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Ozet

Bu calismada sezgisel armoni arastirma optimizasyon teknigi ile
Tiirkiye'de cogunlukla tek katl olarak insa edilen prefabrik endiistri
yapilarin tasartminin yapilabildigi bir ¢éziim yaklasimi gelistirilmistir.
Calismada, 6 metre ytiksekliginde ve 3 acikliga sahip tipik bir prefabrik
bina Deprem Yonetmeligi ve Tiirk Standartlar dikkate alinarak farkl
zeminler icin boyutlandirnilmistir. Gelistirilen ¢6ziim yaklasiminin
duyarliligini test etmek amactyla bes farkli parametre grubu ile ¢cok
sayida analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar, armoni arastirmasi
optimizasyon teknigi ile verilen tiim kisitlarin saglanarak yonetmelik
uyumlu optimum tasariminin yapilabildigini gostermistir.

Anahtar Kkelimeler: Prefabrik binalar, Armoni arastirmasi,
Optimum tasarim.

Abstract

In this study, a solution model that can design precast industrial
buildings, mostly constructed one-storey in Turkey, is developed using
heuristic harmony search (HS) algorithm. In the study, 6 m high and 3
spans typical precast building is designed for different soil types by
considering the Turkish Earthquake Code and standards. In order to
examine sensitivity of developed solution model, humerous analyses
performed with five different parameter groups. Results indicate that
code compliant optimum precast building design can be made with HS
algorithm providing all given constraints.

Keywords: Precast buildings, Harmony search, Optimum design.

1 Giris

Biiyiikk acgikliklarin  gecilmesine imkan vermesi, ingaat
sliresinin kisa olmasi ve insaat siirecinin mevsimsel sartlardan
etkilenmemesi gibi avantajlar sebebiyle, prefabrik yapilar iilke
genelinde yaygin olarak kullanilan bir yapi tiirtidiir. Bu yapilar
ozellikle sanayi bdlgelerinde, bliylik cogunlugu tek kath ve
birlesimleri mafsall olarak insa edilirler [1].
1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerinden sonra bu yapilarin 6nemli bir orani hasar
gormiis veya yikilmistir. Yasanan bu felaketler sebebiyle bu
yapilarin hesap esaslari, deprem etkileri altinda davranisi vb.
gibi konular1 kapsayan pek ¢ok c¢alisma yapilmistir [2]-[4].
2007 yilina gelindiginde ise bu yapilarin tasarimi ile
hiikiimlere son sekli verilmistir. Yapilan tiim bu g¢alismalar,
iilke ekonomisine ve is istihdamina katkisi olan bu yapilarin
tasariminin 6nemine isaret etmektedir.

Son yillarda farkli alanlardaki pek ¢ok miihendislik
probleminin ¢dziimiinde sezgisel optimizasyon teknikleri
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [5]-[11]. Yapilan bu
calismalar, 6nemli miihendislik problemlerinden biri olan
prefabrik sanayi yapilarinin tasarimi icin de bu tekniklerin
kullanilabilecegini gostermistir. Literatiirde siklikla kullanilan
ve yapilarin optimum tasarimindan su dagitim sebekelerinin
tasarimina dek pek ¢ok alan g¢alisma yapilmis [12]-[15],
tekniklerinden biri de armoni arastirmasi teknigidir. Diger
sezgisel optimizasyon teknikleri ile karsilastirildiginda bu
teknigin en dnemli avantajlarindan biri uzman olmayan kisiler
tarafindan da kolayca programlanabilir olmasidir.

Bu c¢alismada, makas dogrultusunda 3 acgikliklh ve 6 m
ylksekligindeki tipik bir prefabrik sanayi yapisinin iyi ve koti
zeminler tizerindeki tasarimi i¢in armoni arastirmasi
optimizasyon teknigine dayanan bir ¢6ziim yaklasimi

gelistirilmistir. ilgili yaklasim kapsaminda yapilan ¢éziimlerin
tiimiinde Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik 2007 (DBYBHY 2007), [16] ve Tiirk Standartlari
[17]-[19] dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar, prefabrik
yapilarin  optimum tasarimi igin  gelistirilen ¢6zlim
yaklasiminin etkin bir sekilde kullanilabilecegini géstermistir.

