir.

3. Dinamik olarak yaklagimda zamana bagli olarak verilerin degisimi gézlemlenerek
daha iyi sonug alinmasi i¢in kullanilmaktadir. Statik yaklasimda ise zamandan
bagimsiz olarak en uygun ¢6ziimiin bulunmasidir.

4. Aynk optimizasyon ¢dziimil i¢in parametrelerin sonlu sayida belirli sekilde
siralanmasiyla kullanilmaktadir. Stirekli optimizasyon yaklagimi ise bu
parametrelerin sonsuz sayida olmasi durumunda kullanilmaktadir.

5. Kisitli optimizasyon yaklasiminda amag fonksiyonuna bagli olarak parametrelerin
sinirlandirlmas: ile olusan optimizasyon seklidir. Kisitsiz optimizasyon
yaklagiminda ise parametrelerin amag fonksiyonuna bagl olarak maksimum veya
minimum degiskenlerde bir kisitlamalara bagl olmadig1 optimizasyon seklidir.

6. Minimum arama yaklasimi atanan ilk veriye bagh olarak ona en minimum
uzagindaki degeri bulmak i¢in kullanilan optimizasyon seklidir. Rastgele arama
yaklagimi ise rastgele veriler kullanilarak arama yapan optimizasyon seklidir.

Tek Gok
Parametreli Parametrel

Fonksiyonel

Deneme-Yanulma Dinamik
Rasgsle — - Aymk
Minitnum Arama Strekli

Kisith Kisitsiz

Sekil 3.1. Optimizasyon problemlerinin siniflandiriimasi (Oztiirk 2002)
3.3.1. Klasik optimizasyon yéntemi

Klasik optimizasyon yontemleri tiirevlenebilir ve stirekli fonksiyonlarin en uygun
hale getirilmesi i¢in kullanilan analitik teknikler kullanilan optimizasyon yéntemidir. Bu
yontemde en uygun noktalarin bulunmasinda tiirev hesabi ile alakahi y&ntemler
kullanilmaktadir. Her optimizasyon problemi siirekli ve tiirevlenebilir olmadigindan
dolay1 kullanim alanlar1 kisitl olmaktadir.

3.3.2. Meta-sezgisel yontemler

Meta sezgisel yontemler genelde dogadaki olaylardan esinlenerek karmasik bir
optimizasyon probleminin ¢&ziimiiniin kesin olarak belirli siire igerisinde bulmasi igin
tasarlanmis optimizasyon yontemidir. Cok boyutlu karmasik yapida ger¢ek hayattaki
problemlerin ¢6ziimiinde en etkili ve en kisa siirede bulunmasi igin kullanilan
optimizasyon y&ntemidir. Bu yontemin amaci parametrelerin ¢6ziim aralifini optimum
degerlerin pratik bir sekilde elde edilmesidir. Farkli optimizasyon problemlerinde
degistirilerek de kullanilabilmektedir. Bu yontemler giinlimiizde yaygin sekilde
kullanilmaktadir.
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Bu c¢alismamizda meta sezgisel yontemlerden olan Yapay arni kolonisi,
Biyocografya ve Agag Tohum yontemleri kullanilmaktadir.

3.3.2.1. Yapay ar1 kolonisi yontemi

Yapay ar1 kolonisi ySntemi, Karaboga (2005) tarafindan ar kolonilerin polen
toplama sirasinda minimum enerji harcamak igin yaptiklari davranislarindan esinlenerek
gelistirilmis yontemdir. Ar1 kolonisinin yasaminin devaminin saglanmasi i¢in en dnemli
islerden birisi besin aramadir. Kovan iginde biriktirilen kaynaklar ve ortamdaki
bulunabilecek yiyecek kaynaklari ve arilarmn etkilegimleri bu siirecte Snemli bir rol oynar.

Gorevi belli is¢i arilar daha nceden belirlenmis kaynaklardan toplanan yiyecegin
kovana getirmek ve gittikleri kaynagin konum ve kalite bilgilerini kovandaki diger
anlarla paylasmaktir. Gorevi belli olmayan iki gesit ig¢i ar1 vardir. Bu arilar yiyecek
toplanabilecek kaynaklar1 arama egilimindedirler. Bunlar rastgele kaynak arayan kasif
arilar, kovanda bekleyen ve gorevli arilan izleyerek bu arilar tarafindan gelen bilgiye goére
yeni kaynaklara y&nelen gozcii arilardir. Arilar arasinda bilgi paylagimi arilarin yapmis
oldugu dansla (waggle dance) olmaktadir. Paylagilan bilgi ile kaliteli yeni yiyecek
kaynaklar1 kesfedilir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi; yiyecek kaynagi katsayilara,
yiyecek miktar ise amag fonksiyonun degerine benzetilerek olusturulur. Yéntemde her
yiyecek kaynag igin bir is¢i bir tane de gézcii an gorevlendirilir. Bu sebeple is¢i a1 sayis
ile gbzcii art sayis1 birbirine esittir.

| Rastgele yiyecek kaynagi (katsayidar) olugtur
i ve performans degerlerini hesapla.

Bagla

Isgt anlar ile meveut katsaylann cevresinde yeni
katsamlar olugtur ve performans degeri yiksek olan yeni
katsayilan eski katsayilann yerine ata,

!

Gorevli olan ardardan gelen bilgilere gore kolond
icindeki latsayilanin secilme olasiid@ hesapla.
!

Hesaplanan olastik deferlerine gore gbzel anlar ile yeni katsayiar
olugtunalur ve performans degetleri belirlenir, Yiuksek performansa
sahip yeni katsayilari eski katsawlarm yerine ata.
!
Tikenen yiyecek kaynad wvarsa bu kaynakiali aty
kesifci anya dontigtirilir. Yiyecek kaynad yerine
yeni yivecek kaynagdl rastgele seg.

En iyi

performansa
sahip ¢bziitn

elde edilir.

Sekil 3.2. ABC algoritmast akig semasi
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ABC’de arama uzayi, yiyecek kaynaklarmi i¢eren kovanin gevresini temsil
etmektedir. Algoritma ilk olarak arama uzayindaki ¢oziimlere karsihik gelen gelisigiizel
yiyecek kaynaklar1 yerleri tiretmektedir. Bu yerler her bir parametrenin alt ve st sinrlar
arasinda rastgele deger iiretilerek olusturulmaktadir. Ayn1 zamanda olusturulan her bir
kaynagin gelistirilememe sayaglar1 da sifirlanmaktadir, Bu asamadan sonra durdurma
kriteri saglanincaya kadar yiyecek kaynaklari gorevli ar, kagif arn ve gbzcii ari
stireglerinden gegirilerek daha iyisi bulunmaya ¢aligsilmaktadir.

