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Bu calismada, yapi-zemin etkilesiminin yapisal davranig tizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla elastik zemine oturan bir hiperbolik sogutma kulesinin parametrik serbest titresim,
simetrik riizgar etkisinde statik ve deprem etkisinde dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Bunlara
ek olarak, 1.5 MW riizgar tiirbinini tagiyan modiiler g¢elik kule ve betonarme temel sistemin
minimum malzeme maliyetli olacak sekilde farkli riizgar hizlar ve elastik zemin modelleri i¢in
Diferansiyel Gelisim (DE), Armoni Arama (HS) ve Ogretme-Ogrenme Esasli Optimizasyon
(TLBO) algoritmalar1 yardimiyla optimum tasarimlari elde edilerek yapi-zemin etkilesiminin bu tiir
kule tipi yapilarin optimum tasarimlari tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla SAP2000 ticari
yapisal analiz programimin OAPI (A¢ik Uygulama Programlama Arayiizii) 6zelligi ve MATLAB
programlama dili kullamilarak gelistirilmis Vlasov elastik zemin modeliyle birlikte DE, HS ve
TLBO algoritmalariin  SAP2000 programiyla es zamanli kullammmini saglayan bilgisayar
programlari gelistirilmistir.

Elastik zemin modeli kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar yapi-zemin etkilesimini
dikkate almayan sonsuz rijit mesnet kabuliinden elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda, yapi-
zemin etkilesiminin hiperbolik sogutma kulesinin frekans, kabuk-kolon kuvvet ve moment
degerlerini ve riizgar tlirbini tastyici sistem optimum malzeme maliyetini dnemli dl¢iide etkiledigi

sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gelistirilmis Vlasov elastik zemin modeli, Hiperbolik sogutma kulesi, Riizgar
tirbin kulesi, Yapi-zemin etkilesimi, SAP2000 a¢ik uygulama programlama
arayiizii, Sezgisel optimizasyon yontemleri
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STRUCTURES RESTING ON ELASTIC FOUNDATION
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In the present study, parametric free vibration, wind-influenced static and seismic dynamic
analyses are conducted to investigate soil-structure interaction effects on the structural behavior of
a hyperbolic cooling tower resting on elastic foundation. In addition to these, the effects of soil-
structure interaction on the optimum design of tower-like structures is investigated by obtaining
optimum designs with minimum material cost of a modular steel tower and concrete foundation
system supporting a 1.5 MW wind turbine for various wind speeds and elastic foundation models
using Differential Evolution (DE), Harmony Search (HS) and Teaching-Learning Based
Optimization (TLBO) algorithms. For this purpose, computer programs enabling concurrent
execution of SAP2000 with DE, HS, and TLBO algorithms as well as modified Vlasov foundation
model are developed using OAPI (Open Application Programming Interface) feature of
commercial structural analysis program SAP2000 and MATLAB programming language.

As far as the numerical results obtained using elastic foundation models are compared with
those obtained considering soil as infinitely rigid, that is, without soil-structure interaction, it can
be concluded that soil-structure interaction significantly affects the values of frequency, shell-
column forces and moments of the hyperbolic cooling tower and optimum material cost of the wind

turbine supporting system.

Key Words: Modified Vlasov elastic foundation model, Hyperbolic cooling tower, Wind turbine
tower, Soil-structure interaction, SAP2000 open application programming interface,
Metaheuristic optimization methods
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Insaat miihendisliginde yapisal tasarimi planlanan yapinin sayisal modellemesi gesitli
ticari yapisal analiz programlari Kkullanilarak yapilmaktadir. Bu programlar gelisen
bilgisayar teknolojisi sayesinde karmasik miihendislik yapilarinin degisik yiikler altindaki
davraniglarint ¢esitli sayisal yontemler kullanarak elde edebilmektedir. Bu yontemler
arasindan sonlu eleman yontemi yapisal sisteme ait bilgileri, dis etkileri ve mesnet
sartlarin1 kolaylikla dikkate alma olanagi sagladigindan en ¢ok tercih edilendir. Ancak tek
bir yapisal analiz programi kullanarak karmasik geometri, yiikleme ve mesnet kosullarinin
birlikte modellenmesi olduk¢a zor ve zaman alic1 bir siirectir. Béyle bir modelleme bazen
imkansiz hale gelebilmektedir. Bu sebeple uygulamada miihendislik yapilari tasarlanirken
genelde iistyap1 ve temel analizleri ayr1 ayr1 yapilarak basitlestirmeye gidilmektedir. Buna
ek olarak tistyap: analizlerinde yapinin sekil degistirmeyen sonsuz rijitlikteki bir ortama
oturdugu kabulii yapilmaktadir. Bir baska ifadeyle iistyapinin temel-zemin sisteminden
etkilenmedigi varsayimi yapilmaktadir. Temel-zemin sisteminin ¢dziimiinde ise zemin,
sabit yatak katsayisi ile tanimlanan basit yaylar ile modellenerek yapisal modellemede
basitlestirme yapilmaktadir.

Ustyapr analizlerinin yapi-zemin etkilesiminden etkilenmedigi varsayimimin ve tek
parametre ile tanimlanan yay modelinin kullaniminin yapinin statik ve dinamik davranigin
belirlemede gergekten uzak ve yetersiz kaldig: literatiirde belirgin bir bi¢cimde ortaya
konulmaktadir. Ozellikle son yillarda meydana gelen depremler sonrasinda gercekgi yapi
deprem davraniginin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalar temel ve zeminin analizlerde
dikkate alinmasimin ne derece 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sebeple zemini
gercege en yakin sekilde temsil eden sayisal modellerin yapilarin tasarim asamasinda
kullanilmas1 gerekmektedir.

Zeminin olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olusu gercek¢i zemin modeli iizerine
calisan arastirmacilar1 genellikle zemini yar1 sonsuz elastik bir ortam olarak modellemeye
zorlamistir. Bu disiince ile gelistirilen elastik modeller, modellenmesinde ihtiyag¢ duyulan
parametre sayisina gore tek ve iki parametreli zemin modelleri olarak iki ana grupta

toplanmistir. Tek parametreli zemin modellerine Winkler ve Gazetas zemin modelleri;



iki parametreli zemin modellerine ise Hetenyi, Pasternak, Filonenko-Borodich ve Vlasov
zemin modelleri 6rnek olarak verilebilir.

Iki parametreli zemin modellerini tek parametreli modellerden ayiran temel iistiin
Ozellik zemin tabakasindaki kayma sekil degistirmelerini de dikkate almalaridir. Bu
istiinliige ragmen iki parametreli zemin modellerinin bir¢ogu tek parametreli zemin
modellerinde oldugu gibi taban basincinin zemin derinligi boyuna degisimini dikkate
almamaktadir. Ayrica bu modelleri tamimlayan parametrelerin alabilecegi degerler ile
zemin Ozellikleri arasindaki iligkiyi gosteren ifadeler de mevcut degildir. Bu eksikliklerin
giderilmesi amaciyla gelistirilen Vlasov zemin modeli zemin parametrelerinin disaridan
rastgele veri olarak kabulii yerine zeminin -elastik 6zelliklerinden faydalanarak
hesaplanmasina imkan saglamaktadir.

Gelistirilmis Vlasov zemin modeli proje miihendislerinin siklikla kullandig: ticari
programlarda mevcut olmayan bir modeldir. Ticari yapisal analiz programlari genellikle
kullaniciya tek parametreli zemin modellerinin kullanimina imkéan saglamaktadir. Bu
eksikligi gidermek adina SAP2000 yapisal analiz programi kullaniciya disaridan Visual
Basic Applications (VBA), Visual C#, Visual C++, Visual Fortran ve MATLAB gibi
cesitli programlama dilleri araciligiyla programin isleyisine miidahale etme imkani
saglamaktadir. SAP2000 programinin bu 6zelligine A¢ik Uygulama Programlama Arayiizii
(OAPI) adi verilmektedir. Programin bu ozelligi sayesinde gelistirilmis Vlasov zemin
modelinin programa entegre edilebilme imkanin1 saglamaktadir. Boylece herhangi bir
yapinin yapisal analizi SAP2000 programu ile gergeklestirilirken yapi-zemin etkilesiminin
gelistirilmis Vlasov zemin modeli ile daha dogru ve gercekei bir sekilde ortaya koyulmast
miimkiin olmaktadir.

Yapisal tasarim asamasinda proje mihendislerinin hedeflerinden bir digeri de
tasarlanan yapinin en ekonomik sekil ve boyutlarina ulagsma cabasidir. Bu caba bir
optimizasyon problemine ¢6ziim arayisi olarak da disiiniilebilir. Bu siire¢te miihendis,
deneyimlerine dayanarak deneme yanilma yontemiyle belirli kosullar altinda miimkiin olan
alternatifler i¢cinden en iyisini segmeye c¢alismaktadir. Olduk¢a zor ve zaman alici bu siireg
sonunda elde edilen sonuglarin ger¢cek optimum sonuglar olmasi neredeyse imkansizdir.

Uygulamada kullanilan bazi ticari yapisal analiz programlari bu siiregte ¢esitli ¢ubuk
sistemler i¢in optimum boyutlar1 sinirli kosullar altinda elde edebilmektedir. Fakat yapisal
sistemlerin birgogunun ¢ubuk elemanlarla temsil edilemedigi diisiiniiliirse bu tiir yapilarin

tasarim asamasinda optimizasyon silirecinin ne kadar zahmetli olabilecegi ortaya



cikmaktadir. Bu sebeple tasarim asamasinda bilgisayar destekli optimizasyon
yontemlerinin yapisal analiz programlariyla entegre olarak c¢alismasina ihtiyag
duyulmaktadir. SAP2000 programinin OAPI 6zelligi bu durumun gergeklestirilmesine
olanak saglamaktadir. Boylece ¢esitli miithendislik yapilar1 tasarimcinin 6zel smirlayict
kosullar1 altinda bilgisayar destekli olarak minimum maliyetli olacak sekilde kolayca
tasarlanabilir.

1.2. Tez Calismasi ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Uzun yillar miihendislik yapilari tasarlanirken yapi-zemin etkilesimi ithmal edilmistir.
Daha sonra yapilan c¢esitli ¢aligmalar sonucunda yapi sistemlerinin davranislarinin gercekei
olarak belirlenmesinde temellerin modellenmesi ve zemin 6zelliklerinin analizlere ilave
edilmesinin 6nemi ortaya ¢ikmustir (Bowles, 1996). Bu sebeple arastirmacilar yapisal
analizlerde kullanilabilecek bir¢ok elastik zemin modeli gelistirmislerdir.

Ik elastik zemin modeli Winkler (1867) tarafindan gelistirilmis ve modelde zemin
birbirinden bagimsiz, sadece diisey dogrultuda calisan, lineer elastik yaylardan olusan
siireksiz bir ortam olarak kabul edilmistir. Benzer sekilde Gazetas (1983) da zemini
slireksiz elastik ortam olarak fakat ii¢ boyutlu bagimsiz yaylar ile temsil etmistir. Her iki
model de tanimlanirken zemin parametresi olarak sadece yay rijitliklerini dikkate
almaktadir. Gergekte siirekli bir ortam olan zeminin daha iyi temsil edebilmesi amaciyla
zemindeki kayma etkisini dikkate alan iki parametreli zemin modelleri gelistirilmistir.

Filonenko-Brodich (1940), Winkler modelindeki yaylarin iist yiizeyinin elastik bir
zarla bagl oldugunu varsaymislardir. Yaylar1 birbirine baglayan zarda olustugu kabul
edilen sabit ¢gekme kuvveti Winkler modelindeki zemin yatak katsayisi parametresine ek
ikinci zemin parametresidir. Hetenyi (1946) ise Winkler yaylarinin iizerinde ii¢ boyutlu
problemler icin elastik bir plak, iki boyutlu problemler i¢in elastik bir kiris oldugunu kabul
etmistir. Bu modelde plagin veya kirisin egilme rijitligi ikinci elastik zemin parametresidir.
Pasternak (1954), Winkler modelindeki yaylarin {izerinde sadece diisey deplasman
yapabilen ve sikismayan elemanlardan olusan bir kayma tabakasi g6z Oniine almistir.
Vlasov ve Leont’ev (1966) ise gelistirdigi zemin modelinde zemin tabakasindaki kayma
sekil degistirmeleri dikkate almistir.

Zemine oturan kirig ve plaklarin ¢o6ziimiinde yukarida ifade edilen zemin modelleri



siklikla kullanilmistir. Voyiadjis ve Kattan (1986), Winkler tipi elastik zemine oturan kalin
plaklar1 dikkate alarak, zemin parametresinin ve plak kalinliginin artmasinin plagin
davranigina etkisini incelemislerdir. Liu (2000), benzer sekilde Winkler elastik zeminine
oturan kalin plaklar1 ¢esitli mesnet kosullari, yiikleme durumlari, plak kalinliklar1 ve zemin
parametreleri i¢in inceleyerek soz konusu degiskenlerin plagin davranisina etkisini
gosteren parametrik bir ¢calisma sunmustur. Daloglu ve Vallabhan (2000), tekil yiike maruz
Winkler tipi elastik zemine oturan plak problemlerinde yapi-zemin ozelliklerine ve
yikleme durumuna bagli olarak zemin yatak katsayisinin belirlenebilmesi icin ¢esitli
grafikler sunmusglardir.

Shen (1999) ve Teo ve Liew (2002), elastik zemine oturan kalin plaklar1 inceledikleri
calismalarinda Pasternak zemin modellini kullanmislardir. Zemin parametrelerini belirleme
yoluna gitmeden bir veri olarak secereck kayma sekil degistirmelerinin, yiikiin ve plak
kalinliginin plak davranisina etkisini incelemislerdir. Benzer sekilde elastik zemine oturan
plaklar1 inceleyen bir¢ok ¢aligma vardir (Rashed vd. 1999, Chucheepsakul ve Chinnaboon
2003, Buczkowski ve Torbacki 2001).

Vallabhan ve Das (1988) ise ¢alismalarinda zemin 6zelliklerine ve zemin derinligine
bagl {iglincii bir parametreyi iteratif bir yaklasimla hesaplayarak rijitlik ve kayma zemin
parametrelerini liglincli bir parametreye bagli olarak elde edebilen gelistirilmis Vlasov
zemin modelini sunmuslardir. Straughan (1990), Turhan (1992), Vallabhan ve Daloglu
(1999) ve Ayvaz vd. (1998) elastik zemine oturan ince plaklari yukarida ifade edilen
gelistirilmis Vlasov zemin modelini kullanarak incelemislerdir. Celik ve Saygun (1999), bu
zemin modelini plak disinda kalan zemin ortamiyla birlikte dikkate alan sonlu eleman
modelini gelistirerek birbirine yakin iki plak arasindaki etkilesimi incelemislerdir. Daloglu
ve Ozgan (2004), bu modelde plaga etkiyen yiikten ve plak boyutlarindan etkilenen zemin
derinliginin belirlenmesi {lizerine ¢alisilmiglardir. Omurtag ve Celik (2005), bu model i¢in
zemin elastisite modiiliiniin derinlik ile degisiminin ve zemin cinsinin parametreler
tizerindeki etkisini arastirmiglardir.

Yukaridaki caligmalar dikkate alindiginda yapi-zemin etkilesiminin {ist yap1
tizerindeki etkilerinin incelenmedigi fark edilmistir. Bu sebeple bu g¢alismada iist yapi
geometrisi ve yiiklemesi oldukga karmasik olan hiperbolik sogutma kulesi yapi-zemin
etkilesimi a¢isindan incelenmistir. Bu tiir bir yapinin sayisal modellemesinin oldukga zor
olusu bir¢ok aragtirmacinin bu yapi lizerinde ¢aligmasina sebep olmustur.

Sogutma kulesi yapisi kule-kolon-temel-zemin sisteminden olusmasina ragmen baz1



arastirmacilar kuleyi tabanda sonsuz rijit kabul ederek {izerinde ¢alismiglardir. Nasir vd.
(2002), hiperbolik kabuklarin serbest titresim ve sismik davraniglarinin degisen kabuk
kalinligi, kule yiiksekligi ve egrilik oranlarina bagh olarak degisimlerini incelemislerdir.
Benzer sekilde Krivoshapko (2002), donel hiperbolik kabuklarin statik, serbest titresim ve
burkulma analizleri ve uygulamalar1 {izerinde durmustur. Lang vd. (2002), halka sonlu
elemanlar kullanarak donel kabuklarin riizgar etkisinde lineer olmayan davraniglarini
incelemislerdir. Murali vd. (2012), 122m ve 200m yiikseklikli iki sogutma kulesini riizgar
yiiklemesi altinda ANSYS programu ile incelemislerdir. Riizgar1 Hint standardina uygun
olarak Fourier serisiyle temsil etmislerdir. Zhang vd. (2013), de riizgar basmcinin agisal
dagiliminin sogutma kulesi davranisi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu amacla yapay
acisal dagilimlar iiretip kule kuvvet ve momentleri iizerindeki degisimleri incelemislerdir.

Sogutma kulesini tasiyan esnek kolonlarin da dikkate alindigi birgok ¢alisma
mevcuttur. Karisiddappa vd. (1998), ¢alismasinda sogutma kulesi duvari ve kolonlar1 igin
gelistirdigi yeni kabuk ve kiris sonlu elemanlar1 kullanarak kendi agirligi altinda olusan
kuvvet ve momentleri literatiirdeki sonuglar ile karsilastirmistir. Castiau (1998), sogutma
kulesi i¢in meridyenel ve diyagonal kolon tiirlerini riizgar, serbest titresim ve deprem
acisindan karsilastirmigtir. Benzer sekilde Asadzadeh vd. (2012), alternatif mesnet
sistemlerinin kule davranigi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sabouri-Ghomi (2006),
zaman tanim alaninda yapilan deprem analizleri sonucunda sogutma kulesi kolonlarinda
olusan plastik mafsallarin konumlar1 ve plastik mafsallarin kule stabilitesi iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Busch vd. (2002), 2002 yilina kadar insa edilen en yiiksek
sogutma kulesinin tasarim ve yapisal analizleri iizerinde durmuslardir. Ayrica kule
kabugunda acilan bosluklarin kule riizgar davranisi lizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Riizgar etkisindeki sogutma kulesinin stabilitesi lizerine caligmalar yapilmistir.
Sabouri-Ghomi (2005), betonarme sogutma kulesinin burkulma stabilitesi iizerinde takviye
halkalarinin konumu, sayisi, ve boyutlarinin etkilerini incelemislerdir. Kratzig vd. (2014),
burkulma giivenligi katsayisin1 elde ederken geometrik bozukluklarin etkisini dikkate
almislardir. Bu amagla yapilan deneysel ve yari-deneysel sonlu eleman analiz teknikleri
tizerine durmuslardir.

Sogutma kulesi yapisal analizlerinde malzeme ve geometrik olarak lineer olmama
durumlarin1 dikkate alan ¢alismalar mevcuttur. Hara vd. (1995), donat1 oraninin ve beton
¢ekme dayaniminin c¢atlama yiikii ve tagima giicii iizerindeki etkisini incelemislerdir. Jia

(2013), daha oOnce tasarlanmis bir sogutma kulesi i¢in yiiksek dayanimli fiber beton



kullanarak, kabuk kalinligin1 azaltarak ve geometrideki anormallikleri dikkate alarak sonlu
eleman analizlerini tekrar yapmistir. Asadzadeh vd. (2014), hiperbolik sogutma kulesi
kabugundaki donatilar1 ve malzemede lineer olmama durumunu dikkate alarak kolon
egimlerinin kule kabugunun dinamik davranisi lizerindeki etkisini incelemislerdir.

Yukaridaki caligmalarda yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmamis ya da temelde
basit Winkler yaylar1 kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Yapi-zemin etkilesiminin
daha gergekgi bir sekilde dikkate alindigi ¢alismalar da gergeklestirilmistir.

Yang ve Lu (1992), statik yapi-zemin etkilesiminin sogutma kulesi iizerindeki
etkilerini kendi agirligi etkisinde kule duvart ve kolonlar i¢in eksenel simetrik sonlu
elemanlar: ve temel-zemin sistemi igin sinir elemanlar1 birlikte kullanarak incelemislerdir.
Bu sekilde analiz siiresini kisaltmaya ¢alismislardir. Bu ¢alismaya gore statik yapi-zemin
etkilesiminin kule tizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.

Viladkar vd. (2006), simetrik riizgar yiiklemesi altinda hiperbolik kule-kolon-temel-
zemin sisteminin sonlu eleman yontemi kullanilarak modellenmesi iizerine ¢alismislardir.
Elastik zemini sekiz diigiim noktali lineer kati elemanlar ile modellemislerdir. Bu
caligmaya gore statik yapi-zemin etkilesimi kule radyal yer degistirme, kuvvet ve
momentlerini 6nemli 6l¢iide degistirmistir. Noorzaei vd. (2006), benzer bir sistemin
fiziksel ve malzeme modellemesi {lizerine ¢alismislardir. Fiziksel modellemede 20 diigiim
noktali kati sonlu eleman kullanmis ve zemin elemanlarin malzeme modelinde lineer
olmayan elastik hiperbolik gerilme-sekil degistirme iliskisini dikkate almislardir.

Sogutma kulelerinin yapisal optimizasyonu lizerine de ¢alismalar mevcuttur. Ansary
vd. (2011), betonarme sogutma kulelerinin optimum seklini ve boyutlarin1 elde edebilmek
amaciyla lineer olmayan sonlu eleman modelini ve Genetik Algoritmay1 (GA) birlikte
kullanan sayisal bir arag gelistirmislerdir. Benzer sekilde Pieczara (2000) da optimizasyon
algoritmas1 olarak genetik algoritmay1 kullanirken yapisal analiz i¢in kesin sonlu eleman
yaklasimini kullanmistir. Her iki ¢alismada da minimum kule agirligi riizgar yiikii altinda
burkulma sinirlayicilarini dikkate alarak elde edilmistir. Izadi ve Bargi (2014) ise ¢elik
sogutma kulesini olusturan diyagonal elemanlarin acilarini degistirerek minimum agirlikli
kuleyi burkulma faktoriinii dikkate alarak deneme-yanilma yontemiyle elde etmeye
calismislardir.

Azalan hammadde ve artan maliyetler dolayisiyla insaat mithendisliginde minimum
maliyetli yap: tasarimlarmin elde edilebilmesi igin bilgisayar destekli optimizasyon

yontemlerinin kullanimi artmigtir. Birgok arastirmaci sezgisel optimizasyon yontemlerinin



yapilarin boyut ve sekil optimizasyonlarinda kullanimi iizerine ¢aligmalar yapmustir.

Degertekin (2011), uzay ¢elik cergevelerin optimum tasarimint armoni arama (HS)
yontemi ile elde etmistir. Armoni arama ydntemini tabu arama ve genetik algoritma
yontemleriyle kiyaslayarak armoni arama yontemi ile daha hafif cerceve tasarimi elde
edildigi sonucuna varmistir. Benzer sekilde Saka (2009) ve Saka ve Erdal (2009) da bu
yontemi kullanarak c¢elik ¢erceve ve 1zgara sistemlerin optimum tasarimlari {izerine
calismiglardir. Miguel ve Fadel Miguel (2013), iki ve li¢c boyutlu cesitli kafes yapilarin
boyut ve sekil optimizasyonlarini1 gerilme, deplasman, burkulma ve frekans sinirlayicilari
altinda armoni arama yontemiyle gerceklestirmistir. Uray vd. (2015), betonarme konsol
dayanma duvarinin  optimizasyonunu armoni arama algoritmasi  kullanarak
gerceklestirmistir. Optimum duvar boyutlarini farkli zemin ve sev parametre degerleri icin
minimum duvar agirligini verecek sekilde elde etmistir.

Armoni arama yonteminden farkli olarak Togan (2013), Rao vd. (2011) tarafindan
geligtirilen Ogretme-6grenme esasli optimizasyon (TLBO) yontemini mafsalli yapilarin
boyut optimizasyonu gerceklestirmede kullanmistir. Sinirlayici ihlalleri yapi agirligina
ceza fonksiyonu uygulanarak dikkate alinmistir. Benzer sekilde Baghlani ve Makiabadi
(2013) diiglim noktalarina kiitle atanmis c¢esitli kafes tiirii yapilarin boyut ve sekil
optimizasyonlarint dinamik frekans sinirlayicilarint  dikkate alarak bu yoOntemle
gerceklestirmiglerdir. Ayrica Makiabadi vd. (2013) gergekte uygulanmis bir kafes
kopriniin minimum agirlikli optimum tasarimimi farkli grup tasarim degiskeni sayisini
dikkate alarak gerilme ve deplasman sinirlayicilar: altinda TLBO yontemiyle elde etmistir.
Degertekin ve Hayalioglu (2015), bir uzay kafes yapisimt TLBO yontemi ile optimize
ederek armoni arama, hibrid pargacik siirli optimizasyon ve karinca koloni optimizasyon
yontemlerine gore daha hafif bir yap1 elde etmistir.

HS ve TLBO algoritmalarina ek olarak Keskintiirk (2006), isleyis ve operatorleri
itibariyle genetik algoritmaya (GA) dayanan popiilasyon temelli diferansiyel gelisim (DE)
algoritmasini tanitmis ve asamalarim anlatmistir. Benzer sekilde Karaboga ve Okdem
(2004) diferansiyel gelisim algoritmasi ile ¢esitli genetik algoritma tiirlerini yakinsama hizi
acisindan karsilastirmistir. DE’nin yakinsama hizinin genetik algoritmalardan ¢ok daha iyi
oldugu sonucuna varmislardir. Bu sebeple miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde etkili
bir sekilde kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Tez calismasi kapsaminda yapi-zemin etkilesimli optimum tasarimi incelenen riizgar

tiirbin tastyici sistem {izerine de bir¢ok arastirmaci ¢aligmistir.



Lavassas vd. (2003), 1.5 MW enerji kapasiteli dairesel kesitli ¢elik riizgar tiirbin
kulesinin analiz ve tasarimlarina ait temel oOzellikleri sunmuslardir. Kule tasarimini
Eurocode’a gore uygulanan deprem ve riizgar yiliklemeleri i¢in gerceklestirmislerdir.
Ayrica kule tabanindaki kapi boslugunun ve takviye halkalarmin kulede olusan gerilmeler
tizerindeki etkilerini incelenmislerdir. Benzer sekilde Bazeos vd. (2002) 450 kW kapasiteli
celik riizgar tiirbin yapisinin statik, sismik ve stabilite analizlerini gerceklestirmiglerdir.
Kulenin yay ve soOniimleyicilerle temsil edilen elastik zemine oturdugu varsayimini
yaparak yapi-zemin etkilesiminin etkisini incelemislerdir.

Umut vd. (2011), dairesel kesitli riizgar tiirbin kulelerine alternatif olarak kare kesitli
kuleleri farkli duvar kalinligi, ¢ap1 ve yiiksekligi i¢cin incelemislerdir. Yapisal analizleri
riizgarin girdap etkisini de dikkate alarak SAP200 programim aracilifiyla gergeklestirmis-
lerdir.

Hu vd. (2014), tabanda ankastre kabulii yapilan ¢elik riizgar tlirbin kulesinin riizgar
etkisindeki davranisini incelemislerdir. Uretim maliyetini azaltmak igin kalilik ve takviye
halka sayisini farkli yiikseklikteki kuleler i¢in incelenmiglerdir.

Zyl ve Van Zijl (2015), Gazetas elastik zemine oturan betonarme riizgar tiirbin kule
ve temel yapisinin dinamik davranisimi incelemislerdir. Ozellikle ¢atlak olusumunun ve
farkli zemin tiirlerinin kule frekansi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Benzer sekilde
Harte ve Zijl (2007), dinamik riizgar etkisi altindaki betonarme riizgar tiirbin kulesinin
yapisal stabilitesini incelemislerdir.