2 Problem Formiilasyonu

Calismada kullanilan tek katli ve mafsalli prefabrik yapinin
gorlinlimii sematik olarak Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1: Tipik tek kath prefabrik sanayi yapisi ve ¢erceveleri
(Ust: 3 boyutlu model, Orta: X yonii diizlem gerceve,
Alt: Y yonii diizlem gergeve).
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Tek kath prefabrik sanayi yapilarinda c¢ati diizlemindeki
baglantilarin mafsalli olmasi sebebiyle, cerceveler birbirinden
bagimsiz olarak hareket etmektedir. Dolayisiyla prefabrik
sanayi yapilarinin analizi icin diizlem cerceveler ayri ayri
dikkate alinmaktadir. Bu durumda prefabrik sanayi yapis1 dort
cerceve ile temsil edilebilir: X yoniinde i¢ ve dis ¢erceveler
(X-i¢ ve X-dis) ile Y yoniinde i¢ ve dis ¢erceveler (Y-i¢ ve Y-dis).
X-i¢ cercevesi 3 ve 4’nolu kolonlardan, X-dis ¢ercevesi ise 1 ve
2’nolu kolonlardan olusmaktadir. Benzer sekilde Y-i¢ cercevesi
2 ve 3'nolu kolonlardan, Y-dis c¢ercevesi 1 ve 4'nolu
kolonlardan olusmaktadir. Sekil 1’de verilen yapinin X ve Y
yoniinde 2 adet dis ¢ergevesi var iken X yoniinde 5, Y yoniinde
2 adet i¢ gergevesi bulunmaktadir.

Armoni arastirmasi optimizasyon teknigi ile yapilan
coziimlerde bazi yapisal elemanlarin 6zellikleri sabit kabul
edilmistir. Ornegin, makas ve asik uzunluklarinin tamami
sirastyla 20 m ve 7.5 m alinmis ve her makasa 9 adet asigin
oturdugu kabul edilmistir. Ayrica bir adet makasin agirhig
(gmakas) 5.1 ton ve bir asigin agirhig (gasik) 0.29 ton alinmistir.

Binanin catisinda kullanilan kaplamanin agirligi 25 kg/m2 ve
kar ytiki (hareketli yiik) 75 kg/m? olarak alinmistir. Sonugta
tasarim icin binaya etkiyen diisey ve yatay ytkler X-i¢
cercevesi icin hesaplanmis ve sematik olarak Sekil 2’de
gosterilmistir. X-i¢ cercevesi icin yapilan hesaplamalar diger
cerceveler icinde ayri ayr1 yapilmis ve algoritma ile ¢éziim
sirasinda dikkate alinmistir. Sekilde verilen yatay (Vtdeprem)
ytkiin hesabi icin Denklem (1) kullanilmistir [16].
ALSD,,

t,deprem — (1)
Prefabrik sanayi yapilarinin biiyiik bir ¢ogunlugunun birinci
derece deprem bolgelerinde insa edilmesi sebebiyle etkin yer
ivmesi (Ao) 0.4 ve bina 6nem Kkatsayis1 (I) 1 alinmistir.
Denklem (1)’de yer alan tasiyici sistem davranis katsayisi (R)
deprem yonetmeliginde yer alan “deprem yiiklerinin
tamaminin, Ustteki baglantilari mafsall olan kolonlar
tarafindan tasindigi tek Kkatl binalar” ifadesine gore 3
alinmistir. Denklemde yer alan S(T)’nin hesabi i¢in bina
periyodunun (Tbina) hesaplanmasi ve zemin Karakteristik
periyotlarinin (Ta, Ts) belirlenmesi gerekir. Tasarimlar
sirasinda farkli zemin ozelliklerini dikkate almak amaciyla
deprem yonetmeliginde [16] yer alan zemin siniflarindan
yararlanilmis ve zemin karakteristik periyotlari iyi zeminlerde
(Z1) Ta=0.1s, Ts=0.3s., kotii zeminlerde (Z4) Ta=0.2s, Ts=0.9s
alinmustir. Bina periyodunun (Tbina) hesabi i¢in ise Denklem
(2) kullanmilmisgtur.

Denklem (2)’'de yer alan mbina bina Kkiitlesini, Kbina ise bina
rijitligini temsil etmektedir. Bina agirhig: ise olii ve hareketli
ytkler dikkate alinarak Denklem (3)-(5) ile hesaplanmistir.
Denklem (3)’te beton birim hacim agirlig1 (ybeton) 2.5 t/m3, B, H
ve L ifadeleri ise kolon boyutlarini ve kolon yiiksekligini (bina
ylksekligi) ifade etmektedir. Denklem (5)’te yer alan n ise
deprem yonetmeligi [16] gbz oniinde alinarak 0.3 alinmistir.

ks—1

ks
G = Z(gi,makas+9'gi,asik) + Z(ybetonBi HILI) + Gkaplama (3]
i=1 i=1

Q = Qkar (4]
Wbina=G+n'Q & mbina:% (5]

Denklem (2)'deki diger bir ifade olan Kbina'in hesabi icin
mafsalli prefabrik sanayi yapilarinin davranisi esas alinmistir.
Tek Kkatli prefabrik sanayi yapilarinin kolon uglarindan
mafsalli olarak tasarlanmasi sebebiyle yapidaki kolonlarin
konsol davranisi gostermektedir. Bu 6zellikten yararlanarak
Denklem (6)'daki elastisite modiilii TS-500 [17]'de verilen
Denklem (7) ile hesaplanmistir. Kolon atalet momenti ise
Denklem (8) ile hesaplanabilmektedir.