Gozcii arilar danslardan 6grendikleri bilgilerle nektar miktarlarina gore bir kaynak
segmekte ve nektar miktar1 uygunluk degerine karsilik gelmektedir. Yiyecek kaynaginin
bir gbzcli an tarafindan segilme olasiligi rulet tekerlegi yontemi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bir kaynagin uygunluk degeri arttik¢a, bu kaynak bolgesini segecek
gdzcl ar sayisi da artmaktadir. Gozceii arilar daha iyi kaynag: bulabilmek igin bir segim
yapmaktadirlar. Eski kaynak ile yeni kaynak arasinda karsilagtirma yapildiginda eger eski
kaynak daha iyi ise bu ¢Oziim saklanmaktadir ve gelistirilememe sayaci bir
arttirllmaktadir. Aksi halde yeni ¢oziim saklanmaktadir ve gelistirilememe sayaci
sifirlanmaktadir. Biitiin gézcili arilar yiyecek kaynaklarina dagilincaya kadar bu igslemler
devam etmektedir (Karaboga, 2011; Ning, Zhang, 2011). Gelistirilememe sayac1 kontrol
edilerek, bir kaynagin tiikenip tiikkenmedigine bakildiginda eger yiyecek kaynagi
tilkenmigse kaynagin gorevli arisinin yeni bir kaynak aramasi gerekmektedir. BSylece
gorevli ar kasif ar1 olmakta ve bu ar1 i¢in gelisigiizel ¢6ziim arama siireci baglamaktadir.
Temel ABC’nin adimlar agagidaki gibidir

Adim 1: Denklem 3.5 ile x;;, i=1,...,N, j=1..M, ¢bziimlerine baslangi¢ degerlerini
hata ve gelistirilememe sayaglarim1 (hata;) sifirla. Uygunluk degerlerini hesapla. N
yiyecek kaynagi sayisi ve M optimize edilecek parametre sayisidir.

xij = ijin + Tand(O,l)(xjmakS — ijin (35)

Adim 2: i=1 den N’ ye kadar Denklem 3.6°y1 kullanarak x; ¢oziimiiniin gérevli
arist i¢in yeni bir kaynak iiret.

'Ui]' = xij + (pl-j(xij + xkj) (36)

Bu iglemde tiretilen v;; degerinin daha 6nceden belirtilmis olan alt ve {ist sinirlari

asmas1 durumunda Denklem 3.7’yi kullanarak j. parametreye ait alt veya iist sinir
degerlerine otele.

min min
Xj , vij < xj
— min maks
Vij = Vij, Xj = Uij < Xj 3.7
maks maks
Xj Vi j > Xj

Bu kaynagin performans degerini f(v;) Denklem 3.8’de yerine koyarak bu
¢Ozliimiin uygunluk degerini hesapla. v; ve x; arasinda se¢im islemini uygula ve daha iyi
olani se¢. x; ¢oziimii gelisememis isehata; bir arttir.
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1/(1+f), fi=0

1+abs(f), ;<0 3.8)

uygunluk; = {

Adim 3 : Gozcli arilarin segim islemi yaparken kullanacaklari uygunluk degerine
dayali olasilik degerlerini Denklem 3.9’u kullanarak hesapla.

uygunluk;
N, uygunluk;

(3.9)

i =

Adim 4 : Rulet tekerlegine gére se¢im isleminde her bir kaynak igin [0, 1]
aralifinda iretilen pi degeri rastgele iiretilen bir deferden bilyiikse gbzcii ari igin
Denklem 3.6’y1 kullanarak yeni bir kaynak iiret ve iiretilen vi ile xi arasinda se¢im islemi
uygula, daha iyi olam1 se¢. x; ¢Oziimii gelisememisse hata; = hata; + 1,
gelismissehata; = 0 yap. Bu adimu tiim gozcii anilar yiyecek kaynag bolgelerine
dagilincaya kadar tekrar et.

Admm 5 : Kaynagn nektarinin titkenip tilkenmedigini kontrol et. Eger tiikkenmigse
Denklem 3.5’ kullanarak rastgele iiretilen yeni bir ¢6ziimle degistir.

Adim 6 : En iyi ¢6ziimii hafizada tut.

Adim 7 : Sonlandirma kosullarini kontrol et. Eger kosullar saglanmiyorsa Adim
2’den Adim 6’ya kadar tekrar et.

Bu ¢aligymada olusturulan algoritmada katsayilarn  a,,a,, a3, a, degerleri
arilarinmn konumlarini, hata fonksiyon modeli yiyecek kaynagini ve fonksiyon modelin
performans degeri yiyecek kaynaginin kalitesini temsil etmektedir. Modelin performans
degeri denklem 3.4 ise amag fonksiyonun g¢arpmaya gore tersidir. Algoritma durdurma
kriteri saglanana kadar tekrar eder. Durdurma kriteri bu ¢alisma i¢in maksimum tekrar
sayisi ile ifade edilmektedir. Iglem sonunda algoritma hafizasindaki en iyi performans
degerine sahip olan ¢ozlim en uygun ¢oziim olarak belirlenir. Basit sekliyle yapay ari
kolonisi yonteminin algoritmasinin akis semasi sekil 3.4°teki gibi gdsterilmektedir.

3.3.2.2. Biyocografya yéntemi

Biyo cografya yontemi Simon (2008) tarafindan habitat i¢indeki canlilarin gog
etme, habitatlarin gé¢ alma ilkelerinden esinlenerek gelistirilmis biyolojik gesitlilik ve
popiilasyon tabanli sezgisel bir yontemdir. Bu yntemde her bir birey iginde bulundugu
habitatin uygunluk durumuna gére bir gé¢ etme olasilig1 hesaplanmaktadir. Bu go¢ etme
olasihigina gore bireyler go¢ etmektedir. Biyocografya algoritmasinda gé¢ etmenin
karsih@ yeni katsayillarin bulunmasi anlamma gelmektedir. Ayrica biyocografya
yonteminde habitatin mutasyona ugrama olasilig: vardir. Bu olasilik gergeklestiginde yani
bireyler mutasyona ugradiginda, biyocografya yonteminde elde edilmis katsayilar
grubunun bazilarinin yok edilmesiyle yerine yeni katsayilar rastgele olusturulmaktadir.
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Arama uzayinda rastgele baglangic popilasyonu olugtur ve
(katsayilanin) performans deferlerini hesaplatur.

]
Arama uzaw igerisindeki her bir bireylerin giic etme
olasth@inn hesapla ve g eltir, goc etme olasthds gerceklesrse |+—
habitatta gog eden bireylerin yerine yeni bireyler olugtur.

l

Mutasyon olasihg: gergeklegirse bu bireyi
6ldir. Yerine yeni bireyi rastgele olugtur.

En iyi
perfonmansa
sahip ¢ozim

elde edilir.

Sekil 3.3. BBO algoritmasi akis semasi

Tez ¢alismasinda, habitat aday ¢Oziim modelini temsil etmektedir. Codziim
modelindeki katsay: degerleri habitattaki bireylere karsilik gelmektedir. Habitatlar aras:
gd¢ alma gé¢ verme islemleri ¢oziimiin giincellenmesi/degismesi anlamina gelmektedir.
Mutasyona ugramasi iglemi ise ¢oziimdeki herhangi bir degerin kaldirilip yerine rasgele
bulunan degerin atanmasi demektir. Bu tez g¢aligmasinda her bir ada ¢dziimii yani
aj, z,as, a, katsayilarim bu adalara habitat igerisindeki canlilarm gé¢ alma ve gog
verme durumu ise hata fonksiyonu i¢in performans degerini temsil etmektedir. Her bir
iterasyonda yagam kalitesi en iyi olan adayr bulmak igin gd¢ alma ve gd¢ verme
olasiliklar1 kargilastirili. Mutasyona ugrayan tlirlere gore performans degerleri
kargilagtinnlmaktadir. Bu bilgiler etrafinda genel haliyle biyocografya ybnteminin akig
diyagramu sekil 3.3’teki gibi gosterilmektedir.

