T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

YUZEYSEL TEMELLERIN META-SEZGIiSEL YONTEMLERLE
OPTIMUM TASARIMI

Mustafa Alpay TUNAY

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGi
ANABILIiM DALI

DOKTORA TEZi

MART 2019

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

YUZEYSEL TEMELLERIN META-SEZGIiSEL YONTEMLERLE
OPTIMUM TASARIMI

Mustafa Alpay TUNAY

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

DOKTORA TEZi

MART 2019

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUZEYSEL TEMELLERIN META-SEZGISEL YONTEMLERLE
OPTIMUM TASARIMI

Mustafa Alpay TUNAY
INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

DOKTORA TEZi

Bu tez 07/03/2019 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi / Oygeklugyu ile kabul
edilmigtir.

-
Dog. Dr. I.l.)rahim .AYDOGDU (Danigsman) // ?E /%‘/
Prof. Dr. Omer CIVALEK >

Doc. Dr. Erkan DOGAN A S
Dr. Ogr. Uyesi Engin EMSEN ]
Dr. Ogr. Uyesi Hamid Farrokh GHATTE



OZET

YUZEYSEL TEMELLERIN META-SEZGISEL YONTEMLERLE
OPTIMUM TASARIMI

Mustafa Alpay TUNAY
Doktora Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. ibrahim AYDOGDU

Mart 2019; 348 sayfa

Yap1 mithendisleri kaynaklar1 en verimli sekilde kullanmak adina uygulanabilir
tasarimlar arasindan en uygun olan1 bulma ¢abasi i¢indedir. Bu ¢abalarin amaci1 maliyeti
minimum yapmaktir ve bunun igin ise stabilite ve dayanim kosullarini saglayan en
uygun (optimum) tasarimlarin bulunmasi gerekir. Calismamizda oOncelikle yiizeysel
temellerin  hesap ve Kkonstriikktif esaslar1  irdelenmistir.  Yiizeysel temellerin
projelendirilmesi ve uygulanmasi agamalarinda boyut ve maliyet arasindaki en uygun
iliskiyi bularak optimizasyonunu saglamak amaciyla projelendirmeye yardimci yazilim
olarak YTOP (Yiizeysel Temellerin Optimizasyon Programi) optimizasyon yazilimi
TS500 (2000) Sartnamesine gore analiz yapmak i¢in, SFOP (Shallow foundation
optimization programme) optimizasyon yazilimi ise ACI318-14 (Amerikan sartnamesi)
sartnamesine gore analiz yapmak i¢in olusturulmustur. Calismamizda kullanilmak iizere
iic adet tekil temel, ti¢ adet siirekli temel ve li¢c adet radye temel yap1 6rnekleri temin
edilmistir. Bu temel orneklerinin karsilastirilmas1 amaciyla STA4-CAD yaziliminda
modellenerek analizleri yapilmistir. Daha sonra temel 6rneklerinin YTOP yaziliminda
amaciyla, 6rneklerin SAP2000 analiz yaziliminda modellenmesi yapilmistir. Ayni temel
ornekleri tarafimizca yazilan YTOP optimizasyon yaziliminda TS500 e gore analiz
edilerek optimize sonuglar elde edilmistir. Temel 6rnekleri Yapay Ar1 Kolonisi (YAK)
Bio-Cografya (BC), Arama Grup (AG) meta sezgisel optimizasyon yoOntemleri
kullanilarak optimize edilmistir. Secilen 6rneklerin tamami uygulanmis 6rnekler olup
elde edilen optimum tasarimlarin gergek tasarimlariyla karsilastirilmasi amaglanmastir.
SAP yaziliminda modellenen, YTOP yaziliminda optimize edilen tekil, siirekli ve radye
temel Orneklerinin sonuglari, ayni 6rneklerin STA4-CAD yaziliminda yapilan analiz
sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Yiizeysel temellerin  optimizasyonunu Amerikan
sartnamesine gore ¢6zen farkli bir optimizasyon programi SFOP yazilmistir. Temel
ornekleri SFOP yaziliminda ayni meta-sezgisel yontemlerle optimize edilmistir. Elde
edilen sonuglar optimizasyon yazilimi agisindan STA4-CAD yazilimi ile TS500 ve
ACI318.14 ile Kkarsilastirilarak olusturulan optimizasyon yazilimmnin verimligi
incelenmistir. Sonug olarak yiizeysel temellerin YTOP ve SFOP yazilimlar ile meta-
sezgisel yontemler kullanilarak yapilan optimizasyon analizlerinde beton, donati ve
ozellikle maliyet yoniinden ciddi oranda fayda saglandigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

OPTIMUM DESIGN OF SHALLOW FOUNDATIONS
BY META-HEURISTIC METHODS
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PhD. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. ibrahim AYDOGDU