Uys vd. (2007), 45 m yiikseklikli ve tabanda ankastre celik riizgar tiirbin kulesi
tasarimini minimum malzeme ve liretim maliyetli olacak sekilde elde edebilmek amaciyla
Rosenbrock dogrudan arama metodunu kullanmislardir. Optimum kabuk kalinligini,
takviye sayisini ve takviye boyutlarmi tasarim degiskenleri olarak dikkate almigslardir.
Ayn1 Ozelliklere sahip kule Karpat (2013) tarafindan parcacik siirli optimizasyon
algoritmasi kullanilarak optimize edilmistir.

Lagaros ve Karlaftis (2015), farkl yilikseklikteki riizgar tiirbin kulelerini Eurocode’a
uygun yiikleme ve smirlayicilar altinda minimum maliyetli olacak sekilde DE algoritmasi
kullanarak farkli ¢elik akma dayanimlar i¢in optimize etmislerdir. Bu ¢alismaya benzer
sekilde bircok riizgar tirbin kulesi optimizasyon c¢aligmas1 literatiirde mevcuttur

(Chantharasenawong vd. 2011, Nicholson vd. 2013).



1.3. Elastik Zemin Modelleri

Ekonomik ve gilivenilir bir yap1 tasarimi i¢in yapi ve geoteknik miihendisleri
tarafindan olduk¢a yaygin olarak calisilan problemlerden biri yapi-zemin etkilesim
problemidir. Bu tiir problemlerde yapt ve zeminin davraniglarinin birbirlerini karsiliklt
etkilemesi ¢oziimii karmasiklastiran en 6nemli etkendir. Bu karmasik etkilesimi yansitmak
amaciyla birgok zemin modeli gelistirilmistir.

Zemin modellerinin gelistirilmesi ii¢ temel asamadan olusmaktadir. Birinci ve en
onemli asama yapinin davranisi ve zeminle ilgili temel kabullerin yapilmasi, ikinci agama
zemin parametreleri, eleman kesiti ve malzeme Ozellikleri gibi gerekli biiyiikliiklerin
belirlenmesi, ve igiincii asama ise gercek ¢oziimlere yakin sonuglar verecek bir sayisal
analiz tekniginin secilmesidir (Ozgan, 2007).

Zeminin yiikleme durumunda elastik davranig sergiledigi kabuliiyle arastirmacilar
bir¢ok kullanigh ve basit zemin modelleri gelistirmislerdir. Bu elastik modeller kabaca iki

ana baslik altinda 6zetlenebilirler. Bunlar tek ve iki parametreli elastik zemin modelleridir.

1.3.1. Tek Parametreli Zemin Modelleri
1.3.1.1. Winkler Zemin Modeli

Zemin ile yapi arasindaki etkilesimin dikkate alindigi en basit model Winkler
modelidir. Bu modelde zemin, birbirinden bagimsiz, sadece diisey dogrultuda calisan
lineer elastik yaylardan olugsmus bir sistem olarak ifade edilmektedir. Zeminin diisey yer
degistirmesinin, W, sadece o noktaya etki eden taban basincina ve ideallestirilmis
zemindeki yay sabitine, k, bagh oldugu kabul edilmektedir. Bu kabule bagl olarak zemin
tepki fonksiyonu Denklem 1.1°deki gibi yazilabilir (Winkler, 1867).

q(x,y) = kw(x,y) (1.1)

Bu ifadedeki basitligin hesaplamalarda miihendislere sagladigi kolaylik nedeniyle
yontem giiniimiizde hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Zemini temsil eden elastik yay
sabiti miihendislik uygulamalarinda "yatak katsayis1" olarak adlandirilmaktadir. Bu sabit
katsay1, birim diisey yer degistirme icin birim alana gelen tepki kuvvetini ifade etmektedir.
Zemini karakterize eden tek bir parametre oldugundan bu model ‘tek parametreli zemin

modeli’ olarak adlandirilmaktadir. Bu parametrenin hesaplanmasi bir¢ok degiskenin
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dikkate alinmasimi gerektirmektedir. Buna ragmen yatak katsayisi yayinlanmis gesitli
gozlemler ve arazi deneyleri yardimiyla cesitli zeminler icin Tablo 1.1°deki gibi
verilmektedir. Fakat sunulan deger araliklarinin genis olmasi bu parametrenin se¢ilmesini

zorlagtirmaktadir

Tablo 1.1. Cesitli zemin tiirleri igin yatak katsayisi
(Bowles, 1996).

Zemin Tiirii k (kN/m?)
Gevsek kum 4800-16000
Orta sikilikta kum 9600-80000
Sik1 kum 64000-128000
Killi orta sikilikta kum 32000-80000
Siltli orta sikilikta kum 24000-48000

Winkler modelinin yetersiz yanlarindan biri de zemini temsil eden yaylarin sadece
dogrudan dogruya yiiklendiklerinde sekil degistirdikleri ve yaylarin komsu yaylarin
yiiklenme durumundan etkilenmedigi kabuliidiir. Bu durum Sekil 1.1’de farkli yiikleme

durumlar i¢in gosterilmektedir.

fz P,
(a)Diizgiin olmayan yayil1 yiik durumu (b) Tekil yiik durumu
P,
0z
(c) Rijit cisimle yiikleme durumu (d) Diizgiin yayil1 yiik durumu

Sekil 1.1. Winkler modeline gore degisik yiiklemeler igin yer degistirmeler

Sekil 1.1 incelendiginde elastik zemin {izerindeki bir yapinin yapmis oldugu yer
degistirmeye yiiklii alanin disindaki zeminin etkisinin olmadigi goriilmektedir. Boyle bir
davranis sadece zeminin siireksiz bir ortam olmasiyla miimkiin olabilir. Oysaki elastik
zemindeki bir noktada olusan yer degistirme sadece o noktaya etki eden kuvvetten degil

ayni zamanda komsu noktalardaki kuvvetlerden de etkilenmektedir (Terzaghi, 1948).
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1.3.1.2. Gazetas Zemin Modeli

Bu zemin modeli Gazetas (1983) tarafindan lineer elastik ve homojen yarim-diizlem
lizerine oturan rijit dairesel diskin titresim hareketlerinden tiliretilmistir. Zemin davranisi
Winkler modeline benzemekle birlikte zemin ii¢ boyutlu yaylar ile temsil edilmektedir.
Modelde 3 6telenme ve 3 donme olmak tizere alt1 yer degistirme bileseni igin alt1 yay sabiti
hesaplanmaktadir. Yay sabitleri Tablo 1.2’de verilen bagntilarla elde edilmektedir. Model-
de yaylar arasindaki etkilesim ihmal edilmektedir. Tabloda kullanilan G, zeminin dinamik
kayma modiiliinii; vg, zeminin Poisson oranini; k, yay sabitini; ve r, dairesel temelin

yarigapini gostermektedir.

Tablo 1.2. Gazetas zemin modeli yay sabitleri
(Gazetas, 1983).

Yon Yay sabiti
- I = 4Gr
usey z (1 o US)
b=k = 32(1 —vg)Gr
Yatay OV (7 - 8wy)
8Gr3
Donme k, = o
? 3(1-v)
Burulma _16G7?
ky = 3

1.3.2. iki Parametreli Zemin Modelleri

Tek parametreli zemin modellerinin bazi eksik taraflarii gidermek amaciyla iki
parametreli zemin modelleri gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmektedir
(Selvaduari, 1979).

1. Filonenko-Borodich zemin modeli

2. Hetenyi zemin modeli

3. Pasternak zemin modeli

4. Vlasov zemin modeli

Bu modellerde de ilk parametre Winkler modelindeki gibi yay sabitini, ikinci parametre ise
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yaylar arasindaki etkilesimi temsil etmektedir. Zemin parametrelerinin hesaplanma
yontemleri bu modelleri birbirinden ayirmaktadir.

Filonenko-Borodich (1940) zemin modelinde, Winkler modeline ek olarak yaylarin {ist
ylizeyinde sabit bir T gerilmesine sahip elastik bir zar oldugu kabul edilmektedir. Bu
sekilde yaylar arasinda siireklilik elde edilmektedir. Bu model i¢in zemin tepki fonksiyonu
T zar ¢ekme kuvvetini gostermek tizere Denklem 1.2 ifadesinde verilmektedir. Bu
denklemden de anlasildig: tizere bu model k ve T degerleri kullanilarak zeminin temsil

edildigi iki parametreli bir zemin modelidir.

q(x,y) = kw(x,y) — TV?*w(x,y) (1.2)
Bu ifadede V? Laplace operatériidiir ve asagidaki gibi ifade edilir.

0% 0?

2 9
_6x2+6y2

(1.3)

bir plak oldugu varsayilmaktadir. Bu modele gére zeminin tepki fonksiyonu,

q(x,y) = kw(x,y) — D, V*w(x,y) (1.4)

ifadesi ile verilmektedir.

Pasternak (1954) zemin modelinde, Winkler yaylarinin iizerinde sikismayan, sadece
diisey dogrultuda yer degistirme yapabilen ve kesme etkisinde deformasyona ugrayabilen
bir kayma tabakasi oldugu diisiiniilmektedir. Kayma tabakasinin (X, y) diizleminde
izotropik oldugu varsayilmaktadir. Bu modele gore zeminin tepki fonksiyonu, G elastik

zeminin kayma modiiliinii gdstermek {izere

q(x,y) = kw(x,y) — GV*w(x, y) (1.5)

seklinde ifade edilmektedir. Burada zemin kayma modiilii G ikinci zemin parametresidir.
Vlasov ve Leont’ev (1966) zemin modelinde ise, zemin tabakasindaki kayma sekil

degistirmeleri dikkate alinmaktadir. Plaklar i¢in gelistirilen bu modele gore zeminin tepki

fonksiyonu, 2t zemin kayma parametresini gostermek tizere Denklem 1.6 ile elde

edilmektedir.
q(x,y) = kw(x,y) — 2tV?w(x,y) (1.6)
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Bu iki parametreli zemin modellerinin ortak o6zelligi zemin kayma sekil
degistirmelerini dikkate almalaridir. Ancak bu modellerin de bazi dezavantajlart
mevcuttur. Bir parametreli modellerde oldugu gibi zemin igerisindeki gerilme degisimin
dikkate alinmamasi ve modelde kullanilan parametrelerin elde edilmesindeki belirsizlikler
modellerin olumsuz yanlarina 6rnek olarak verilebilir. Bu eksikliklerin farkinda olan
arastirmacilar zemindeki kayma etkilerini zemin derinligi boyunca dikkate alabilen Vlasov
modeli iizerinde calisarak gerekli zemin parametrelerinin hesabini tigiincii bir parametre
yardimiyla gergeklestirmeye c¢alismislardir. Boylece yay sabiti ve zemin kayma
parametresi olarak adlandirilan zemin parametrelerinin bir veri olarak kabulii yerine
zeminin elastik Ozelliklerinden faydalanilarak hesaplandigi gelistirilmis Vlasov zemin
modeli ortaya c¢ikmistir. Bu c¢alisma kapsaminda bu zemin modeli ayrintili olarak

incelenmekte ve yapi-zemin etkilesim modeli olarak kullanilmaktadir.

1.3.3. Gelistirilmis Vlasov Zemin Modeli

Bu modeli iki parametreli VIasov modelinden ayiran 6zellik yay sabiti, k ve zemin
kayma parametresi, 2t olarak adlandirilan zemin parametrelerinin bir veri olarak kabulii
yerine zeminin elastik Ozelliklerinden faydalanilarak hesaplanmasidir. Bu modele ait
matematiksel ifadeler asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Bu modele gore Sekil 1.2°de gosterilen bir zemin dilimi igin yatay yer degistirmeler
sifir kabul edilirken zemindeki herhangi bir noktadaki diisey yer degistirme Denklem 1.7
ile ifade edilmektedir (Jones ve Xenophontos, 1977).

w(x,y,z) = w(x,y)0(z) (1.7)

9(0) =1

?(2)

@ (Hs)

Sekil 1.2. Zemin Kkesiti
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Denklemdeki @(z) fonksiyonu, x ve y diizlemindeki diisey yer degistirme ya da bir bagka
ifadeyle yiizey ¢okme fonksiyonunun w(x,y), zemin tabakalar1 boyunca (z dogrultusu
boyunca) degisimini veren mod sekil fonksiyonudur. Bu fonksiyonun siir durumlari
@(0) = 1 ve @(H,) = 0 olacak sekilde kabul edilmektedir.

Herhangi bir X, y noktasi civarinda dx, dy, Hs boyutlu bir zemin dilimine etkiyen
kayma gerilmeleri Sekil 1.3’te gosterilmektedir. Hs derinligi boyunca homojen bir yapiya
sahip oldugu kabul edilen zeminin elastisite modiilii Es, kayma modiilii G5 ve Poisson orani
Vs olarak gosterilmektedir. u, v, w ifadeleri x, y, z dogrultularindaki yer degistirmeleri

gosterirse sekil degistirme-yer degistirme ifadeleri

ou ov  ou
= = =—+4—= 1.8
€y Ox 0 )/xy dx + ay 0 ( )
ov ow du ow(x,y)
€. =— =0 = i sl 1.9
Yy Yz = 55 T3z ox () (1.9)
aw 00(2) aw dv  dw(x,y)
=— = =—+4—=—"" 1.10
2= %2 w(x,) 0z & dy y 0z dy (=) (1.10)
ve gerilme-sekil degistirme ifadeleri
_ Vg
oy =E (Ex TS (ey + Ez)>, Txy = Gs¥Yxy =0 (1.11)
_F Vs + ow(x,y) 5
% = €y (1- vs) (éx +€2)), Tz = GsVxz = GSTQ)(Z) (1'1 )
_ v ow(x,y)
o, =E (EZ — (1_—5175)(6,5 + Ey)), Tyz = GsVyz = GSTQ)(Z) (113)
seklinde verilmektedir. Burada
_ E,(1—-
P= s( Vs) (1.14)

1+v)A - 2v,)

olarak ifade edilmektedir. Zeminde olusan kayma gerilmelerinin degisim ifadeleri

asagidaki gibidir.
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|q(x,y)
:l A
Ay
x‘i .
A 4 E
' i T
ot | Yz
Tyz O;Z dy Ti v
| Hs
| T
o, | l ¥
Tyz o dx i
: ,:___ _____ 2
Y
—»!

Sekil 1.3. Zemin dilimine etkiyen kayma gerilmeleri

0T, %2w(x,y)
= 1.15
Ix G, 92 ?(z) (1.15)

01y, 2*w(x,y)
ay Gs dy? @ (2) (1.16)

Virtiiel sekil degistirme (€) durumu olarak zemin diliminin ist yilizeyinin birim
¢cokmesi alinarak Sekil 1.3’deki dilimde virtiiel is teoremi uygulandiginda z derinliginde

herhangi bir noktanin yer degistirmesi Denklem 1.17°deki gibi olacaktir.
w(x,y,z) =1.0(z) = 0(2) (1.17)

Di1s kuvvetlerin isi:

H;
0Ty,
qdxdy + J {(sz + Fr dx — sz)} dy®d(z)dz

z=0

Hg

07y,
+ f Ty, + W dy — 1y, | ( dx@(z)dz (1.18)
z=0

2%w(x, 2%w(x,
B q+Gs< (y)+ (x,y)

Hg
- — o= ) f 0%(z)dz | dxdy

z=0
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I¢ kuvvetlerin isi:
Hg Hg
Es(1- a(a( )
(0,€,dxdy)dz = : f dz p dxd (1.19)
fo s Ty et L0 J ’

seklinde yazilabilir. Virtiiel is teoremi geregi i¢ kuvvetlerin isi dis kuvvetlerin isine esitle-

nirse k ve 2t degerleri asagidaki gibi elde edilir:

(1.20)

_ EQ- a(z)(z)
Q1 +vs)(1 — 2vs) j

2t = G ] 0%(z) dz (1.21)

Mod sekil fonksiyonu @(z)’yi elde edebilmek i¢in z derinliginde, dz kalinliginda
kayma plagi gibi ¢alisan bir zemin tabakasinin iist ve alt yiizeyine gelen zemin normal

gerilmelerini dis kuvvetler, 7,, ve t,, kayma gerilmelerini i¢ kuvvetler olarak diisiiniip

virtiiel is teoremi uygulanirsa (Sekil 1.4) z derinligindeki tabakada dis ytikler

) 90) (1.22)

E.(1—v
om) i 2

%2 T A+ v)(1 - 2vy)

_ 2
E,(1—vy) W(x'y)aai(f) (1.23)

do,
9z (1 +wv)(1-2v)

by

Sekil 1.4. Zemin tabakasina etkiyen normal gerilmeler



17

i¢c kuvvetler ise:

=6 2P o (129
e = 6 2200 (1.25)

bagintilariyla elde edilir. Virtiiel sekil degistirme durumu olarak temel yiizeyi altinda
sifirdan farkli, temelden uzaklastik¢a azalarak sifira giden sinir sartlarini saglayan herhangi
bir ¢cokme ylizeyi segilebilir. Yiizey ¢okme fonksiyonu w(x,y) bu sartlar1 sagladigindan
tabakanin virtiiel sekil degistirme durumu alinirsa:

Dis kuvvetlerin isi:

(00] ooa
f f a(;Zw(x,y)dxdy (1.26)

I¢ kuvvetlerin isi:

cor ow(x, ow(x,
| f (rxz wy )+ryz%>¢<z>dxdy 1.27)
olarak yazilabilir ve
ES(l_vS) [ 2
= 1.28
= T | | Wb (129

—00 —O00

(T out aw N\ (awlx )\’

kisaltmalar1 yapilarak virtiiel is teoreminden

0%0(2)

—+ n@(z) =0 (1.30)
0z

—-m

esitligi bulunur. @(z) fonksiyonunun z = 0 ve z = H,’deki sinir sartlarini ve homojen
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diferansiyel denklemini saglayan ¢éziimii:

. z
o) — sinh (y(l TH, ) (131)
sinh(y)

seklinde elde edilir. Denklemdeki zemin yiizey parametresi olarak adlandirilan boyutsuz y

degeri Denklem 1.32 ile elde edilir.

© (oo aw(x,y) 2 aW(X,y) 2
-y f_oof_oo{<—ax ) +( dy ) }dxdy (1.32)

21—y I2 5 w2(x, y)dxdy

14

k ve 2t ifadelerinde @(z) fonksiyonu yazilir ve integralleri alinirsa elastisite modiilii sabit

Zeminler i¢in

E,(1—vy) y sinh(2y) + 2y

T O+ v)(1—2v) H,  4sinh?(y) (1.33)

H, (sinh(2y) = 2)

2t =G
Sy 4sinh%(y)

(1.34)

seklinde elde edilir. Elastisite modiiliiniin Sekil 1.5’te gosterildigi gibi lineer degismesi

durumunda

Es(2) = By + (o = F)) 77 (135)

N

x =
z
Hs Es(2)
L2 E,

Sekil 1.5. Elastisite modiiliiniin lineer degisimi
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(1—vy) 2E;sinh2y + 2y?(E, + E;) — (E, — E;)(1 — cosh2y)

k= (1+v)(1—2vs) 8Hsinh?y

(1.36)

1 H,2E;ysinh2y + 2y?(E, + E;) — (E, — E;)(1 — cosh2y)

2t = —
(1+vg)y? 16sinh?y

(1.37)

olarak elde edilirken elastisite modiiliiniin karesel degismesi durumunda (Sekil 1.6) k ve

2t sabitleri:
22
Es(z) =E1 + (E; —E1)— (1.38)
Hy
’'y E:
z
Hs Es(2)
A A E2
Sekil 1.6. Elastisite modiiliiniin karesel degisimi
B (1—v,) 3[E, + E;(2y? — 1)]sinh2y + 2y[E,(2y% — 3) + E; (3 + 4y?)]
(14 v)(1 = 2v,) 24H.ysinh%y
(1.39)
2t = Hy  3[E, + E,(2y? — 1)]sinh2y — 2y[E,(2y? + 3) + E; (4y% — 3)]
1+ vy) 48y3sinh?y

(1.40)
seklinde elde edilmektedir (Ozgan, 2007).

Yay sabiti (k) ve kayma parametresinin (2t) hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle y
degiskeninin hesaplanmasi gerekmektedir. y degiskeni zeminin ylizey ¢okme ya da diisey
yer degistirme fonksiyonuna baglidir. Bu fonksiyon da yay sabiti ve kayma parametresi
degerlerine baglh oldugundan y parametresi ancak iteratif bir yaklasimla hesaplanabilir. Bu
calismada y parametresini iteratif olarak hesaplayan bir MATLAB program: SAP2000
OAPI Ozelliginden yararlanarak gelistirilmistir. Bu program kullanilarak SAP2000

programinda olusturulan model ¢agrilmakta, MATLAB ile hesaplanan zemin parametreleri
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modele veri olarak aktarilmakta ve modelden elde edilen yiizey ¢okme degerleri ile yeni
zemin parametreleri k ve 2t hesaplanmaktadir. y parametresi 6nceden belirlenen bir
hassasiyete yakinsayana kadar bu ardisik islem devam ettirilmektedir. y parametresinin
hesaplanabilmesi icin gerekli olan zemin yiizey ¢okme degerleri SAP2000 programinda
sonlu eleman yontemi kullanilarak modellenen sistemin ¢oziimlenmesi sonucunda elde
edilmektedir. Sekil 1.7 de SAP2000 programinda tanimlanan zemine ait model temsil

edilmektedir. Uygulanan iteratif islemin akis semas1 Sekil 1.8’de verilmektedir.

Birinci parametreyi /% /% /% /% /%
temsil eden yaylay% /% /% /% /%
EEE A
G E R

Sekil 1.7. Kabuk-yay zemin modeli

SAP2000 programinda zeminin birinci parametresi olan yay sabiti lineer elastik alan
yaylar1 kullanilarak tanimlanmaktadir. Zeminin ikinci parametresi olan kayma
parametresini temsil etmek i¢in de malzeme 6zelligi ortotropik olan katmanli kabuk (shell)
elemanlar kullanilmaktadir. Zemin elemanlarinin sadece diisey yer degistirme yapmalarina
izin verilmektedir. Yap1 temeli zemin elemanlara ¢ok yakin olacak sekilde modellenerek
diiseyde esit yer degistirme yapmalar1 saglanmaktadir (Hamarat, 2012).

Gelistirilen MATLAB programinda ilk olarak y=1 degeri kullanilarak hesaplanan
yay sabiti ve kayma parametresi SAP2000 programu ile etkilesime girerek gerekli alanlara
eklenmekte ve SAP2000°deki model analiz edilmektedir. Analiz sonunda zemin
elemanlarmin diigiim noktalarindaki diisey yer degistirme degerleri kullanilarak yeni y
parametresi Denklem 1.32°deki gibi elde edilmektedir.

Denklem 1.32°deki integraller Gauss sayisal integral yontemi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu sebeple zemin ortaminin modellenmesinde kullanilan Sekil 1.9’da

gosterilen dort diigiim noktal1 dortgen kabuk elemandan yararlanilir.
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L Problemin SAP2000'de modellenmesi

MATLAB arayiiziiniin ¢agirilmasi
|

v;=1 icin k ve 2t parametrelerinin hesaplanmasi
|

—> u Hesaplanan zemin parametrelerinin SAP2000 ]

ortamina veri olarak aktarilmasi
|

u Yapisal analizin ger¢eklestirilmesi ]
|

Elde edilen yiizey ¢cokme degerlerinin
MATLAB arayiiziine veri olarak aktarilmasi

L Yeni y;,, degerinin hesaplanmasi
|

L Yieg-yi< 0.0001 kontrolii

Hayir Evet
parametrelerinin
hesaplanmasi

Sekil 1.8. Zemin yiizey parametresi (y) hesabi i¢in akis semasi

Bu elemanin yiizeyindeki diisey yer degistirme ve X, y degiskenlerine gore tiirevleri,
elemanin diiglim noktalarindaki diisey yer degistirme serbestligi d; cinsinden asagidaki

denklemlerle ifade edilmektedir.

n
4 (X4,y4 3 (X31y3)
y
y _——
: 1 (X1,y1) 2 (X2,Y2)
S o

Sekil 1.9. Dortgen kabuk sonlu eleman
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4
W= Z Nd, (1.41)
i=1
4
aW aN,_
== Z L, (1.42)
i=1
4
aW aN,_
ow_ . 1.43
dy Z dy % (143)

Yukaridaki ifadeler kullanilarak Denklem 1.32°deki integral ifadeleri asagidaki gibi

yazilabilir.
f fWZ(x y)dxdy = f f(ZNd) ZNd dxdy (1.44)
([ [(awen\ | (awe )’
j]{( I >+< dxdy
(25 (2 .
—00 —00 i=1 j=1
4
+ o M 4 ) axa
dy dy g
=1 j=1

Denklemlerdeki N; diigiim noktalarindaki sekil fonksiyonlaridir. Bu sekil fonksiyonlari
dogal koordinatlar cinsinden agagidaki gibi ifade edilmektedir (Zienkiewicz, 1997):

M= -E)a-) (1.46)
M=+ (1.47)

N; = %(1 +&)1+1n) (1.48)
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M= -0+ (1.49)

Integral ifadelerindeki tiirevler ve integrallerin smirlar1 global X ve y koordinatlarina
gore ifade edilirken sekil fonksiyonlarinin dogal koordinatlar cinsinden oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple bu tiirev ifadelerinin dogal koordinatlara doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu doniisiim Jakobiyen matrisi ve determinant1 kullanilarak asagidaki gibi

yapilabilir. Zincir kuralin1 uygulayarak X ve y cinsinden tlirevler asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

ON _ON e 9N an

—_——=—t 1.50
dx  0¢ Ox + don 0x (150)
ON 0N Ot ONOJn (151)

ay ~ogoy " onoy

€ ve n koordinatlarinin dogrudan x ve y cinsinden kismi tiirevleri bilinmediginden

asagidaki dontigimler yapilir.

ON _ONdx 0Ny

—_—= —— 1.52
€ 6x6é’;+6y6§ (1.52)
ON ONOx ONO
gy _onox  oNoy (1.53)
dn Jdxodn Jdyodn
Matris notasyonda
N N
Ll X
o) = 1l (w50
olarak ifade edilebilir. Burada Jakobiyen matrisi agik olarak
[g_x g_ﬂ
] _log og| _ [ ]12] (1.55)

[a_x a_y B 21 ]22
on 0n

seklinde ifade edilebilir. Burada X ve y koordinatlari eleman diiglim noktalarmin

koordinatlar1 (X;, y;) cinsinden asagidaki gibi ifade edilir:
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X = lel + Nzxz + N3x3 + N4X4 (156)

y = Niys + N2y + N3ys + Ny, (1.57)

Sonug olarak x ve y cinsinden sekil fonksiyonlarinin tiirevi dogal koordinatlar cinsinden

asagidaki gibi yazilabilir:

{xy} =1r] {ﬁj} (159)
n-u =515, ] 159

Burada J jakobiyen matrisin determinantidir ve

] =detlJ] = J11J22 — J21)12 (1.60)

seklinde bulunur. Integrallerin dogal koordinatlar cinsinden ifade edilmesiyle her bir
elemanda Gauss sayisal integralini uygulamak miimkiin hale gelmektedir. Denklem
1.32‘deki integrallerin sayisal degerleri biitiin zemin elemanlarinin Gauss sayisal
integralinin toplanmasiyla elde edilir. Zemin ylizey parametresinin hesabinda gerekli

integral degerleri agsagidaki nihai denklemler kullanilarak elde edilmektedir.

j ]WZ(X y)dxdy = Z ZZNd N;d;g;g;]dedn (1.61)

—00 —0 i=1 j=

Z Z{(aw(x y)) N (aj’(" y)> }d xdy

(%—yid ) (aa—Nd )) gigjJdedn

1> (1.62)

Denklemlerde g; ve g; Gauss agirhik faktorlerini gostermektedir.
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1.4. Optimizasyon Siireci ve Yontemleri

Hammadde kaynaklarinin siirli olmasi nedeniyle ekonomik tasarimlarin elde edilme
arzusu aragtirmacilart optimum tasarimlart bulmaya yonlendirmistir. Klasik tasarim
yontemi kullanilarak miihendislik sezgisiyle en ekonomik tasarimlarin elde edilmesi
ozellikle ¢ok elemanli ve karmasik yapilar i¢in oldukga zor bir siiregtir (Sekil 1.10a). Bu
siire¢ ¢ok sayida tekrarli tasarim gerektirmekte ve bu olduk¢a uzun zaman almaktadir. Bu
siire¢ sonunda elde edilen tasarimin ise optimum olma olasiligi oldukca diisiiktiir. Bu
sebeple optimum tasarim arayisinda bu tekrarli islemler belli bir optimizasyon yontemi
kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu siire¢ gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde oldukca
hizli ve etkili bir sekilde yapilabilmektedir (Sekil 1.10b).