Biyocografya dogadaki tiirlerin dagilimini tizerine olusturulan bir calisma
olmaktadir. Olas1 her ¢dziim bir ada olarak kabul edilmektedir. Uygunluk endeksi
degiskenleri (SIV) adi verilen yasanabilirligin karakterize edildigi ozellikleri
icermektedir. Her ¢Oziimiin oziine kendi yasam uygunlugu endeksi (HIS) adi
verilmektedir. BBO’da, bir yasam ortam: H, rastgele baglatilan N’nin (SIVs) bir vektorii
olarak kabul edilmektedir. Ayrica hedefe ulagmak igin asgari gé¢ ve mutasyon adimi takip
edilmektedir. Gogteki bilgi her ¢dziimiin gb¢ oranlar1 p ve gégmenlik oranlar1 A’ya bagl
olan yasam ortamlar1 arasinda paylasilmaktadir. Her ¢6ziim, kullanmici tanimli bir
parametre olan Pmoq olasiliina bagl sekilde yenilenmektedir. Her bir bireyde A ve p
mevcuttur ve dogal ortamt i¢inde K tiirlerinin sayisinin bir fonksiyonu olup Denklem 3.10
ve 3.11 ile ifade edilmektedir.
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EK
A== (3.10)

K
u=I(l-;) 3.11)
E: Maksimum A, I: Maksimum p ve P: Popiilasyon boyutu olmaktadir.

Gogemenlik ve go¢ egrileri E: I durumu igin diiz ¢izgilerdir. Daha fazla tiir ile
yasam ortami (yiiksek HIS, iyi ¢6ziim) yiiksek p ve diisiik 1’ ya sahip iken, birkag tiir ile
yasam ortam (diisiik HIS, zayif ¢6ziim) diisiik p ve yiiksek A’ya sahip olmaktadir. Zayif
¢oziimler algoritma sémiirii yetenegini gelistiren iyi ¢oziimden daha yararh bilgileri kabul
etmektedir. Go¢ algoritmasi agagidaki gibi kisaca gosterilmektedir.

-0, A; olasiligi ile Hi segilir

-If Hi

-Forj=1toP

-0, Wi olasihig: ile H; se¢ilir
-If H;

-Hj’den SIV igin rastgele bir ¢ seg
-c ile Hi de rastgele bir SIV’1 degistir

-end if
-end for
-end if
m(5) = Pousae ( 1= 5 ) (3.12)

BBO’da, mutasyon iyi ¢oziimler edinmek ve popiilasyonun c¢esitliliginin
arttirllmasi amaciyla kullanilmistir. Mutasyon operatérii E: 1 durumu i¢in m tabanh
mutasyon orani ile rastgele bir yasam kullanicisinin SIV’1m degistirmektedir. Mutasyon
oran1 m agagidaki sekilde g6sterilmisgtir.

-Burada, Pmutate kullanici tanimli bir parametredir ve Prax =argmax Pi, 1= 1,...,p.
-Mutasyon algoritmasi agagidaki gibi tanimlanir,

-Forj=1toN

-Pi olasihigini hesaplamak igin A; ve p; kullan

-a Pjolasiligi ile SIV Hi(j) segilir

-If Hi(j)

-Rastgele uiretilen SIV ile Hi(j)’yi yer degistir

-end if

-end for

BBO Algoritmasi asagidaki gibi tanimlanir:
Baslangic Parametreleri:

P: Popiildsyon boyutu
G: Maksimum nesil sayisi
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Keep: Elitism parametresi

Pmod: Ada modifikasyon olasilig

-Adim 1: Olasi her bir yasam tiirii sayis1 ve rastgele bir baglangi¢ popiilasyonunun
sayist.

-Adim 2: Popiilasyondaki her bir birey i¢gin uygunlugun denetlenmesi.

-Adim 3: Sonlandirma kriterinin kargilanmadig1 durumda. (While)

-Adim 4: Gegici bir dizideki en iyi yasam kaydedilir.

-Adim 5: Her bir yasam i¢in, S, A ve p tiirlerinin sayis1 HSI ile eslestilir.
-Adim 6: G6¢ oranlarina dayanarak olasiliksal bir gdgmen adasi segilir.
-Adim 7: 6. Adimda segilen adaya dayali rastgele segilen SIV’lar1 g ettirilir.
-Adim 8: Her mutasyon algoritmasi bagina diigen popiilisyonun en kétii yarisi
degistirilir.

-Adim 9: Popiilasyondaki her bir birey i¢in uygunlugun denetlenmesi.

-Adim 10: En iyiden en kétiiye popiilasyon siralanir.,

-Adm 11: G=G+ 1

-Adim 12: Dongii sonu.

3.3.2.3. Agac tohum yéntemi

Aga¢ tohum ydntemi Kiran (2015) tarafindan agaglarin tohumlari vasitasiyla
yayllmasi ve nesillerini devam ettirmesi ilkesinden yararlanilarak gelistirilmis bir
yontemdir. Y6ntemde agaglar arama (yayilma) egilimi katsayina (ST) bagh olarak en iyi
konumdaki agaca gére veya bdlge igerisindeki rastgele bir agaca gére tohumlarini sagar.
Sagilan tohumlar ile yeni agaclar (katsayilar) olusur. Agaglarin ve tohumlarin iiretildigi
alan optimizasyon problemine kargilik geldiginde agag ve tohumlar1 lokasyonu ise bu
problemin ¢dziimiine karsilik gelmektedir. Rastgele olarak dagilnmis agaglarin tohumlari
¢0ziim alaninin incelenmesini saglar. Her bir agag ve iirettigi tohumlarin performanslari
ile karsilagtirildiginda tohum iiretilen agagtan daha iyi bir performansa sahip ise o tohum
artik bir aga¢ olur ve iretilmis oldugu agacin yerine segilir. Belirlenen iterasyon
tamamlandiginda en iyi performansa sahip ¢6ziimler elde edilir.

Yontemde agaglar aday ¢oziimleri, agaglarin konumlari aday ¢oziimlerin
katsayilarini temsil etmektedir. Bu tez ¢alismasinda her bir tohum a4, a,, a3, a, katsayi
¢oziimlerini, tohumlarin lokasyonu ise hata fonksiyonunun performansini temsil
etmektedir. Agaclardan sagilan tohumlar baslangigta rastgele veya agag sagilma
‘katsayisina bagli olarak sagilmaktadir. Bu sagilan tohumlarin her bir iterasyonda en iyi
lokasyona bagli olarak ¢dziim iiretilmektedir. En genel hali ile Agag tohum y&nteminin
algoritmasi Sekil 3.4’ gosterilebilir.

Her agacin tohum sayis: rastgele olarak belirlenmistir. Tohum iiretmek igin iki
farkli denklem kullanilabilmektedir. Arastirma egilimi (ST) parametresi ise tohum
olusumu sirasinda bu denklemlerden hangisinin segilecegini belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Arastirmanin popiilasyondan segilen tohumun lokasyonunu belirlemede
en iyi ve rastgele segilen agaclarin etkilerini belirlemek i¢in kullamlmistir.
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Bash Bilgeye agaglan rasgele yerlestit. En iyi
§ konumdald agaci tespit et. ST vi hesapla.

Bilgedeki rasgele | Kiiciik ise
bir agaca gére

vastlasiyla sag.

Rasgele say belirle.
tohumu sag. Bu say1 ST den;
Yeni agac en iyi konumdaki
agaca gore tohum sac.
En iyi

s formansa
Bitir o

- sahip ¢ozUm

elde edilir,

Sekil 3.4. TSA algoritmasi akig semasi

Tohum olugsumu sirasinda arastirma egilimi parametresine gére Denklem 3.13 ve
3.14 esitlikleri kullanilir. Algoritmanin parametresi olan ST 0-1 arasinda bir say1 olarak
baslangigta belirlenir. 0-1 arasinda iiretilen rastgele bir say1 eger arastirma egilimi
parametresinden kiigiikse Denklem 3.13, biiyiikse Denklem 3.14, uygulanir. Arastirma
egilimi parametresi biiytidiikge faydalanma ve hizli yakinsama saglanirken, kiigiildiikce
yavag yakinsama ve kesfetme saglanmis olur. Algoritmanin kesif ve faydalanma
kapasitesi aragtirma egilimi parametresi ile kontrol edilebilmektedir.