March 2019; 348 pages

Civil engineers intend to find the most appropriate design from applicable
designs to use resources more efficiently. The aim of these efforts is to make the cost
minimum. For this reason, the most suitable designs providing stability and strength
conditions have to be found. In this study, calculation and constructive basis were
examined. YTOP optimization software analysing according to TS500 (Turkish
spesification) spesification and SFOP (Shallow foundation optimization programme)
optimization software analysing according to ACI1318-14 spesification are both created
for being the helper software finding the most suitable relation between dimension and
cost and making optimization in designing. In this study, three spread footing samples,
three combined footing samples and three mat foundation samples were supplied for
use. These samples were modelled and analysed in STA4-CAD software for
comparison. After this step, the SAP2000 (Static Analyse Programme) files, required
for data input that is necessary for optimization of the samples in YTOP software, were
created in SAP analyse software. Same samples were analysed in YTOP software
according to TS500 spesification. Then obtained optimized results. The samples were
optimized by using meta-heuristic optimization methods as artificial bee colony,
biogeography based optimization and group search optimizer. The samples used were
taken from real life to make a comparison between obtained optimum designs and real
life designs. The results of spread footing, combined footing and mat foundation
samples modelled in SAP software and optimized in YTOP software were compared
with the results of samples obtained from analyses in STA4-CAD software. After this
process, the SFOP software was created based on analysing the optimization of shallow
foundations according to ACI spesification. Same samples were optimized in SFOP
software by using the same meta-heuristic optimization methods. The efficiency of the
softwares (YTOP and SFOP) that we created, were examined by comparing the results
obtained from YTOP and SFOP softwares according to TS500 and ACI spesifications
and STA4-CAD software. As a result, serious benefits in terms of concrete, steel area
and  especially cost, were seen in  optimization analyse  results
obtained in YTOP and SFOP softwares by using meta-heuristic methods.
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ONSOZ

Optimizasyon problemi miihendislik biliminin amaglarimin  basinda gelir.
Miihendislik projeleri ve bu projelerin uygulandigi eserler i¢in birden fazla sayisiz
¢coziim elde edilse de, bir miihendis ig¢in 6nemli olan tiim bu ¢6ziimler iginde minimum
maliyet ile maksimum faydanin oldugu ¢oziime ulagmaktir. Sayisiz ¢ézliimler iginden
miimkiin olan en optimum ¢6ziimii bulmak i¢in gerekli olan ¢ok sayida kombinasyonun
iterasyon ile denenmesi olduk¢a zor bir islem iken son dénemde bilgisayar ortaminda
gerekli yazilimlar ile bu miimkiin olabilmektedir. Bu sebeple miihendislik tarihinin
basindan bu yana, elde edilen problem ¢ozlimiiniin optimum olanina ulasmak en biiyiik
hedef ve ama¢ olmustur. Bu dogrultuda zaman i¢inde miihendislik alanlarinda dogru
analiz sonuglarma ulagmaktan bir adim Oteye, saglayan birden ¢ok sonugtan en
optimum olan1 bulmak amac haline gelmistir. Bu denli 6nem kazanan optimizasyon da
kendi i¢inde geliserek cesitli alt yontemleri biinyesi i¢ine almistir. Calismamizda
Olusturulan optimizasyon yazilimi ile yilizeysel temellerin statik ve betonarme
analizlerinde optimum ¢6ziime ulasilmasi hedeflenmistir. Bu yonde yazilan
optimizasyon yazilimi ile yiizeysel temellerde malzeme-maliyet iligkisi acisindan
maksimum fayda minimum maliyet ¢oziimlerine ulasilarak, ylizeysel temeller ile ilgili
optimum sonuglar elde edilmesi saglanmistir. Imalat ve {iretimin arttig1 ancak buna
karsin kaynaklarin azaldig1 cagimizda miihendislik yilizeysel temeller ile ilgili projelerde
optimizasyon analizi yaparak optimum sonuglarin elde edilmesini saglayacak bir
yazilimin olustugu bu calismada yer almanin gurur verici oldugu diisiincesindeyim. Bu
tezin olugsmasima katki saglayan, her tiirli bilgi ve tecriibesini benimle paylasan,
uzmanlik alanlarima o6zellikle farkli disiplinlerden yeni konular ekleyerek ufkumun
geniglemesine biiylik katki saglayan ve c¢alismanin her asamasinda destegini
esirgemeyen danmisman hocam Dog. Dr. Ibrahim AYDOGDU’ya, tez izleme
komitesinde yer alarak tezin sekillenmesine katki saglayan hocalarima, emegi gegen
tiim arkadaslarima ve aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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ecu  :Betonun ezilme birim kisalmasi
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K3 :Beton basing bileskesi katsayisi
ex :X-eksenindeki dis merkezlik
:X-eksenindeki temel uzunlugu
:Eksenel yiik
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ey :X-eksenindeki dis merkezlik
cemin :Emniyetli tasima giicii degeri
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fau :Zemin dayanimi
h :Temel kalinlig1
d’ :Pas pay1
d :Temelin faydali yiiksekligi
fzn :Net zemin dayanimi
fou :Zemin dayanimi
ax :Temele etkiyen kolonun x-eksenindeki uzunlugu
ay :Temele etkiyen kolonun y-eksenindeki uzunlugu
Up :Zimbalama ¢evresinin uzunlugu
b1,b2  :Kolona d/2 uzakliginda olusan zzimbalama ¢evresinin boyutlari
Vpd  :Hesap kesme kuvveti degeri
Vpr  :Zimbalama dayanimi
Y :Zimbalama dayanimi azaltma katsayisi
fetd :Betonun hesap ¢ekme dayanimi
Vax  :Egilme nedeni ile X-ekseninde olusan hesap kesme kuvveti
Vay  :Egilme nedeni ile Y-ekseninde olusan hesap kesme kuvveti
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Asy
Gzmax
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GOz0