_3El,

k=3 (6)
E =3250,/f, +14000 (N/mm?) ]
I, = é BH’ (8)

betonarme kolonlarin boyutlar1 ile dogrudan alakalidir. Bu
nedenle gelistirilen yaklasimda optimizasyon modelinin ilk
karar degiskeni olarak kolun boyutlar1 alinmistir. Calismada
kullanilan kolon boyutlar1 kesikli (ayrik) degisken olarak
alinmis ve maksimum ve minimum boyutlar Denklem (10)’da
gosterilmistir. Denklemden de anlasilacag: gibi tasarimlarda
kare kesitli kolonlar kullanilmistir.

350 <B=H <650 (mm) (10)

Vt, deprem

m..
Tbina =27 KZ::: (2)
Gkaplzuua:lso kg/m & Qkar=562.5 kg/m
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Sekil 2: X-i¢ cercevesi boyutlari ve cergeveye etkiyen diisey ve yatay ytiklerin sematik olarak gosterimi.
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Kolon boyutlarinin belirlenmesinin ardindan dikkate alinmasi
gereken diger bir husus ise kolonlardaki donat1 yiizdesinin ne
olacagidir. Bu yapilardaki kolonlarin konsol davranmasi ve
yliksek olmasindan dolay1 egilme momentleri yiiksektir.
Yiiksek momentler sebebiyle de donati oranlar1 artmaktadir.
DBYBHY 2007, [16]'de betonarme kolonlarda kullanilacak
minimum ve maksimum donati oranlart % 1-% 4 olarak
verilmistir. S6z konusu durum goéz oniine alinarak boyuna
donati orani maksimum ve minimum aralifinda kesikli karar
degiskeni olarak alinmistir. Bu noktada hatirlatilmasi gereken
durum ¢6ziim algoritmasi ile tasarimlar gercgeklestirilirken
secilen boyuna donati oraninin tiim kolonlarda esit olmasi
saglanmigtir.

Tasarimlar sirasinda kullanilan diger bir degisken ise beton
sinifidir. Prefabrik yapilarin 6n tretimli ve kalite kontroliiniin
yapilmas1 sebebiyle bu yapilarda kullanilan beton Kkalitesi
yliksektir. Fakat calismada daha genis bir beton sinifi araligini
alabilmek amaciyla beton sinifi kesikli karar degiskeni olarak
20-30 MPa arasinda alinmistir.

Algoritma ile ¢6ziim silirecinde boyuna ve enine donati
malzemesi sinifi S420 (fyxk=420 MPa) alinmistir. Yonetmelik ve
standartlarda, tasarimi yapilan binalarda kullanilacak beton ve
donati malzemeleri i¢in belirli bir emniyet pay1 verilmis ve
tasarimlarda emniyet katsayilarina boélinmiis malzeme
ozelliklerinin kullanilmas1 zorunlu hale getirilmistir. Bu
sebeple tasarimlar sirasinda TS-500 [17]'de verilen beton ve
donati i¢in emniyet katsayilari sirasiyla 1.5 ve 1.15 alinmstir.
Sonugta prefabrike sistemler i¢in yonetmelik ve standartlar
tarafindan getirilen yiikk kombinasyonlar1 olusturulmus ve
kolonlar algoritma ile ¢ézlim sirasinda ele alinan malzeme ve
kesit 6zelliklerine gore tasarimlandirilmistir.

2.2 Tasarim Kisitlarinin Belirlenmesi

Prefabrik yapilarin tasarimi sirasinda karsilagilan en 6nemli
kisitlardan biri de deplasman siniridir. Tek kath prefabrik bir
yapinin tipik yer degistirme goriiniisii Sekil 3'te verilmistir.

A

2
:

Sekil 3: Tek kath prefabrik sanayi yapisinin deplasman profili.

DBYBHY-2007’de, her deprem dogrultusu i¢in etkin goreli kat
otelenmesi Denklem (11) kullanilarak hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu degerin ise binanin herhangi bir katinda ise
0.02 degerinden kii¢iik olmasi gerekmektedir.

RT'_A <0.02 (11)

Denklemde yer alan (A) Sekil 3’ten de gorildiigi gibi binanin
ilgili deprem yoniindeki yer degistirme talebini ifade
etmektedir. Denklemde yer alan “L” ise bina yiiksekligidir ve
calismada 6 m olarak alinmistir. Bu durum tasarimlar
sirasinda kisit olarak alinmis ve her iki ydnde kontrol
edilmistir.

Yapilarin tasarimindaki en énemli kisitlardan biri de tasiyici
elemanlarin deprem ve statik yiiklerden dolay1 olusan
zorlanmalari karsilamak zorunda olmasidir. Sekil 4’te tek kath
tipik bir prefabrik yapida meydana gelebilecek moment ve
kesme kuvveti diyagramlar gosterilmistir.

i Vsl V2 W3

ekil 4: Yatay yiik sonucu yapida meydana gelen zorlanmalar
Sekil 4: Y ik d d 1 1 1
(Gst: moment diyagramy, alt: kesme kuvveti diyagrami).