Bir optimizasyon probleminin ¢dzliimiinde ilk olarak tasarim degiskenleri, amag
fonksiyonu, tasarim smirlayicilart ve optimizasyon yontemi belirlenir. Tasarim
degiskenleri optimizasyon siirecinde degisime ugrayan parametrelerdir. Bu degiskenler
yapisal elemanlarin enkesit boyutlari, malzeme 6zellikleri ve yapinin geometrisini temsil
eden parametreler olabilmektedir. Ama¢ fonksiyonu ise optimizasyon siirecinde
maksimumu yada minimumu aranan fonksiyondur. Ayrica tasarim degiskenlerinin skaler
bir fonksiyonudur. Amag fonksiyonu bir¢ok kabul edilebilir tasarimdan en uygun olanim
secme imkani saglamaktadir. Tasarim amag¢ fonksiyonu yapr agirligini, maliyetini, yer
degistirme ve gerilme degerlerini ifade edebilecegi gibi bunlarin agirlikli toplamlarint da
iceren bir fonksiyon olabilmektedir. Optimizasyon probleminin saglamas1 gereken kosullar
sinirlayicilar olarak adlandirilmaktadir. Yapisal problemlerde sinirlayici olarak genellikle
boyut, dayanim, gerilme, geometri, yer degistirme ve frekans Ozellikleri dikkate
alinabilmektedir. Optimizasyon algoritmalarinin genellikle sinirlayicisiz problemler igin
gelistirilmis olmasi sinirlayicilart dikkate almada gesitli yontemlerin gelistirilmesine sebep
olmustur. Bunlar icerisinde en genel yaklasima sahip olani ceza fonksiyonu yontemidir
(Yeniay, 2005). Bu yontemin esasi amag¢ fonksiyonuna ¢6ziimdeki sinirlayici ihlali
degerinin bir miktarin1 ekleyerek sinirlayicili optimizasyon problemini sinirlayicisiz
probleme doniistiirmektir. Boylece amag¢ fonksiyonu cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu
olarak dikkate alinmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda dikkate alinan cezalandirilmis amag

fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Fk = (14 P)?C(s) (1.63)
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Problemi tanimlayan Belirle:
verilerin toplanmasi 1) tasarim degiskenleri
i} 2) minimize edilecek amag
Baglangi¢ tasarimin fonksiyonu
tahmini 3) saglanmasi1 gereken

i ) sinirlayicilar

Problemin analizi

A\ 4

i 7 Problemi tanimlayan
Performans kriterlerinin verilerin toplanmast
kontrol edilmesi N
i) | Baslangi¢ tasarimin tahmini |
Evet RS —
Tasarim tatminkar m1? E> Dur —'l Pmb'enl'; analizi |
iy Hayir Sinirlayicilarin kontrol
- . edilmesi
Tecriibeye bagli olarak i 7
tasarimin degistirilmesi Evet
Tasarim yakinsama kriterini Dur
sagliyor mu?

i 7 Hayir

Optimizasyon metoduna
bagli olarak tasarimin
degistirilmesi

a) b)

Sekil 1.10. a) Klasik tasarim ve b) optimizasyon adimlari

Burada C(s) tasarim degiskenlerine bagli ama¢ fonksiyonunu, P, ise sinirlamalara karsi
yapilan ihlal degerlerini gostermektedir.

Optimizasyon siirecinde kullanilan yontemler genel olarak klasik (deterministik) ve
modern sezgisel (stokastik) yontemler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Klasik
yontemlerin tiirev bilgisine ihtiyag duymasi gercek hayattaki karmasik optimizasyon
problemlerinin analitik olarak modellenmesini zorunlu hale getirmektedir. Analitik
modellemenin oldukga zor ve hatta ¢ogu durumda imkansiz olmasi sezgisel yontemlerin
ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Sezgisel yontemler problemden ve modelden bagimsiz,
tiirev bilgisine ihtiya¢ duymadan dogadaki kurallardan esinlenerek gelistirilmistir. Boylece
bu yontemler bir¢cok karmagik optimizasyon probleminin ¢dziimiinde kullanilabilmektedir.

Bu yontemlerin temel mantiklari komsu ¢6ziimleri arastirarak, adim adim 1iyilestirme
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yaparak optimum sonuca yakin degerler elde etmeleridir (Venkataraman, 2001). Bu
calisma kapsaminda optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde Diferansiyel Gelisim
(Differential Evolution, DE), Armoni Arama (Harmony Search, HS) ve Ogretme-Ogrenme
Esasli Optimizasyon (Teaching-Learning Based Optimization, TLBO) sezgisel

optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir.

1.4.1. Diferansiyel Gelisim (DE) Algoritmasi

Storn (1997) tarafindan gelistirilen DE algoritmasi isleyis ve operatdrleri itibariyle
genetik algoritmaya dayanan popiilasyon tabanli sezgisel optimizasyon tekniklerinden
biridir. Algoritmanin temel prensibi popiilasyondan rastgele secilen iki bireyin arasindaki
agirlik farkinin iigiincii bir bireye ilave edilmesidir.

DE algoritmasi {i¢ temel operatore sahiptir: mutasyon, c¢aprazlama ve segilim.
Mutasyon ve g¢aprazlama operatorleri yeni bireyler tretir ve secilim operatorii ile uygun
olanlar belirlenir. Bu sekilde baslangicta TD adet tasarim degiskeni icin popiilasyon
sayisinca (NP) Denklem 1.64 kullanilarak rastgele olusturulan ¢oziim vektorii basarili bir

sekilde gelistirilir.
Vi < NP AVj < TD: Xj;;, = X} + rand; (X} — X{) (1.64)

Denklemdeki i popiilasyondaki bir bireyi, | tasarim degiskenini, L dongii degerini
(jenerasyon), le ve Xj” degiskenlerine ait alt ve st degerleri, rand; [0,1] arahiginda
rastgele secilen bir reel sayiyr gostermektedir. Baslangi¢c popiilasyonu olusturulduktan
sonra asagida agiklanan operatdrler maksimum dongili sayisinca uygulanarak algoritma

sonlandirilir ve popiilasyondaki en iy1 birey problemin ¢oziimiidiir (Keskintiirk, 2006).

1.4.1.1. Mutasyon

Mutasyon ile mevcut bireyin bazi 6zelliklerinde ya da tasarim degiskenlerinde
rastgele belirlenmis oranlarda degisiklik yapilmaktadir. Her hedef birey X;; icin

mutasyona ugramis fark bireyi V; ; ,; asagidaki denklem kullanilarak iiretilir:

Vier = Xrip + F(Xp2, — Xo31) (1.65)
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Bu esitlikte i,7y,1,, 15 € {1,2,..., NP} olacak sekilde rastgele ve birbirinden farkli olacak
sekilde segilen tamsayilardir. Ayrica esitlikteki F Olgekleme faktorii 0 ile 2 arasinda
degerler almaktadir (Storn, 1997).

1.4.1.2. Caprazlama

Yeni deneme bireyi Uj; ;4 olusturmak i¢in hedef birey ile mutasyona ugramis fark
bireyi karistirilir. Deneme bireyine ait her bir degisken CR olasilikla mutasyona ugramis
fark bireyinden 1- CR olasilikla mevcut hedef bireyinden seg¢ilir. Amag belirlenen oranda

degiskenin fark bireyinden alinmasidir. Bu durum asagidaki sekilde uygulanir:

Viir+1 eger rand; < CR veyaj = rand;

Xji;, e€ger rand; > CR vej # rand,; (1.66)

VJ < TD: Uji,L+1 == {
Esitlikte CR € [0,1] araliginda segilen ¢aprazlama sabiti ve rand; € (1,2,...,TD)
araliginda rastgele segilen bir indekstir. Bu ¢alismada CR =0.2 olarak dikkate alinmaktadir

(Karaboga ve Okdem, 2004).

1.4.1.3. Secilim

Popiilasyondaki biitiin ¢oziimler uygunluk degerlerinden bagimsiz bir sekilde hedef
birey olarak se¢ilmek sansina sahiptir. Mutasyon ve ¢aprazlamadan sonra iiretilen deneme
bireyleri amag¢ fonksiyonuna gore degerlendirilerek yeni bireyler yeni dongii i¢in
olusturulur. Deneme bireyinin yeni dongiide var olmasi ama¢ fonksiyonundan almig
oldugu uygunluk degerine baghdir. Eger deneme bireyi hedef bireyden daha iyi bir
performansa sahipse bir sonraki dongiide kullanilacak birey olarak segilir. Aksi durumda
popiilasyondaki hedef bireyde degisiklik olmaz ve popiilasyonda kalmaya devam eder.

Secim operatoriine ait islem Denklem 1.67’de gosterilmektedir.

Upper  eger FE(U;p41) <F*(X;1)

1.67
XiL diger durumda (167)

Vl S NP:Xi,L+1 = {
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1.4.2. Armoni Arama (HS) Algoritmasi

Ik olarak Geem (2000) tarafindan gelistirilen HS algoritmasi, miizik icrasi sirasinda
miizisyenlerin en iyi armoniyi bulmak igin izledikleri siireci taklit eden sezgisel bir
optimizasyon algoritmasidir. Bu siire¢ miizikal olarak memnuniyet verici armoniyi
(miikkemmel durum) estetik bir standarda uygun olarak elde etme ¢abasidir. Miizisyenler
beste yaparken kullandiklar1 enstriimanlar vasitasiyla farkli armoniler elde ederler. Bu
armoniler icinde tecriibelerine gore begenmediklerini elerken, iyi olanlari daha iyi
armoniler elde etmek icin kullanirlar (Degertekin, 2011). Her bir enstriimanin tinisi estetik
kaliteyi belirlediginden akort islemi uygulanarak enstriimanin tinis1 ayarlanir. Boylece
farkli tinilarin degisik kombinasyonlari denenerek daha iyi bir armoni elde edilmeye
calisilir.

Bu siireg ile optimizasyon algoritmast arasinda iligki kuruldugunda her enstriiman bir
tasarim degiskenini ve elde edilen armoni ise amag¢ fonksiyonu degerini gostermektedir.
Algoritma 6nceden belirlenen sayida armoni gelistirilince sonlandirilir. Armoni gelistirme,

armoni hafizasinin gelistirilmesi ve ses diizeltmesi islemlerinin yapilmasiyla saglanir.

1.4.2.1. Armoni Hafiza Gelistirme

Armoni hafiza (HM), armoni hafiza kapasitesi (HMS) kadar rastgele iiretilen

tasarimdan meydana gelen bir matris olarak asagidaki gibi verilebilir (Geem, 2000).

k
[ X11 Xo1 Xrp1 ]_) Fk(Xl)
Xlz X22 ............ XTDZ - F (XZ)
[HM] =] : oo : - : (1.68)
: : S N
[P ¥ .
1HMS 2HMS TDHMS- — Fk(XHMS)

Bu matriste her satir bir tasarim vektoriinii, her siitlin ise bir tasarim degiskenini
gostermektedir. Armoni hafizasindaki tasarim vektorleri amag¢ fonksiyonundan almig
olduklart uygunluk degerlerine goére siralanmistir. Bir minimum optimizasyon problemi
i¢in ilk satirdaki tasarim amag fonksiyonundan en kii¢iik degeri alan tasarimdir. Bu armoni
hafiza matrisinin olusum amaci elde edilen iyi tasarimlart koruma altina almak ve bu
tasarimlardan yaralanarak daha iyi tasarimlar elde etmektir.

Yeni bir armoni ya da tasarim gelistirilirken armoni hafizadan yararlanilir. Yeni

tasarimdaki ilk tasarim degiskeni HMCR hafiza kullanma orani1 degerine bagl olarak ya
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armoni hafiza matrisinde mevcut olan ilk tasarim degiskenlerinden ya da uygun araliktan
(1- HMCR) olasilikla rastgele secilir. Ornegin, HMCR=0.9 degeri icin tasarim degiskeni
%90 armoni hafiza matrisinden secilirken %10 olasilikla rastgele {iretilir. Yeni tasarimin

diger degiskenleri de ayn1 sekilde belirlenir. Bu islem asagidaki gibi yapilir:

X € 1Xi1,Xip, e, Xi egerrand; < HMCR
X'i,L+1 _{ Ji,L+1 { jlr 4 j2 ]HMS} g J (169)

! XjiL+1 € XjiL eger rand; > HMCR

Yeni tasarimin olusumunda armoni hafizadan segilen tasarim degiskeni icin ses
diizeltmesi yapilir. Elde edilen yeni tasarimin amag fonksiyonundan aldig1 uygunluk degeri
armoni hafizadaki en kotii tasarimdan daha iyi ise bu tasarimlar yer degistirir ve armoni

hafiza tekrar siralanir (Geem, 2001).

1.4.2.2. Ses Diizelmesi

Yeni tasarim elde edilirken armoni hafizadan secilen tasarim degiskenine PAR ses
diizeltme oranina bagli olarak ses diizeltmesi yapilir. Bu diizeltmenin amacit mevcut

tasarima komsu olan tasarimlar1 da arastirmaktir. Diizeltme asagidaki sekilde uygulanir:

X.

J

Xii1+1 + rand;b,, egerrand; < PAR
iL+1 ={ th w58 ] (1.70)

XjiL+1 eger rand; > PAR

Denklemdeki b,,, bant genisligini gostermektedir. Bant genisligi b, tasarim degiskeninin
ist ve alt smir degerleri arasindaki farkin %5’°1 olarak alinmaktadir. Bu ¢alismada

HMCR=0.9 ve PAR=0.1 olarak dikkate alinmistir (Miguel ve Fadel, 2013).

1.4.3. Ogretme-Ogrenme Esash Optimizasyon (TLBO) Algoritmasi

[k kez Rao vd. (2011) tarafindan mekanik optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilan TLBO yontemi bir smiftaki geleneksel egitim siirecinden esinlenerek
gelistirmistir. Ogretmen ve 6grencilerden olusan sinifta bilgi paylasimi iki ana mekanizma
ile gerceklesebilir. Bunlardan biri 6gretmen ve 6grenci arasindaki etkilesim mekanizmasi
digeri ise Ogrencilerin kendi aralarindaki etkilesim mekanizmasidir. Bu yontemin esas
amacit bu iki mekanizmay1 kullanarak smiftaki 6grencilerin ortalama performansini

arttirmaktir. Bir optimizasyon problemiyle bu egitim siireci arasinda benzerlik kurulmak
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istenirse 6grencilerin gegmeleri gereken dersler tasarim degiskenlerine, her bir ders igin
bilgi seviyesi tasarim vektoriine ve bu derslerin sinavlarindan alinan notlar da amag
fonksiyonuna benzetilebilir.

Ornegin iki farkli 6gretmenin (Ty ve T») iki farkli siifta (S; ve S,) ayni bilgi seviyesindeki
Ogrencilere ayni igerikteki bir dersi anlattiklarini diistinelim. Bu ders i¢in iki farkli siniftaki
ogrencilerin almis olduklar1 sinav notlar1 dagilimlart Sekil 1.11°de gdosterilmektedir.
Ogrencilerin aldiklar1 notlarin dagiliminin normal dagilim egrisi seklinde oldugunu kabul
edelim. Sekil 1.11 incelendiginde S, sinifinin notlarinin S; sinifinin notlarindan daha iyi
oldugu ve bu sebeple T, adli d6gretmenin 6gretme agisindan T; adli 6gretmenden daha
basarili oldugu soylenebilir. Bir baska ifadeyle sinif not ortalamasi daha yiiksek olan
ogretmenin daha basarili bir 6gretmen oldugu sdylenebilir (M>M;). Ek olarak yiiksek
stnav notu alan G6grencilerin kendi aralarindaki bilgi aktariminin daha kuvvetli oldugu

sOylenebilir.

Olasilik yogunlugu

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ders notlar

Sekil 1.11. Iki farkli siiftaki 6grencilerin aldigi notlarin dagilimi
Ogretmenler toplumda kendi alanlarinda bilgili insanlar olarak kabul edildiginden S;
ve S; smiflarinda en iyi notlara sahip olan Ta ve Tg ile gosterilen dgrenciler kendi
siniflarinin 68retmeni olarak kabul edilirler. Her 6gretmen, kendi bilgi ve tecriibesini
Ogrencileriyle paylasarak sinifinin basar1 seviyesini olabildigince arttirmayr ve yiiksek
smav notlar1 aldirmayr amaglamaktadir. Bu sebeple smiftaki ortalama basari durumunun

Ogretmenin bilgi seviyesine bagli oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte 6gretmen bilgi
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seviyesi ne kadar yliksek olursa olsun siniftaki Ogrencilerin de Ogretmen tarafindan
kendilerine aktarilan bilgileri kavrayabilecek kapasitede olmalar1 gerekmektedir.
Ogrencilerin kapasitesi sinif not ortalamasiyla iliskilendirilir. Sonug olarak, dgretmenin
bilgi seviyesi ve 0grencilerin kapasitesi arasinda stirekli bir etkilesim bulunmaktadir (Rao
vd., 2011). Sekil 1.11°de goriilecegi tizere, S; sinifinin o6gretmeni Ta, smifinin not
ortalamas1 M1’1 Sy sinifinin not ortalamas1 My’ye yaklastirmak i¢cin maksimum gayret sarf
eder ve basarili olmasi halinde smifin en basarili 6grencisi Tg sinifin yeni 6gretmeni olur.
Bu siirecin bu sekilde siirdiiriilmesi 6gretmenin ve ayni zamanda sinifin basarisinin siirekli
olarak arttiritlmasini saglar.

Sonu¢ olarak Ogretme ve Ogrenme asamalari egitim siirecinde basarinin
arttirilmasinda gergeklestirilen iki temel asamadir. Bu asamalarin matematiksel ifadeleri

asagida verilmektedir.

1.4.3.1. Ogretme Asamasi

Bu asamada smif 6gretmeninin 6grencilerin bilgi seviyelerini kendi bilgi seviyesine
yakin bir duruma getirebilmek icin uygulamis oldugu 6gretme siirecinin modellenmesi

amaclanmaktadir. Bu siire¢ matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir (Camp,
2014).

Xjipr1 = Xjip £ 451 (1.71)

Aj=Tp X randlej,L - TJLl (1.72)

Burada Xj; i’inci tasarim vektoriiniin j’inci tasarim degiskenini, A;, her bir tasarim
degiskeni icin dgretmen ile sinif ortalamasi arasindaki farki gostermektedir. + isareti ise
her zaman §grencinin seviyesinin dgretmenin seviyesine yaklasmasini saglayacak sekilde
se¢ilmelidir. Ayrica Tg 6gretme faktoriinti, M siif ortalamasini, ve Tj ise dgretmenin
durumunu goéstermektedir. Bu optimizasyon yonteminde tek uyarlanabilir parametre Tg
ogretme faktoriidiir. Rao vd. (2011) tarafindan Tg =2 degerinin alinmasinin uygun oldugu
calismalarinda tavsiye edilmis ve bu ¢alismada da bu deger kullanilmistir. TLBO iteratif
bir stire¢ oldugundan her bir 6gretme siirecinin sonunda en iyi 6grenci yeni 6gretme siireci

i¢in 6gretmen durumuna gegmektedir. Sinif ortalamasinin hesaplanmasi simifin bir sonraki

adimdaki basar1 durumunu etkilemektedir.
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Rao vd. (2011) yontemin elde edilmesinde sinif ortalamasini asagidaki gibi hesaplamistir.

1 NP
i=

Burada NP siniftaki 6grenci sayisini gostermektedir.

1.4.3.2. Ogrenme Asamasi

Sinifin genel performansini arttiran diger egitim siireci 6grencilerin  kendi
aralarindaki etkilesimdir. Sinif i¢indeki rastgele iki 6grenciden biri digerinden daha bilgili
ise bu ikisi arasindaki etkilesim az bilgili 6grencinin bilgi seviyesinin artmasina sebep olur.
Ogrenme asamasinda asagidaki adimlar gergeklestirilir.

a) Siniftan rastgele p ve g adlarindaki iki 6grenci segilir.

b) Bu dgrencilerin sinif basari durumlari hesaplanir.

c) Eger p 6grencisi g 6grencisinden daha bagarili ise

Xipr+1 = X;

j jpi +rand; [ij.L - qu,L] (1.74)

d) Eger q 6grencisi p 6grencisinden daha basarili ise

Xjprs1 = Xjpo +rand;[Xjqr — X1 ] (1.75)

Seklinde matematiksel olarak ifade edilen bilgi paylasimi gergeklestirilir. Her iki durumda

da p 6grencisi daha iyi performans sergileyecek sekilde yonlendirilir.

1.5. SAP2000 A¢ik Uygulama Programlama Arayiizii (OAPI)

Yap1 miihendisliginin ihtiyaclarin1 karsilayabilecek yeni, daha dogru ve dolayisiyla
daha karmasik yontemler gelisirken mevcut yontemlerin uygulamasinin basitlestirilme
ihtiyact ve gelistirilmis hesaplama yontemlerinin etkili kullanimi saglanmalidir. Boylece
giinliik islerin gergeklestirilmesindeki verimlilik ve kalite arttirilabilir. Bu kapsamda
SAP2000 yapisal analiz programima eslik eden SAP2000 OAPI (Ag¢ik Uygulama
Programlama Arayiizii) 6zelligi SAP2000 programinin sadece yapisal analiz amaciyla

kullaniminin 6tesinde daha genis aragtirma alanlarinda kullanimina imkan saglamaktadir.
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SAP2000 Agcik Uygulama Programlama Arayiizii (OAPI), SAP2000 yapisal analiz
yaziliminin analiz ve tasarim teknolojisine etkili ulagim saglamayr amaglayan bir
programlama aracidir. Bu amaci ti¢iincii bir uygulamanin SAP2000 programiyla dogrudan
bag kurmasma imkan saglayarak gerceklestirir. Bu bag Sekil 1.12°de gosterilen veri
akistyla saglanir. Ayrica OAPI’nin kullanimi SAP2000 programina eklenti gelistirebilme
imkan1 da saglayarak programin kullanighligini arttirir. Bilgisayar programlama agisindan
OAPI, SAP2000 programinin ¢alismasini uzaktan Kontrol edebilen nesne ve fonksiyonlarin

toplamina ulasim imkani saglayan yazilim kiitiiphanesinden olugsmaktadir.

Veri okuma ve
Yapi tasarim besleme o Veri sirisi
verisi > eri girisi
\4 A\ 4
Analiz . SAP2000 Yapisal
parametreleri OAPI < Analiz
MATLAB SAPZOOOl <
Sonucglarin | Y Sonuglarin
kullanilmas1 | | L] Sonug okunma cikist
ve besleme

Sekil 1.12. Programlar arasi tipik veri akis1

OAPT’nin sagladigi temel 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenebilir (Sextos ve Balafas, 2011):

e SAP2000 tasarim ve analiz metotlari ile direk, hizli ve gilivenilir eslesme saglar,

e Analiz Oncesi ve sonrasi prosediirlerden yararlanma imkéani saglayan iki yonlii
veri akisi saglar,

e Biiyiilk modellerle c¢alisitken ara dosyalara ihtiyagc duymayarak veri degisim
siiresini azaltir,

e Bir¢ok programlama diliyle uyumludur,

o Ozel arayiiz gelistirme imkani saglayarak SAP2000 programmi kullanicinin
ihtiyacina uygun hale getirme imkani saglar,

e Ugiincii bir uygulamanin yapisal modeli kontrol etmesine ve veri transferi

gerceklestirmesine olanak saglar.
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Yukaridaki Ozelliklerin yeni bir hesaplama aracinin gelistirilmesi amaciyla
kullanilmas1 programlama bilgisine ve becerisine ihtiya¢ duymaktadir. SAP2000 OAPI’nin
en Oonemli Ozelliklerinden biri de Visual Basic.NET, Visual Basic Applications (VBA),
Visual C#, Visual C++, Visual Fortran ve MATLAB gibi birgok modern yazilim gelistirme
dillerinin kullanimmna imkan saglamasidir. Boylece kullanici kendi amaglarina uygun
araylizi bu programlama dillerinden herhangi biriyle gerceklestirebilir. Bu c¢alisma
kapsaminda kullanilacak olan arayiiz programlari MATLAB yazilim dili kullanilarak

gelistirilmistir.

1.6. Kule Tipi Yapilar

Sanayi bacalari, ayakli su depolari, sogutma kuleleri ve riizgar tiirbini kuleleri akla
ilk gelen kule tipi yapilardir (Sekil 1.13). Kule tipi yapilarin en belirgin 6zelligi oldukca
yiiksek ve narin olmalaridir. Yiikseklikleri yaninda bazilari oldukga genis ¢aplarda bazilari
ise olduk¢a kiiciik ¢aplarda insa edilebilmektedir. Ornegin, ayni yiikseklik icin dogal
sogutma kuleleri 100 m ¢apa ulasirken sanayi bacalar1 2-3 m ¢apinda olabilmektedir. Bu

sebeple sogutma kuleleri narin kabuk davranisi sergilerken sanayi bacalari narin kirig

benzeri bir davranig sergilemektedir.

Sogutma kulesi Riizgar tiirbin kulesi Sanayi bacasi

Sekil 1.13. Cesitli kule tipi yapilar
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Riizgar tlirbin yapilar1 da sanayi bacalarina benzer davranis sergilemektedir. Bu calisma
kapsaminda sogutma kuleleri ve rlizgar tiirbin kuleleri yapi-zemin etkilesimi agisindan

incelenecek kule tipi yapilardir.

1.7. Riizgar Yiikii Hesabi

Calisma kapsaminda incelenen eksenel simetrik kule tipi yapilara etkiyen riizgar
yiikil, riizgarin diisey dagilimi yaninda agisal dagilimina da olduk¢a baglidir. Diiseydeki
dagilim1 biiyiik oranda bolgesel iklim kosullarina ve zemin ylizeyindeki diizensizliklere
bagli iken agisal dagilimi yapi ylizeyindeki piiriizliilik oranina baglidir. Calismada dikkate
alinan riizgar yiikiit ASCE 7-05 standardina uygun olarak agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

F,(z) = Qp(Z)Gpre(H) (1.76)

burada q,(z) riizgar basincini, G firtina etkisi faktoriint, C,. acisal basing dagilim

katsayisim gostermektedir. Riizgar basinct (N/mz) asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanir:
qp(2) = 0.613K,(2)K, K V21 (1.77)

Yiikseklige bagli olan K, katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir:

 (201(2/2,)"" eger 457 < z < 7,

_ (1.78)
© (2.01(457/2,)"" egerz < 457 m

Diiz ve agik arazide bulunan yapilar i¢in @ = 11.5 ve z; = 213.36 m alinir. Diiz araziler
icin K, = 1.0 ve dairesel kuleler i¢in yon faktorii K; = 0.95 olarak alinir. Ayrica yapi
Oonem katsayisi I riizgar tiirbini igin 1 sogutma kulesi igin 1.5 olarak dikkate alinir, V' ise 10
m ylkseklikteki 3-saniyelik ortalama temel riizgar hizin1 gostermektedir. Firtina etkisi
faktorli kulenin temel dogal frekansina baglidir. Bu sebeple analiz siirecinde kulenin 6nce
serbest titresim analizi yapilir gerekli frekans degerleri elde edildikten sonra riizgar

yiiklemesi yapilir. Bu faktorii hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilir:
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/1 + 1.71; /ggQZ + giR?
(1.79)

=0.92
Gr=0 5\ 1+ 1.7g,1;

Burada g, = 3.4 ve gy = 3.4 olarak alinirken rezonans faktdrii g yapinin birinci dogal

frekansi f; (Hz) ‘e bagl olarak asagidaki gibi hesaplanir:

0.577

Jr =+/2In(3600f;) + 1.80
: Y [2In(36001,) (1.80)
Kulenin 10 m yiiksekligindeki tiirbiilans yogunlugunu ifade eden I ise
10\ /6
L=c(=) (1.81)

olarak hesaplanir. Burada ¢ = 0.15 olarak diiz ve agik araziler i¢in kabul edilen tiirbiilans
yogunlugudur. z = 0.6H olarak alinirken H kule ytiksekligini gostermektedir. Rezonans
tepki faktorti R, asagidaki denklem ile elde edilir:

1
Ry = \/—RnRhRB(O.SS +0.47R,) (1.82)

N

Burada s = 0.02 varsayilan yapisal soniim oranini gosterirken diger degiskenler agagi-

daki denklemeler kullanilarak hesaplanir:

filz
N* == 1.83
7 (1.83)
_ 7.47N* Laa
Rn = (14 10.3N*)5/3 (1.84)
= 0.125
L=1 (12—0) (1.85)

Diiz ve agik araziler i¢in [ = 198.2 m olarak alinir.