Ozf
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Qu
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:X-eksenindeki Egik ¢ekme dayanim
:y-eksenindeki Egik cekme dayanimi

:Temele x-ekseninde etki eden moment degeri
:Temele y-ekseninde etki eden moment degeri
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:Tekil temelin x- eksenindeki uzunlugu

:Tekil temelin y- eksenindeki uzunlugu
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:y-eksenindeki donati miktari
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:Kesme alani
:Donat1 cubuk sayis1
:Radye temelin alan1
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'y ekseni boyunca temelin atalet momenti
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Q2

Qc

Cu

:x ekseni boyunca kolon yiiklerinin momenti
:y ekseni boyunca kolon yiiklerinin momenti
:x yoniinde eksantrisite

1y yoniinde eksantrisite

:Kohezyon

:I¢sel siirtinme agi1s1

:Serbest Basinc Direnci

:Temele etkiyen toplam yiik

:Temel alani

:Temel ¢evresi

: Temel altindaki sikigma gerilmesi

:Temel ¢evresindeki birim kayma gerilmesi
:Bir nolu plakaya uygulanan yiik

:Iki nolu plakaya uygulanan yiik

:SPT Sayisi

:Statik koni penetrasyon direnci
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:x ekseni yoniinde atalet momenti
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:GOg orant
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ozm :Zemin emniyet gerilmesi

A :Beton alani

Ag :Celik kesitin alan1

Asx X yonilinde donati alan

Asy 1y yoniinde donati1 alan

E. :Betonun elastisite modiilii

Eg :Celik elastisite modiilii

f'e :Betonun belirtilen basing dayanimi
Kisaltmalar

YAK :Yapay ar1 kolonisi yontemi

BO  :Bio-cografya yontemi

DL  :Oli yiik (dead load)

LL :Hareketli ytik (liveload)

WL  :Riizgar yiikii (Wind load)

EL :Deprem yiikii (Earthquake load)

FDM :Sonlu Farklar Yontemi Finite Difference Method
FEM :Sonlu Elemanlar Yontemi Finite Element Method
FGM :Sonlu Sebeke Yontemi Finite Grid Method

SGA :Arama grup yotemi

YTOP :Yiizeysel temellerin optimizasyon programi
SFOP :Shallow foundations optimization programme
TS 500:Tiirk Standartlart

ACl  :Amerikan sartnamesi
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1. GIRIS