Sekil 4’den goriildiigii gibi tasiyic1 elemanlarin olusacak bu
kesit zorlanmalarina en az esit veya daha yiiksek kapasiteye
sahip olmasi gerekmektedir (Denklem (12)). Bu yiizden, bu
tasarim Kriteri goz oniine alinmis ve algoritmaya kisit olarak
eklenmistir.

Y M.

|,kapasiteZ Mi,statik

& vVi,kapasitezVi,statik (12)

Kolonlarin statik ve deprem yiikleri altinda tasarimindan
sonra her kolonun moment kapasitesinden dolay1 dogacak
kesme degeri hesap edilmis ve kesme kapasitesi ile
kiyaslanmistir (Denklem (13).

VV _ Mi,kapasite & eri -V..>0 (13)

e,i L el -

kolon

Tasiyict  elemanlarin  kesme kapasitesi Denklem (14)
kullanilarak hesaplanmustir. Ilgili denklemde yer alan V. ve Vi
siraslyla betonun ve enine donatinin kesme kapasiteleridir.
Sonucta Denklem (13)’te verilen ifade de gelistirilen ¢6ziim
yaklasiminda kisit olarak g6z éniine alinmistir.

Vr,i =Vc,i +Vw,i (14)

2.3 Amag Fonksiyonun Belirlenmesi

Bir mithendislik problemi olan prefabrik yapilarin tasarimina
iliskin karar degiskenlerinin ve kisitlarinin belirlenmesinden
sonra problemin matematiksel ifadesi yani amag
fonksiyonunun tanimi yapilmistir. Bu ¢alismada, minimum
kesit ve malzeme (boyuna donati, beton simifi) kullanilarak
yonetmelik kosullarim1 saglayan bir prefabrik binanin
optimum tasarimi hedeflenmis ve fonksiyon Denklem (15)'te
verildigi  gibi  olusturulmustur.  Fonksiyonun, Kkarar
degiskenleri arasindaki deger farkhliklarindan etkilenmemesi
amaciyla (¢6ziim siirecinde etkili) armoni ile arastirma
siirecinde secilen karar degiskeni o karar degiskeninin en
bliylik degerine béliinerek normalizyonu saglanmistir. Karar
degiskenlerinin sinirlari ise Denklem (16)-(18)’de verilmistir.

ks
AF:Z( ; } Ayt ialgrg,) a9
i=1 Bmaks.i pl,maks fck,maks

Kisitlar:
350 <B;£650 Vi=12,3,--- ks (mm) (16)
%1<p,< %4 (17)
20 <f <30 (MPa) (18)

Denklem (15)’'te yer alan g1 ve gz, penalti degerleridir ve her
kisit icin ayr ayr1 tanmimlanmistir. Ayrica denklemde a=1
alinmis bdylece optimizasyon teknigi ile arastirma stirecinde
amag fonksiyonu, penalti degeri kadar biiyiitiilerek kriterlerin
saglanmadigl durumlarda, yani ¢6ziim uzaymin disindaki
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bolgeden tekrar ¢6ziim uzaymin igerisine gecisi saglanmaya
calisilmistir.

1,R—I'_A >0.02 ise

g, = (19)
0, R—I'_A <0.02ise

Denklem (19), prefabrik binalar i¢in istenen yer degistirme
kriterinin saglanmadigl durumlar i¢in kullanilmis ve penalti
degeri 0 veya 1 alinarak hedef fonksiyonuna eklenmistir.

ikinci penalti fonksiyonu ise Denklem (20)'de verilmistir.
Denklem (20), esasen Denklem (12) ve Denklem (13)’te
verilen sartlarin kontroliiniin saglanmasi icin kullanilmistir.
Tasarimda aranilan sartlarin saglanmamasi durumunda ilgili
fonskiyona 1 degeri verilerek amag¢ fonksiyonu penalt1 yani
cezaya maruz kalmaktadir.

B 0,Vi=1,2,---,ksicin M
92711 aksi halde

M, i &V, >V, ; ise

(20)

i,kapasite>

3. Armoni Arastirmasi Optimizasyon Teknigi

Armoni arastirmasi optimizasyon teknigi ilk olarak Geem ve
dig. [7] tarafindan gelistirilmistir. Bu optimizasyon teknigi,
bugiine kadar bir¢ok miihendislik probleminin ¢6ziimiinde
kullanilmistir. Armoni arastirma optimizasyon teknigi, bir
orkestrada yer alan mizisyenlerin c¢aldiklar1 notalar ile
armonik ac¢idan en iyi melodinin elde edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Optimizasyon modellerinde ise en iyi ¢dziime
ama¢ fonksiyonunun global optimuma gidilebilmesi ile
varilmaktadir. Bu yontemi avantajl kilan yonleri ise: 1) Karar
degiskenleri i¢in 6zel bir baslangi¢ ¢6ziimi tanimlanmasina
gerek kalmamasi; 2) Birden ¢ok ¢oziimle optimizasyon
islemine devam ettigi icin lokal optimum ¢6ziimlerine
takilmaktan kurtulabilmesi; 3) Hem siirekli hem de ayrik
degiskenler icin kullanilabilmesidir. Armoni arastirmasi
teknigi ile bir optimizasyon probleminin ¢éziimi asagida
verilen bes hesap adimina gore yapilmaktadir:

31 Problemin Belirlenmesi ve Coziim
Parametrelerinin Ayarlanmasi

ilk adimda, optimizasyon problemi tanimlanmaktadir, asagida
ornek bir tanimlama verilmistir.

min{f(x)} X; €[X;min» & Ximae] 1=1,.2,3,..., N (21)

i,min?
Burada f(x) minimize edilecek ama¢ fonksiyonunu,x; karar

degiskenlerini, Ximin, Ve Ximaks Sirasiyla karar degiskenlerinin
alt ve ust siir degerlerini, N ise karar degiskeni sayisini
gostermektedir. Bu adimda ayrica armoni bellegi kapasitesi
(HMS), armoni bellegini dikkate alma orani (HMCR), ton
ayarlama oran1 (PAR) ve maksimum iterasyon sayisi gibi
biiytiikliikler de verilmektedir.

3.2  Armoni Belliginin Olusturulmasi

Bu adimda, verilen ¢6ziim uzay igerisinden tamami rastgele
olarak iiretilmis karar degiskenleri i¢in amag¢ fonksiyonu
degerleri hesaplanarak armoni bellegi Denklem (22)'de
verildigi gibi doldurulur.

X%t Xea X F(x)

X Xa X F(x*)

; oo Do l=] (22)
XML HMSL Ly HMS Ly Hs f(x"MS1)
XlHMS XZHMS X;I_r\gs Xs_r\qs f(xH9)

3.3 Yeni Armoninin Olusturulmasi

Bu adimda, yeni armonide yer alacak olan her degiskenin
Uretimi x'=(x"1, X2, X3,..., X'n), 3 kurala gore uygulanir: (1)
armoni belleginin kullanilmasi, (2) ton ayarlama, (3) rastgele
secim. Degiskenlerin armoni belleginin igerisinden secilip
secilmeyecegi ise, degeri 0 ile 1 arasinda segilen HMCR
oranina gore yapilmaktadir. HMCR, bir karar degiskeni icin
armoni belleginden secilme olasilig1 gosterirken, (1-HMCR)
yeni karar degiskeninin mevcut ¢6ziim uzay1 icerisinden
rastgele olarak secilmesine Kkarsilik gelmektedir. Seg¢im
isleminin nasil yapildig1 Denklem (23)’te verilmis.

{ X e[x.x™]  HMCRolasiigile  i=1,2,3..N
X4 =

‘ 23
% €[ X minXimas | (1-HMCR) olasihig ile (23)
Bu asamadan sonra armoni belleginden secilen Kkarar
degiskenlerinin ton ayarlama islemine tabi tutulup
tutulmayacina karar verilir. Bu islem ise ton ayarlama orani
(PAR) ile kontrol edilir. Ton ayarlama islemi Denklem (24)’te

verildigi sekilde yapilmaktadir.
o % FRand(0,)*bw  PAR olasililig ile
lx (1-PAR) olasilig ile

(24)

Burada bw ise ton ayarlama i¢in secilen bant genisligini,
Rand(0,1) ise degeri 0 ile 1 arasinda degisen {iniform rasgele
sayly1 ifade etmektedir. Denklem (23) ve (24)'de yer alan
HMCR ve PAR parametreleri, algoritmanin sirasiyla global ve
lokal optimum  ¢6zlimleri elde etmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Literatiirde HMCR ve PAR parametreleri i¢in
sirastyla 0.70-0.95 ve 0.20-0.50 arasinda ve armoni bellegi
kapasitesi (HMS) i¢cin 10-50 arasindaki degerlerin secilmesi
onerilmektedir [13].

3.4  Armoni Belleginin Giincellenmesi

Bu adimda, yeni olusturulan armoni ile bellekteki en koti
armoni arasindaki amag¢ fonksiyonlarinin  degerleri
karsilastirilir ve eger yeni armoni bellekte bulunan en kéti
armoniden daha iyi sonug verir ise en kotli armoni bellekten
¢ikarilarak yerine yeni armoni vektori atanir.