Z 0.11

V; =08 (E) % (1.86)
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L (i)

Rh:46 7 TIE (1.87)
: flvz_ 2(4.6f172_)

(s

Rp = i B e (1.88)

1 <1 . 3‘2(15'”1%))

R, = = — (1.89)
15-4f172_ 2(15.4f1 7)

Dairesel kesit igin B ve L kulenin ilgili yiiksekligindeki dis ¢ap degerine esittir. Dogal
tepki faktorii Q ise asagidaki denklem ile hesaplanir:

1

Q= 063 1.90
1+0.63 (5 (1.90)

Duvar kalinliginin ¢apina orani oldukga kiiciik olan sogutma kulesi gibi ince cidarh
eksenel simetrik yapilarin davraniglart ¢evresel kuvvetlerin dagilimina baghdir. Bu tiir
yapilarda acisal riizgar dagilimi ylizey piiriizliliigline bagh olarak degismektedir. Yiizey
puriizliliigiine bagh riizgar dagiliminin belirlenmesine yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmustir.
Bu caligmalar neticesinde riizgar agisal dagiliminin Sekil 1.14’deki gibi riizgar eksenine
gore simetrik oldugu sonucuna varilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda ylizey piiriizliiliik oranina bagli olarak elde edilen
acisal dagilim fonksiyonlar: Tablo 1.3’de verilmektedir Yiizey piriizliiliik orani, k/a, kule
duvar yiizeyinde disa dogru kule boyunca yapilan kiiciik kirislerin kalinliklar1 (k) ile
aralarindaki mesafenin (a) orani olarak tanimlanmaktadir. Farkli piiriizliiliik oranina gore

Tablo 1.3’deki degiskenlerin degerleri Tablo 1.4’de verilmektedir.
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Sekil 1.14. Simetrik riizgar basinct dagilimi

Tablo 1.3. Riizgar basinci agisal dagilim katsayisi (C,,) fonksiyonlar

Ag1 Fonksiyon
9%
0<0<70+a 1—(2+0.1ak)(sm70+ak9) 1
90

2.395
70 + @), <0 <90 +2a;,  —(1+0.1a;) + (0.5 + 0.1a;) [sin [20 —(©-70- ak)]]
k

90 + 2a;, < 6 <180 —0.5

Farkl1 ylizey piriizliiliik degerleri i¢in elde edilen simetrik riizgar agisal basing
dagilim katsayis1 egrileri Sekil 1.15°de gosterilmektedir. Bu ¢alismada piiriizsiiz yiizey
durumu dikkate alinmaktadir.

Tablo 1.4. Farkli ylizey piiriizliilik degerleri i¢in degiskenler

Yiizey durumu  Egri k/a ag my
0.025-
KO 0.100 0 2.267
kg 001 2239
e e 0.025
Piirtizli 0.010-
K2 0.016 2 2.205
0.006-
K3 0.010 3 2.166

Piirtizstiz K4 - 6 2.085
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180

Agisal basing dagilim katsayisi, ¢, (6)

Sekil 1.15. Farkli ylizey piiriizliilik durumlari i¢in riizgér acisal basing
dagilimlar

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Tez calismasinin amact yapi-zemin etkilesiminin dairesel kesitli kule tipi yapilarin
serbest titresim, statik ve dinamik davranisi yaninda optimum tasarimlari {izerindeki
etkilerini incelemektir. Bu amagla sogutma kulesi ve riizgar tiirbin kulesi ¢alisma
kapsaminda incelenmektedir. Yapi-zemin etkilesiminde sonsuz rijit mesnet, Gazetas ve
gelistirilmis  Vlasov zemin modelleri dikkate alinmaktadir. Yapisal optimizasyon
¢oziimlerinin elde edilmesinde ise Diferansiyel Gelisim, Armoni Arama ve Ogretme-
Ogrenme Esasli Optimizasyon ydntemleri kullaniimaktadir.

Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmadig1 sonsuz rijit mesnet durumunda yapinin
temel tabaninda herhangi bir donme ve yer degistirmenin olmadigi kabul edilmektedir. Tek
parametre ile tanimlanan Gazetas zemin modelinde zemin elastik birbirinden bagimsiz
yaylar ile temsil edilmektedir. Gelistirilmis Vlasov zemin modelinde ise yaylar arasindaki
etkilesim dikkate alinmakta ve zemini tanimlayan parametreler iist yapidan aktarilan yiikler
ile zeminin rijit tabakaya kadar olan derinligine ve zeminin malzeme 6zelliklerine baglh
olarak hesaplanmaktadir.

Calisma kapsaminda farkli geometrik 6zelliklere sahip hiperbolik sogutma kulesinin
farkli mesnet durumlarn altinda serbest titresim, riizgar etkisi altinda statik ve deprem
etkisinde dinamik analizleri yapilmaktadir. Serbest titresim analizleri sonucunda elde

edilen frekans degerleri, statik ve dinamik analizler sonucunda ise elde edilen kesit tesirleri
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farkli mesnet durumlar1 i¢in Karsilagtirmali olarak incelenmektedir. Riizgar yiliklemesi
MATLAB dilinde gelistirilen bir program araciligiyla ASCE 7-05’¢ uygun olarak
hesaplanmaktadir. Deprem analizleri ise lineer mod birlestirme yontemi kullanilarak
yapilmaktadir.

Hiperbolik sogutma kulesine ek olarak calisma kapsaminda riizgar tiirbin kulesinin
optimum boyutlart ii¢ farkli mesnet durumu i¢in minimum maliyetli olacak sekilde ii¢
farkli sezgisel optimizasyon algoritmasi kullanilarak elde edilmektedir. Dikkate alinan
tirbin 1.5 MW enerji kapasitesinde olup, konik gelik kule ve dairesel betonarme temel ile
tasinmaktadir. Optimum tasarimlar IEC 61400-1 standardinda tanimlanan farkli tasarim
rlizgar hizlar igin elde edilmektedir. Optimizasyon siirecinde IEC 61400-1 ve ANSI/AISC
360-05 standartlarina uygun yer degistirme, frekans ve c¢esitli gerilme sinirlayicilari
dikkate alinmaktadir.

Calisma kapsaminda ihtiya¢ duyulan sayisal modeller sonlu eleman yontemini
kullanan SAP2000 ticari yapisal analiz programi yardimiyla elde edilmektedir. Analiz
programinin arayiiziinde gelistirilmis Vlasov zemin modeli, herhangi bir sezgisel
optimizasyon algoritmas1 ve kule tipi yapilar i¢in otomatik riizgar yliklemesi mevcut
degildir. Ancak program kullaniciya Ag¢ik Uygulama Programlama Arayiizii (OAPI)
vasitastyla programin isleyisine miidahalede etme imkanini saglamaktadir. Bu sebeple
caligma kapsaminda MATLAB programlama dili kullanilarak gelistirilmis Vlasov zemin
modeli ve DE, HS, TLBO sezgisel optimizasyon algoritmalart SAP2000 programina
entegre edilmektedir. Ayrica karmasik geometrik 6zellikler ve riizgar dagilimi gelistirilen
MATLAB-OAPI programlart araciligiyla sonlu eleman modeline pratik olarak
uygulanmaktadir. Gelistirilen programlarin dogrulugu literatiirde daha once incelenmis
elastik zemine oturan dairesel plak, kolon tabaninda sonsuz rijit sogutma kulesi, 25
elemanli uzay kafes ve takviyeli riizgar tiirbin kulesi problemleri c¢oziilerek test

edilmektedir.



2.YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME
2.1. Elastik Zemin Modeli I¢in Gelistirilen Programin Kontrolii

Gelistirilmis Vlasov elastik zemin modeli i¢in kodlanan programin dogrulugunun
tespit edilmesi amaciyla daha 6nce Saygun ve Celik (2003) tarafindan incelenmis olan,
geometrisi ve yiikklemesi Sekil 2.1’de gosterilen elastik zemine oturan halka plak Ornegi
¢oziilmiistiir. Plagin elastisite modiilii 2.10” kN/m? ve Poisson oram 0.16’dir. Zemin
elastisite modiilii kalnlik boyunca sabit olacak sekilde 80000 kN/m? ve, Poisson orani 0.25
alinmaktadir. Yapisal analizinde sonlu eleman agi, sistemin agisal yonde 48 ve radyal
yonde 41 elemana boliinmesiyle elde edilmektedir. Elde edilen zemin parametreleri, yer
degistirme ve maksimum momentler Tablo 2.1°de verilmektedir. Tablodaki degerler ince-
lendiginde sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu sebeple gelistirilen
programin dogrulugu tespit edilip yapi-zemin etkilesimli problemlerin analizlerinde

giivenle kullanilabilecegi kanitlanmistir.

P=1000 kN
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Eolon
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a) Plan b) Kesit

Sekil 2.1. Elastik zemine oturan halka plak



43

Tablo 2.1. Gelistirilmis VIasov zemin model parametreleri, zemin merkez yer degis-
tirmesi ve 6=0%de plak maksimum momentleri

Referans K 2t w M Mo

KNIMY)  (kN/m)  (mm)  (kN.m)  (kN.m)
(Sz“‘gg;)n and Celik 1323 10081.85 86809.74 240 180 368
Bu calisma 1326 10086.62 867190.06 2.45 186 377

2.2. Elastik Zemine Oturan Sogutma Kulesi Yapisal Analizi
2.2.1. Geometri ve Malzeme Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda serbest titresim, statik ve dinamik analizleri gergeklestirilen
li¢ parametreli gelistirilmis Vlasov elastik zemin modeliyle tanimlanan zemine oturan
hiperbolik sogutma kulesinin geometrik ve malzeme 6zellikleri Tablo 2.22’de verilmekte

ve Sekil 2.2°de gosterilmektedir (Karisiddappa vd., 1998).

Tablo 2.2. Hiperbolik sogutma kulesinin geometrik ve malzeme 6zellikleri

Parametre Tanimi Sembol Deger
Boyun tistii uzunluk Zy 4572 m
Boyun alt1 uzunluk Zy 112.776 m
Tepe cap1 dH 76.2m
Taban gap1 du 115.824 m
Boyun cap1 dT 70.104 m
Kolon giftleri aras1 ag1 - 10°
Kolon ¢aplari - 1.2192 m
Kolon sayisi - 72

Kolon yiiksekligi h 9.144 m
Temel genisligi Tw 6.0m
Temel yliksekligi Th 3.0m
Temel i¢ cap1 dic 115.92 m
Temel dis cap1 Aeas 127.92 m
Kabuk elastisite modiilii - 27579040 kN/m®
Kolon ve temel elastisite modiilii - 34473800 kN/m?
Kabuk, kolon ve temel Poisson orani - 0.15

Kabuk, kolon ve temel 6zgiil agirlik - 23.56 KN/m°®
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Sekil 2.2. Hiperbolik sogutma kulesi geometrisi



45

Kulenin duvar geometrisi ¢ift egrilikli hiperbol olup asagida verilen hiperbolik
denklem kullanilarak elde edilmektedir. Denklemdeki eksenel Z koordinati kulenin boyun

seviyesinden Olc¢lilmektedir. Biitiin boyutlar duvarin orta diizlemine gore elde edilmektedir.
4R%/dT? — Z%/b? =1 (2.1)

Denklemde R kabuk yarigapini gésterirken, b kabugun karakteristik parametresi olup st

egrilik icin Denklem 2.2 ve alt egrilik i¢in Denklem 2.3 kullanilarak elde edilmistir.

b = dTZ,//(dH% — dT?) (2.2)
b = dTZ,/[(dUZ — dT?) (2.3)

Kule duvar kalinligmin temel iist kotundan 6lgiilen yiikseklik boyunca degisimi Tablo
2.3’te verilmektedir. Sogutma kulesinin duvar egriligini ifade eden sekil parametresi K
Denklem 2.4’deki gibi tanimlanmistir. Sekil parametresinin alt ve iist egrilikler i¢in birim

deger almasi durumunda geometrik sekil silindir olmaktadir.

Tablo 2.3. Sogutma kulesi duvar kalinliginin

yiikseklik ile degisimi
Yiikseklik (m) Kalinlik (m)

9.144 1.2192
15.240 0.7620
30.480 0.3048
45.720 0.2895
60.960 0.2743
76.200 0.2590
91.440 0.2438
106.68 0.2286
121.920 0.2286
137.160 0.2286
152.400 0.2286
161.544 0.3048
166.116 0.3810

167.640 0.4053
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dT?
K=1+_7 (2.4)

2.2.2. Sonlu Eleman Modeli

Sogutma kulesi agisal yonde 144 ve yiikseklik boyunca 60 kabuk sonlu eleman agina
boliinmiistiir. Kabuk elemanlarin kalinligi lineer olarak yiikseklik boyunca Tablo 2.3’teki
gibi degismektedir. Kolonlar iki diigiim noktali ¢erceve eleman olarak modellenmistir ve
kolonlarin alt ve st uglar1 kesismektedir. Kolonlarin kabuk ve temelle birlesen alt ve iist
diiglim noktalarinda alt1 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Dairesel siirekli betonarme kule
temeli radyal yonde 6 ve kalinlik boyunca 5 kati elemana boliinmistiir. Sonlu eleman
modelinde zemin ¢apt kule ¢apmin 3 kati olarak dikkate alinmistir. Zemin radyal yonde
100 ve agisal yonde 144 kabuk elemana boliinmiistiir. Zemin kabuk elemanlara diisey
dogrultuda alan yaylar1 eklenmistir. Kabuk, kolon ve temel yapisal elemanlar1 i¢in
kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 2.2’de verilmektedir.

Kule i¢in olusturulan sonlu eleman modelinin dogrulugunun tespit edilmesi igin
literatlirden alinan ve Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te 6zellikleri verilen kolon tabaninda sonsuz
rijit (tim serbestlikleri tutulmus) sogutma kulesi 6rnegi incelenmistir. Kolon ve kabuk i¢
kuvvetleri sadece yapinin kendi agirligi dikkate alinarak elde edilmistir. Tablo 2.4’de bu
sogutma kulesi icin kolon ve kabuk kuvvetleri yaninda frekans degerleri de literatiirdeki
degerler ile karsilastirilmistir. Tablo 2.4 incelendiginde degerlerin birbirine oldukga yakin
oldugu ve bu nedenle kabuk ve g¢erceve elemanlar kullanilarak gelistirilen sonlu eleman

modelinin yeterli hassasiyette sonuglar verdigi gorilmektedir.

Tablo 2.4. Kolon tabaninda sonsuz rijit sogutma kulesi i¢in karsilagtirma

Gould Karisiddappa

(2005) (1\:;% .8) Bu ¢alisma
Kolon normal kuvvet (kN) -5541.2 -5528.8 -5564.6
Kolon burulma momenti (kN.m) 10.1 9.6 9.9
Kabuk meridyenel kuvvet
(taban seviyesinde) (KN/m) 875.6 915.2 879.4
Kabuk ¢evresel kuvvet
(taban seviyesinde) (KN/m) 291.8 249.9 3015
1. dogal mod frekans degeri (Hz) 0.842 - 0.838

Egilme modu frekans degeri (Hz) 2.202 - 2.195
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2.2.3. Elastik Zemin Ozellikleri

Calisma kapsaminda yapisal analizleri gerceklestirilen sogutma kulesi ve riizgar
tirbini yapilariin {izerinde oturdugu varsayilan zemin tabakasinin elastisite modiilii
degisimi Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Zeminin karakteri hakkindaki bilgiler Hammam ve
Eliwa (2013) tarafindan zeminin farkli bolgelerinde agilmis {i¢ sondaj kuyusu (SK)
araciligiyla elde edilmistir. Her 5.0 m’de bir 60 m derinlige kadar veri okumasi yapilmaistir.
Sekil 2.3 incelendiginde zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca daginik oldugu
herhangi bir egilimde olmadig1 fark edilmektedir. Bu sebeple calismada kullanilan {i¢
parametreli gelistirilmis Vlasov zemin modelinde dagilimin lineer oldugu durum dikkate
alinmaktadir. Lineer dagilim fonksiyonu da noktalar1 en iyi temsil eden lineer egilim

fonksiyonu olarak Denklem 2.5’teki gibi elde edilmistir (Hammam ve Eliwa, 2013).

E;(z) = 15.34+ 0.47 X z (MPa) (2.5)
E, (Mpa)
120 100 80 60 40 20 0
T T T T T 0
o SK#1 eym
/e = -10
= SK#2 - R
] ," ¢ [ -20
/
/ = * =
SK #3 . ; N
III * ] ér
------ Lineer o / ] - -40 .E
/ D
* [ ] ’ o
4
. m / - 50
4 .
" / . - -60
-70

Sekil 2.3. Zemin elastisite modiiliiniin Es derinlik boyunca degisimi

Denklem 2.5 kullanilarak lineer degisimli gelistirilmis Vlasov zemin modeli i¢in
zemin Ust bdlgesindeki elastisite modiilii E;=15300 kPa ve zemin alt bolgesindeki elastisite
modiilii E;=43500 kPa olarak elde edilmektedir. Zeminin Poisson orani zemin derinligi
boyunca sabit tutulmakta ve degeri 0.3 alinmaktadir. Zemin modelinde dikkate alinan
zemin derinligi (Hs) sondaj derinligi kadardir. Yapisal analizi gerceklestirilecek kule-

kolon-temel-zemin sistemi Sekil 2.4’de gosterilmektedir.
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Hiperbolik sogutma kulesi

Dairesel enkesitli kolonlar

Halka dairesel temel

H 3
L
| \'LLL\L |

Sekil 2.4. Elastik zemine oturan sogutma kulesi modeli

2.2.4. Serbest Titresim Analizi

Calismanin bu béliimiinde hiperbolik sogutma kulesinin serbest titresim davraniglar
farkli mesnet durumlart i¢in incelenmistir. Zemin derinligi boyunca elastisite modiilii
dagilimmin lineer kabul edildigi gelistirilmis VIasov zemin modeli ve temel tabaninda
zemin etkilesiminin dikkate alinmadig1 sonsuz rijit mesnet bu boliimde dikkate alinan iki
farklt mesnet durumudur. Hiperbolik sogutma kulesi i¢in sonsuz rijit mesnet kabulii
durumunda elde edilen karakteristik mod sekilleri Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Sekilde verilen sayilar mod numaralarini gostermektedir. X ve Y eksenleri i¢in ayni
mod sekli olustugundan ayni sekil igin iki farkli mod numarast verilmektedir. Mod
numaralar1 ve sekilleri incelendiginde acisal mod sekillerinin egilme ve uzama mod
sekillerine gore daha once olustugu gortilmektedir. Agisal mod sekilleri kule duvarinin
kule kesitinde net bir 6telenme meydana getirmeden gostermis oldugu kabuk salinim
hareketlerini temsil etmektedir. Egilme ve uzama mod sekillerinde ise kule duvarinda

acisal herhangi bir deformasyon olugsmadan dairesel enkesitte net bir Gtelenmenin meydana
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geldigi goriilmektedir. Bu sebeple deprem analizlerinde etkili modlar konsol kiris benzeri

davranig gosteren egilme ve uzama modlaridir.

Mod 9,10

Mod 17,18

Mod 19,20 Mod 46,47 (LM) Mod 204 (EM)

Sekil 2.5. Sonsuz rijit mesnetli hiperbolik sogutma kulesi i¢in baz1 mod sekilleri
(LM: egilme modu, EM: uzama modu)
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Farkli zemin modelleri i¢in sogutma kulesinde olusan frekans degerleri Tablo 2.5’de
verilmektedir. Parantez igindeki degerler mod numaralarimi gostermektedir. Tablo 2.5
incelendiginde gelistirilmis Vlasov zemin modeli durumunda frekans degerlerinin sonsuz

rijit mesnete gore 6nemli 6lglide azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 2.5. Farkli mesnet durumlari igin frekans degerleri (Hz)

Mod numarast Sonqseléﬁ gtij it Gehsaﬂé?j?l Vlasov

1,2 0,828 0,548

3,4 0,945 0,613

5,6 1,074 0,646

7,8 1,118 0,847
9,10 1,200 0,997

LM 2,172 (46) 0,997 (10)

EM 5,656 (204) 1,859 (39)

2.2.5. Parametrik Serbest Titresim Analizi

Bu boliimde sogutma kulesinin serbest titresim davranist yapinin gesitli geometrik
ozelliklerine bagh olarak incelenmektedir. Kule yiiksekligi, duvar kalinligi, boyun ¢ap1 ve
boyun seviyesi bu kapsamda degistirilen geometrik parametrelerdir. Bu parametrelerdeki
degisimlerin sogutma kulesinin frekans degerleri lizerindeki etkileri sonsuz rijit mesnet ve
gelistirilmig V1asov zemin modeli igin ayr1 ayr incelenmektedir. Cok sayida yapisal analiz
gerektiren bu parametrik caligma, SAP2000 programinin OAPI &zelliginden yararlanarak
gelistirilen MATLAB programi tarafindan otomatik ve hizli bir sekilde gerceklestirilmistir.

Parametrik ¢alisma; kule yliksekliginin boyun ¢apina orani1 (H/dT), kule yarigapinin
duvar kalinligina oran1 (R/t), boyun seviyesinin alt ve st yiiksekliklerinin orani (Zy/Zy) ve
boyun gapi ile degisen sekil parametresi K’ya bagli olarak gerceklestirilmistir.

[k olarak kulenin narinlik durumunu ifade eden H/dT oranma 1.5 ile 2.75 arasinda
degerler verilerek inceleme yapilmaktadir. Bu asamada boyun ¢ap1 (dT), boyun alt ve tist
yiikseklik orami (Zy/Zny=2.47) sabit tutulmaktadir. Ayrica degisen kule yiiksekliginin
etkisini daha iyi anlayabilmek amaciyla duvar kalinlig1 da R/t=47.5 oranina bagl olarak
degistirilmektedir. Diger geometrik degerler Tablo 2.2°deki gibi alinmaktadir. Farkli H/dT

oranlari i¢in kulenin boyuna gériiniisleri Sekil 2.6’deki gibi olmaktadir.
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T
PHTHTHTT

H/dT=175  H/dT=2  H/dT=2.25  H/T=25  H/T=2.75

H/dT=1.5

Sekil 2.6. Farkli narinlik oranlar1 i¢in sogutma kulesi goriintisleri
Tablo 2.6’da gelistirilmis Vlasov modeli ile temsil edilen zemin iizerine oturan
sogutma kulesinin ilk 8 moduyla birlikte egilme ve uzama modlarinin frekans degerleri

degisen narinlik oranlari i¢in verilmektedir.

Tablo 2.6. Farkli narinlik oranlar1 (H/dT) igin frekans degerleri

Frekans (Hz)

212 234 156 78 Am AEM

150 0,662 0858 1,002 1,380 1,002(5) 1,504 (9)
175 0579 0811 0851 1,326 0851(5) 1,424 (9)
2,00 0,514 0,729 0,776 1,287 0,729 (3) 1,352 (9)
2,25 0,464 0,632 0,750 1,257 0,632 (3) 1,290 (9)
2,50 0,424 0553 0,729 1,177 0,553 (3) 1,234 (9)
275 0392 0488 0712 1061 0488(3) 1,184 (9)

H/dT

Tablo 2.6 incelendiginde frekans degerlerinin artan narinlik oraniyla azaldigi
goriilmektedir. Narinlik oraninin en biyiik etkisinin egilme frekansi iizerinde oldugu
goriilmektedir. Tiim oranlar i¢in ilk iki modun agisal mod oldugu egilme ve uzama mod
numaralar1 incelendiginde fark edilmektedir. Ayrica artan narinlik orani egilme modlarinin
daha erken olugsmasina neden olmaktadir.

Sekil 2.7°de degisen narinlik oranina bagli olarak birinci agisal (A1), egilme (ALnm) ve
uzama (Agm) modlarina ait frekans degerlerinin degisimi sonsuz rijit mesnet ve gelistirilmis
Vlasov model kullanilarak modellenen zemine oturan sogutma kuleleri i¢in gosterilmekte-
dir. Zemin kosullar1 karsilastirildiginda yapi-zemin etkisinin dikkate alindigr durumda tiim

frekans degerlerinin sonsuz rijit duruma gore daha kiigiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Gelistirilmis Vlasov zemin modeli ve sonsuz rijit mesnet

durumlarinda farkli narinlik oranlari igin &) 1. agisal, b) egilme ve

¢) uzama modu frekans degerleri degisimi
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Yapi-zemin etkilesiminden en ¢ok etkilenen mod uzama modu olurken en az etkilenen
mod birinci agisal mod olmaktadir.

Kule duvar kalinliginin sogutma kulesi frekans degerleri tizerindeki etkisi kule kabuk
yarigap! sabit tutularak yarigap kalinlik oraninin (R/t) 40 ile 140 arasinda degistirilmesiyle
incelenmektedir. Diger geometrik 6zellikler Tablo 2.2° deki gibi alinmaktadir. Tablo 2.7
gelistirilmis Vlasov elastik zemin modeli kullanilan sogutma kulesinin degisen R/t oranlari
icin frekans degerlerini igermektedir. Frekans degerleri ilk 10 mod, egilme ve uzama
modlari i¢in verilmektedir. Azalan duvar kalinlig1 ile egilme ve uzama frekans degerleri
artarken acisal frekanslarda kesin bir egilime sebep olmamaktadir. Egilme ve uzama mod
numaralart dikkate alindiginda verilen oranlar i¢in ilk iki modun agisal mod oldugu
anlagilmaktadir. Kalinligin arttirilmasi egilme ve uzama modlarinin daha erken olusmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple kalinlik artis1 sogutma kulesi kabuk davranisin1 konsol kiris
davranigina benzettigi sonucuna varilmaktadir. Yapi-zemin etkilesiminin 1. agisal mod
tizerindeki etkisi artan R/t oraniyla azalirken egilme ve uzama modlari {izerindeki etkisi

artmaktadir.

Tablo 2.7. Farkli yarigap kalinlik oranlari (R/t) i¢in frekans degerleri

Frekans (Hz)

1,2 3.4 /5,6 78 A9.10 M AEM

40 0,468 0,581 0,859 1,198 1,402 0,581 (3) 1,198 (7)
60 0,473 0,636 0,697 1,028 1,257 0,697 (5) 1,413 (11)
80 0509 0553 0790 0814 1192 0790 (6) 1577 (19)
100 0524 0549 0,695 0867 1,004 0867 (7) 1,708 (25)
120 0,520 0,588 0,625 0,884 0,933 0,933 (9) 1,816 (31)
140 0,527 0,584 0,623 0,803 0,991 0,991 (9) 1,907 (41)

R/t

Sekil 2.8 duvar kalinligindaki degisimin sogutma kulesi frekans degerleri tizerindeki
etkisini mesnet kosullarin1 dikkate alarak yansitmaktadir. Mesnet kosullar1 birinci agisal,
egilme ve uzama frekanslar icin karsilastirilmaktadir. Sekil 2.8 incelendiginde zemin
etkisinin hesaba katildig1 durumda frekans degerlerinin sonsuz rijit mesnet kabuliine gore
en az iki kat azaldigi goriilmektedir. Ayrica en biiyiik frekans farklarinin uzama modunda
meydana geldigi anlasilmaktadir.