Miihendislik bilimi genel olarak minimum maliyet ile maksimum fayday: elde
etmeyi amaclamaktadir. Yapr miihendisleri kaynaklari en verimli sekilde kullanmak
adina uygulanabilir tasarimlar arasindan en uygun olanit bulma c¢abasi i¢indedir. Bu
cabalarin amaci maliyeti minimum yapmaktir. Bunun i¢in ise stabilite ve dayanim
kosullarin1 saglayan en uygun (optimum) tasarimlarin bulunmasi gerekir. En uygun
tasarimlarin belirlenmesi boyut ve kesit 6zelliklerinin varsayimi, yap1 analizi, kesitlerin
secimi ve tahkiki gibi islemlerinin tekrarli ve birbiri ile etkilesimli olarak uygulanmasi
ile elde edilebilir. Bu islemlerin gerekli kosullar (kisitlar) saglanincaya kadar yapilmasi
zaman alict ve hata ihtimalinin yiiksek oldugu bir islemdir. Ancak bu islemleri
gelistirilmis optimizasyon algoritmalar1 ve bilgisayarlar yardimi ile yapmak
miimkiindiir. Optimizasyon, belirli amag(lar) ve smirlayici(lar) altinda tanimlanan
problemin mevcut ¢ézliimleri arasindan en uygun olanini bulma islemidir. Hem yeterli
performansa sahip hem de en ekonomik yapiy: tasarlamak miihendisler i¢in ¢ok kolay
bir islem degildir. Ciinkii yap1 tasariminda bir¢ok ¢6zliim segenekleri bulunmakta bu
secenekler arasindan deneme yanilma veya tecriibe ile en uygun tasarimi bulmak
neredeyse imkansizdir. Optimizasyon, bu tip problemlerin ¢6ziimii i¢in oldukga kuvvetli
bir aractir. Optimizasyon kisaca bir veya birden fazla amag¢ dogrultusunda tanimlanan
problemin mevcut ¢éziimleri arasindan belirli teknikler kullanilarak en uygun ¢6ziimii
bulma islemine denir. Optimizasyon temel olarak iki ana islemden olusur. Bunlar
optimizasyon probleminin olusturulmasi ve optimizasyon yonteminin optimizasyon
problemine uygulanmasidir. Optimizasyon problemi ii¢ kisimdan olusur. Bunlar amag
fonksiyonu, kisit fonksiyonu (fonksiyonlari) ve tasarim (karar) degiskenidir. Amag
fonksiyonu kart maksimum yapmak, agirligi minimuma indirmek ya da verimliligin en
cok olmasini saglamak gibi yapilmak istenileni yani amaci tanimlayan fonksiyondur.
Kisit fonksiyonu (fonksiyonlari) tasarimini ve ¢oziimii problem basinda tanimlanan
kosullara gore siirlandiran fonksiyon veya fonksiyonlardir. Tasarim (karar) degiskeni
ise amag ve kisit fonksiyonlarin bagl oldugu ¢oziimde en uygun degerlenin bulunmasi
gereken degiskenlerdir. Problem c¢oziimiinde kullanilan belirli teknikleri bir baska
deyisle optimizasyon tekniklerini determistik ve stokastik (meta-sezgisel) diye iki ana
grupta toplamak miimkiindiir. Deterministik teknikler kesin en uygun ¢oziimi
vermesine karsin ¢6ziim sirasinda tiirevsel islemler gerektirdigi i¢in bu tekniklerin
uygulama alanlar1 kisithdir ve yapr tasarimi problemlerine uygulanmasi neredeyse
imkansizdir. Buna karsin, stokastik (meta-sezgisel) yontemlerde tiirevsel islemlere
ithtiya¢ duyulmaz. Bu sebeple ayrik degiskenlerle (kullanilan tasiyict profil, beton sinifi
gibi) tanimlanmis bir problemin ¢oziimii meta-sezgisel yoOntemlerle ¢oziimi
miimkiindiir. Meta-sezgisel yontemler 1990 yillardan beri hem akademik hem de 6zel
sektorde kullanilmakta olup genel olarak dogadaki olaylardan esinlenerek
gelistirilmistir yontemlerdir. Ayrica, genetik algoritma, karinca kolonisi optimizasyonu,
harmoni arama, pargacik kiime optimizasyonu ve yapay ari kolonisi, biyocografya,
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arama grup optimizasyon yontemleri yapi optimizasyonunda oldukca sik kullanilan
optimizasyon yontemleridir.

Optimizasyon yeni bir kavram gibi gériinmesine karsin miihendislik saglik tip gibi
hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Meta-sezgisel optimizasyon yontemleri fen
ve mihendislik disiplinlerinde biiylik boyutlu optimizasyon problemlerin ¢dziimiinde
kullanimlar1 giderek yayginlagmaktadir.

Yukarida da belirttigmiz iizere, optimizasyonun ilk asamasinda, problem (tasarim
problemi) optimizasyon problemine déniistiiriiliir. Ikinci asamada ise segilen uygun
optimizasyon yontem(ler)i, olusturulan optimizasyon problemine uygulanarak problem
¢oziiliir. Tipik bir optimizasyon probleminin olusturulmasi icin ii¢ ana bilesenin
olusturulmas1 gerekmektedir. Bunlar; amag¢ fonksiyonu/fonksiyonlari, siirlayict
fonksiyonu/ fonksiyonlar1 ve tasarim degiskenleridir. Bu tez ¢alismasinda amag; yapinin
maliyetini minimize etmektir. Bu sebeple ama¢ fonksiyonu, yiizeysel temellerin
maliyeti olacaktir. Problemde tasarim degiskenleri ise yapilarin maliyetinin baglh
oldugu degiskenler olan, temelin boyutu, kullanilan donati miktari, beton miktar1 ve
nihai maliyettir. Tez ¢alismasinin sinirlayici fonksiyonlari ise sartnamelerce belirlenmis
gerilme/ mukavemet smirlayici, deplasman sinirlayici ve geometrik (uygulama)
sinirlayict  fonksiyonlaridir.  Yapi optimizasyonu probleminde tamimli amag ve
smirlayict fonksiyonlar, genelde hem dogrusal hem de siirekli olmayan fonksiyonlar
olup tasarim degiskenleri de genellikle siirekli degildirler. Bu sebeple; yap:
optimizasyon probleminin matematiksel optimizasyon yontemleri ile ¢oziimii oldukca
zor olup, bu tip problemlerin ¢oziimii i¢cin genellikle meta-sezgisel optimizasyon
yontemleri tercih edilmektedir.

Yapay zeka tekniklerine dayanan meta sezgisel yontemler, tiirevsel ifadeler ve
baslangi¢ tahminlerine ihtiya¢ duymazlar ve genellikle doga olaylarindan ve dogadaki
canlilarin davranislarindan esinlenerek gelistirilirler. Genetik algoritma; karinca
kolonisi, pargacik kiime, harmoni arama, yapay ar1 kolonisi ve biyocografya yontemleri
meta-sezgisel yontemlerin en yaygin olanlar1 arasindadir.