3.5 Durma Kosulunun Kontrolii

Bu adimda, verilen durma kosulunun saglanip saglanmadigi
kontrol edilir. Kosulun saglanmamasi durumunda 3. adim ile
5.adim arasindaki islemler istenen kosul saglanincaya kadar
tekrar edilir.
Calisma kapsaminda ele alinan problemin armoni arastirmasi
optimizasyon teknigi ile ¢6zlimii adim adim maddeler halinde
asagida verilmistir. Tasarim i¢in hazirlanan bu ¢6ziim
yaklasimi yaygin olarak kullanilan elektronik tablolama
programlarindan biri olan Microsoft Excel'in arka planinda
calisan Visual Basic [20] programla dili kullanilarak
hazirlanmistir.
Adim 1. Basla
Adim 2. Problem Parametrelerini Tanimla (Baslik 3.1)

a) Karar degiskenleri ve sayisi,

b) Karar degiskenlerinin maksimum ve minimum

degerlerini belirle,

¢) Amag fonksiyonu,

d) Kisitlar,

e) Armoni parametrelerinin tanimla (HMS, HMCR, PAR).

Adim 3. Armani bellegini rasgele doldur ve HMS adet
vektor icin amag fonksiyonunun degerini hesapla

(Baslik 3.2)
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Adim 4. Yeni armoniyi olustur (Baslik 3.3)

Adim 5. Yeni armoniyi vektoriini bellekteki en Kkoti
vektor ile karsilastir. Eger yeni armoni en koti
armoniden iyi ise Adim 6'ya geg, degilse
Adim 7’ye atla.

Adim 6. Yeni ¢6zim vektoriini en kot ¢ézim
vektoriiniin yerine koy (Baslik 3.4)

Adim 7. Durma kosulunu kontrol et, saglaniyorsa

Adim 8’e git, saglanmiyorsa Adim 4’e don.
(Baslhik 3.5)

Adim 8. DUR

4 Sayisal Uygulama

Calisma kapsaminda birinci derece deprem bolgesinde
bulunan iyi ve kétii zemin (Z1 ve Z4) gruplar lizerinde insa
edilen prefabrik binanin tasarimi, gelistirilen ¢6ziim yaklasimi
kullanilarak yapilmistir. Kullanilan optimizasyon teknigine ait
¢Oozliim parametrelerinin sonuclar iizerindeki etkisini test
etmek amaciyla farklh HMS, HMCR ve PAR degerlerinden
olusan 5 farkli parametre grubu rastgele olusturulmus ve
Tablo 1'de verilmistir. Ayrica kullanilan algoritma ile elde
edilen sonuglarin kararhligim1 test etmek amaciyla her
parametre grubu farkli baslangi¢ ¢éziimlerini icerecek sekilde
30 Kkez calhstirilmis ve sonuclar istatistiksel olarak
ozetlenmistir. Sonugcta, her iki zemin grubu i¢in toplam 300
analiz gerceklestirilmistir.

Yapilan analizlerin tiimiinde maksimum iterasyon sayisi
10,000 olarak se¢ilmistir. Analizler 64bit isletim sisteminde
2.30 GHz Intel i5-2410M islemci ve 4GB ram bellege sahip
bilgisayarda gerceklestirilmistir.

Tablo 1: C6ziim algoritmasinda kullanilan armoni

parametreleri.
Parametre/Grup  PG1 PG2 PG3 PG4 PG5
HMS 20 40 30 30 30
HMCR 0.9 0.9 090 090 0.80
PAR 0.4 0.4 030 050 0.30

4.1 Prefabrik Sanayi Yapisimin lyi Zemin (Z1) Smfi
Uzerinde Tasarimi

Z1 zemin smifl icin yapilan analizler neticesinde tasarimi
yapilan prefabrik binanin biitiin parametre gruplarinda tiim
kisitlar1 sagladigi belirlenmistir. Tablo 2’de Z1 zemin sinifi
tizerinde insa edilen prefabrik sanayi yapisinin her parametre
grubu icin elde edilen amag fonksiyonu degerlerinin en iyi, en
kotii, ortalama ve standart sapmasi degerleri verilmistir.

Tablo 2: Parametre grubuna gore Z1 zemin siifi i¢in elde
edilen sonuglar.

Sonug/ Grup PG1 PG2 PG3 PG4 PG5

En kot 1.575 1.569 1.584 1.583 1.574
En iyi 1.559 1.559 1.559 1.559 1.559
Ortalama 1.566 1.564 1.568 1.567 1.567

Std. Sap. (%) 0.583 0.533 0.734 0.699 0.464

Tablo 2’den de goriildiigii gibi her parametre grubu icin elde
edilen en kotil sonuglarin parametre grubuna gore degiskenlik
gosterdigi fakat goreli olarak birbirlerinden uzak olmadigi
goriilmektedir. Tablo 2'de verilen en iyi amag¢ fonksiyonu
degerleri tliim parametre gruplarinda aynidir. Ayrica
parametre gruplarindan elde edilen sonuglarin
ortalamalarinin birbirine olduk¢a yakin olmasi uygulanan

¢ozlim algoritmasimin kararliginin bir gostergesidir. Amag
fonksiyonlarinin degerleri arasinda standart sapmanin en
distik elde edildigi parametre grubu her ne kadar PG5 grubu
olsa da standart sapma degerinin tiim gruplarda %1’in altinda
oldugu goriilmektedir.