Si,j = Ti,j + a;; X (Bj - T-,-‘j) (313)
Burada Sij i. tohumun j.boyutunu (i. agag¢ i¢in iiretilmektedir), Ti; i.agacn,
j-boyutunu, aij -1,1 arasinda iiretilen dlgekleme parametresi, Bj simdiye kadar elde edilen

en iyi agacin j.boyutunu, T:; r.agacin j.boyutunu; r rastgele segilen i’den farkli bir agag
olmaktadir.

Sij =Ty +ay; X (Ty;—Trj) (3.14)

Baglangigta ¢oziilecek optimizasyon probleminin sinirlari igerisinde rastgele
agaclar Denklem 3.15°e gore olusturulmustur.
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Ti,j = Ly + rl,j(Hj,max - Lj,min) (315)

Burada Ljmin arama uzaymin alt smirmi (j.parametre i¢in), Hjmax ise arama
uzaymin {ist s, rij 0-1 arasinda Uiretilen rastgele say1y1 (i.agacin j.parametresi igin)
gostermektedir.

Minimizasyon problemleri i¢in en iyi ¢6ziim Denklem 3.16’da gésterildigi lizere
tiim agaclarin fonksiyon degerleri hesaplanarak elde edilmektedir.

B = ArgMin{f(T)}i = 1,2,.,N (3.16)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez c¢alismasinda gelistirilen algoritmanin ve optimizasyon yontemlerinin
kontrolii igin iki adet siirekli temel 6rnegi tizerinde gahisilmistir. Orneklerde ilk olarak
algoritma vasitasiyla tekrar gerilme dagilimi yapilmadan taban gerilmeleri elde edilmistir.
Bu degerler referans verileri ve sonlu elemanlar verileri ile karsilagtinlmistir. Daha sonra
negatif gerilemeler olusmayacak sekilde gerilme dagilimi tekrar yapilarak ilk asamadaki
maksimum gerilmeler arasindaki farkliliklar aragtirilmistir. Calisilan 6mekler hakkinda
detayl bilgi asagida gosterilmigtir.

Ornek 4.1.a:

......

1.89 x 106tm? , taban genisligi b = 1.73m olan bir siirekli temel kirigine etkiyen dig
yiikler sekil 4.1°te gosterilmis ve zemin yatak katsayis1 K, = 4000 t/m?olduguna gore
baslangi¢ noktasindaki zemin gerilmesini ve zemin gerilme dagilimi asagidaki gibidir.

80t 80t

—s-3m <—|—b 8m = I -+ 1lm =

Sekil 4.1. Siirekli temel 4.1a Srnegi

Oncelikle bu ¢aligmada bityiik dis merkezli elastik siirekli temellerin iizerinde
galistifimizi gbstermek i¢in eksatrisitenin kontrolii yapilmalidir. Bu kontrol eksatrisitenin
¢ekirdek konumuna bagh olarak hesaplanmaktadir. Cekirdek bolgesi s L/6 olarak
almir ve gekirdek kontrolii i¢in temelin agirlik merkezine gore eksantrisitesi hesaplanir.
Eksantrisite gekirdek sinir1 olan L/6 ile karsilagtirlldiginda konumu ¢ekirdek disinda
oldugu goriilmektedir (Denklem 4.1).

_IM_8ox8tm_ L _22 . )
=P 8ot+80t ‘%766 :

e

Elastik siirekli temel igin 6ncelikle temel uzunlugu birim genisligindeki yatak
katsayisi ile A degeri hesaplanir (Denklem 4.2).
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K = Kob = 4000 x 1.73 = 6.92 X 103t /m?

K 4] 692x103
A= \/ J == 0.174m™! (4.2)

4E] ~ |4 x1.89 x 10

Al=0174x22 =38

Referans alinan 6rnegin ¢oziimii i¢in bagil rijidligine bagl ilgili tablolar
kullanilarak (Keskinel1967) kullanarak analiz edilir. Bagil rijidligi 3.8 ve zemin gerilmesi
i¢in kullanilacak tablo (éyp) i¢in a,/1 =3/22=0.136 ve a,/l=11/22 =05
kullanilmaktadir. Baglangi¢ noktasina gore hesaplanan mesafe degeri x/1 = 0.0 “dir. Etki
eden her bir yiik igin zemin gerilmesi degeri denklem 4.3’teki gibi gdsterilmektedir.

P
0,(x) = Ko=— (&yp1 + Eyp2)

4E]
— 400020 227 x (0.019262 — 0.001854
= 4x1.98 x 106 ' - ) (4.3)

= 7.84 t/m?

Zemin gerilmesi (0,(x)) Denklem 4.4 kullanilarak her bir birim noktasi analiz
edilerek dagilim elde edilmektedir. Zemin gerilmesi dagilimi her bir hesaplanan nokta
i¢in x mesafe degeri kullanilmaktadir. Bu 6rnek i¢in baslangi¢ noktasina gore hesabi
yapilmakta ve baslangi¢ noktas: i¢in degeri kullanilmaktadir. Elastik analizde detayli
olarak elde edilen denklemler kullanilarak her bir yiik ve her bir moment igin ayr1 ayr
hesaplanir. Her bir nokta igin elle hesap zor olacagindan dolay1 zemin gerilmesi dagilimi
bilgisayar programi yardimi ile zemin gerilme dagilimi olusturulmaktadr.

1 1 :
0,8 = Ko | YoFa(20) +(5) 60Fo4) = (5557 ) MoFa (i)

(o) Mml e~ )

+
SEpgH

43 () PR G- U] - () 0RG0 |

i=

Jury

Bu 6rnekte baglangig noktasi i¢in ¢ékme Y, ve 8, donme degerleri hesaplanur.
Baslangi¢ noktasi icin moment (M (0) =0) ve kesme kuvveti (Q (0) =0) degerleri zemin
gerilmesinde kullanildiginda Denklem 4.5’teki matris elde edilir.
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-1
yo] ) %F3 (Al) %F4(Al) 5 [Fz (At -xn) %] (4.5)
8o SR SF@D F(A(-x)P

Baslangi¢ noktast x=0 i¢in hesaplanan donme ve ¢okme degerleri asagida
gosterilmektedir.

yo] _ [—1660163.00120691 1063977.50404050 17!
8,] ~ -

642461.842684588 —1660163.00120691
% [—3596.57992965377] _ [ 0.00206893165655606

1076.72200261286 0.000152086055202451

Hesaplanan dénme ve ¢6kme degerleri 6ncelikle baslangic noktasina uzakhig:
3m’de etki eden yiik i¢in(P=80t) baslangi¢ noktasindaki (x=0) zemin gerilmesi degeri
hesaplanir (denklem 4.6). Siiperpoze olarak analiz edildiginde etki tek bir yiik i¢in 2
kosula bagli olarak denklemler olusturulmaktadir (denklem 4.6).

x < mes igin o0,(x) = K,. (yDFl(Ax) + G) BOFZ(Ax))

X > mes igin

Np
6,0) = Ko | YoFs(Ax) + G) 0, F, (Ax) + Z (ﬁ) P, F, [A(x — mes)]

=1
1
~ (o) QoFata) @.6)

X=0 noktasinda P=80t mesafe 3m i¢in x < mes kosuluna gore zemin gerilmesi
g,1(x) = 4000 x (0.00206893165655606 x 1 + (0.173938641870392)* x

(—0.000152086055202451) x 0) = 8.27572662622423 t/m?
X=0 noktasinda P=80t baslangi¢ noktasina uzaklig1 11m igin donme ve ¢Skme degerleri
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

yo]_ [T1660163.00120691  1063977.50404050 1 .
61 = 1

642461.842684588 —1660163.00120691
[493.8347767029707] _ [—0.000209577261155698

—93.0113963406322 0.000137129179220359

Hesaplanan dénme ve ¢Skme degeri x < mes (0<I1) kosuluna gére zemin
gerilmesi i¢in kullanilmaktadr.