Bu tez calismasinda, optimizasyonla, list betonarme yapidan kolonlar araciligiyla
temele aktarilan yiik ve momentler altinda, belirtilen zemin emniyet gerilmesi, beton
sinifi, ¢elik donat1 tiirii gibi siirlayicilar karsisinda, temel boyutu, dolayisiyla beton
miktari, kullanilacak donati miktar1 gibi degiskenlerle minimum maliyete ulagmak
hedeflenmigtir. Yapay ar1 kolonisi, Biyocografya ve arama-grup yontemleri
kullanilmistir.

Bu dogrultuda yiizeysel temellerin projelendirilmesi ve uygulanmasi asamalarinda
boyut ve maliyet arasindaki en uygun iliskiyi bularak optimizasyonunu saglamak
amactyla projelendirmeye yardimci yazilim olusturmak amaclanmustir.



GIRIS M.A. TUNAY

Calismamizda oOncelikle ylizeysel temellerin hesap ve konstriiktif esaslar
irdelenmistir. Ardindan YTOP yaziliminda radye temel Orneklerinin veri girisinin
saglanabilmesi amaciyla oOrneklerin modellenmesi yapilacak olan SAP yazilimiin
kullanima ile ilgili modelleme esaslar1 incelenmistir. Analiz sonuglarinin kiyaslanmasi
amaciyla Orneklerin analizlerini yaptigimiz STA4-CAD analiz yazilimi ile ilgili
modelleme esaslar1 ve kullanimu ile ilgili esaslar incelenmistir.

Bu calismada genel olarak; Ug tekil temel, ii¢ siirekli temel, ii¢ radye temel
olmak ftizere, dokuz farkli yiizeysel temel 6rnegi Yapay Ari1 Kolonisi (YAK) Bio-
Cografya (BC), Arama Grup (AG) optimizasyon yontemleri kullanilarak optimize
edilmistir. Secilen 6rneklerin tamami uygulanmis 6rnekler olup elde edilen optimum
tasarimlarin gergek tasarimlariyla karsilastirilmast amaclanmistir. Tiim temel tiplerin
C30 beton smifi ve ST37 celik sinifi kullanilmig olup birim fiyatlar1 sirastyla 200
TL/m3 ve 2.500 TL/ton alinmstir.(Ref. Tiirkiye Beton Birligi fiyatlandirma listesi)
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2. KAYNAK TARAMASI

Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde yiizeysel temellerin optimum
tasarimlart ile ilgili caligmalar mevcuttur. Jawad (2001) radye temellerin optimizasyonu
ile ile bir tez yazmistir. Khajehzadeh vd. (2011) modifiye edilmis pargacik kiime
optimizasyonu ile siirekli temelleri optimize etmistir. Khajehzadeh vd. (2011) yiizeysel
temelleri yer¢ekimsel arama algoritmasi kullanarak optimize etmistir. Khajehzadeh vd.
(2013) hibrid ates bocegi yontemini yiizeysel temel optimizasyonunda kullanmistir. Al-
Ansari (2013) betornarme izole temellerin yapsal maliyet optimizasyonunu yapmistir.
Camp (2013) tekil temellerin maliyet ve karbondioksit salinimini hibrit bilyiik patlama-
biiyilk ¢okme algoritmasi ile optimize etmistir. Assadollahi ve Camp (2014) biiyiik
patlama-biiyiik ¢cokme algoritmasi kullanarak iki eksenli egilme altinda yayilmis ayak
temeller i¢in CO2 emisyonlarinin minimizasyonlarin1 yapmaistir.

Tez caligmasinda secilen Yapay Ar1 Kolonisi yontemi Karaboga (2005) tarafindan
gelistirilen yontem olup bircok miihendislik problemlerine basarili uygulamalar: vardir.
Sénmez (2011), kafes yapilarin kesikli optimum tasarimi problemi icin ABC
algoritmasina dayanan bir ¢6ziim algoritmasi sunmustur. Dort farkli yapisal modelin
¢ozlimiinii ABC algoritmasi ile ¢ézmiis ve sonucglar1 diger metasezgisel yontemlerle
kiyaslandiginda onlar kadar iyi ya da daha etkili ve saglam oldugunu gdstermistir. Eser
(2014), celik yapilarin ABC yontemi ile optimum tasarimi konusunu incelemistir.
Uygulamasini gercek boyutlardaki modeller ile yaparak daha once galisilmis farkl
algoritmalar ile kiyaslayarak performans degerlendirmesi yapmistir. ABC
algoritmasinin giivenilir ve verimli bir optimizasyon yontemi oldugunu gdstermistir.
Sevim ve Sonmez (2014), ABC algoritmas1 kullanarak diizlem ve kafes c¢elik
cercevelerin ayrik optimizasyonunu iki farkli yapisal ornek cozerek incelemistir.
Sonug¢larin diizlemsel ve kafes ¢elik ¢erceve yapilarin tasarimi igin ABC algoritmasinin
etkili ve giiclii bir yontem oldugunu kanitlamistir.