Boyun seviyesinin konumunu ifade eden Zy/Zy orani sogutma kuleleri igin énemli

bir geometrik parametredir. Boyun seviyesinin frekans degerleri tizerindeki etkisini
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Sekil 2.8. Gelistirilmis VIasov zemin modeli ve sonsuz rijit zemin durumlarinda
farkli kule duvar yarigap kalinlik oranlari i¢in a) 1. agisal, b) egilme
ve ¢) uzama modu frekans degerleri degisimi
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incelemek amaciyla Zy/Zy orant 1 ile o« (sonsuz) arasinda degistirilmekte ve diger

parametreler Tablo 2.2°deki gibi sabit tutulmaktadir. Belli oranlar i¢in sogutma kulesi

boyuna goriiniisleri Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Tablo 2.8°de gelistirilmis VIasov zemin model etkisindeki sogutma kulesinin degisen

boyun seviyeleri icin elde edilen frekans degerleri verilmektedir. Tablo 2.8 incelendiginde

boyun seviyesinin yukari dogru hareket etmesinin frekans degerlerinin birgogunu azalttig

goriilmektedir. Egilme ve uzama frekans degerleri de artan boyun seviyesi orani igin

azalirken mod numaralarinda herhangi bir degisim olmamaktadir. Frekanslar arasindaki

yiizde degisimler dikkate alindiginda artan oranlar igin birinci agisal frekans disinda

onemli bir degisimin olmadigi fark edilmektedir.

T

ZulZH:]. ZulZH =2 Zu/ZH =3 Zu/ZH =4 ZulZH =00
Sekil 2.9. Farkli boyun seviyeleri i¢in sogutma kulesi goriiniisleri
Tablo 2.8. Farkli boyun seviyeleri i¢in frekans degerleri
202 Frekans (Hz)
21,2 lza  Jsg 278 A9 ALm AEM

1.0 0614 0,630 0,744 1041 1316 0,630 (3) 1,316 (9)
15 0526 0,631 0,759 1,303 1,304 0,631(3) 1,304 (9)
20 0484 0630 0,757 1,277 1,294 0,630 (3) 1,294 (9)
25 0461 0,628 0,748 1,255 1,286 0,628 (3) 1,286 (9)
30 0445 0626 0,739 1239 1,281 0,626 (3) 1,281 (9)
35 0435 0,625 0,732 1,228 1,276 0,625 (3) 1,276 (9)
40 0428 0,623 0,726 1,220 1,272 0,623 (3) 1,272 (9)
45 0422 0622 0,721 1,214 1,269 0,622 (3) 1,269 (9)
50 0418 0,621 0,717 1,210 1,266 0,621 (3) 1,266 (9)
55 0415 0,620 0,714 1206 1,264 0,620 (3) 1,264 (9)
60 0412 0,619 0,711 1,203 1,262 0,619 (3) 1,262 (9)
© 0,374 0,608 0,679 1,164 1,239 0,608 (3) 1,239 (9)
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Gelistirilmis Vlasov model ve sonsuz rijit mesnet icin 1. agisal, egilme ve uzama
modlarma ait frekans degisimleri farkli boyun sevilerine bagli olarak Sekil 2.11’de
gosterilmektedir. Sekil 2.11°¢ gore boyun seviyesi oran1 3-3.5 seviyelerine gelene kadar
frekans tizerindeki yapi-zemin etkisi artmakta bu degerden sonra azalmaktadir. Ayrica
yapi-zemin etkilesiminin egilme ve uzama modlarinda daha etkili oldugu anlasilmaktadir.

Incelenmesi gereken bir diger énemli geometrik parametre, kule kabugunun boyun
seviyesine gore alt ve ist egrilikleridir. Bu egrilikleri degistirmek amaciyla boyun gap1
64 m ve 76 m arasinda diger parametreleri sabit tutarak degistirilmektedir. Sekil 2.10’da
degisen boyun ¢api i¢in sogutma kulesinin boyuna goriiniisleri verilmektedir.

Degisen boyun c¢aplarina karsilik gelen alt ve st egrilik sekil parametresi (x)
degerleri ve gelistirilmis VIasov model i¢in frekans degerleri Tablo 2.9’da verilmektedir.
Tablo 2.9’a gore azalan egrilik ya da boyun ¢ap1 1. dogal frekans disinda diger tiim frekans
degerlerinde azalmaya neden olmaktadir. Azalma yiizdeleri agisal modlarda daha
yiksektir. Egilme ve uzama mod numaralari azalan egrilik ile artma egilimindedir.
Gelistirilmis Vlasov model ve sonsuz rijit mesnet i¢in degisen boyun ¢apina bagh olarak

elde edilen frekans degerleri Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

Tablo 2.9. Farkli boyun gaplari igin frekans degerleri

Boyun Frekans (Hz)
capi Kiis K
(nl]j) t alt 11,2 2‘3,4 /15’6 17,8 /19’10 /ILM /IEM

64 1,205 1,183 0541 0,664 0,700 0,890 1,013 1,013(10) 1,874 (37)
67 1,158 1,175 0544 0,640 0,676 0,879 1,006 1,006 (10) 1,867 (37)
70 1,108 1,167 0550 0,615 0,647 0,849 0,997 0,997 (10) 1,859 (39)
73 1,057 1,159 0559 0,597 0,616 0,807 0,988 0,988 (10) 1,850 (43)
76 1,004 1,150 0568 0,585 0,588 0,789 0,877 0,978 (12) 1,842 (43)

dT=64m  dT=70m

Sekil 2.10. Farkli boyun gaplari i¢in sogutma Kulesi goriiniisleri
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Sekil 2.11. Gelistirilmis VIasov zemin modeli ve sonsuz rijit mesnet
durumlarinda farkli boyun seviyesi oranlar icin a) 1. agisal, b)
egilme ve ¢) uzama modu frekans degerleri degisimi
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Sekil 2.12. Gelistirilmis VIasov zemin modeli ve sonsuz rijit mesnet
durumlarinda farkli boyun c¢aplari igin a) 1. agisal, b) egilme ve
¢) uzama modu frekans degerleri degisimi
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Artan boyun c¢apiyla 1. agisal mod i¢in yapi-zemin etkilesimi azalirken diger konsol
kirig modlar1 i¢in 6nemli bir degisim olmamaktadir. VIasov zemin modeli i¢in elde edilen
degerler sonsuz rijit mesnete gore oldukca kiigiiktiir. Ornek olarak, 1. agisal, egilme ve
uzama frekanslar1 Vlasov zemin modeli dikkate alindiginda sonsuz rijit mesnete gore
sirasiyla en az %22.6, %52.6 ve %66.6 oranlarinda azalmaktadir.

Egilme (LM) ve uzama (EM) modlarinin azalan boyun c¢api ile daha erken
olustuklar1 Sekil 2.13’teki mod numaralar1 incelendiginde goriilmektedir. Ayrica bu

modlar sonsuz rijit mesnet durumunda VIasov zemin modeline gére olduk¢a ge¢ meydana

gelmektedir.
H LM ( Gelistirilmis VIasov model) & LM (Sonsuz rijit mesnet)
H EM (Gelistirilmis Vlasov model) & EM (Sonsuz rijit mesnet)
7
<
=
S
g
o
§e;
o
=
200
7
s
S
=
=
[
§e;
o
=

R/t
(b)

Sekil 2.13. Gelistirilmis VIasov zemin modeli ve sonsuz rijit mesnet
durumlarinda farkli a) boyun caplari ve b) kule duvari yaricap
kalinlik oranlari i¢in egilme ve uzama mod numaralar1 degisimi
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2.2.6. Riizgar Yiikii Etkisinde Statik Analiz

Bu béliimde yapi-zemin etkilesiminin riizgar yiikiine maruz sogutma kulesinin statik
davranisi lizerindeki etkisi incelenmektedir. Bu amagla ASCE 7-05 standardina gore riizgar
yiikiinli hesaplayabilen ve sonlu eleman modelinde karmasik riizgar yiikii dagilimini kule
yiiksekligine ve ¢evresine gergege en yakin sekilde uygulayabilen bir MATLAB programi
gelistirilmistir. ilgili standarda uygun olarak hesaplanan ve sogutma kulesine uygulanan
acisal simetrik riizgar basinci dagilimi Sekil 2.14°de gosterilmektedir. Sekil 2.14°de
boyuna ve agisal olarak gosterilen riizgar basinci dagiliminda negatif degerler ¢ekme

etkisini gostermektedir.

| JIYAYAVAVAVAVAVAVANANANNA ¥

44 L5 5 5 5 5 90 2 090 o o
AN O O N O W = O = W U N
m\:w—mammoopm#w—n

Sekil 2.14. Simetrik riizgar basmci (kPa) dagilminin a) 6=0° ve b) 6=180°
acilarindan goriintisleri

Elastik zemine oturan sogutma kulesinin kendi agirlig1 ve riizgar yiikii altinda zemin
derinligi boyunca elastisite modiilii degisiminin lineer oldugu durum igin zemin yiizeyinde
olusan diisey yer degistirme egrisi Sekil 2.15’te gosterilmektedir. Sekil 2.15 incelendigin-
de yaklagik 200 m zemin capindan sonra diisey yer degistirmelerin sifira yakin degerler
aldig1 goriilmektedir. Boylece analizlerde dikkate alinan elastik zemin capinin yeterli

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 2.16 sogutma kulesinin tek numarali kolonlarinda (Sekil 2.2) simetrik riizgar
yiiklemesi altinda olusan eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerini iki
farkli mesnet durumu i¢in gostermektedir. Eksenel kuvvette pozitif degerler kolonun
¢ekmeye maruz kaldigin1 gostermektedir. Yapi-zemin etkilesimi hesaba katildiginda
simetrik yiikleme i¢in kolonlarda sirasiyla %9.7 ve %118 daha biiyiikk maksimum kesme
kuvveti ve egilme momenti olusmaktadir. Sonsuz rijit mesnet i¢in maksimum eksenel

cekme kuvveti yaklasik %4 daha biiyiik deger almaktadir.

Zemin yarigapi (m)

-150 50 100 150

Zemin dusey yer degistirme (cm)

-10 -

Sekil 2.15. Elastik zemin yiizeyinin diisey yer degistirme egrisi

Sekil 2.17 ve Sekil 2.18 sirastyla ¢evresel ve meridyenel kuvvetlerin agisal yondeki
degisimlerini kulenin tepe, boyun ve taban bdolgeleri igin gostermektedir. Sekil 2.17(a)
incelendiginde kule tepe bolgesinin biiyilk bir kisminda c¢evresel ¢ekme kuvvetinin
olustugu ve tepeden tabana dogru inildik¢e bu kuvvetin belli bir yiikseklikte tamamen
basinca doniistiigli goriilmektedir. Taban seviyesinde ise gevresel ¢ekme Kkuvvetinin
kulenin farkli agilarinda tekrar olustugu ve maksimum degerini aldigr goriilmektedir.
Cevresel ve meridyenel kuvvetler kule tabaninda kolonlarin etkisiyle zikzakli bir davranis
sergilemektedir. Ayrica bu kuvvetler maksimum ¢ekme degerlerini 60° ve 90° arasinda
almaktadir. Vlasov zemin modeli kullanildiginda taban bdlgesinde olusan maksimum
cevresel basing sonsuz rijit mesnet durumuna gore %5 oraninda azalmakta ve maksimum
cevresel ¢cekme %11 oraninda artmaktadir. Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi

durumda meridyenel kuvvetler ise yaklasik %3 daha biiyiik degerler almaktadir.
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m Gelistirilmis Vlasov model B Sonsuz rijit mesnet

8000 -~
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

Eksenel kuvvet (kN)

1 11 21 31 41 51 61 71

Kolon numarasi

(a)

m Gelistirilmis Vlasov model W Sonsuz rijit mesnet

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

Kesme kuvveti (kN)

1 11 21 31 41 51 61 71

Kolon numarasi

(b)

m Geligtirilmis Vlasov model W Sonsuz rijit mesnet

350 -

m
w
o
o

I

250 -+
200 -+
150 -
100 -
50 -

Egilme momenti (kN.

1 11 21 31 41 51 61 71
Kolon numarasi

(c)

Sekil 2.16. Tek numarali kolonlar igin simetrik riizgar basinci altinda olusan
a) eksenel kuvvet b) kesme kuvveti c¢) egilme momenti degerleri
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140
120
100

Cevresel kuvvet (kN/m)

60 120 180 240 300

50

Cevresel kuvvet (kN/m)

Ag1, 6 (derece)
(b)

400

200

\ ﬂié’”‘ﬁu‘u1
-200 '::

Cevresel kuvvet (kN/m)

-1000

Agl, 6 (derece)
(©

------ Gelistirilmis Vlasov model Sonsuz rijit mesnet

Sekil 2.17. Simetrik riizgar basinci altinda a) tepe b) boyun ve c) taban
seviyelerinde olusan ¢evresel kuvvet dagilimlari
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0 T T T T T

-50 $ 60 120 180 240 300 360
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400
-450
-500

Meridyenel kuvvet (kN/m)

Ag, 6 (derece)
(a)

3000

2000

= |
-1000 #

-2000

——

Meridyenel kuvvet (kN/m)

=)

-4000

-5000
Acl, 0 (derece)

(b)

------ Gelistirilmis Vlasov model Sonsuz rijit mesnet

Sekil 2.18. Simetrik riizgar basinci altinda sogutma kulesinin a) boyun ve b)
taban seviyelerinde olusan meridyenel kuvvet dagilimi

Benzer sekilde ¢evresel ve meridyenel momentlerin kule gevresindeki degisimleri
kulenin gesitli seviyeleri igin Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’de gosterilmektedir. Yapi-zemin
etkilesiminin hesaba katildigi Vlasov zemin modeli igin taban bolgesinde elde edilen
maksimum negatif c¢evresel ve meridyenel moment degerleri Sirasiyla %45 ve %150

oranlarinda artig gostermektedir.



30

20

10

50
-10

-20

Cevresel moment (kN.m/m)
o

-30

Agl, 0 (derece)
(@)

360

Cevresel moment (kN.m/m)

Agl, 6 (derece)
(b)

Cevresel moment (kN.m/m)

Agl, O (derece)
(©)

------ Gelistirilmis Vlasov model Sonsuz rijit mesnet

Sekil 2.19. Simetrik riizgar basinci altinda sogutma kulesinin a) tepe b) boyun
ve c) taban seviyelerinde olusan ¢evresel moment dagilimi
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240 N\ 300 360

Meridyenel moment (kN.m/m)
\
14

Ag, 0 (derece)
(@)

200

150 )4

Meridyenel moment (kN.m/m)

Agl, 6 (derece)
(b)

------ Gelistirilmis Vlasov model Sonsuz rijit mesnet

Sekil 2.20. Simetrik riizgar basinci altinda a) boyun ve b) taban seviyelerinde
olusan meridyenel moment dagilimi

Sogutma kulesinin 6#=0° agisinda kule duvarlarinda yiikseklik boyunca olusan
cevresel ve meridyenel kuvvetler Sekil 2.21°de gosterilmektedir. Yapi-zemin etkilesimi
dikkate alindiginda ilgili kuvvet ve moment degerlerinde taban bolgesi hari¢ dnemli bir
degisimin meydana gelmedigi goriilmektedir. Gelistirilmis Vlasov zemin modeli i¢in kule
tabaninda olusan g¢evresel kuvvette %9.2 oraninda azalma, meridyenel kuvvette ise %3.3
oraninda artis meydana gelmektedir. Cevresel moment maksimum pozitif degerini kolon
kabuk kesigim bolgesinden yaklagik 3 m yukarida alarak taban seviyesinde yon degistir-
mektedir. Sonsuz rijit mesnet i¢in maksimum ¢evresel ve meridyenel momentler sirasiyla
11 kN.m/m ve 25 kN.m/m iken Vlasov zemin modeli i¢in 76 KN.m/m ve 173 kN.m/m

degerlerini almaktadir.
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Yukseklik (m)
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200

Sekil 2.21. Sogutma kulesi yiikseklik boyunca kuvvet ve moment degerleri (6=0°)
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Elde edilen degerlere gore yapi-zemin etkilesimi riizgar etkisi altinda kule
kabugunda meydana gelen g¢evresel kuvvette kayda deger bir azalmaya, meridyenel
kuvvette ise oldukga kiiciik bir artigsa sebep olmaktadir. Ayrica moment degerlerinde yiizde
olarak degisimler fazla olsa da degerlerin kiiciik olmasi bu degisimlerin Onemini
azaltmaktadir.

Sogutma kulesinde meydana gelen radyal yer degistirmelerin farkli agilardan
yiikseklik boyunca degisimleri ve iistten goriinlisii Sekil 2.22°de gosterilmektedir. Sekil
2.22(d)’den radyal yer degistirmelerin riizgar basincinin agisal dagilimina benzer sekilde
meydana geldigi goriilmektedir. Riizgar Ustli (riizgar yonill) ve rlizgar alt1 bolgelerinde

deformasyonlar merkeze dogru olup kulenin daralmasina sebep olmaktadir.

(@ (b)

(©) (d)
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Sekil 2.22. Gelistirilmis Vlasov zemin modeli igin sogutma kulesinde olusan
radyal yer degistirme degerlerinin (mm) a) 6=0° b) 6=90° c)
6=180° acilarindan boyuna ve d) iistten goriiniisleri
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Maksimum radyal deformasyonun @=0° (riizgar yonii) agisindaki meridyende meydana

geldigi Sekil 2.22°den anlasilmaktadir. Bu sebeple bu meridyendeki yer degistirmeler
farkli mesnet durumlari i¢in detayli olarak incelenmistir.

Elastik zemine oturan ve sonsuz rijit temelli sogutma kulesinin #=0° agisindaki
meridyeninde olusan radyal ve diisey yer degistirmeler Sekil 2.23‘te gosterilmektedir.
Sonsuz rijit temelli kulede maksimum radyal yer degistirme yaklasik olarak kulenin boyun
seviyesinde meydana gelirken zemin etkilesimi hesaba katildiginda bu seviyenin asagiya
dogru kaydig: fark edilmektedir. Sonsuz rijit mesnet i¢in maksimum yer degistirme degeri
simetrik riizgar altinda 127 m yiiksekliginde 30.7 mm ve gelistirilmis Vlasov zemin modeli
icin 97 m yiiksekliginde 90.5 mm olarak meydana gelmektedir. Benzer sekilde maksimum
diisey yer degistirme, sonsuz rijit mesnet ve gelistirilmis VIasov modeli i¢in sirasiyla 10.6
mm ve 87.3 mm olarak tepe seviyesinde meydana gelmektedir. Radyal ve diisey yer

degistirme degerleri dikkate alindiginda yapi-zemin etkilesiminin kule deplasmanin
onemli dlgiide etkiledigi anlagilmaktadir.
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0 T 0 T
-100.0 -50.0 0.0 -100.0 -50.0 0.0
Radyal yer degistirme (mm) Disey yer degistirme (mm)
(@)

(b)
------ Gelistirilmis Vlasov model

Gelistirilmis Vlasov model

Sonsuz rijit mesnet

Sonsuz rijit mesnet

Sekil 2.23. Simetrik riizgar basinci altinda 6=0° acisinda kule yiiksekligi boyunca
olusan a) radyal ve b) diisey yer degistirme degerleri
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2.2.7. Deprem Etkisinde Dinamik Analiz

Yapi-zemin etkilesiminin hiperbolik sogutma kulesinin deprem davranisi {izerindeki
etkileri mod birlestirme yontemi kullanilarak incelenmistir. Tasarim ivme Spektrum
fonksiyonlar1 yatay ve diisey dogrultular i¢in Tablo 2.10°da verilen sismik parametrelere
bagli olarak Eurocode 8’e gore elde edilmistir. Yatay ve diisey dogrultular icin elde edilen
tasarim ivme spektrum egrileri Sekil 2.24’de gosterilmektedir (EN 1998-1, 2004).

Tablo 2.10. Tasarim ivme spektrum parametreleri

N Yon
Sismik parametreler Yatay Diisey
PGA (g) 0.4 0.4
Onem katsayzst, I 1.5 15
Spektrum tipi Tip1 Tip 1
Zemin tipi C -
Zemin faktori, S 1.15 -
Spektrum periyodu (s), Ty 0.2 0.05
Spektrum periyodu (s), T 0.6 0.15
Spektrum periyodu (s), Ty 2.0 1.0
Alt sinir faktort, 0.2 0.2
Davranis faktort, q 3 3

0.6 - 0.6 -

o
S
1

o
N
1

Tasarim ivme spektrumu (g)
Tasarim ivme spektrumu (g)

_| g g -

O .Il_b T T 1
0 1 3 4 2 3 4
Periyot (S) Periyot (S)
(@) (b)

Sekil 2.24. a) Yatay ve b) diisey dogrultular igin tasarim ivme spektrumlari
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Mod birlestirme analizi yapilirken kulenin 300 modunun katkisi dikkate
alinmaktadir. Kullanilan mod sayisinin fazla olmasinin nedeni narin kabuk davranigina
sahip sogutma kuleleri i¢in depremde etkili olan egilme ve uzama modlarinin oldukga geg
olusmasidir. Mod birlestirme yonteminde modlarin katkilar1 tam kare birlestirme
(Complete Quadratic Combination) metodu ile elde edilmektedir. Yapinin maksimum
tepkisi yatay ve diisey dogrultu bilesenlerinin karelerinin toplamiin karekokii (Square
Root of Sum of Squares) metodu kullanilarak birlestirilmesiyle elde edilmektedir.

Sogutma kulesinin toplam maksimum tepkisini belirlemek amaciyla dikkate alinan
kritik modlarin kiitle katilim oranlar1 ve periyotlari Tablo 2.11°de verilmektedir. Tabloda
parantez iginde verilen degerler mod numaralaridir. Yatayda X ve Y dogrulularindaki ve
diiseyde Z dogrultusunda dikkate alinan modlarin toplam kiitle katilim oranlar1 %90 nin

tizerindedir. Boylece dikkate alinan mod sayisinin yeterli oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 2.11. Etkili modlarin periyotlar1 ve modal kiitle katilim oranlari

Mesnet d Periyot (s)
esnet durumu 1. Egilme 2. Egilme 3. Egilme Uzama
Gei}slgsrél\rlms 1.005(9,10)  0.242(130,131)  0.146(271,272)  0.539(39)

Sonsuz Rijit 0.460(45,46)  0.224(146,147)  0.152(253,254)  0.176(204)

Gelistirilmis VIasov model igin kiitle katilim oranlar1 (%)
Mod numarasi

X-dogrultusu Y-dogrultusu Z-dogrultusu
9 25.08 24.08 0
10 24.08 25.08 0
130 23.43 9.37 0
131 9.37 23.43 0
271 6.97 6.73 0
272 6.73 6.97 0
39 0 0 99.95
Toplam 95.66 95.66 99.95

Tablo 2.11°deki periyot degerleri incelendiginde sonsuz rijit mesnetli sogutma
kulesinin birinci egilme periyodu secilen zemin tiirii igin tasarim ivme spektrumunda kritik
periyot araligina (Ty,, T.) diismektedir. Bu sebeple sonsuz rijit mesnet kabulii durumunda
kulenin depremde rezonansa girebilecegi sdylenebilir. Gelistirilmis Vlasov zemin modeli

durumunda ise ilgili periyodun kritik periyot araligindan olduk¢a uzak oldugu
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goriilmektedir. Ayrica yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmadigi durumda etkili egilme
modlart elastik zemin durumuna gore daha ge¢ meydana gelmektedir. Bir baska ifadeyle,
elastik zemin yapisal sistemin toplam rijitligini azaltarak kritik modlarin daha biyiik
periyot degerleriyle daha 6nce olusmasina neden olmaktadir.

Sekil 2.25’te sonsuz rijit mesnetli sogutma kulesinin sismik tepkisinde etkili olan ii¢
egilme ve bir uzama mod sekli gosterilmektedir. Gelistirilmis VIasov model ve sonsuz rijit
mesnet i¢in sirasiyla 9. ve 45. modlardan 6nce kabuk salinnm modlar1 olugsmaktadir. Bu
modlar net 6telenme hareketi olusturmadigindan deprem anindaki etkilerinin ¢ok az oldugu
sOylenebilir. Tablo 2.11°deki kiitle katilim oranlari incelendiginde toplam kabuk salinim
modlarinin etkisinin %5’in altinda oldugu sonucuna varilir. Ayrica Sekil 2.25’te gosterilen
kiris benzeri egilme ve uzama modlarinin sirasiyla yatayda ve diiseyde etkili modlar

oldugu anlasilmaktadir.

Mod 146 Mod 253 Mod 204

Sekil 2.25. Sogutma kulesinin sonsuz rijit mesnet kabulii i¢in etkili mod sekilleri

Sekil 2.26 sonsuz rijit mesnet ve elastik zemin durumu i¢in kule yiiksekligi boyunca
meydana gelen maksimum radyal ve diisey yer degistirme egrilerini gostermektedir.
Maksimum radyal ve diisey yer degistirmeler sirasiyla 122 mm ve 109 mm olarak
gelistirilmis V1asov modeli kullanildiginda meydana gelmektedir. Zemin rijitliginin sonsuz
kabul edildigi durumda ise bu degerler sirasiyla 48 mm ve 24 mm’ye diismektedir. Bu
sebeple yapi-zemin etkilesiminin kule duvarinda deprem etkisinde olusan diisey ve yatay

yer degistirmeleri ciddi dlgiide etkiledigi soylenebilir.
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Sekil 2.26. Sogutma kulesi yiiksekligi boyunca olusan maksimum a) radyal ve b) diisey
yer degistirmeler

Farkli mesnet durumlar1 icin sogutma kulesinin yiiksekligi boyunca 6=0°
meridyeninde olusan maksimum ve minimum ¢evresel kuvvet dagilimlar1 sirasiyla Sekil
2.27 ve Sekil 2.28’de gosterilmektedir. Sekillere gore elastik zemin kabuliinde ¢evresel
¢ekme ve basing kuvvetleri kule yiiksekligi boyunca sirasiyla en ¢ok %30 ve %22.5
oranlarinda azalmaktadir.

Sekil 2.29 ve Sekil 2.30 ise farkli zemin durumlari igin kule yiiksekligi boyunca 6=0°
meridyeninde olusan maksimum ve minimum meridyenel kuvvet dagilimlarini sirastyla
gosterilmektedir. Sekil 2.29’a gore Vlasov zemin modeli i¢in kulenin tepe ve taban
bolgelerinde meridyenel ¢ekme kuvveti olusmamaktadir. Kulenin orta bolgesinde olusan
maksimum ¢ekme kuvveti VIasov zemin modeli igin %73.7 oraninda azalmaktadir. Benzer
sekilde maksimum meridyenel basing kuvveti ise taban seviyesinde %17.7 oraninda
azalmaktadir (Sekil 2.30).

Kule yiiksekligi boyunca ¢evresel ve meridyenel moment dagilimlari sirasiyla Sekil
2.31 ve Sekil 2.32°de farkli mesnet durumlari i¢in gosterilmektedir. Yapi-zemin etkilesimi
dikkate alindigi Vlasov zemin modelinde c¢evresel ve meridyenel momentler taban

seviyesinde sirastyla %13.3 ve %29 oranlarinda azalmaktadir. Ayrica sekiller incelendi-
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ginde moment etkisinin sadece kule duvar yiiksekliginin yaklasik %10’nundan daha az
yiikseklikteki taban bolgesinde var oldugu goriilmektedir. Buradan kolonlarin etkisinin
azalmasiyla kule duvarinin biiyiik 6l¢iide kabuk davranisi gésterdigi sonucuna varilabilir.
Yapi-zemin etkilesiminin ¢evresel ve meridyenel kuvvetler ve momentler lizerindeki
etkilerini sayisal olarak inceleyebilmek amaciyla Tablo 2.12°de kulenin 6=0° agisinda
kolon ve duvar birlesim bolgesinde olusan i¢ kuvvetlerin maksimum degerleri

verilmektedir.