022(x) = 4000
x ((—0.000209577261155698) x 1
+ (0.173938641870392)* x 0.000137129179220359 X 0)
= —0.838309044622794 t/m?
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Sonug olarak baslangi¢ noktasindaki zemin gerilmesi o,1(x) + g,,(x) =
7.437417581601436 t/m? olmaktadir. Bu hesaplama yontemiyle (Hetenyil946)
gelistirilen yazilim sayesinde elde edilen veriler yardimiyla temeldeki zemin gerilme
dagihmi gézlemlenmektedir (Sekil 4.2).

Zemin Gerilme Dagilimi
8
KE a
6 |
= |
34
e8|
.Ezl'
o0
-EOJ o Sy S T T S .._}
g ]
& _
DO 0000000000000 00 0000 O
8929098022866 868868068998898
O A N M N OMNOOMO A NN W OMNONWOO - ol
L I B B B B T B B B e B oV o VI oY |
Mesafe (m)

Sekil 4.2. Siirekli temel 4.1a 6rmegi zemin gerilme dagilimi negatif gerilme dagitiimadan

Kullanilan hesaplama yontemin dogru caligmasim kontrol etmek amaciyla
sap2000°de analizi yapilir. Bu analiz sonucu olugan deformasyonu sekil 4.3’de
gbzlemlenmektedir. Analizi i¢in 0.5m yay araliklari kullanilir. Referans aldigimiz
baslangic noktasmna gore zemin gerilmesi kontrolii icin ¢Skme (Uz) degeri birim
geniglikteki yatak katsayisi ve yay araligi ile ¢arpilir. Elde edilen bu deger temel genisligi
ve yay aralifina béliinerek zemin gerilmesi degeri hesaplanir (denklem 4.7). Bu hesaba
gore kontrol edildiginde kullandigimiz yontem dogru oldugu anlagilmaktadir,

() = 2200y = 20X 03 000185 = 7.4t/m? 4.7)
%) =05 X VP = 17305 ¥ 00185 = 74t/m '
"""""""""""""""" ;"_;_;';';;_‘_E_;_;_A_p—-—r—g—’—""‘—'_-'

Sekil 4.3. Siirekli temel 4.1a 6rnegi igin SAP 2000 kullanilarak elde edilen deformasyonu
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Geligtirilen yazilimin uygun katsayilarin ABC, BBO, TSA optimizasyon
yontemleri yardimiyla negatif gerilme dagilimi yapilmasidir. Bu dagilim kullanilarak
hesaplanan kuvvet, moment degerleri ile ve gercek kuvvet, moment degerleri amag
fonksiyonunu minimize etmeyi saglamaktadir. Bu yazilmda elde zemin gerilmesi
kullamlarak edilen katsay1 degerleri hata degerinin elde edilmesi i¢in kullamlmaktadir.
Hata degeri i¢in denklem 3.4 kullamlmaktadir.

ABC yontemi i¢in a, =0.8370,a, = 0.4990,a; = 0.4990,a, = 0.3590
degerleri elde edilmektedir. Bu ydntem igin hesaplanan toplam kuvvet Y F* =
160.5157 t, toplam moment }; M* = 879.8436t.m elde edilmektedir. Hata ¥ Hata =
0.0034 degeri elde edilir.

BBO yontemi igin a; = 2.807,a, = 3.719,a; = 3.851,a, = 1.418 degerleri
elde edilmektedir. Bu yontem i¢in hesaplanan toplam kuvvet 3 F* = 161.5045 t, toplam
moment }; M* = 883.6173 t.m elde edilmektedir. Hata Y, Hata = 0.0135 degeri elde
edilir.

TSA yontemi igin a; = 0.859,a, = 0.494,a; = 0.587,a4 = 0.247 degerleri
elde edilmektedir. Baglangi¢ noktasina gire toplam kuvvet, toplam moment Y F =
160t ; 3, M = 880t.m degerli hesaplanan toplam kuvvet, toplam moment ¥ F* =
159.994 t; Y, M" = 879.9877t.m birbirine ¢ok yakin degerler olmaktadwr. Y, Hata =
0.0001 degeri elde edilir. Hata degeri neredeyse sifir oldugu gézlemlenmektedir. TSA
yani aga¢ tohum y6ntemi ile en iyi performans elde edilmektedir. En iyi performansi
saglayan aga¢ tohum ySnteminin zemin gerilme dagilim grafigi gosterilmektedir (Sekil
4.4).

Zemin Gerilme Dagilimi |

-

Zemin gerilmesi t/m?

Sekil 4.4. 4.1a drnegi i¢in TSA yéntemi ile elde edilen zemin gerilme dagilimi

Ornegimiz i¢in her 3 optimizasyon ydnteminde arama gegmislerini
inceledigimizde BBO’nin ABC ydnteminden daha iyi yakinsadigini ancak jenerasyon
arttikga ABC daha hizl1 oldugu gériilmektedir. Diger yntemlere gire en iyi yakinsamayi
TSA yonteminin sagladigi gézlemlenmektedir.

34



BULGULAR VE TARTISMA S. TURAN

Yakinsama Durumu
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Sekil 4.5. Siirekli temelde 4.1a 6rnegi i¢in yakinsama durumu

Ornek 4.1.b:

Ayni 6rnege ilave moment ekleyerek analizi yapilmistir. Bir dnceki Srnekte yiikler
hesaplandigindan dolayr moment igin zemin gerilmesi hesabi yapilir. Bu gerilme bir
onceki soruda hesaplanmis zemin gerilmelerine eklenir. Ornegimizin kuvvet ve moment
yikleme durumu Sekil 4.5’te gézlemlenmektedir.

1113 S0t

G4t.m

Sekil 4.6. Siirekli temel 4.1b 6rnegi kuvvet ve moment girdileri

oo LM _ 80x8+64tm _
Eksantrisitesi e = ¥F = "socrenr 4.4 > 3.667 hesaplanir ve kargilagtirilir.

Bu &rnegin analizinde ilk olarak bagil rijidligine bagl ilgili tablolari (Keskinel1967)
kullamilarak kullanarak analiz edilir. Bagil rijidligi 3.8 ve zemin gerilmesi igin ilgili tablo
(¢vp)éym) moment noktasi i¢in  a;/l =11/22 = 0.5 kullanilmaktadir. Baglangig
noktasina gore hesaplanan mesafe degeri x/I = 0.0’dur. Etki eden her bir yiik igin zemin
gerilmesi degeri denklem 4.8’deki gibi gosterilmektedir.
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Pl MI?
o,(x) = Ko4_EI(fYP1 + &ypa) + Kom(fym)
64 x 222

= 7.84 + 4000 7% 1.98 x 10° (0.006571) = 7.84 + 0.205

= 8.045 t/m? (4.8)

Bu 6rnekte baslangi¢ noktas1 moment (M (0) =0) ve kesme kuvveti (Q (0) =0)
degerleri zemin gerilmesinde kullanilarak ¢okme ve dénme denklemi olusturulur
(Denklem 4.9).