Tez c¢alismasinda kullanilan Biyocografya yontemi Simon (2008) tarafindan
gelistirilmis yontem olup insaat miihendisligi problemlerine basarili uygulamalari
bulunmaktadir. Aydogdu ve Akin (2015); Aydogdu (2017) biyocografya ydntemini
kullanarak betornarme konsol istinat duvarmin maliyet ve karbondioksit salinimi
lizerine optimizasyon calismasi gerceklestirmistir. Saka vd. (2015) soguk haddeli celik
yapilarin optimizasyonunda biyocografya yontemini kullanmistir. Aydogdu (2016)
betornarme konsol istinat duvarlarinin deprem ytikleri altinda biyocografya yontemi
kullanarak maliyet optimizasyonunu yapmistir. Sakavd (2016) kiime tabanh
optimizasyon algoritmalarinin c¢elik yapilar iizerindeki performans karsilagtirmasi
calismasinda biyocografya yontemini kullanmistir. Aydogdu vd. 2017 biyocografya
dahil iic metasezgisel yontemde levy ugus stratejisinin etkisini arastirmistir. Belirtilen
caligmalarda biyocografya calismasmnin temel optimizasyonuna uygulanmadigi
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goriilmektedir. Bu nedenle tez calismasinda biyocografya yontemi ylizeysel temel
optimizasyonu problemlerine ilk defa uygulanacaktir.

Tez caligmasinda secilen Arama Grup yontemi Goncalves vd. (2015) tarafindan
gelistirilen yontem oldukga yeni bir yontemdir. Rajaram ve Selvaperumal. (2016) enerji
sistemlerin voltaj stabilitesi probleminde arama grup yontemini kullanmistir. Noorbin
vd. (2018) ag baglantili kontrol sistemlerine uygulanan bulanik mantik kullanilarak
arama grubu algoritmasinin uyarlamali parametre kontrolii yapmustir. Arama grup
yonteminin ingaat miihendisligi ile ilgili tek uygulamasi Carraro vd. (2017) tarafindan
diizlem celik ¢ercevelerin optimizasyonu problemidir. Bu nedenli arama Agrup yontemi
uygulamasi agisindan tez ¢alismasi 6zgiin bir caligsmadir.

Ozetle tez calismasinda kullanilan meta sezgisel yontemleri olan yapay ar1 kolonisi,
bio-cografya ve arama grup algoritmalar1 kullanilarak yiizeysel temel optimizasyonu
caligmalarina rastlanmamistir. Bu kapsamda Yapay ar1 kolonisi, Biyocografya ve
Arama grup tekniklerinin temel optimizasyonu problemi i¢in 6zgiin deger acisindan
0zgiin oldugu diisiiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 TS500 ile Amerikan Sartnamesi ACI 318.14 Kiyaslanmasi

3.1.1 Tasima giicii yontemi:

Iki sartnamenin igerigindeki tasima giicii ile ilgili varsayimlar, iki varsayim
disinda aymdir. Farklari, betonun ezilme birim kisalmasi ecu ve basing bolgesindeki
gerilme dagilimimin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Amerikan sartnamesi ACI318
ve Tiirk Sartnamesi TS500 (2000)’de beton basing bolgesinde deneylerden elde edilen
beton bileskesi FC ve onun agirlik merkezi ile Ortlisen herhangi bir dagilimin
kullanilabilecegi kabul edilmekte, ancak dikdortgen dagilim 6n plana ¢ikartilmaktadir.

Iki sartnamede yer alan dikdortgen dagilimlarin &zellikleri farklidir. ACI1318°de
tliim beton dayanimlari i¢in beton ezilme birim kisalmasi €c,= 0.003 olarak belirtilmistir.
TS500’deki beton dayanimi 50 Mpa ile sinirlandirilmistir.

90—fck
Eeu- 0,0026+0,035( < )4 (3.1)
100
€cu i¢in TS500°de belirtilen deger normal dayanimli betonlar (fck < 50 Mpa) igin
0,003’ tiir.
Yiiksek dayanimli betonlar (fex > 50 MPa) i¢in baginti (3.2)’de verilmistir.
€cu=0,0033 — 6x107° feic (3.2)
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Sekil 3.1° de sartnamelerde belirtilen €y degerleri kiyaslanmistir.
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Sekil 3.1. Betonun ezilme birim kisalmasi (Ersoy 2016)

Amerikan sartnamesi ACI318’de ks, tiim beton dayanimlar1 i¢in 0.85 olarak
kullanilmaktadir. ACI318°de B1 olarak belirtilen ki ise fok< 28 MPa igin 0,85 sayilmakta,
daha yiiksek dayanimli betonlar i¢in, dayanim degerindeki her 7 MPa’lik artig i¢in bu
katsay1 degeri 0,05 degerinde diistiriilmektedir. K1 i¢in alt sinir degeri de 0,65 olarak
belirtilmistir. Bu durumda fck< 28 MPa igin ki1 degeri (3.3) formiilii ile ifade edilir.

ki= (1,05 — 0,007 fck) > 0,65 (3.3)