Yapilan analizler neticesinde tiim parametre gruplarinda elde
edilen optimum tasarimin karar degiskenlerinin degerleri
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Z1 zemin sinifi i¢in elde edilen en iyi amag
fonksiyonuna karsilik gelen bina tasarim sonuglari.

Karar degiskenleri

Boyuna don. Orani (pl) %1.26
1’nolu kolon boyutu (B1) 350
2’nolu kolon boyutu (Bz) 350
3’nolu kolon boyutu (B3) 450
4’'nolu kolon boyutu (B4) 350
Beton sinifi (N/mm?) 20

Sekil 5’te ise her parametre grubunda elde edilen yakinsama
grafikleri verilmistir. Sekilden de gorildigi gibi amacg
fonksiyonu degerlerinin 6zellikle 1000 iterasyon sonucunda
birbirine olduke¢a yaklasmaktadir.

Daha o6nceden de belirtildigi gibi prefabrik endiistri sanayi
yapilarinin yiiksek ve birlesimlerinin mafsalli olmasi 6zellikle
kesme etkilerinin diisiik olmasina neden olmakta ve kesme ile
ilgili kriterleri ¢ogunlukla yonetmelikte yer alan minimum
sartlar belirlemektedir. Analizler sonucunda elde edilen tiim
tasarimlardaki yatay donati araliklari 100 mm ve 8 mm
capinda donati kullanilarak tasarimlandirilmistir.
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Sekil 5: Z1 zemin sinifi i¢in tasarim yakinsama grafigi.

lyi zemin {izerinde yapilan analizler, kolon boyutlarinin
belirlenmesinde 6zellikle yapida meydana gelen zorlanmalarin
etkili oldugunu gostermistir. Ayrica tasarimlarda kritik olan
kesitlerin, i¢ ¢cercevelerden elde edildigi belirlenmistir.

4.2 Prefabrik Sanayi Yapisinin Kétii Zemin (Z4) Sinifi
Uzerinde Tasarim

Calismanin bu boliimiinde ise kotli zemin {lizerine insa edilen
yapinin gelistirilen ¢éziim yaklasimi ile tasarimi yapilmistir.
Boylece hem farkli zeminler iizerine insa edilen yapilar
arasindaki yapisal farklilar tespit edilmis hem de armoni
arastirma teknigine ait farkli ¢06ziim parametrelerinin
herhangi bir zemin sinifi tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Yapilan analizlerde incelenen prefabrik sanayi yapisinin her
parametre grubu icin elde edilen amag¢ fonksiyonu
degerlerinin en iyi, en koti, ortalama ve standart sapmasi
karsilastirmali olarak Tablo 4’te verilmistir. Analizler
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sonucunda tiim kisitlarin biitiin gruplarda saglandigi ve
yapisal tasarimlarin gercgeklestirildigi belirlenmistir.
Tablo 4: Parametre grubuna gore Z4 zemin siifi i¢in elde
edilen global sonuglar.

Sonug/ Grup PG1 PG2 PG3 PG4 PG5

En kotii 1.863 1.856 1.887 1.871 1.861
En iyi 1.798 1.798 1.798 1.798 1.798
Ortalama 1.836 1.825 1.830 1.828 1.823

Std. Sap. (%) 2.557 2.000 2.135 2.322 1.790

Tablo 4 incelendiginde en iyi amac¢ fonksiyonu degerlerinin
tim gruplarda ayni oldugu goriilmektedir. Elde edilen
sonuglar standart sapmanin % 1.7-2.6 arasinda oldugunu ve
her parametre grubundan elde edilen ortalama amag
fonksiyonu  degerlerinin  birbirine  yakin  oldugunu
gostermektedir. Z1 zemin sinifinda oldugu gibi Z4 zemin
sinifinda da amag fonksiyonlari arasinda standart sapmanin en
diistik elde edildigi parametre grubu PG5 grubudur ve bu
sirayl PG2, PG3, PG4 ve PGl gruplan takip etmektedir.
Analizler sonucunda elde edilen optimum tasarim i¢in karar
degiskenlerinin almis oldugu degerler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: Z4 zemin sinifl i¢in elde edilen en iyi amag
fonksiyonuna karsilik gelen bina tasarim sonuglari.