Bu hesaplama igin kullanilacak olan matris c¢arpanlart denklem 4.8°de
gosterilmektedir.

K K
[yo]x 7FRA) FRE@D) _[ ~M.F;, (A - x)) ]

B 4.9)
" ;Fz(/ll) %Fg(u) 4.4.M.F,(A( - x))P

Verileri yerlerine yazildiginda yani x=0, 11m mesafesinde M=64tm, 1=22m ve
hesaplanmis A, K, degerleri kullanilarak déSnme ve ¢c6kme degerleri elde edilir.

[yo] _ [—1660163.00120691 1063977.50404050 17
6]  L—

642461.842684588 —1660163.00120691
5 [-74.4091170725057] = [0.0000509732494331146]

—48.6868713447105 0.00000960056547140459

Moment etkisinde zemin gerilmesini bulmak i¢in 2 kosul olarak pargalanmaktadir
(Denklem 4.13).

x < mes igin a,(x) = K. (yoFl(Ax) + G) 6,F, (Ax))

X > mes igin

1 i
50 = K, (%ﬂ () +(3) 00Fa(30) = (3757) MoFs ()

Ny

+ z (%37) MiFs[A(x — Un )] (4.10)

i=1

X=0 noktasinda M=64tm mesafesinde 11m i¢in x < mes kosuluna gore zemin
gerilmesi;
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g;3(x) = 4000 x ((0.0000509732494331146) x 1+ (0.173938641870392)~1 x
(0.00000960056547140459) x O) = 0.203892997732459 t/m?

Kuvvetler igin hesaplanan zemin gerilmesi (0, 1(x) + 0,,(x)), moment etkisine
gore hesaplanan zemin gerilmesi ile siiperpoze edilir. Bu durumda baglangi¢ noktasindaki
zemin gerilmesi 0,1(x) + 0,,(x) + 0, 3(x) = 7.641310579 t/m? olmaktadir. Bu
ornekte kod yardimiyla olusturmus oldugumuz zemin gerilme dagilimi Coziimleme

adimlarim her bir noktasi i¢in zemin gerilmesinin dagilim alan grafigi Sekil 4.6’ deki gibi
gozlenmektedir.

Kullandigimiz hesaplama ydnteminin dogru ¢alistigim kontrol etmek igin SAP
2000’de analizi yapilir. Bu analiz sonucu olugan deformasyonu Sekil 4.6’da
gozlemlenmektedir. Analizi i¢in 0.5m yay aralklart kullamihir. Referans aldigimiz
baglangi¢ noktasina gore zemin gerilmesi kontrolii i¢in ¢Skme (Uz) degeri birim
geniglikteki yatak katsayisi ve yay araligi ile ¢arpilir. Elde edilen bu deger temel genisligi
ve yay araligina boliinerek zemin gerilmesi degeri hesaplanir (Denklem 4.14).

Kx05 692005
bx05 2T 173%05

0. (x) = X 0.00206 = 8.24t/m? (4.14)

Zemin Gerilme Dagilimi
10

P Y 00

T U oy O WA W S W s RS R .y g ATy

Zemin gerilmesi (t/m?)

AN o

Sekil 4.7. Siirekli temel 4.1b 6rnegi icin zemin gerilme dagilimi

g - +
T TR YRS FEERT vpy R B ot s e D S

?'.?.
0B

2l

Sekil 4.8. Siirekli temel 4.1b 6rnegi i¢in SAP 2000 kullanilarak elde edilen deformasyonu
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ABC yo6ntemi igin a; = 0.874 ,a, = 0493 ,a; = 0.728,a, = 0.338 degerleri
elde edilmektedir. Bu yontem i¢in hesaplanan toplam kuvvet }; F* = 160.2094 t, toplam
moment Y, M* = 943.7211 t.m elde edilmektedir. Hata Y, Hata = 0.0016 degeri elde
edilir.

BBO yontemi igin a; = 3.7380,a, = 0.4880,a; = 3.9510,a, = 0.0220
degerleri elde edilmektedir. Bu yontem igin hesaplanan toplam kuvvet ) F* =
161.0358t, toplam moment ), M* = 943.8137t.m elde edilmektedir. Hata Y. Hata =
0.0067 degeri elde edilir.

TSA y6ntemi i¢in materyal ve metot boliimiindeki denklem 3.4 kullamlarak a, =
1.2090 ,a, = 0.5310,a; = 1.2190, a, = 0.1260 degerleri elde edilmektedir.
Baslangic noktasina gore toplam kuvvet, toplam moment Y F = 160t; Y M =
880t.m degerli  hesaplanan  toplam  kuvvet, toplam moment Y F* =
160.0002t ; 3 M* = 943.9437 t.m birbirine ¢ok yakin degerler olmaktadir. ¥ Hata =
0.0001 degeri elde edilir. Hata degeri neredeyse sifir oldugu gézlemlenmektedir. TSA
yani afa¢ tohum ydntemi ile en iyi performans elde edilmektedir. En iyi performansi
saglayan aga¢ tohum ydnteminin zemin gerilme dagilim grafigi gosterilmektedir (Sekil
4.8).

Zemin Gerilme Dagilimi

=
o

ERC SR - )

LSS~ s NI ]

(=)

Zemin gerilmesi t/m?

Sekil 4.9. Siirekli temel 4.1b 8rnegi i¢in TSA yontemi ile elde edilen zemin gerilme
dagilimi

Yakinsama Durumu
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Sekil 4.10. Stirekli temelde 4.1a 6rnegi i¢in yakinsama durumu
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Tablo 4.1°de her iki 6rnekte baslangic noktasi referans alinarak zemin gerilme
degerleri gosterilmektedir. Bu galigmada yatak katsayisi yontemi kullanilarak elde edilen
sonuglarin diger yontemler ile yaklasik olarak birine yakin oldugu gézlemlenmektedir.

Cizelge 4.1. Baslangi¢ noktasi i¢in zemin gerilme degerleri

6,(0) |[Keskinel |Buc¢ahsma |SAP 2000

Ornekd.1a | 7.8400 7.4374 7.4000
Ornekd4.1b | 8.0450 7.6413 8.2400
Ornek 2:

Ikinci drnegimizde biiyiik dismerkezli elastik temellerde eksantrisiteye bagi
olarak hata ve maksimum zemin gerilme degerlerini kargilagtirmak igin olusturulmustur.
Omegin parametre degerleri; temek uzunlugu [ =20m, egilme rijitligi El =
1.9 X 10%tm? , taban genisligi b = 2m olan bir siirekli temelin yatak katsayis1 K, =
5000 t/m? olan farkli eksantrisite e = [0.2L 0.25L 0.3L 0.35L 0.4L 0.45L] degerleri
i¢in yiik dagilimi gekilde gosterilmektedir. (Sekil 4.9).