TS500 sartnamesinde fck < 25 Mpa betonlarda ki i¢in sabit bir deger, 0,85
belirtilmekte, dayanimi 25 MPa’in istiinde olan betonlar igin ise K1 (3.4) bagintisinda
gosterildigi gibi dayanimin bir fonksiyonu olarak azaltilmaktadir. TS500’de tiim beton
dayanimlar i¢in k3=0,85 olarak belirtilmektedir.

ki= (1,0 — 0,006 fex) > 0,64 (3.4)

Sartnamelerde belirtilen k1 ve ks degerleri sekil 3.2 ve sekil 3.3 de kiyaslanmustir.
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Sekil 3.3. Sartnamelerde yer alan ki degerleri (Ersoy, 2016)
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e Sckil 3.2°de gorildigi tizere ks degeri TS500 ve ACI318’de tiim beton
dayanimlari i¢in sabit kabul edilmistir, ks=0,85.

e Sekil 3.3’te goriilecegi tizere, fck < 40 MPa betonlar i¢in sartnamelerde
belirtilen ki degerleri arasinda 6nemli oranda fark goriinmemektedir. Fex > 40
MPa betonlar icin ACI318 ve TS500 birbirine oldukca yakin degerler
icermektedir.

e Seckil 3.4’te beton basing bileskesini belirten ki, ks degerlerinin beton dayanimi
ile degisim grafigi verilmistir.

Sekil 3.4’ten goriildiigl tizere ACI318 ve TS500 birbirine ¢ok yakin neredeyse ayni
sonuglart vermektedir.

Bu ana kadar goriilecegi gibi iki sartnamede €cu, ki1 ve k3 ig¢in degerler

verilmistir. Bunlar birbiriyle kiyaslanmigtir. Esas olan bu degerler 1s1ginda bulunacak
tagima giicli momentleridir.

1.00

0.80

0.60

kqks

0.40

020 fencmnannn- demenaann P PR

0.00

0 20 40 60 80 100
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Sekil 3.4. Sartnamelerdeki ki, ks degerleri (Ersoy 2016)
3.1.2 Sartnamelerden elde edilen tasima giicii momentleri

Irdeledigimiz iki sartname ile bulunan tasima giicii momentleri kiyaslanirken
denge alt1 kirig kesitlerini ve disiik eksenel yiik altindaki kolon kesitlerini kullanmak
yanlis olur, bunun nedeni bu tip kesitlerde betonun davranisi degil, donatinin davranigi
etkindir. Bu sebeple beton dayaniminin etkin oldugu yiiksek eksenel yiik diizeylerinin
alimmas1 gereklidir. Fakat, “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik'te” (kisaca TDY) eksenel yiik degeri igin bir Gist smir kabul edilmistir,
N<0,5fcx Ac
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Yenileme c¢alismalarinda bu st siir degeri siineklik diizeyi yiiksek olan
kolonlar i¢in bir miktar daha asagiya indirilmistir, N<0,4fcx Ac. Sekil 3.5°de goriilen
kolon kesitine 0,4 fcc Ac derecesinde eksenel yiik uygulanarak, tasima giicti momentleri
farkli beton dayanimlari i¢in belirtilen iki sartnameye gore ayri ayri hesaplart yapilmis
ve sonuglart Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

\
—— 40
‘ 210 Boyuna Donati: 8 - 20
\
500 | p ‘ Etriye: ®8/300 mm
210
- [ ] o 1
‘ 40
—~—400—

Sekil 3.5. Tasima giicii hesab1 yapilan kolon kesiti (Ersoy 2016)

Cizelge 3.1’de smir eksenel yiik degerinin yar1 degeri uygulandiginda
sartnamelere gore hesap edilen tasima giici momentleri de gosterilmistir. Bu sayede
eksenel yiik diizeyinin yaptig1 etki de gosterilmistir. Cizelge 3.1’in sonuncu kolonunda
uygulamaya daha yakin beton ve c¢elik modelleri kullanilarak, Moment-Egrilik
iliskisinden bulunan maksimum moment degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Sekil 3.5’deki kesit i¢in bulunan tagima giicii momentleri

fok N Mr (KN.m)
(MPa) (kN) | Eurocode 2 TS500 ACI-318 M-K Tliskisi
25 2000 430 430 429 426
25 1000 380 381 381 377
40 3200 588 570 572 564
40 1600 499 494 494 486
50 4000 693 661 661 662
50 2000 o717 567 567 558
60 4800 738 751 754 758
60 2400 636 639 640 632
70 5600 778 855 859 857
70 2800 703 716 712 707
80 6400 804 959 964 958
80 3200 745 792 794 782
90 7200 810 1063 1069 1060
90 3600 793 869 871 856

Not: Boyuna ve enine donati i¢in fy = 420 MPa, fsy = 525 MPa (Ersoy 2016)