Karar degiskenleri

Boyuna don. Orani (pl) 1.45%
1'nolu kolon boyutu (B1) 350
2'nolu kolon boyutu (Bz) 600
3'nolu kolon boyutu (Bs) 550
4’nolu kolon boyutu (B4) 500
Beton sinifi (N/mm?) 20

Sekil 6'da ise her bir parametre grubuna ait yakinsama
grafikleri verilmistir. Sekil 6 incelendiginde her parametre
grubunun amag fonksiyon baslangi¢c degerlerinin birbirinden
farkli oldugu goriilmektedir. Bu durum daha o6nceden de
belirtildigi gibi armoni ile arastirma silirecinde bellegin
rastgele olusturuldugu ve rastgele basladigin1 géstermektedir.
Her ne kadar baslangicta amag¢ fonksiyonu degerleri
birbirinden farkli olsa da iterasyon siireci icerisinde fonksiyon
degerlerin birbirlerine yaklastiklar1 goriilmektedir. Bu da
bellegin kendini gilincellediginin bir gostergesidir.
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Sekil 6: Z4 zemin sinifi i¢in tasarim yakinsama grafigi.

Iyi zemin smifinda oldugu gibi kétii zemin sinifinda da tiim
tasarimlardan elde edilen yatay donati araliginin 100 mm ve 8
mm ¢apinda oldugu yani yonetmelikteki minimum sartlarin
saglanmis oldugu belirlemistir. Ancak kotii zemin sinifi igin
elde edilen kesitlerin iyi zemin sinifina goére daha yiiksek
oldugu gorilmektedir. Kotii zeminde spektrum kose

periyodunun daha yiiksek olmasindan dolay1r bina elastik
periyotlar1 sabit hiz bélgesinde kalmaktadir. Bu durumda
yapiya etkiyen deprem kuvvetlerini ve yatay yer degistirme
taleplerini arttirmaktadir. Artan talepler sebebiyle de kolon
kesitleri biiylimeye baslamaktadir. Sonugta kotli zemindeki
yapida kolon Kkesitlerinin, yapida meydana gelen
zorlanmalardan ve kritik hale gelmeye baslayan goreli kat
Otelenmesi sinirindan etkilendigi belirlenmistir. Ayrica
tasarimlarda kritik olan kesitlerin binanin i¢ ¢ergevelerinde
meydana geldigi belirlenmistir.

5 Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, sezgisel armoni arastirmasi teknigi ile
Tirkiye’'de 6zellikle sanayi bolgelerinde, biiyiik cogunlugu tek
katli ve birlesimleri mafsalli olarak insa edilen prefabrik
yapilarin  optimum tasarimi i¢in ¢dziim yaklasimi
gelistirilmistir.

Tasarim icin, birinci derece deprem bolgesinde yer alan, bina
onem katsayisi I=1 ve Z1 ve Z4 zemin simiflar1 lizerinde insa
edildigi diglinillen 6 metre yiiksekliginde ve X yoniinde
3x20m, Y yoniinde ise 6x7.5m ag¢ikliga sahip tipik bir prefabrik
sanayi yapisi ele alinmigtir.

Calismada, algoritmanin durma kosulu olarak iterasyon sayisi
10,000 alinmis ve kullanilan armoni arastirma teknigindeki
parametrelerin global minimum ve lokal minimum ¢éziimler
tzerindeki etkisini gostermek amaciyla 5 farkli parametre
grubu olusturulmustur. Ayrica her parametre grubu farklh
baslangic ¢ozlimlerini dikkate alacak sekilde 30 kez
calistirilarak kullanilan algoritmanin parametrelerinin ¢6ziim
tzerindeki duyarlilign ve elde edilen sonuglarin kararliligi
arastirilmistir.

Algoritma ile yapilan ¢oziimlerde elde edilen tiim tasarimlarin
biitiin kisitlar1  sagladigi ve kullanilan tiim parametre
gruplarinda en iyi amag fonksiyonu degerlerinin ayni oldugu
belirlenmistir.  Parametre gruplar1 arasinda yapilan
kiyaslamalarda hesaplanan ortalama amag¢ fonksiyonu
degerleri her iki zemin grubunda da birbirine olduk¢a
yakindir. Bu durum kullanilan algoritmanin kararli oldugu
vurgulayan énemli bir gostergedir. lyi zemin (Z1) smifi icin
yapilan analizlerde standart sapma degerleri kiiglikten biiytige
dogru PG5, PG2, PG1, PG4 ve PG3 iken kotii zemin (Z4)
sinifinda bu siralamayr PG5, PG2, PG3, PG4 ve PG1 gruplar
izlemektedir. Her iki zemin sinifinda standart sapmanin en
diisiik elde edildigi grup PG5 parametre grubudur. Dolayisiyla
prefabrik yapilarin tasariminda bu parametre grubunun
kullanilmasi iyi bir tercih olabilir.

Yapilan degerlendirmeler neticesinde kullanilan ¢6zim
algoritmasi ile farkli yonetmelik, kisit ve/veya farkli zemin
siniflari igcinde tasarimlarin gergeklestirilebilecegi ve hatta bu
yapilarin dogrusal olmayan analizlerini de iceren performansa
dayali tasarimlarinin yapilabilmesinin miimkiin oldugu
belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar, bir¢ok miihendislik probleminin
¢oziimiinde kullanillan armoni arastirmasi optimizasyon
tekniginin, prefabrik sanayi yapilarinin tasariminda da etkin
olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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