100t

F——— 1m - om — ]

| 20m |

Sekil 4.11. Siirekli temelde farkli eksantisite durumu igin yiikkleme durumu

Her bir eksantrisite degeri ve her bir optimizasyon yontemi i¢in 10 farkli analiz
yapilmaktadir. Farkli eksantisite degeri igin kullandigimiz metottan (Hetenyi) elde edilen
maksimum zemin gerilme degerleri o,(maks) ile her bir optimizasyon yéntemi
kullanilarak elde edilen maksimum zemin gerilme degerleria,* (maks) karsilastirilir
(Cizelge 4.2; Cizelge 4.4; Cizelge 4.6). Yapilan analizlerde minimum hata degerine sahip
maksimum gerilme fonksiyonlar1 kullanilarak maksimum gerilme degerleri tabloda
gozlemlenir. ABC, BBO, TSA optimizasyon yontemi kullanilarak negatif gerilme
dagilimi yapilan verilerin hata fonksiyonu ve katsay: degerleri asagidaki gibi gzlemlenir
(Cizelge 4.3; Cizelge 4.5; Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.2. ABC Optimizasyon yontemi i¢in maksimum zemin gerilmesi

0.2L 0.25L | 0.30L 0.35L 0.40L 0.45L

a,(maks) |5.132742|6.0000 |6.425538|9.045832|12.08392 | 15.46755

0, (maks) | 5.870207 | 6.35987 |6.807567 | 9.605968 | 15.96365 | 14.69391

Cizelge 4.3. ABC Optimizasyon yontemi i¢in hata ve katsayi degerleri

Hata a, a, aj ay

0.2L 0.0004 | 1.158 1.139 1.667 0.507

0.25L | 0.0007 | 1.0190 0.9500 1.2260 0.1400

0.30L | 0.0020 | 0.6290 0.3730 0.2680 0.0100

0.35L | 0.0023 | 1.1130 1.1270 1.2300 0.2030

0.40L | 0.0029 | 1.2900 1.3820 1.4440 0.1420

045L | 0.3360 | 0.8190 0.8390- | 0.8000 0.0100

Yapay ar1 kolonisi (ABC) optimizasyon yontemi i¢in maksimum gerilme degerleri
karstlastirildiginda aradaki farkin en fazla oldugu eksantrisite degeri 0.40L’dir. Bu
cksantisite  degerleri i¢i maksimum gerilme degeri farki 3.8797 oldugu
gozlemlenmektedir (Cizelge4.2).

Cizelge 4.4. BBO Optimizasyon yontemi igin maksimum zemin gerilmesi

0.2L 0.25L 0.30L 0.35L 0.40L 0.45L

,(maks) 5.132742 | 6.000000 | 6.425538 | 9.045832 | 12.08392 |15.46755

o, (maks) | 6:015219|5.774898 | 6.717978 | 10.31052 [16.17106 |13.69593

Biyo Cografya (BBO) optimizasyon ySntemi i¢in maksimum gerilme degerleri
karsilastirildiginda aradaki farkin en fazla oldugu eksantrisite degeri 0.40L’dir. Bu
eksantisite  degerleri i¢i maksimum gerilme degeri farki 4.0871 oldugu
gozlemlenmektedir (Cizelge4.4).
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Cizelge 4.5. BBO Optimizasyon yontemi i¢in hata ve katsay1 degerleri

Hata aq a, az ay

0.2L 0.0004 | 3.1890 0.4250 2.6840 0.3880

0.25L | 0.0007 | 0.8300 0.6490 0.6200 0.7490

0.30L | 0.0022 | 1.4490 2.0000 3.2870 0.1120

0.35L | 0.0066 | 1.0480 0.9770 0.8980 0.7741

040L | 0.0037 | 1.6360 2.2040 2.9020 0.1070

045L | 03562 |1.2780 2.1620 3.4490 0.1000

Cizelge 4.6. TSA Optimizasyon yontemi igin maksimum zemin gerilmesi

0.2L 0.25L 0.3L |0.35L 0.40L 0.45L

o.(maks) |5.132742|5.379547|6.425538|9.045832 [ 12.08392 | 15.46755

o," (maks) | 5.795961 |6.12667 |6.676676|9.528361|16.24600|13.74184

Cizelge 4.7. TSA Optimizasyon ydntemi igin hata ve katsay: degerleri

Hata a, a, as ay

0.2L 0.0000 | 1.0070 0.6550 0.9730 0.5690

0.25L | 0.0000 | 1.6160 0.1490 0.7950 0.3720

0.30L | 0.0000 | 0.9370 0.8350 0.8700 0.2410

0.35L | 0.0001 | 1.0160 0.9390 0.9450 0.1000

0.40L | 0.0000 | 1.4580 1.7500 2.0000 0.5600

0.45L | 0.3540 | 1.0630 1.4900 1.9650 0.1000

Agac tohum algoritmast (TSA) icin maksimum gerilme degerleri
karsilastirildiginda aradaki farkin en fazla oldugu eksantrisite degeri 0.40L’dir. Bu
cksantisite degerleri i¢i maksimum gerilme degeri farki 4.16208 oldugu
gozlemlenmektedir (Cizelge 4.6).
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Her optimizasyon y6ntemi i¢in 10 farkli analiz yapilarak hata fonksiyonumuzun
standart sapmasi, aritmetik ortalamasi, maksimum ve minimum degerleri
gozlemlenmektedir (Cizelge 4.8; Cizelge 4.9; Cizelge 4.10; Cizelge 4.11; Cizelge 4.12;
Cizelge 4.13).

0.1L-0.40L eksantrisite durumlari i¢in kullanilan optimizasyon yontemlerde elde
hata degerleri 0.0004 ile 0.0037 arasinda degismektedir. Bu sebeple biitiin optimizasyon
yontemleri 0.1L-0.4L eksantrisite arahiginda iyi performans sergilemistir. Optimizasyon
yontemleri arasindan agag tohum algoritmasi ile neredeyse tiim 6rneklerde 0.0000 hata
degeri elde edilmektedir. Aga¢ tohum (TSA) y6ntemi segilen optimizasyon yontemleri
arasinda mevcut problem i¢in en performans gosteren yontemdir denilebilir.

0.45L eksantrisite durumunda hata degerlerinin 0.34-0.40(%34-%40) arasinda
degismektedir. Bu hata degerlerinin fazla olmasi sebebiyle elde edilen gerilme degerleri
ile saglikli yorum yapilamayacag: diisiiniilmektedir. Gelistirilen yazilim biiyiik dig
merkezli elastik siirekli temellerde 0.40L eksantrisite degerine kadar uygulanabilir oldugu
gbzlemlenmektedir.

En iyi performansa sahip aga¢ tohum (TSA) optimizasyon y&ntemi ile yeniden
gerilme dagilimi yapilip yapilmama durumlarina gore elde edilen maksimum gerilmeler
arasinda fark %12 ile %34 arasinda degismektedir. En diigiik gerilme farkinin 0.2L
eksantrisite durumunda (%12), en biiyiik gerilme farkmin 0.40L (%34) eksantrisite
durumunda elde edildigi gézlenmektedir.

TSA yontemi ile elde edilen optimum katsayr degerlerinin (a,,a,,as, a,)
eksantrisite (e/L) gore dagilimi Sekil 4.10°da gosterilmistir. Sekle gore katsay: degerleri
ve eksantrisite degerleri arasinda belirgin bir iligki bulunamamaktadir.