Sonsuz rijit mesnet

180

150

120

90

Yiikseklik (m)

60

30

0 T T T
-1000 0 1000 2000 3000 4000

Cevresel kuvvet (kN/m)

Sekil 2.27. Sogutma kulesi yiikseklik boyunca 6=0° agisindaki maksimum
cevresel cekme kuvveti
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------ Gelistirilmis Vlasov model

Sonsuz rijit mesnet
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Sekil 2.28. Sogutma kulesi yiikseklik boyunca 6=0° agisindaki maksimum
¢evresel basing kuvveti

------ Gelistirilmis Vlasov model Sonsuz rijit mesnet
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Sekil 2.29. Sogutma kulesi yiikseklik boyunca 6=0° agisindaki maksimum
meridyenel ¢cekme kuvveti
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------ Gelistirilmis Vlasov model

Sonsuz rijit mesnet
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Sekil 2.30. Sogutma kulesi yiikseklik boyunca #=0° agisindaki maksimum
meridyenel basing kuvveti

------ Geligtirilmis Vlasov model Sonsuz rijit mesnet
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Sekil 2.31. Sogutma kulesi yiikseklik boyunca #=0° agisindaki maksimum
¢evresel moment
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------ Gelistirilmis Vlasov model Sonsuz rijit mesnet
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Sekil 2.32. Sogutma kulesi yiikseklik boyunca 6=0° agisindaki maksimum
meridyenel moment

Tablo 2.12. Sogutma kulesinin ¢=0° agisindaki ve taban seviyesindeki
maksimum kuvvet ve moment degerleri

Sonsuz Gelistirilmis

Maksimum degerler rijit Vlasov

mesnet model
Cevresel basing kuvveti (KN/m) -5188 -4022
Cevresel ¢ekme kuvveti (KN/m) 3512 2493
Meridyenel basing kuvveti (kN/m) -6947 -5720
Meridyenel ¢ekme kuvveti (KN/m) 277 0
Cevresel moment (kN.m/m) -210 -182
Meridyenel moment (KN.m/m) -283 -201

Son olarak iki mesnet kabulii i¢in kolon kuvvetleri Tablo 2.13’te sunulmaktadir.
Kolonlarda olusan kesme ve moment degerlerinin eksenel kuvvet degerlerine gére oldukca
kiiglik oldugu goriilmektedir. Bu sebeple eksenel kuvvetteki degisim oraninin kolon
tasariminda etkili olacagi disiiniilebilir. Tablo 2.13 incelendiginde Vlasov elastik zemin
modeli i¢in kolonda olusan eksenel basing kuvveti sonsuz rijit mesnet durumunda olusan

degerden %17.6 oraninda kiigiiktiir. Sonsuz rijit mesnet durumunda kolonlarda oldukga
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biiyiik degerde eksenel ¢gekme Kuvveti olusurken Vlasov zemin modelinde ¢ekme kuvveti
olusmamaktadir. Bunun yaninda egilme momentinde %27 oraninda azalma meydana

gelirken burulma momentinde 6nemli bir degisim olmamaktadir.

Tablo 2.13. Farkli mesnet durumlari i¢in maksimum
kolon kuvvetleri

Sonsuz  Gelistirilmis

Kolon

. rijit Vlasov
kuvvetleri

mesnet model

Eksenel basing (kN) -13596 -11190
Eksenel ¢ekme (kN) 2446 0
Kesme (kN) 110 93
Egilme momenti (kN.m) 473 345
Burulma momenti (KN.m) 94 95

2.3. Yapisal Optimizasyon Algoritmalarinin Kontrolii

Kule tipi yapilar i¢in yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak gergeklestirilecek
yapisal optimizasyon ¢alismasinda kullanilacak optimizasyon algoritmalarinin sonuglarinin
giivenirliligini kontrol etmek amaciyla literatiirde daha Once farkli optimizasyon
algoritmalariyla ¢0ziilmiis iki yapisal optimizasyon problemi incelenmektedir. Bu
problemler asagida detayli olarak anlatilmakta ve elde edilen optimum sonuglar

karsilastirilmaktadir.

2.3.1. 25 Elemanh Uzay Kafes

Kontrol problemlerinden ilki Kaveh ve Talatahari (2012) ve Li vd. (2007) tarafindan
hibrit pargacik kiime karinca koloni optimizasyon (HPSACO) ve hibrit parcacik siirii
optimizasyon (HPSO) algoritmalar1 kullanilarak minimum agirlikli olarak boyutlandirilmis
25 cubuk elemanl1 uzay kafes yapisidir. Ilgili kafes yapisinin boyutlari, diigiim noktas: ve
eleman numaralandirmas1 Sekil 2.33’te gosterilmektedir. Yapinin elastisite modiilii ve

Ozgil agirhigr sirasiyla 68950 MPa ve 2767.991 kg/m® olarak dikkate alinmaktadir.
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Sekil 2.33. 25 elemanli uzay kafes yapisi

Tablo 2.14°de kafes yapiya uygulanan yiikleme durumlari verilmektedir. Yapisal

analizlerde yapinin kendi agirligr dikkate alinmamaktadir.

Tablo 2.14. 25 elemanli kafes yapisinin yiikleme durumlari

Yiikleme durumu 1

Diigtim no. F(kN) Fy(kN) F,(kN)
1 4.448 44.48 -22.24
2 0 44.48 -22.24
3 2.224 0 0
6 2.224 0 0

Yikleme durumu 2

1 0 88.96 -22.25
2 0 -88.96 -22.25

Tablo 2.15°de kafes yapisina ait tasarim degiskenleri (eleman gruplari) ve bu
degiskenler icin izin verilen gerilme degerleri verilmektedir. Aj;, i’inci elemanin kesit
alanim1 gostermektedir. Her eleman grubuna atanabilecek minimum ve maksimum kesit

alanlar1 sirasiyla 0.064516 cm?ve 21.94 cm®dir.
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Tablo 2.15. 25 elemanli kafes yapi igin izin verilen gerilme degerleri

Tasarim Izin verilen basing Izin verilen cekme
degiskenleri gerilmesi (MPa) gerilmesi (MPa)

A 241.95934 275.80
Ar-As 79.91305 275.80
As-Ag 119.31797 275.80
Aio-Anr 241.95934 275.80
Air-Ais 241.95934 275.80
Ais-Ag7 46.60330 275.80
Aig-An 47.98230 275.80
Ax-Ags 76.41039 275.80

Tablo 2.16’da bu ¢alisma kapsaminda kullanilan DE, HS ve TLBO algoritmalardan
elde edilen optimum tasarim degerleri ile literatirde HPSACO ve HPSO optimizasyon
yontemleri kullanilarak elde edilmis degerler verilmektedir. Tablo 2.16 incelendiginde bu
calismada elde edilen minimum kafes agirliklariin literatiirdeki sonuglara oldukga yakin
oldugu goriilmektedir. Sonuglar arasindaki kiigiik farklarin optimizasyon yontemlerinde
dikkate alinan parametre degerlerinden ve analiz sayilarindaki farkliliktan kaynaklandigi

sOylenebilir. Bu sebeple gelistirilen optimizasyon algoritmalarinin dogru sonuglar iirettigi

sonucuna varilmistir.

Tablo 2.16. 25 elemanli uzay kafes yapisi i¢in optimum boyutlar

Kaveh ve .
Tasarim Talahari Li vd. Bu calisma
deglskez:nlerl (2012) (2007)
Ai (em’) HPSACO  HPSO DE HS TLBO
A 0.0645 0.0645 0.0645 0.0697 0.0645
Ao-As 13.2515 12.7096 13.0702 11.9330 12.9672
As-Ag 19.4064 19.4580 18.1189 19.9796 18.6356
Ao-Anr 0.0645 0.0645 0.0645 0.0724 0.0645
A-Agz 0.0645 0.0645 0.0645 0.0645 0.0645
As-Ar7 4.3806 44774 43134 44178 4,7633
Aig-Ao 10.3935 10.8451 11.3512 11.3680 11.0234
Arr-Aos 17.2773 17.0515 17.5011 16.8626 16.9136
Agirlik (kg) 247.2074 247.2981 248.2248 247.6952 247.6388
Analiz say1s1 9875 125000 10050 10100 9075
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2.3.2. Takviyeli Riizgar Tiirbin Kulesi

Optimizasyon algoritmalarinin dogrulugu ikinci kez literatiirde optimum maliyet
hesabr yapilan takviyeli rlizgar tlirbin  kulesinin  yapisal —optimizasyonunun
gerceklestirilmesiyle kontrol edilmektedir.

Taban ve tepe dis ¢aplari sirasiyla 3.3 m ve 2.1 m olan 45 m yiiksekligindeki ¢elik
kulenin (Sekil 2.34(a)) kabuk kalinligi ve halka takviye boyutlar1 tasarim degiskenleri
olarak dikkate alinmaktadir. Kule yiiksekligi boyunca riizgar ve tiirbin yiiklerinden olusan
moment degerleri Sekil 2.34 (b)’de verilmektedir. Tiirbin agirligi, yiik katsayis1 y,=1.5
aliarak Gy, = 950 kN olarak dikkate alinmaktadir.

Optimizasyon problemi i¢in kulenin sabit ortalama c¢apli ve sabit kalinlikli 15 m
yiikseklikli ti¢ farkli silindirin {ist iiste eklenmesiyle elde edildigi varsayilmaktadir. 15
m’lik silindirler de aym1 6zelliklere sahip 3 m’lik bes silindir kabuk elemanin kaynaklan-
masiyla olusturulmaktadir. Kabugun yerel stabilitesini saglayabilmek amaciyla her bir 15

m’lik silindir pargaya 5 adet takviye halkasi yerlestirilmektedir (Sekil 2.35).

Gw
2100 1496
2300 EI 15000 4935
2500 8909
2700 gJ 15000 13441
2900 =< 18554
3100 2 15000 24246
3300 —/777777 30517
Di=2Ri(mm) (@ H(mm) ®) vy My (kN.m)

Sekil 2.34. Takviyeli riizgar tiirbin kulesi a) geometrisi ve b) moment
dagilimi
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Sekil 2.35. Halka takviye kesiti ve etkili kabuk genisligi

Optimizasyon probleminde halka takviye ve kule duvarit i¢in yerel burkulma
sinirlayicilart dikkate alinarak minimum maliyet hesaplanmaktadir. Dikkate alinan tasarim
degiskenleri kule duvar kalinlig: (t), halka takviyelerin yiiksekligi (hy) ve kalinligidir (t).

Kullanilan maliyet fonksiyonu Denklem 2.6’da verilmektedir.
K: = Ky +5(Kpo + Kp1) + Kpz + Kpz + Kps + Kp (2.6)

Toplam maliyet (K;) malzeme ve iiretim maliyetlerini kapsamaktadir. Uretim
asamasinda silindir sekillerin diiz plakalardan olusum maliyeti (Kgg), kaynak maliyeti (Kgz
ve Kgp), halka takviyelerin kesim (Kgs), montaj ve kaynak maliyeti (Kgs) ve boyama
maliyeti (Kp) dikkate alinmaktadir. Uretim asamasinda 6ncelikle bes adet 3 m’lik kabuk
silindirler takviyesiz olarak iretilmektedir. 3 m genisligindeki diiz bir plakanin silidir hale

getirilmesinde gegen siirenin fonksiyonu Denklem 2.7’de verilmektedir (Farkas vd., 2003).
InT, = 6.85825 — 4.5272t %5 + 0.0095419D)* (2.7)

Yukaridaki ifadede t plagin kalinhigin1 ve D; capim1 gostermektedir. Zamana (Ts) bagh

silindir Gretim maliyeti ise Denklem 2.8’de verilmektedir.

KFO = kFHFT; (28)
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Burada 6r = 2 iiretimdeki zorluk faktori ve kr = 1$/dak birim zaman igin {iretim
maliyetidir.

3 m’lik bir silindirin boyuna kaynak maliyeti Denklem 2.9 ile ifade edilmektedir.
Kr1 = kp(OwKapVy + 1.3 X 0.224 x 1073¢%(2 x 3000)) (2.9)

Denklem 2.9’da 6, = 2 montaj zorluk faktorii ve k,, = 2 montaj yapilan parga sayisidir.

Kabuk elemanin hacmi V; ise Denklem 2.10 ile bulunur.
V; = 2Rmt x 3000 (2.10)

Bes parca 3 m’lik silindir elemanin dort kiit kaynak ile birlestirilmesinden dolay1 olusan

kaynak maliyeti
Ky = kp(Ow+/5pV; + 1.3 X 0.224 x 1073t2 X 4 X 2Rm)), (2.11)

seklinde hesaplanmaktadir. Asetilen gazi kullanilarak n adet diiz plak halkanin kesim

maliyeti asagidaki ifadeyle hesaplanmaktadir.
Kp3 = kFgcCctQ'ZSLc' (2.12)

burada 6, =3, C,=1.1388x10"3 ve L, swrasiyla kesme zorluk faktorii, kesme

parametresi ve kesme uzunlugudur. Kesme uzunlugu asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
L. = 2Rnn + 2(R — h,)nn (2.13)

Bir silindir pargaya n adet halkanin cift tarafli kose kaynak ile kaynaklama maliyet

fonksiyonu Denklem 2.14°de verilmektedir.

Kry = kp(w/(n + 1)pV, + 1.3 x 0.3394 X 1073a,,? X 4Rmn)) (2.14)

Kaynak kalinligi minimum 3 mm olmak kaydiyla a,, = 0.5¢, seklinde hesaplanmaktadir.

Malzeme hacmi V,

h
V, =5V, + 2 (R - ET) nh,t.n, (2.15)
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bagitisiyla hesaplanmaktadir ve 15 m’lik takviyeli silindir i¢in malzeme maliyeti ve

boyama maliyeti sirastyla Denklem 2.16 ve 2.17 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Ky = kupV, (2.16)

Kp = kpSp, (2.17)
burada

Sp = 4RT1500 + 5 X 2 X 2 (R - %) h, (2.18)

olarak elde edilmektedir. Yukaridaki ifadelerde k), = 1 $/kg ve kp = 14.4x1076$/mm?
olarak dikkate alinmaktadir (Karpat, 2013).
Problemin ¢6ziimiinde dikkate alinan sinirlayicilar asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Halka takviyenin yerel burkulma siir durumu Denklem 2.19°de verilmektedir.

h, /E
—L <0375 |— (2.19)
t, E,

burada elastisite modiilii E = 2.1x105 MPa ve akma gerilmesi F, = 355 MPa olarak

alinmistir. Kabuk yerel burkulma sinir durumu ise Denklem 2.20 ile ifade edilmektedir.

Gy yyMW Fy

0. =0, t0, = < 0, =
maks a b ZRiT[t T[Rizt cr m

(2.20)

Denklem 2.20 tiirbin agirligindan ve egilme momentinden kaynaklanan eksenel maksimum
basing gerilmesi degerinin (0,,4xs) Kritik burkulma gerilmesinden (o) kiigiik olmasi
gerektigini gostermektedir. Kritik burkulma gerilmesi asagidaki denklemeler kullanilarak

elde edilmektedir.

Oq + Op \Ogq OEp
m2E t\?
Ogq = (1.5 - SOBr)Cam(L—> (2.22)
r
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ZE 2
oy = (1.5 — 508.)C, ﬁ(;) (2.23)
Ca =1+ (pg$)? (2.24)
Cp =1+ (ppé)? (2.25)
R. 05
_ R 2.26
pa_o.5(1+150t) (2.26)
05
pp = 0.5 (1 + %) (2.27)
£ = 07027 (2.28)
2
7= %\/1 — 2 (2.29)
H
Ly=—— (2.30)

Denklem 2.22 ve 2.23°deki B, azaltma faktorii asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanir:
0.01 < §, =~ < 0,02 (2.31)
4./R;t '
Umax < 0.01 i¢in B, =0.01 232
4JRt T (2.32)
Umax > 0.02 i¢in B, = 0.02 233
4Rt T (2.33)
Umax = 0.64A7t\/R;/t (2.34)
Art = 0.844x1073Q; (2.35)
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t<10mm igin Ay, =10t (2.37)
t>10mm igin Ay =3.05t14° (2.38)

Yukaridaki smirlayicilara ek olarak halka takviyelerin burkulmasini engellemek amaciyla

asagidaki kosullarin da saglanmasi gerekmektedir (Uys vd., 2007).

2
A =ht, > (ﬁ + 0.06) Lt (2.39)
I, = h3t, (1 + 4w) S OmakstRo (2.40)
12 \14+w 500EL,
Denklem 2.40°daki bazi terimler asagidaki sekilde hesaplanir:
Ry =R; — y; (2.41)
hy
_ 2.42
Y6 T 21 + w) (2.42)
Lot
= 2.43
©=nT (2.43)
L, = min(L,, Ly = 1.5,/R;t) (2.44)

Sekil 2.34’de verilen yiikkleme durumu igin Denklem 2.6’da verilen maliyet
fonksiyonu yukarida tanmimlanan siir kosullarini saglayacak sekilde minimize
edilmektedir. Bu amagla Uys vd. (2007) Rosenbrock Arama (RA) Algoritmasini ve Karpat
(2013) Parcacik Siirii Algoritmasim1  (PSO) kullanarak daha ©nce bu problemi
incelemiglerdir. Bu c¢alismada da aymi problem DE, HS ve TLBO optimizasyon
algoritmalar1 kullanilarak tekrar ¢oziilmiis ve elde edilen minimum maliyetler Tablo
2.17°de sunulmustur. Tiirbin kulesinin {i¢ ana parcasinin ayr1 ayr1 maliyet optimizasyonu
yapilmistir. Her {i¢ yontemle elde edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu ve
literatiirden alinan sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir. Bdylece gelistirilen
optimizasyon algoritmalarinin yapisal optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde gilivenilir

bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmigstir.
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Tablo 2.17. Takviyeli riizgar tiirbin kulesi optimum maliyet sonuglari, K($)

Uys vd. Kar
(zyom) (20@)t Bu calisma
Kisim RA PSO DE HS TLBO
Ust 15316 14770 14238.6716 14238.6736 14238.6716
Orta 23574 23453 23902.3417 23902.4312 23902.3417
Alt 35330 32201 33567.8210 33567.8232 33567.8210
Toplam 74220 70424 71708.8343 71708.928 71708.8343

2.4. Elastik Zemine Oturan Riizgar Tiirbini Tastyic1 Sistem Optimum Tasarim

Dogaya salinan sera gazlarinin azaltilmasi ve enerji Uretimindeki verimliligin
arttirllmas1 amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi 6nem kazanmaktadir.
Riizgér ve glines gibi temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimindaki verimlilik,
enerji Uretiminde kullanilan teknolojilerin maliyetine baglidir. Bu sebeple temiz enerji
tiretiminde kullanilan miihendislik yapilarinin optimum tasarimi 6nem arz etmektedir. Bu
calisma kapsaminda riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimiinde kullanilan riizgar
tiirbinini tagiyan Kule-temel sisteminin yapisal optimizasyonu farkli riizgar hizlar1 ve zemin
modelleri icin DE, HS ve TLBO sezgisel optimizasyon algoritmalari kullanilarak
irdelenmektedir.

2.4.1. Problemin Tanimlanmasi

Optimizasyon probleminin amaci riizgar tiirbinlerini tasiyan ¢elik kule ve betonarme
dairesel temel yapilarinin minimum maliyetli olacak sekilde optimum boyutlarinin elde
edilmesidir. Optimum boyutlar Tablo 2.18’de 6zellikleri verilen tiirbin igin elde

edilmektedir. Kule yiiksekligi 98 m olarak dikkate alinmaktadir.

Tablo 2.18. Riizgar tiirbini karakteristikleri
(LaNier, 2005).

Anma Gilicii (MW) 15
Kanat Sayis1 3

Rotor Cap1 (m) 70.5
Tiirbin Saft Cap1 (m) 3.5

Tiirbin toplam agirlig1 (kg) 84800
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Gergege yakin optimum tasarimin elde edilmesinde deneme-yanilma yonteminin ¢ok
zahmetli ve bazen imkansiz olusu sebebiyle bu problemin ¢oziimiinde bilgisayar destekli
yapisal optimizasyon algoritmalart kullanilmaktadir. Bu amagla SAP2000 yapisal analiz
programinin OAPI o6zelliginden yararlanarak MATLAB programlama dilinde yazilan
optimizasyon algoritmalart SAP2000 programinin i¢ine entegre edilmistir. Kullanilan
optimizasyon yontemleri birinci boliimiinde detayli olarak agiklanmaktadir. SAP2000
programinda sayisal analizler i¢in sonlu eleman yontemi kullanilmaktadir. Celik kule ve
betonarme temelin sonlu eleman modellemesinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo

2.19’da verilmektedir.

Tablo 2.19. Malzeme 6zellikleri (LaNier, 2005).

Ozellik Celik Beton
Elastisite modiilii (MPa) 205000 26436
Poisson orani 0.3 0.15
Ozgiil agirhik (kN/m®) 76.97  23.56
Basing dayanim1 (MPa) - 30
Akma dayanimi1 (MPa) 355 -

Caligma kapsaminda gelistirilen yapi-zemin etkilesimli yapisal optimizasyon

algoritmalarinin akis semasi Sekil 2.36°da gosterilmektedir.

PRLLY N - -
.

Yapisal sistemin tanimlamast ‘ 1 ) .
: &I Baslangic degiskenlerinin I

* Verilerin

Yiikleme durumunun tanimlanmasi —_ i . ;
Baslangi¢ zemin parametrelerinin hesabi “okunmast I belirlenmesi I
/ ”'. ams “" e o o o o e e e e e e l
PN
Yapisal Zemin : Optimizasyon algoritmast |
analizlerin parametrelerinin/e—! kullanarak degiskenlerin |
yapilmasi hesabi I glincellenmesi I
i !
Islemler igin Hayir
kullanilan araglar :.“' "'..‘ ”,a’*\~\
MATLAB fonksiyonlari = Sonuglariry <¢’ Yakinsama \~\~
i % okunmasiy S kontroli? -~
----- OAPI fonksiyonlari . K SS -~
“taaun .’ \\~”
SAP2000 yazilimi l Evet

=== Optimizasyon algoritmasi Son tasarim

Sekil 2.36. Zemin etkilesimli yapisal optimizasyon algoritmalarinin akis semasi
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Optimum boyutlart belirlenmeye ¢alisilan kule, yiikseklik boyunca lineer degisen cap
ve kalinliga sahip konik bir yapidir. Kule temeli dairesel geometriye sahiptir. Sistemin
sonlu eleman modellemesinde tiirbin sistemi rijit donmeyen Kkiitleler olarak dikkate
alinmaktadir. Ayrica tiirbin saftinin kule tepesindeki kabuk dalgalanma hareketini
engellediginden tepe bdlgesinin rijit hareket yaptigi varsayilmaktadir. Yapi-zemin
etkilesiminde ise sonsuz rijit mesnet, tek parametreli Gazetas ve gelistirilmis Vlasov elastik
zemin modelleri dikkate alinmaktadir. Kule-temel-zemin sisteminin sonlu eleman
modellemesinde sirastyla her bir diigiim noktasinda 6 serbestlik derecesine sahip kabuk
(shell), kat: (brick solid) ve kabuk-yay (shell-spring) elemanlar: kullanilmaktadir. ikinci
mertebe etkileri yapisal analizlerde dikkate alinmaktadir. Incelenmekte olan riizgar tiirbini
destek yapisinin sonlu eleman modeli ve riizgdr basinct dagilimi Sekil 2.37°de

gosterilmektedir.

Toplanmis
tiirbin kiitlesi

Sekil 2.37. Riizgar tiirbin yapisinin sonlu elaman modeli ve riizgar basinci
dagilim1
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2.4.2. Tasarim Degiskenleri

Riizgar tiirbini kule ve temel optimizasyon probleminde degisime maruz kalan
tasarim degiskenleri kule tepe dis ¢ap1 (Dy), taban dis ¢ap1 (Dp), kule kalinliginin ¢apina
orani (f), temel ¢ap1 (D) ve temel kalinlig1 (t;) olarak segilmistir. Tasarim degiskenleri

vektorii asagidaki gibi gosterilebilir:
S = [Db, Dt, B, Df! tf] (245)

Kulenin z yiiksekligindeki duvar kalinliginin kule dis ¢apina bagli olarak lineer

o

degistigi kabul edilmektedir:

t(z) = BD(2) (2.46)

Boyle bir kabuliin amaci, tasarim degiskenleri sayisini azaltmak ve optimizasyon

sonucunda elde edilen sonuglarin uygulanabilir olmasini saglamaktir.

2.4.3. Amag Fonksiyonu

Optimizasyon probleminde belli tasarim smirlayicilarimi  saglayan tasarim
degiskenlerinin ayni zamanda en ekonomik tasarimi saglamasi gerekmektedir. En
ekonomik tasarim Denklem 2.47’da verilen amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesiyle
saglanabilir. Maliyet amag fonksiyonunun C (s), matematiksel modeli kullanilan ¢elik kule
kiitlesinin ve beton temel hacminin birim maliyet degerleriyle ¢arpilip toplanmasiyla elde
edilmektedir.

C(s) = mepe + Ve, (2.47)

burada m; ve V; sirasiyla kule kiitlesini ve temel hacmini, u; Ve py ise sirastyla gelik birim

kiitle ve beton birim hacim maliyetlerini gostermektedir. Bu calisma kapsaminda

pe = 1.13 $/kg ve pp = 82.61 $/m? olarak dikkate alinmaktadir (Silva vd., 2008).

2.4.4. Tasarim Sirlayicilar

Optimum boyutlu riizgar tiirbini yapisinin ¢esitli standartlardaki belli kosullar

saglamas1 gerekmektedir. Bu kosullar optimizasyon siirecinde tasarim sinirlayicilari olarak
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adlandirilmaktadir. Yapinin giivenli ve uygulanabilir olmasini saglamak adina belirlenen
siirlayicilar boyutsal ve/veya yapisal davranisina bagl olmaktadir. Riizgar tiirbini tastyici

sistem optimizasyonunda dikkate alinan sinirlayicililar asagida agiklanmaktadir.

2.4.4.1. Boyut Sinirlayicilar:

Tasarim degiskenlerinin alabilecegi boyutsal alt ve st sinir degerler belirlenmelidir.
Bu degerler genellikle taginabilirlik ve iiretilebilirlik sinirlamalarindan elde edilmektedir.
Bu c¢aligmada kule cap1 icin taginabilirlik adina herhangi bir sinirlama konulmamaktadir.
Bunun sebebi kulenin modiiler insa edilecegi varsayiminin yapilmasidir. Yine de
optimizasyon siireci i¢in kule ¢aplar1 ve temel boyutlar1 daha 6nce insa edilen destek
yapilara bakilarak sinirlandirilmaktadir. Kule tepe capi tiirbin saftinin genigliginden
kiigiik degerler almalidir. Celik kule duvar kalinlig1 yerel stabilite bozukluguna sebep
olmamak i¢in bir alt sinir degerden kiigiik olmamali ve iiretiminin yapilabilmesi i¢in ise bir
ist sinir degerden biiyiik olmamalidir. Bu sartlar1 saglayan tasarim degiskenleri i¢in kabul

edilen alt ve {ist sinir degerler Tablo 2.20’de verilmektedir.