“Cizelge 3.2°de sartnamelerden bulunan tasima giicli momentlerinin, Moment-
Egrilik iligkisinden bulunan maksimum momentlere oran degerleri verilmistir. Cizelge
3.2’de goriilecegi lizere beton dayanimmin 70 MPa’dan diisiik oldugu durumlarda iki
sartname de yakin sonuglar vermekte, bulunan tasima giicii momentlerinin Moment-
Egrilik iligkisinden bulunan maksimum momentlere oranlart da ¢ok farkli
olmamaktadir. Fakat beton dayaniminin 70-90 MPa oldugu ve eksenel yiik degerinin
yiiksek oldugu durumlarda TS500 ve ACI318’den bulunan sonug degerleri oOrtiistirken,
Eurocode 2 farkli sonuglar vermektedir. Bu seviyede beton dayanimlarinda TS500 ve
ACI1318’den bulunan moment degerlerinin, maksimum momentlere oranlar1 ¢ok diisiik
degerler olup, bu oranlar 1,0-1,02 degerleri araliginda olmaktadir.
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Cizelge 3.2. Sartname degerlerinin M-K degerlerine orani

fok N Myinet /Mm-k

(MPa) (KN) Eurocode 2 TS500 ACI-318
25 2000 1,01 1,01 1,01
25 1000 1,01 1,01 1,01
40 3200 1,04 1,01 1,01
40 1600 1,03 1,02 1,02
50 4000 1,05 1 1
50 2000 1,03 1,02 1,02
60 4800 0,97 0,99 0,99
60 2400 1,01 1,01 1,01
70 5600 0,91 1 1
70 2800 0,99 1,01 1,01
80 6400 0,84 1 1,01
80 3200 0,95 1,01 1,02
90 7200 0,76 1 1,01
90 3600 0,93 1,02 1,02

Sartnameden bulunan tasima giici moment degerinin M-K iliskisinden bulunan degere
orani (Ersoy, 2016)

3.1.3 Sonuclar ve oneriler

Burada egilme ve bilesik egilmeye maruz betonarme Kesitlerin tasima giicii
hesabiyla ilgili TS500 ve ACI318’in ilgili esaslari anlatilmis ve iki sartnameden
bulunan sonuglar gercege daha yakin malzeme modellerine ait Moment-Egrilik
analizlerinden bulunanlarla ve deneysel verilerle kiyaslanmistir. Elde ettigimiz sonuglar
ve Oneriler asagida agiklanmistir.

iki sartnameden bulunan tasima giicii momentlerinin giivenli tarafta kaldig
goriilmektedir. TS500 ve ACI318’sartnamelerinden yakin tagima giicii momentleri elde
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edilmektedir. Bu momentler, 6zellikle yiiksek dayanimli betonlarda M-K’den ve
deneysel calismalardan bulunan sonug¢ degerleriyle hemen hemen aynidir.

Yiiksek dayanimli betonlar icin ACI318 ve TS500 sartnamesinde, farkli €cu
degerleri kullanilmasina ragmen bulunan tagima gilicii moment degerlerinin neredeyse
ayni ciktig1 goriilmektedir. Bu veriler dogrultusunda TS500°de fazla degisiklik
yapilmasina gerek olmadig karar1 verilerek su oneriler yapilabilir.

a) ks= 0,85 ve €cu = 0,003 tiim beton dayanimlari igin gegerli kabul edilebilir.
b) k1 i¢in TS500, ¢izelge 3.1°de belirtilen degerler, 0,64 veya 0,65 degerlerinde bir alt
sinir degeri koyularak (3.5) bagmtis1 gibi belirlenebilir.

ki= (1,0-0,006 fck) < 0,64 (3.5)

c) Betonun ezilme birim kisalmasi €cu degerinin ACI318’deki gibi tiim beton
dayanimlar1 i¢in 0,003 degeri alinabilecektir.

Eksenel yiik degerleri (N/fckAc) 0,1 ile 0,6 arasinda degisen daha ¢ok sayida
kolon ile yapilacak deneylerin kiyaslanmalar1 gereklidir.

Betonarmede dayanimi belirleyen etkenler birgok kosula bagli olarak biiyiik
degisiklikler gosterir. Bunlar1 ylizde yiiz dogrulukla belirlemek miimkiin degildir. Beton
davranig1 zamanin etkisi ve yiik gecmisi ile degisiklik sergiledigi de malumdur. Bunlar
bilinirken, yapilan varsayimlari ve deneysel kisitlari goz ardi ederek deneylerden veya
analizlerden belirlenen sonu¢ degerlerini kesin oldugunu diisiinmek ve karmasik
denklemlerle belirtmek yanlistir. Bu yiizden olusturulacak ve kullanilacak ilgili baginti
vedenklemler miimkiin oldugunca basit olmalidir.

3.2 Yiizeysel Temellerin Tasarim ilkeleri

Ust yapiyr etkileyen, sabit ve hareketli, yatay ve diisey ytikleri tasiyan,
kolon ve tasiyict duvarlarin altma insa edilen ve bu yiikleri emniyetle tasiyarak
tiniform bir sekilde zemine aktaran yapi elamanlarma “Temel” denir.

3.21 Temel tipleri
A. Yiizeysel temeller

1. Duvar alt1 temeli
2. Tekil temel
3. Birlesik temel
4. Stirekli temel
a) Bir dogrultuda siirekli temel

b) ki dogrultuda siirekli temel
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5. Radye temel
a) Kirissiz radye
b) Kirisli radye
B.