Cizelge 4.8. Optimizasyon yontemleri ve 0.2L eksantrisite igin hata fonksiyonu

E =0.2 x L | Standart Aritmetik Maksimum Minimum
Sapma Ortalama

ABC 0.000544 0.00097 0.002 0.0004

BBO 0.0030 0.1490 0.0995 0.0004

TSA 0.0001 0.0001 0.0003 0.0000

Cizelge 4.9. Optimizasyon yontemleri ve 0.25L eksantrisite i¢in hata fonksiyonu

E = 0.25 x L | Standart Aritmetik | 3y imum | Minimum
Sapma Ortalama

ABC 0.002112 0.0027 0.0075 0.0007

BBO 0.0191 0.0236 0.0607 0.0007

TSA 0.0003 0.0001 0.0010 0.0000
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Cizelge 4.10. Optimizasyon yontemleri ve 0.30L eksantrisite igin hata fonksiyonu

E =0.30 x L | Standart Aritmetik Maksimum Minimum
Sapma Ortalama

ABC 0.006232 0.00941 0.0186 0.002

BBO 0.0366 0.0346 0.1238 0.0022

TSA 0.0002 0.0002 0.0005 0.0000

Cizelge 4.11. Optimizasyon ydntemleri ve 0.35L eksantrisite i¢in hata fonksiyonu

E = 0.35 x |, | Standart Aritmetik Maksimum | Minimum
Sapma Ortalama

ABC 0.011806 0.01431 0.0357 0.0023

BBO 0.0249 0.0422 0.0961 0.0066

TSA 0.0004 0.0003 0.0015 0.0001

Cizelge 4.12. Optimizasyon yontemleri ve 0.4L eksantrisite igin hata fonksiyonu

E = 0.40 x L, | Standart Aritmetik Maksimum | Minimum
Sapma Ortalama

ABC 0.00313 0.00795 0.012 0.0029

BBO 0.0365 0.0427 0.1103 0.0037

TSA 0.0066 0.0032 0.0201 0.0000

Cizelge 4.13. Optimizasyon yontemleri ve 0.45L eksantrisite icin hata fonksiyonu

E=0.45X1L Standart Aritmetik Maksimum Minimum
Sapma Ortalama

ABC 0.011882 0.34891 0.3712 0.336

BBO 0.0878 0.4095 0.6551 0.3562

TSA 0.0214 0.3612 0.4222 0.3540
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2.5

a katsayi degerleri

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
e/L

a3 a4

—ngal a2

Sekil 4.12. Siirekli temelde TSA yontemi kullanilarak eksantrisite bagh katsayilarin
dagilim grafigi

Bu Omegimiz i¢in her 3 optimizasyon yonteminde arama geg¢mislerini
inceledigimizde eksatrisitenin 0.2L’den 0.40L’ye kadar benzer sekilde olusmaktadir.
Genel olarak BBO’nin ABC yo6nteminden daha iyi yakinsadigini ancak jenerasyon
arttikca ABC daha hizli oldugu goriilmektedir. Diger yontemlere gore en iyi yakinsamay:
TSA yonteminin sagladifi gézlemlenmektedir.

Yakinsama Durumu

0.12
0.1
0.08

0.06

Hata

0.04

0.02

-0.02
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Generasyon

e TSA BBO ABC

Sekil 4.13. Suirekli temelde 2. 6rnegin 0.2L eksantrisite degeri igin yakinsama durumu
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Yakinsama Durumu
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Sekil 4.14. Siirekli temelde 2. rnegin 0.25L eksantrisite degeri i¢in yakinsama durumu

Yakinsama Durumu
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Sekil 4.15. Siirekli temelde 2. 6rnegin 0.30L eksantrisite degeri igin yakinsama durumu
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Sekil 4.16. Siirekli temelde 2. 6regin 0.35L eksantrisite degeri igin yakinsama durumu
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Yakinsama Durumu

w R

0 20 40 60 80 100
Generasyon

e TSA e BBO ABC

Sekil 4.17. Siirekli temelde 2. 6rnegin 0.40L eksantrisite degeri i¢in yakinsama durumu

Eksatrisitenin 0.45L degerinde ise arama gegmisi incelendiginde diZer eksantrisite
degerlerine gére daha yavas oldugu gézlemlenmektedir. Burada ABC ydnteminin BBO
daha iyi yakinsadifim ve jenerasyon arttikga daha hizli oldugu goriilmektedir. Diger
yontemlere gore en iyi yakinsamay1 TSA yonteminin sagladigi gdzlemlenmektedir.

Yakinsama Durumu

0 20 40 60 80 100
Generasyon

e TSA === BBO ABC

Sekil 4.18. Siirekli temelde 2. rnegin 0.45L eksantrisite degeri i¢in yakinsama durumu
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5. SONUCLAR

Tez ¢alismasinda biiylik digmerkezli elastik sitirekli temeller i¢in optimum negatif
gerilme dagilimi yapilabilen yazilim gelistirmesi, literatiire zgiin ve yenilikg¢i galismalar
sunulmasi ve bu metodun siirekli temellerde kullaniimasiyla daha gergekei bir sonuglar
elde edilmesi amaglanmisti. Bu amaglar dogrultusunda meta sezgisel optimizasyon
yontemi olan ABC, TSA, BBO yontemleri kullanilarak farkli eksantrisite degerlerine
sahip 6 adet tasarim Ornegi kullanilmistir. Bu orneklerde kullandiimiz her bir
optimizasyon ydntemi i¢in 10 farkli analiz yapilmistir. Gelistirilen yazilimda yatak
katsayis1 yontemi kullanilarak bu yénteme 3 optimizasyon y6ntemi uygulanmig negatif
gerilme dagilimi yapilarak analiz edilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen hata
fonksiyonunun deger farki ve maksimum zemin gerilmeleri degerleri farki
karsilagtirlmistir.  Eksantrisiteye bagli olarak hata degerleri incelendiginde 0.40L
eksantrisite degerine kadar basarili bir performans sergiledigi ancak 0.45L eksantrisite
degerinde performans: azalmaktadir. Bu durumda 0.45L eksantrisite degeri biiyiik bir
cksantrisite degeri oldugundan dolay: 0.4L eksantrisite kadar uygulanabilir bir yontem
oldugu gozlemlenmektedir. Bunun sonucunda gelistirilen optimizasyon tabanli
algoritmanmn oldukga basarili oldugu, elde edilen sonuglara gére zemin gerilme
dagilimmin ve performansinin basarili oldugu gozlemlenmektedir. Bu g¢alismada
kullanilan ABC, BBO, TSA optimizasyon yéntemlerinin de etkili sonug verdigi ve biiyiik
dismerkezli olan elastik siirekli temel yapilarinda uygulanabilir oldugu
gozlemlenmektedir. Sonuglar karsilagtirldiginda TSA yonteminin en iyi performansi
sergiledigi neredeyse kusursuz sonuglar elde edildigi gozlemlenmektedir. Aramam
gegmisleri incelendiginde birbirlerine benzer olarak yakinsama durumu gézlemlenmistir.
Genel olarak BBO’nin ABC yonteminden daha iyi yakinsadigini ancak jenerasyon
arttikga ABC daha hizli oldugu goriilmektedir. Diger yontemlere gire en iyi yakinsamay:
TSA y6nteminin sagladig gézlemlenmektedir

Gerilme dagilimi yeniden yapildiginda maksimum taban gerilmelerinde artis
oldugu bu atisin eksantrisite degeri ile dogru orantili oldugu gozlenmektedir. Artigin goz
arda alinmayacak kadar fazla oldugu ve ozellikle yitksek dis merkezlilige maruz
temellerde gerilme dagilimin tekrar yapilmasi dogru temel davramisi elde edilmesi
acisindan 6nerilmektedir.

a,a;3,a3,a4 katsayilar ve eksantrisite arasinda net bir iligki kurulamamigtir.
Ancak yatak katsayisi, temel uzunlugu, egilme rijitlgi, temel genisligi ve etki eden yiik
gibi diger parametrelerin de katilmasiyla uygun bir iliskin ¢ikarilabilecegi
diistinlilmektedir. ~ Bu  iligkinin = ¢ikartilabilecegi  gelecekteki  ¢aligmalara
Onerilebilmektedir.

Sonug olarak gelecekteki ¢aligmalar i¢in gelistirilen yazilim, literatiirde belirtilen
konuda bir ¢alisma bulunmadigi igin faydali bir galiyma olacagi 6nerilmektedir.
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