Tablo 2.20. Tasarim degiskenlerinin alt ve {ist sinir degerleri

Tasarim Degiskeni Alt sinir Ust sinir
Duvar kalinligi t (mm) 1 40
Taban cap1 Dy (M) 1 10
Tepe cap1 Dt (M) 1 35
Kalinlik ¢ap oran1 ~ f 0.001 0.01
Temel ¢ap1 Ds (m) 10 30
Temel kalinlig tr (M) 0.5 5

2.4.4.2. Frekans Sinirlayicilar

Dinamik yiiklere maruz kalan yapilarin temel frekanslar1 yapinin rezonansa girmesini
engellemek adina dikkate alinmalidir. Rezonans, yapinin dogal frekansi ile dinamik
titresim frekansinin ¢akismasi durumunda meydana gelmekte ve bu durum yapinin biiyiik
yer degistirmeler gostererek gogmesine sebep olabilmektedir. Bu durumu engellemek ve
yapinin dinamik olarak giivenilir oldugunu sdyleyebilmek i¢in uygulanabilecek iki yontem

vardir. Birincisi yapinin temel dogal frekansinin yapiya kullanim siirecinde etki edebilecek
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herhangi bir dinamik titresim frekansi ile cakismamasini saglamaktir. ikincisi ise dinamik
etkileri azalticit soniimleyicilerin yapida kullanilmasidir. Riizgar tiirbini yapisinda genelde
birinci yontem kullanilmaktadir (Zyl ve Van Zijl, 2015). Riizgar tiirbinlerinde en 6nemli
dinamik titresim kaynagi kanatlarin hareketidir. Kanatin dénmesinden kaynaklanan
titresim frekansi 1f ile kanat gecisinden kaynaklanan titresimin frekansi 3f ile ifade
edilmektedir. Modern tiirbinler degisken hizli tiirbinler oldugundan bu titresim frekanslari
sabit degerler olarak alinmayip bir aralik olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.38°de
gosterilen titresim frekanslarina gore yapit {i¢ farkli sekilde tasarlanabilmektedir.
Tasarimlardan ilki, yapinin temel dogal frekansinin 3f degerinden biiyilk olmasinin
saglandigi sert-sert olarak adlandirilan tasarimdir. Yumusak-sert olarak adlandirilan ikinci
tir tasarimda ise yapir frekansmin 1f ve 3f frekanslar1 arasinda olmasini saglanir. Son
tasarim tiirlinde ise yapmin dogal frekansi 1f degerinin altinda elde edilir ve tasarim

yumusak-yumusak olarak adlandirilir (Harte ve Van Zijl, 2007).

Calisma frekansi

Yumusak Yumusak Sert
Yumusak : Sert : :  Sert
0.9f 1f 1.1f 27f 3f 3.3f
Frekans

Sekil 2.38. Kanat titresim frekans degerleri (Zyl ve Van Zijl, 2015).

Yapmin dogal frekansim1 belirlemedeki belirsizliklerden dolayr yapi1 frekansi bu
frekans degerlerinin £%10 disinda tutulmaktadir. 1.1f ve 2.7f frekanslar1 arasindaki
frekans calisma frekansi olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada riizgar tiirbini tastyici
sistemi Tablo 2.21°de verilen ¢alisma frekanslar1 araliginda olacak sekilde yumusak-sert

tiirlinde optimum olarak tasarlanmaktadir.
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Tablo 2.21. Kanat ¢alisma frekans araliklar
(LaNier, 2005).

Calisma hiz1 (f)  Calisma frekansi
Rpm Hz 1.1P 2.7P
15MW 205 0.342 0.376 0.923

Turbin

2.4.4.3. Yerel Burkulma Simirlayicilar:

Celik kulede olusabilecek yerel burkulma durumunun engellenmesi ANSI/AISC
360-05 yonetmeligine gore kule yiiksekligi boyunca asagidaki kosulun saglanmasini

gerektirmektedir.

P M T, \?
( — + ”)+(V” + ”)31.0 (2.48)
(Dcpn Qan QvVn (DtTn

Denklemdeki B,, M,, V, ve T, terimleri yiikk faktorleriyle c¢arpilmig tasarim
yiiklerinden kaynaklanan sirasiyla eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme kuvveti ve
burulma momenti degerleridir. P,, M, V,, ve T, terimleri ise sirasiyla eksenel basing,
egilme, kayma ve burulma karakteristik dayanim degerlerini ifade etmektedir. @., @;, @,
ve @, terimleri de sirasiyla basing, egilme, kesme ve burulma dayanim azaltma
katsayilarint gostermektedir. Bu c¢alismada dayanim azalma faktorleri 0.9 olarak
alinmaktadir. Yani dayanim degeri %10 azaltilmaktadir. Dayanim degerleri ANSI/AISC
360-05 yonetmeligine uygun olarak asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Eksenel basing dayanimi igin yonetmelik Oncelikle kesiti narin ya da kompakt
olmayan durumuna goére siniflandirir. Eger kesitin dis ¢apinin et kalinligina orani (D/t)
belirlenen sinir degerden biiylikse kesit narin kiiciikkse kompakt olmayan olarak

adlandirilir.
D <
—= 2.49
- SO.11E/F,, (2.49)

burada Es geligin elastisite modiiliinii ve Fy celigin akma dayanimini gdstermektedir.

Kompakt olmayan kesitler i¢in kesitin eksenel basing dayanimi:

B, = F. A, (2.50)
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seklinde ifade edilmektedir. Burada Fg, kritik burkulma gerilmesini ve A, kesit alanim

gostermektedir. F, elastik burkulma gerilmesi (F,) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

F, = (KH)Z (2.51)

Denklemdeki i, kesitin atalet yarigapini, H kule yiiksekligini ve K burkulma
katsayisin1  gostermektedir. Konsol benzeri bu yapi i¢in burkulma katsayr 2 olarak
almmustir. Kritik burkulma degeri, elastik ve elastik olmayan burkulma durumlan igin

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Fy
.658Fe 5 > 0.
E, = (0 658 >Fy eger F, = 0.44F, (2.52)

0.877F, eger F, < 0.44F,

Kesit narin bir kesit ise F, terimi QF, carpim ifadesiyle degistirilir ve kiyaslama

0.44QF, degeri igin yapilir. Burada Q

0~ 0.038E,
A (7)

olarak hesaplanir. Egilme durumu igin kesit li¢ gruba ayrilmaktadir. Kesit asagidaki kosulu

2
t3 (2.53)

sagliyorsa kompakt;

D

7 < 0.07E/E, (2.54)
eger asagidaki kosulu sagliyorsa kompakt olmayan;

D

7 < 0.31E,/F, (2.55)

ve bu kosullarin disinda kalanlar ise narin olarak gruplandirilmaktadir. Egilme dayanimi

farkli kesit siniflari i¢in asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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( E,Z, Kompakt olmayan
0.021E
= é = s s, Kompakt (2.56)
l t Narin
FCTSe

Yukaridaki ifadede Z, plastik mukavemet momentini, S, elastik mukavemet
momentini gostermektedir. Kritik elastik burkulma gerilmesi ise Denklem 2.57

kullanilarak hesaplanir.

0.33E;
or =D (2.57)
t
Burulma dayanimi Denklem 2.58 kullanilarak elde edilir.
T, =F,C (2.58)
— 2
_T0 -y (2.59)
2
P 0.60F;
TN (2.60)
(7)
Kesme dayanimi da agagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir.
Vo =F Ay/2 (2.61)
0.78E;
for == (2.62)
2

2.4.4.4. Yer Degistirme Sinirlayicilar

Ikinci mertebe etkilerini azaltmak igin kulenin tepe bdlgesinde meydana gelen
maksimum yer degistirme degerinin izin verilen bir degerden kiigiik olmas1 gerekmektedir.
Yer degistirmenin izin verilen degeri kule yiiksekliginin %1.25°1 olarak kabul edilmistir

(Nicholson, 2011).
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2.4.45. Temel Boyutlandirma Sinirlayicilar:

S1g genis temel boyutlarinin belirlemesinde en etkili sinirlayicilardan biri zeminde
olusan gerilme degerinin zemininin tagima kapasitesinden biiyiik olmamasidir. Zemine etki
eden maksimum gerilme 6,,,4x sonlu eleman modelinden yiik faktorleri kullanilmadan

elde edilmektedir.
Ozmak < Ozem (2.63)

Zemin emniyet gerilmesi (0,.,,) ya da tasima kapasitesi yerel zemin durumuna bagl
olarak degismektedir. Bu sebeple bu ¢alismada tasima kapasitesi 350 kN/m? varsayllan
zemin i¢in tasarim yapilmistir. Temelin boyutlandirilmasinda ikinci 6nemli sinirlayict
devrilme tahkikidir. Temel tabaninda yapinin devrilmesini engellemeye yonelik temel ug
noktasinda olusan moment degerinin (M,) devirmeye c¢alisan moment degerine (M,,) orani
belli bir giivenlik katsayisinin tizerinde olmalidir. Bu ¢alismada devrilmeye kars1 giivenlik

katsayis1 2 olarak dikkate alinmaktadir.

| =

Q

Y
(S

(2.64)

Temel kalinligimin belirlenmesinde betonun kesme dayanimi iizerine yapilan
sinirlamalar etkili olmaktadir. Kule dis ¢apindan temel kalinliginin yarisi kadar uzakliktaki
kesitte yiik faktorleri kullanilarak elde edilen kesme kuvveti (V) kesitin kesme

dayanimindan kiiciik olmalidir. Kesme dayanimi simirlayicist asagidaki gibi ifade

edilmektedir (Bowles, 1996).

1
Vi < ggzs\/fcs‘tf (2.65)

Denklemdeki yiik azaltma faktorii @=0.85 olarak kabul edilmistir. f. betonun basing
dayanimini (MPa), S ilgili kesitin g¢evre uzunlugunu (mm) ve t; temelin kalinigin1 (mm)

gostermektedir.
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2.4.5. Tasarim Yiikleri

Riizgar tiirbinlerinin sertifikalandirilabilmeleri icin belirli standartlar1 saglamalari
gerekmektedir. Bu standartlardan biri de IEC 61400-1 standardidir. Bu standarda gore
riizgar tlirbini tasiyici sistem yapisal analizinde dikkate alinan yiikler u¢ kosullarda ortaya
cikabilecek ani yiikleri kapsamalidir. Bu kapsamda riizgar tiirbinlerinin deprem riski diistik
bolgelerde insa edildigi varsayilarak ani riizgar yiikleri altinda optimum tasarimlar1 elde
edilmistir. Bu ylikleme durumu tiirbinin enerji tiretmedigi durgun hali yansitmaktadir. Ani
riizgar durumu 50 yilda bir ger¢eklesen en yiiksek riizgar hizin1 dikkate almaktadir. Riizgar
tiirbini kulesine etki eden yiikler, kule tepesine etki eden tiirbin yiiklerini ve kule duvarina
etki eden dogrudan riizgar basincin1 kapsamaktadir. Ayrica ylikleme durumunda kule ve
temel agirliklart da dikkate alinmaktadir. Tasarim yiikk kombinasyonu ASCE 7-05 ve IEC
61400-1 standartlarina gore 1.2DL (Olii yiik) + 1.6WL (Riizgar yiikii) + 1.35TL (Tiirbin
yiikii) olacak sekilde dikkate alinmaktadir.

2.4.5.1. Tiirbin Yikleri

Tiirbin yiikleri tiirbin treticisi tarafindan tiirbin 6zelliklerine, gobek yiiksekligine ve
riizgar hizina bagli olarak sunulmaktadir. Bu ¢alismada dikkate alinan tiirbin yiikleri Tablo
2.22’de verilmektedir (LaNier, 2005). Bu degerler zeminden 100 m yiikseklikteki tiirbin
gobek noktasinda 10-dakikalik ortalama en yiiksek riizgar hizinin 59.5 m/s oldugu durum

icin verilmektedir.

Tablo 2.22. 1.5 MW tiirbin yiikleri (LaNier, 2005).

Kuvvet Deger
Fx (kN) 190
Fy (kN) 334
F, (kN) -832
My (KN.m) 3398
My (kN.m) 1713

M, (kN.m) 1966




98

2.4.5.2. Dogrudan Riizgar Basinci

Kuleye dogrudan etki eden riizgar basinct ASCE 7-05 standardina gore
hesaplanmistir. Riizgar basinct degerlerinin hesabi igin tlirbin yapisinin genis, agik ve
riizgart engelleyen yapilarin olmadigi bir bolgede insa edildigi varsayilmaktadir. Bu
standarda gore bu bolgenin riizgar 6zellikleri, 10 m yiikseklikteki 3-saniyelik ortalama
firtina hizina gore belirlenmektedir. IEC 61400-1 standardi da riizgar tiirbinlerini Tablo
2.23’de verilen referans riizgar hizlarina gore iic smifa ayirmaktadir. Riizgar yiiki
hesaplamalarinda tiirbin gobek yiiksekliginde dikkate alinmasi gereken 50 yilda bir
gercekleme olasilikli 10-dakikalik ortalama riizgar hizi bu referans hiza bagli olarak

hesaplanmustir.

Tablo 2.23. Referans riizgar hizlar1 (IEC 61400-1, 2005).

Tiirbin riizgar sinifi | Il Il

Referans riizgar hizi kullanilarak 50 yilda bir gergekleme olasilikli 10-dakikalik
ortalama riizgar hiz1 kule yiiksekligine bagh olarak asagidaki gibi hesaplanir (Simiu ve
Scanlan, 1996):

7 0.11
VeSO = 1.4Vref <Z b k> (2.66)
gobe

Bu riizgar hiz1 da ASCE 7-05 riizgar hesaplarinda dikkate alinmasi gereken 10 m.
yiikseklikteki 3-saniyelik ortalama firtina hizina asagidaki denklemler kullanilarak

doniistiirilir.
_ Ve50
Vortalama-saat (2) = ) 0{0'5C(10 dakika) (2.67)
( T2 5In(z/20) )

Genis ve agik riizgar bolgesi i¢in ¢(10 dakika)=0.36, z,=0.005 m. ve a=6.5 olarak
dikkate alinmaktadir.

a®5c(3 saniye)) (2.68)

V3_Saniye = ortalama—saat(z) <1 + 2.5[n(Z/Zo)
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Denklemdeki c¢(3 saniye)=2.85 olarak dikkate alinmaktadir (Simiu ve Scanlan,
1996). Hiz doniisiimleri yapilarak IEC 61400-1 standardina uygun olarak dogrudan riizgar
basinct ASCE 7-05 standardina gore kuleye uygulanmistir. ASCE 7-05 standardina uygun

olarak riizgar yiikii hesab1 genel bilgiler boliimiinde detayli bir sekilde anlatilmistir.

2.4.6. Optimum Tasarim Sonuclari

Yukarida tanimlanan tasarim yiikleri etkisi altinda 1.5 MW enerji lretim giicline
sahip riizgar tlirbininin tasiyici sistem optimizasyonu minimum maliyetli olacak sekilde
DE, HS ve TLBO yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapi-zemin etkilesiminin
optimum maliyet tizerindeki etkisi dairesel temel altindaki farkli mesnet durumlar1 dikkate
aliarak irdelenmistir. Riizgar tiirbini temelinin hiperbolik sogutma kulesi 6rneginde
dikkate alinan zemin tizerine oturdugu varsayilmistir. Mesnet durumlarindan sonsuz rijit
mesnet, yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmadigi durumu; Gazetas model, kayma
etkilerinin dikkate alinmadigi tek parametreli basit zemin durumunu gostermektedir.
Gelistirilmis VIasov model ise elastisite modiiliiniin zemin derinligi boyunca lineer olarak
degistigi varsayilan zemin modelini ifade etmektedir. Ayrica tasarim yiiklerinde dikkate
alian tiirbin riizgar sinifi degistirilerek optimum maliyet tizerindeki etkisi incelenmistir.

DE, HS ve TLBO yontemleri i¢in popiilasyon sayist 50 ve maksimum iterasyon
sayist sirastyla 200, 200, ve 100 olarak kabul edilmis ve optimum tasarimlar elde
edilmistir. TLBO yonteminde dikkate alinan maksimum iterasyon sayismnin daha az
olmasmin sebebi optimizasyon siirecinde gerceklestirilen yapisal analiz sayisinin iig
yontemde de ayni1 olmasini saglamaktir. Boylece yaklasik ayni stirede maksimum iterasyon
sayisina ulasan optimizasyon yontemleri tasarim sonuglart agisindan karsilastirilabilir.

1.5 MW riizgar tiirbini kulesi ve temeli igin gerekli toplam malzeme maliyetinin
iterasyon adimlar ile degisimi farkli zemin modelleri ve optimizasyon algoritmalari i¢in
Sekil 2.39’de verilmektedir. Sekil 2.39 incelendiginde DE, HS ve TLBO algoritmalarinin
birbirine yakin degerlere dogru yakinsadign goriilmektedir. Ug farkli yéntemin ayn1 anda
yerel maksimuma yakinsamayacagl varsayilirsa elde edilen optimum degerlerin global
optimuma yakin degerler oldugu kabul edilebilir.

Sekil 2.40°da ve Sekil 2.41°de sunulan optimum toplam maliyet degerleri
incelendiginde TLBO algoritmasinin tim mesnet durumlari i¢in diger iki yonteme gore

daha kii¢lik degerler tirettigi goriilmektedir.



100

Toplam maliyet (x 10> S)
o

iterasyon

(a)

Toplam maliyet (x 10> S)

iterasyon

(b)

Toplam maliyet (x 10° S)

iterasyon

(c)

Sekil 2.39. Farkli optimizasyon yontemleriyle a) sonsuz rijit mesnet b) Gazetas
ve c) gelistirilmis Vlasov zemin modelleri i¢in elde edilen toplam
maliyetin iterasyon adimlari ile degisimi (Tiirbin rlizgar siifi: II)
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Toplam maliyet (x 10
=
(O}
o

100
50
0
Sonsuz rijit mesnet Gazetas model
model
EDE 312585 276557 236155
B HS 330841 281370 239383
BTLBO 307646 274873 234265

Sekil 2.40. Optimum toplam maliyetin farkli mesnet durumlar1 ve optimizasyon
y
yontemleri i¢in degisimi (Turbin riizgar sinifi: IT)

Bu durumda TLBO yonteminin ayni sayida yapisal analiz gergeklestirerek global
optimuma daha yakin degerler {irettigi sonucuna varilmistir. Bu sebeple c¢alisma
kapsaminda farkli zemin durumlari i¢in sadece TLBO yonteminden elde edilen optimum
sonuglar tablo yardimiyla sunulmaktadir. Sekil 2.40’da verilen minimum maliyet
degerlerine yakinsama egrileri Sekil 2.41°de gosterilmektedir.

Yapi-zemin etkilesiminin optimum toplam maliyet tizerindeki etkisini anlayabilmek
icin Sekil 2.40 incelendiginde toplam ¢elik ve beton malzeme maliyetinin gelistirilmis
Vlasov zemin modeli igin en az oldugu goriilmektedir. Gelistirilmis VIasov model ve yapi-
zemin etkilesiminin dikkate alinmadigi sonsuz rijit mesnet karsilastirilirsa sonsuz rijit
mesnet yap1 malzeme maliyetini en az %31.3 (TLBO) oraninda arttirmaktadir. Gazetas ve
gelistirilmis Vlasov zemin modelleri karsilastirildiginda ise Gazetas zemin modelinde
toplam maliyet en az %17.3 (TLBO) daha fazla olmaktadir. Gazetas zemin modeli sonsuz
rijit modele gore %10.6 (TLBO) daha ekonomik bir tasarimin elde edilmesini saglamstir.
Sonug olarak yapi-zemin etkilesiminin riizgar tlirbini tasiyici sistem optimizasyonunda
dikkate alinmasi tasarimi daha ekonomik hale getirmektedir.

Farkli mesnet durumlar i¢cin TLBO yontemi kullanilarak elde edilen optimum
tasarim degiskenlerinin degerleri Tablo 2.24’de verilmektedir. Tabloda ayrica optimum

tasarimlar i¢in elde edilen tepe yer degistirme ve dogal frekans degerleri verilmektedir.
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Sekil 2.41. Farkli mesnet durumlari i¢in a) DE b) HS ve ¢) TLBO yontemleriyle
optimum maliyet yakinsamalari (Tiirbin riizgar sinifi: 1)
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Tablo 2.24. Farkli mesnet durumlari igin tasiyici sistem optimum
tasarim degerleri

Tiirbin riizgar sinifi 1i

Optimizasyon yontemi TLBO

So_nfuz Gazetas Gelistirilmis
Mesnet durumu rijit Vlasov

mesnet model model
Kule taban ¢ap1, Dy, (m) 6.376 6.388 6.983
Kule tepe ¢api, Dt (M) 3.646 3.652 3.940
Kalinlik ¢ap orani, f 0.002693 0.002686  0.002395
Temel yaricapi, Ry (M) 13.854 11.749 8.166
Temel kalinligi, t; (m) 2.388 2.400 2.000
Celik kule agirligi (kg) 166986 167156 176680
Beton temel hacmi (m®) 1440 1041 419
Toplam maliyet (%) 307646 274873 234265
Kule tepe yer degistirmesi (cm) 64.8 64.9 67.3
Kule dogal frekansi (Hz) 0.376 0.376 0.376

Tablo 2.24’deki optimum tasarimlar incelendiginde minimum ve maksimum agirlikli
celik kule sirasiyla sonsuz rijit mesnet ve gelistirilmis Vlasov model durumlarinda elde
edilmistir. Minimum ve maksimum beton temel hacmi degerleri ise tam tersi durumda
olugmaktadir. Farkli mesnet kosullar1 icin elde edilen tepe yer degistirmeleri birbirlerine
olduk¢a yakindir. Dogal frekans degerleri ise tiim zemin durumlar i¢in izin verilen
minimum frekans degerine yakinsamaktadir.

Sekil 2.42 ve Sekil 2.43 farkli optimizasyon algoritmalarini ve mesnet durumlarini
dikkate alarak elde edilen minimum maliyetli tasarimlardaki g¢elik kule agirliklarini ve
beton temel hacimlerini gostermektedir. DE ve TLBO algoritmalar1 kullanilarak elde
edilen celik kule agirliklart birbirine yakin iken, HS algoritmasi ile bulunan agirliklar
Vlasov zemin modeli disinda oldukga farklidir. Beton temel hacmi sonuglarinda ise ii¢
algoritma birbirine yakin sonuclar elde etmektedir. DE ve TLBO algoritmalariyla
kiyaslandiginda HS algoritmas1 beton hacmini daha kiigiik celik agirligini ise daha biiyiik
olarak elde etmektedir. Bu sebeple HS kullanilarak elde edilen minimum maliyet diger iki
yontemden elde edilenlerden daha fazla ¢ikmaktadir. Optimizasyon siirecinde gelik kule
agirliklarinin ve beton temel hacimlerinin iterasyon adimlari ile degisimleri farkli mesnet
durumlar1 ve optimizasyon algoritmalar1 i¢in sirasiyla Sekil 2.44 ve Sekil 2.45te

gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde en iyi ve en erken yakinsamanin TLBO
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algoritmas1 tarafindan gercgeklestirildigi goriiliirken en ge¢ yakinsamayr DE algoritmasi

gerceklestirmektedir.
200 === = e e
§ 190 oo
2180 - e
plelo]
© ‘\‘:
i; 170 - §
=
& 160 |- § ---
150 Gelistirilmis VI
Sonsuz rijit mesnet Gazetas model eliztirimis viasov
model
DE 169643 167494 176890
OHS 190283 174862 176146
OTLBO 166986 167156 176680

Sekil 2.42. Optimum ¢elik kule agirliginin farkli mesnet durumlar1 ve optimizasyon
yontemleri i¢in degisimi
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0 Gelistirilmis VI
Sonsuz rijit mesnet Gazetas model elistiriimis viasov
model

EDE 1463 1045 437
OHS 1402 1008 475
BaTLBO 1440 1041 419

Sekil 2.43. Optimum beton temel hacminin farkli mesnet durumlari ve optimizasyon
yontemleri i¢in degisimi
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Sekil 2.44. Farkli mesnet durumlari i¢in a) DE b) HS ve ¢) TLBO yontemleriyle
celik kule agirligimin iterasyon adimlari ile degisimi (Tirbin riizgar
sinifi: II)
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Sekil 2.45. Farkli mesnet durumlari i¢in a) DE b) HS ve ¢) TLBO yontemleriyle
beton temel hacminin iterasyon adimlari ile degisimi (Tiirbin riizgar
sinifi: II)
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IEC 61400-1 standardinda farkli riizgar bolgelerinde dikkate alinmas1 gereken riizgar
hizi smifinin optimum maliyet ve tasarim degigkenleri lizerindeki etkisini incelemek
amaciyla ti¢ riizgar sinifi i¢in optimizasyon analizleri gergeklestirilmektedir. Tablo 2.25°de
sonsuz rijit mesnet i¢in analizler sonucunda elde edilen tasarim degiskenleri degerleri
verilmektedir. Riizgar siniflart i¢in riizgar hizlar1 Tablo 2.23’de verilmektedir. Dikkate
alinan referans riizgar hizinin azalmasi kule tepe ¢apinda artisa taban ¢apinda ise azalmaya
sebep olmaktadir. Riizgar hizinin azalmasi temel boyutlarini 6nemli 6l¢giide etkilemektedir.
Riizgar sinift I i¢in dikkate alinan riizgar hizi en biiylik olmasina ragmen elde edilen
optimum tasarimin yer degistirme degeri en disiiktiir. Frekans degerleri karsilastirildiginda
rizgar smifi I i¢in elde edilen optimum tasarimin digerlerine gore oldukga rijit oldugu

sOylenebilir.

Tablo 2.25. Farkli riizgar siniflari igin 1.5 MW tiirbin tagiyici sistem optimum
tasarim degerleri

Optimizasyon yontemi TLBO

Mesnet durumu Sonsuz rijit mesnet

Tiirbin riizgar siifi I I Il
Kule taban ¢ap1, Dy (m) 7.643 6.376 6.480
Kule tepe ¢api, D; (m) 3.007 3.646 3.762
Kalinlik ¢ap orani, S 0.00378 0.002693 0.002500
Temel yarigapi, Ry (M) 15.000 13.854 7.640
Temel kalinligi, t; (m) 2.4092 2.388 4.703
Kule tepe yer degistirmesi (cm) 28.8 64.8 39.3
Kule dogal frekans1 (Hz) 0.528 0.376 0.377

Tablo 2.26’da TLBO algoritmas: kullanilarak elde edilen optimum ¢elik kule
agirhigl, beton hacmi ve toplam maliyet degerleri farkli riizgar siniflar1 ve mesnet
durumlan i¢in verilmektedir. Minimum agirlikli ve minimum maliyetli tiirbin tastyici
sistemi Vlasov zemin modeli igin riizgar smifinin III oldugu durumda elde edilmektedir.
Riizgar smifinin 1 olmasi durumunda ise minimum maliyetin %28.8 oraninda arttigi
goriilmektedir. Bu artig oran1 Gazetas model ve sonsuz rijit mesnet dikkate alindiginda
sirasiyla %45,7 ve %78.2 olmaktadir. Farkli riizgar siniflar1 i¢in optimum maliyet degerleri
en fazla yapi-zemin etkilesiminin olmadigi sonsuz rijit mesnet durumunda meydana

gelmektedir. Bu degerler Gazetas ve gelistirilmis VIasov zemin modelleri igin elde edilen
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degerlerden riizgar sinifi I i¢in sirasiyla %28.4 ve %64.5 oranlarinda daha biiyiiktiir. Bu
oranlarin riizgar smf Ill icin sirasiyla %5.0 ve %15.1 olmasi yapi-zemin etkilesiminin
optimum maliyet tizerindeki etkisinin riizgar hizinin azalmasiyla azaldigin1 gostermektedir.
Sonug¢ olarak en diisiik riizgar hizinda dahi yapi-zemin etkilesiminin optimum maliyet

tizerindeki etkisi olduk¢a dnemlidir.

Tablo 2.26. Farkli riizgar siniflar1 ve mesnet durumlari i¢in tiirbin tasiyici
sistem optimum tasarim degerleri

Optimizasyon yontemi TLBO

Tiirbin riizgar sinifi I I Il
Sonsuz rijit mesnet

Celik kule agirligi (kg) 274396 166986 161698
Beton temel hacmi (m®) 1703 1440 862
Toplam maliyet ($) 452516 307645 253965
Gazetas model
Celik kule agirligi (kg) 193808 167156 159780
Beton temel hacmi (m®) 1614 1041 741
Toplam maliyet (3$) 352505 274874 241852
Gelistirilmis Vlasov model
Celik kule agirligi (kg) 192681 176680 169865
Beton temel hacmi (m®) 694 419 347

Toplam maliyet ($) 275087 234265 220712




3. SONUCLAR VE ONERILER

Calismanin ilk boliimiinde yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasinda kullanilan
tek ve iki parametreli zemin modellerine deginilerek gelistirilmis Vlasov elastik zemin
modelinin teorik arka plani sunulmustur. Bu boliimde ayrica elastik zemine oturan kule tipi
yapilarin optimum tasariminda kullanilan Diferansiyel Gelisim (DE), Armoni Arama (HS)
ve Ogretme-Ogrenme Esasli Optimizasyon (TLBO) algoritmalarinin ve analizlerde dikkate
alman ASCE 7-05 standardina uygun riizgar yiikiinin matematiksel ifadeleri verilmistir.
Ek olarak zemin modellerinin ve optimizasyon yontemlerinin kullanimini saglayan
programlarin gelistirilmesinde kullanilan SAP2000 A¢ik Uygulama Programlama Arayiizii
(OAPI) hakkinda bilgi verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise dairesel kolonlarla ve elastik zemine oturan dairesel
stirekli betonarme temelle desteklenmis hiperbolik sogutma kulesinin serbest titresim,
statik ve dinamik analizleri yapilarak yapi-zemin etkilesiminin yap: davranisi tizerindeki
etkilerini anlamak amaciyla gelistirilmis Vlasov zemin modeli ve sonsuz rijit mesnet
karsilastirilmistir. Ayrica sogutma kulesinin serbest titresim analizleri ¢esitli geometrik
ozelliklerin degistirilmesiyle parametrik olarak gergeklestirilmistir.

Ikinci béliimde ayrica 1.5 MW riizgar tiirbinini tastyan konik gelik kule ve dairesel
betonarme temel sisteminin minimum maliyetli olacak sekilde optimum tasarimlari farkl
rizgar hizlarnt ve mesnet durumlart i¢in DE, HS ve TLBO yontemleri kullanilarak
irdelenmistir. Optimizasyon siirecinde sinirlayicilar boyutsal ve/veya yapisal davranigina
bagli olarak ANSI/AISC 360-05 ve IEC 61400-1 standartlarina uygun olarak elde
edilmistir.

Yukarida ifade edilen yapi-zemin etkilesimli yapisal davramis ve optimizasyon
analizleri SAP2000 programimin OAPI o6zelliginden yararlanilarak MATLAB dilinde
gelistirilen programlar aracilifi ile otomatik ve hizli bir sekilde gergeklestirilmistir. Bu
programlarda kullanilan gelistirilmis Vlasov zemin modelinin ve yapisal optimizasyon
algoritmalarinin giivenilirligi literatiirden alinan c¢esitli problemler c¢oziilerek tespit
edilmistir.

Caligma kapsaminda gelistirilen programlar kullanilarak gergeklestirilen yapisal
davranig ve optimum tasarim analizleri neticesinde elde edilen baslica sonuglar asagida

Ozetlenmistir.
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Gelistirilmis Vlasov zemin modelinde kullanilan zemin parametrelerinin {ist yapiya
gelen yiiklemeyi, yapinin geometrisini ve zeminin malzeme 6zellikleri ile derinligini
dikkate alarak hesaplanmasi zemini diger iki parametreli zemin modellerine gore
daha gercekei bir sekilde yansitmistir.

SAP2000 Acik Uygulama Programlama Arayiizii (OAPI) model olusturma, analiz
etme ve tasarlama siireglerini otomatiklestirerek ve iki yonlii veri akisi saglayarak
karmasik problemlerin ¢éziimlenmesine imkan saglamistir.

Serbest titresim analizleri sonucunda sogutma kulesi kesitinde net 6telenme meydana
getirmeyen agisal mod sekillerinin konsol kiris benzeri egilme ve uzama mod
sekillerine gore daha once olustugu goriilmiistiir. Bu durumun sogutma kulesinin
narin duvarinin kabuk davranisi sergilemesinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir.
Artan sogutma kulesi yiiksekligi ve duvar kalinlig1 frekans degerlerinin azalmasina
ve egilme modlarinin daha erken olusmasina sebep olmustur. Boylece artan degerler
icin sogutma kulesinin kabuk davranisi konsol kiris davranisina benzemistir.
Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigr durumda sogutma kulesinin tiim frekans
degerleri sonsuz rijit duruma gore oldukca azalmistir. Ornek olarak, geometri ve
malzeme Ozellikleri Tablo 2.2’de verilen sogutma kulesi i¢in 1. agisal, egilme ve
uzama frekanslar gelistirilmis VIasov zemin modeli dikkate alindiginda sonsuz rijit
mesnet kabuliine gore sirasiyla yaklasik %34, %54 ve %67 oranlarinda azalmistir.
Yapi-zemin etkilesiminden en ¢ok etkilenen mod uzama modu olurken en az
etkilenen mod birinci agisal mod olmustur.

Yapi-zemin etkilesimi dikkate alindiginda 1. agisal mod {izerindeki etkisinin artan
duvar kalinlig1 ile azalirken e§ilme ve uzama modlar {lizerindeki etkisi artmustir.
Egilme ve uzama modlar1 sonsuz rijit mesnet durumunda gelistirilmis VIasov model
durumuna gore oldukca ge¢ meydana gelmistir. Bir bagka ifadeyle, elastik zemin
yapisal sistemin toplam rijitligini azaltarak kritik modlarin daha biiyiik periyot
degerleriyle daha erken olugsmasina neden olmustur.

Cevresel ve meridyenel kuvvetler sogutma kulesinin tabaninda kolonlarin etkisiyle
zikzakli bir davranis sergilemistir. Gelistirilmis Vlasov zemin modeli kullanildiginda
kule taban bolgesinde olusan maksimum ¢evresel basing kuvveti sonsuz rijit mesnete
gore %5 oraninda azalirken maksimum ¢evresel ¢ekme kuvveti ise %11 oraninda
artmistir.  Yapi-zemin etkilesimi dikkate alindiginda meridyenel kuvvetler ise

yaklasik %3 daha biiyiik degerler almistir. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alindiginda
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ilgili kuvvet ve moment degerlerinde sogutma kulesi taban bolgesi hari¢ 6nemli bir
degisimin meydana gelmedigi gorlilmiistiir. Bu sonuglara gore yapi-zemin etkilesimi
riizgar etkisindeki sogutma kulesi kabugunda olusan g¢evresel ¢ekme kuvvetinde
kayda deger bir artisa, meridyenel kuvvette ise oldukca kiigiik bir artisa sebep
olmustur.

Sonsuz rijit mesnetli sogutma kulesinin birinci egilme periyodu se¢ilen zemin tiirti
igin tasarim ivme spektrumunda kritik hakim zemin periyot aralifina diismektedir.
Bu sebeple sonsuz rijit mesnet durumunda kulenin depremde rezonansa girebilecegi
sOylenebilir. Gelistirilmis VIasov zemin modeli uygulandiginda ise ilgili periyodun
kritik periyot araligindan oldukc¢a uzak oldugu goriilmiistiir.

Yapi-zemin etkilesiminin sogutma kulesi kabugunda riizgar ve deprem etkisinde
olusan diisey ve yatay yer degistirmeleri ciddi 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir.
Gelistirilmis VIasov zemin modeli i¢in deprem etkisinde olusan gevresel ¢ekme ve
basing kuvvetleri sonsuz rijit mesnete gore kule yiiksekligi boyunca sirasiyla
maksimum %30 ve %22. 5 oranlarinda azalmistir. Benzer sekilde maksimum
meridyenel ¢cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla %73.7 ve %17.7 oranlarinda
azalmistir. Gelistirilmis VIasov zemin modeli ile ¢evresel ve meridyenel momentler
ise taban seviyesinde sirasiyla %13.3 ve %29 oranlarinda azalmistir. Ayrica moment
etkisinin kule duvar yiiksekliginin yaklasik %10’nundan daha az ytikseklikteki taban
bolgesinde etkili oldugu goriilmiistiir. Buradan kolonlarin etkisinin azalmasiyla kule
duvarinin biiyiik 6l¢tide kabuk davranisi gosterdigi sonucuna varilmistir.
Optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan DE, HS ve TLBO algoritmalari
birbirine yakin degerlere dogru yakinsadigindan sonuclarin global optimuma
yakinsadigi sonucuna varilmistir. Ayrica tiim optimizasyon ¢oziimlerinde TLBO
algoritmasi ile en kiigiik yapr maliyeti en az iterasyonla elde edilirken en gec
yakinsama DE algoritmasi ile gergeklestirilmistir.

Gelistirilmis Vlasov ve Gazetas modelleri kullanilarak elde edilen sonuglar sonsuz
rijit mesnetli tiirbin modeliyle elde edilenlerle karsilastirildiginda sonsuz rijit mesnet
riizgar tiirbini tasiyici sistem malzeme maliyetini Vlasov zemin modeline gore en az
%31.3 oraninda Gazetas zemin modeline gore en az %10.6 oraninda arttirmistir.
Boylece yapi-zemin etkilesiminin rlizgar tiirbini tasiyict sistem optimizasyonunda

dikkate alinmasi tasarimi daha ekonomik hale getirdigi sonucuna varilmistir.
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13. Riizgar sinifi II igin sonsuz rijit mesnet kabuliinde minimum agirlikli ¢elik kule ve
maksimum beton temel hacmi elde edilirken gelistirilmis VIasov zemin modeli
durumunda maksimum ¢elik kule agirligi ve minimum beton temel hacmi degerleri
elde edilmistir.

14. Optimizasyon siirecinde dikkate alinan riizgdr hizinin azalmasi riizgar tiirbini
kulesinin tepe ¢apinda artisa taban ¢apinda ise azalmaya sebep olurken temel ¢apinda
onemli Ol¢iide azalmaya neden olmustur.

15. Riizgar siifinin I olarak dikkate alinmasi tasiyict sistem optimum maliyetini riizgar
smift [II’e gore gelistirilmis VIasov zemin modeli, Gazetas zemin modeli ve sonsuz
rijit mesnet kabulii durumlarinda sirasiyla %24.6, %45.7 ve %78.2 oranlarinda
arttrmustir.  Farkli riizgar siniflart igin optimum maliyet en fazla yapi-zemin
etkilesiminin olmadig1 sonsuz rijit mesnet durumunda meydana gelmistir. Optimum
coztimlerde Vlasov zemin modeli dikkate alindiginda optimum maliyet sonsuz rijit
mesnete gore riizgar sinifi I, 11 ve III i¢in sirasiyla %39.2, %23.8 ve %13 oranlarinda
azalmistir. Buradan yapi-zemin etkilesiminin optimum maliyet iizerindeki etkisinin
rliizgar hizinin azalmasiyla azaldig1 sonucu ¢ikarilmstir.

Bu tez calismasinda yapi-zemin etkilesiminin yapisal davranig ve optimum tasarim
tizerindeki etkileri sadece sogutma kulesi ve riizgar tiirbin kulesi yapilari i¢in incelenmistir.
Benzer bir calisma SAP2000 yapisal analiz programinda modellenebilen kopriiler, tiineller,
barajlar, istinat yapilart ve depo gibi farkli yapr tiirleri i¢in de gergeklestirilebilir. Ayrica bu
calismada ele alinanlardan farkli bircok optimizasyon ydntemi ve zemin modeli
MATLAB-SAP2000-OAPI etkilesimi araciligiyla SAP2000 yapisal analiz programinda

dikkate alinabilir ve programin arayiiziine gorsel olarak eklenebilir.



4. KAYNAKLAR

Ansary, A., M., Damatty, A., A. ve Nassef A. O., 2011. Optimum Shape and Design of
Cooling Towers, International Journal of Civil, Environmental, Structural,
Constructional and Architectural Engineering, 5, 12, 655-664.

ANSI/AISC 360-05, 2005. Specification for Structural Steel Buildings, American Institute
of Steel Construction, USA.

Asadzadeh, E. ve Alam, M., 2014. A Survey on Hyperbolic Cooling Towers, International
Journal of Civil, Structural, Construction and Architectural Engineering, 8, 10,
1027-1039.

Asadzadeh, E., Alam, M. ve Asadzadeh, S., 2014. Dynamic Response of Layered
Hyperbolic Cooling Tower Considering the Effects of Support Inclinations,
Structural Engineering and Mechanics, 50, 6, 797-816.

ASCE 7-05, 2005. Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, Chapter 6:
Wind Loads, Amarican Society of Civil Engineers.

Ayvaz, Y., Daloglu, A. ve Dogangiin, A., 1998. Application of a Modified Vlasov Model
to Earthquake Analysis of Plates Resting on Elastic Foundations, Journal of
Sound and Vibration, 213, 3, 499-5009.

Baghlani, A. ve Makiabadi, M., H., 2013. Teaching-Learning Based Optimization
algorithm for Shape and Size Optimization of Truss Structures with Dynamic
Frequency Constraints, Transactions of Civil Engineering, 37, 409-421.

Bazeos, N., Hatzigeorgiou, G., D., Hondros, I., D., Karamaneas, H., Karabalis, D., L. ve
Beskos, D., E., 2002. Static, Seismic, and Stability Analyses of a Prototype Wind
Turbine Steel Tower, Engineering Structures, 24, 1015-1025.

Bowles, J., E., 1996. Foundation Analysis and Design, McGraw-Hill Companies,
NewYork, USA.

Buczkowski, R. ve Torbacki, W., 2001. Finite Element Modeling of Thick Plates on Two-
Parameter Elastic Foundation, International Journal for Numerical and Analytical
Methods in Geomechanics, 25, 1409-1427.

Busch, D., Harte, R., Kratzig, W., B. ve Montag, U., 2002. New Natural Draft Cooling
Tower of 200m of Height, Enginering Structures, 24, 1509-1521.

Camp, C., V. ve Farshchin, M., 2014. Design of Space Trusses Using Modified Teaching-
Learning-Based Optimization, Engineering Structures, 62,63, 87-97.

Castiau, T., 1998. Tower on Meridional Supports:Is it Really the Solution, Engineering
Structures, 20, 10, 868-873.



114

Celik, M. ve Saygun, A., 1999. A Method for the Analysis of Plates on a Two-Parameter
Foundation, International Journal of Solids and Structures, 36, 2891-2915.

Chantharasenawong, C., Jongpradist, P. ve Laoharatchapruek, S., 2011. Preliminary
Design of 1.5-MW Modular Wind Turbine Tower, The 2" TSME International
Conference on Mechanical Engineering, Thailand.

Chucheepsakul, S. ve Chinnaboon, B., 2003. Plates on Two Parameter Elastic Foundations
with Nonlinear Boundary Conditions by The Boundary Element Method,
Computers&Structures, 81, 2739-2748.

Daloglu, A. T. ve Ozgan, K., 2004. The Effective Depth of Soil Stratum for Plates Resting
on Elastic Foundation, Structural Engineering and Mechanics, 18, 2, 263-276.

Daloglu, A. T. ve Vallabhan, C. V., 2000. Values of k for Slab on Winkler Foundation,
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 126, 5, 463-471.

Degertekin, S., O. ve Hayalioglu, M., S., 2015. Kafes Yapilarm Ogretme-Ogrenme Esasli
Optimizasyon Yontemiyle Boyutlandirilmasi, 6. Celik Yapilar Sempozyumu, 409-
417, Tirkiye.

Degertekin, S., O., 2011. Celik Cercevelerin Armoni Arama Yontemiyle Optimum
Tasarimi, Engineering Sciences, 6, 2, 651-662.

EN 1998-1, 2004. Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance — Part 1:
General rules, seismic actions and rules for buildings, Brussels.

Farkas., J., Jarmai, K. ve Virag, Z., 2003. Optimum Design of a Belt-Conveyor Bridge
Constrcuted as a Welded Ring Stiffened Cylindrical Shell, 56th Annual Assmbly
of International Institute of Welding, Bucharest.

Filenenko-Borodich, M. M., 1940. Some Approximate Theories of Elastic Foundation,
Uchenyie Zapiski Moskovskogo Gosurdarstvennogo Universiteta Mekhanika, 46,
3-18.

Gazetas, G., 1983. Analysis of Machine Foundation Vibrations: State of the Art, Soil
Dynamics and Eartquake Engineering, 2, 1, 2-43.

Geem, Z., W. Kim, J., H. ve Loganathan, G., V., 2001. A New Huristic Optimization
Algorithm: Harmony Search, Simulation, 76, 2, 60-68.

Geem, Z., W., 2000. Optimal Cost Design of Water Distribution Networks Using Harmony
Search, Dissertation, Korea University.

Gould, P., L. ve Kratzig, W., B., 2005. Handbook of Structural Engineering, CRC Press,
Germany.

Hamarat, M., A., 2012. Iki Parametreli Zeminler Uzerine Oturan Yapi Sistemlerinin
Dinamik Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.



115

Hammam, A.,H. ve Eliwa, M., 2013. Comparison Between Results of Dynamic&Static
Moduli of Soil Determined by Different Methods, Housing and Building National
Research Center HBRC Journal, 9, 144-149.

Hara, T., Kato, S. ve Nakamura, H., 1996. Non-linear Finite Element Analysis of a
Reinforced Concrete Cooling Tower Shell, Engineering Computations, 13, 2, 26-
40.

Harte, R. ve Van Zijl, G., P., A., G., 2007. Structural Stability of Concrete Wind Turbines
and Solar Chimney Towers Exposed to Dynamic Wind Action, Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, 95, 1079-1096.

Hetenyi, M., 1946. Beams on Elastic Foundations, The University of Michigan Press, Ann
Arbor, Michigan.

Hu, Y., Baniotopoulos, C. ve Yang, J., 2014. Effect of Internal Stiffening Rings and Wall
Thickness on the Structural Response of Steel Wind Turbine Towers, Engineering
Structures, 81, 148-161.

IEC 61400-1, 2005. International Electro-technical Commission, Wind Turbines-Part I:
Design Requirements, Third Edition.

Izadi, M. ve Bargi, K., 2014. Natural Draft Steel Hyperbolic Cooling Towers:
Optimization and Performance Evaluation, The Structural Design of Tall and
Special Buildings, 23, 713-720.

Jia, X., 2013. Revisiting the Failure Mode of a RC Hyperbolic Cooling Tower Considering
Changes of Material and Geometric Properties, Engineering Structures, 47, 148-
154,

Karaboga, D. ve Okdem, S., 2004. A Simple and Global Optimization Algorithm for
Engineering Problems: Differential Evolution Algorithm, Turkish Journal of
Electrical Engineering, 12, 1, 53-60.

Karisiddappa, Viladkar, M., N., Godbole, P., N. ve Krishna, P., 1998. Finite Element
Analysis of Column Supported Hyperbolic Cooling Towers Using Semi-Loof
Shell and Beam Elements, Engineering Structures, 20, 75-85.

Karpat, F., 2013. A virtual Tool for Minimum Cost Design of a Wind Turbine Tower with
Ring Stiffeners, Energies, 6, 3822-3840.

Kaveh, A. ve Talatahari, S., 2012. A Hybrid CSS and PSO Algorithm for Optimal Design
of Structures, Structural Engineering and Mechanics, 42, 6, 783-797.

Keskintiirk, T., 2006. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi, Istanbul Ticaret Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi, 5, 9, 85-99.



116

Kratzig, W., B., Andres, M. ve Eckstein, U., 2014. Buckling of Natural Draft Cooling
Towers and Structural Safety-Retrospect and Prospect, International Symposium
on Industrial Chimneys and Cooling Towers, Prague.

Krivoshapko, S.,N., 2002. Static, Vibration, and Buckling Analyses and Applications to
One-Sheet Hyperboloidal Shells of Revolution, Applied Mechanics and Revision,
55, 241-270.

Lagaros, N., D. ve Karlaftis, M., G., Life-Cycle Cost Structural Design Optimization of
Steel Wind Towers, Computers and Structures,
doi.org/10.1016/j.compstruc.13.09.2015.

Lang, C., Meiswinkel, R. ve Filippou, F., C., 2002. Nonlinear Analysis of Shells of
Revolution with Ring Elements, Engineering Structures, 24, 163-177.

LaNier, M., W., 2005. LWST Phase | Project Conceptual Design Study: Evaluation of
Design and Construction Approaches for Economical Hybrid Steel/Concrete
Wind Turbine Towers, National Renewable Energy Laboratory, Midwest
Research Institute, USA.

Lavassas, I., Nikolaidis, G., Zervas, P., Efthimiou E., Doudoumis I., N. ve Baniotopoulos
C., C., 2003. Analysis and Deisgn of the Prototype of a Steel 1-MW Wind
Turbine Tower, Engineering Structures, 25, 1097-1106.

Li, L., J.,, Huang, Z., B., Liu, F. ve Wu, Q., H., 2007. A Heuristic Particle Swarm
Optimizer for Optimization of Pin Connected Structures, Computers&Structures,
85, 340-349.

Liu, F. L., 2000. Rectangular Thick Plates on Winkler Foundation: Differential Quadrature
Element Solution, International Journal of Solids and Structures, 37, 1743-1763.

Makiabadi, M., H., Baghlani, A., Rahnema, H. ve Hadianfard, M., A., 2013. Optimal
Design of Truss Bridges Using Teaching-Learning-Based Optimization
Algorithm, International Journal of Optimization in Civil Engineering, 3, 3, 499-
510.

MATLAB v.7.10 (R2010a), 2010. The language of technical computing. Mathworks,
Massachusetts, ABD.

Miguel, L., F., F. ve Fadel Miguel L., F., 2013. Size and Shape Optimization of Structures
by Harmony Search, 22nd International Congress of Mechanical Engineering,
9051-9063, Brazil.

Murali, G., Vardhan, C., M., V. ve Reddy, B., V., P,, K., 2012. Response of Cooling
Towers to Wind Loads, ARPN Journal of Engineering Applications and Science,
7,114-120.

Nasir, A., M., Thambiratnam, D., P., Butler, D. ve Austin, P., 2002. Dynamics of
Axisymmetric Hyperbolic Shell Structures, Thin-Walled Structures, 40, 665-690.



http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruc.2015.09.013

117

Nicholson, J., C., 2011. Desig of Wind Turbine Tower and Foundation Systems:
Optimization Approach, Master Dissertation, University of lowa.

Nicholson, J., C., Arora, J., S., Goyal, D. ve Tinjum, J., M., 2013. Multi-objective
Structural Optimization of Wind Turbine Tower and Foundation Systems Using
Isight: A Process Automation and Design Exploration Software, 10th World
Congress on Structural and Multidisciplinary Optimization, USA.

Noorzaei, J., Naghshineh, A., AbdulKadir, M., R., Thanoon, W., A. ve Jaafar, M., S.,
2006. Nonlinear Interactive Analysis of Cooling Tower-Foundation-Soil
Interaction Under Unsymmetrical Wind Load, Thin-Walled Structures, 44, 997-
1005.

Omurtag, M., H. ve Celik, M., 2005. Determination of the Vlasov Foundation Parameters-
Quadratic Variation of Elasticity Modulus-Using FE Analysis, Structural
Engineering and Mechanics,19,6,619-637.

Ozgan, K., 2007. Gelistirilmis Vlasov Modelini Kullanarak Elastik Zemine Oturan Kalin
Plaklarin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi Ve Etkin Zemin Derinliginin
Belirlenmesi, Doktora Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Pasternak, P.,L., 1954. On a New Method of Analysis of an Elastic Foundations by means
of Two Foundation Constants, Gosudarstvennoe lzdatelstvo Literaturi po
Stroitelstvu i Arkhitekture, Moskov, Russia.

Pieczara, J., 2000. Optimization of Cooling Tower Shells Using a Simple Genetic
Algorithm, Structural Multidisciplinary Optimization, 19, 311-316.

Rao, R., V., Savsani, V., J. ve Vakharia, D., P., 2011. Teaching-learning Based
Optimization: A novel Method for Constrained Mechanical Design Optimization
Problems, Computer Aided Design, 43, 303-315.

Rashed, Y. F., Aliabadi, M. H. ve Brebbia, C.A., 1999. A Boundary Element Formulation
for a Reissner Plate on a Pasternak Foundation, Computers&Structures, 70, 515-
532.

Sabouri-Ghomi, S., Kharrazi, M., H., K., Asghari, A. ve Javidan, P., 2005. Effect of
Stiffening Rings on Buckling Stability of RC Hyperbolic Cooling Towers,
International Journal of Civil Engineering, 3, 1, 20-30.

Sabouri-Ghomi, S., Nik, F., A., Roufegarinejad, A. ve Bradford, M., A., 2006. Numerical
Study of the Nonlinear Dynamic Behaviour of Reinforced Concrete Cooling
Towers Under Earthquake Excitation, Advances in Structural Engineering, 9, 3,
433-442.

Saka, M., P. ve Erdal, F., 2009. Harmony Search Based Algorithm for the Optimum
Design of Grillage Systems to LRFD-AISC, Structural and Multidisciplinary
Optimization, 38, 1, 25-41.




118

Saka, M., P., 2009. Optimum Design of Steel Sway Frames to BS5950 Using Harmony
Search Algorithm, Journal of Constructional Steel Research, 65, 1, 36-43.

SAP2000 v.15, 2011. Structural Analysis Program, Computers and Structures Inc.,
Berkeley, California.

Saygun, A. ve Celik, M., 2003. Analysis of Circular Plates on Two Parameter Elastic
Foundation. Structural Engineering and Mechanics, 15, 2, 249-267.

Selvaduari, A. P. S., 1979. Elastic Analysis of Soil-Foundation Interaction, Elsevier
Scientific Publishing Company, Amsterdam.

Sextos, A.,G. ve Balafas, G.,K., 2011. Using the New SAP2000 Open Application
Programming Interface To Develop An Interactive Front-End for the Modal
Pushover Analysis of Bridges, 3rd Eccomas Thematic Conference on
Computational Methods in Structural Dynamics and Earthquake Engineering,
Corfu, Greece.

Shen, H. S., 1999. Nonlinear Bending of Reissner-Mindlin Plates with Free Edges under
Transverse and in-plane Loads and resting on Elastic Foundations, International
Journal of Mechanical Sciences, 41, 845-864.

Silva, M., A,, Brasil, R., M., L., R., F. ve Arora, J., S., 2008. Formulations for the Optimal
Design of RC Wind Turbine Towers, International Conference on Engineering
Optimization, Brazil.

Simiu, E. ve Scanlan R., H., 1996. Wind Effects on Structures: Fundamentals and
Applications to Design, Wiley, USA.

Storn, R. ve Price, K., 1997. Differential Evolution: A Simple and Efficient Adaptive
Scheme for Global Optimization Over Continuous Spaces, Journal of Global
Optimization, 11, 341-359.

Straughan, W. T., 1990. Analysis of Plates on Elastic Foundation, Ph. D. Thesis, The
Graduate School of Texas Tech. University, Lubbock, Texas.

Teo, T. M. ve Liew, K. M., 2002. Differential Cubature Method for Analysis of Shear
Deformable Rectangular Plates on Pasternak Foundations, International Journal of
Mechanical Sciences, 44, 1179-1194.

Terzahgi, H. ve Peck, R. B., 1948. Soil Mechanics in Engineering Practice, J.Wiley,
NewYork.

Togan, V., 2013. Design of Pin-Jointed Structures Using Teaching-Learning Based
Optimization, Structural Engineering and Mechanics, 47, 2, 209-225.

Turhan, A., 1992. A Consistent Vlasov Model for Analysis of Plates on Elastic
Foundations Using The Finite Element Method, Ph. D. Thesis, The Graduate
School of Texas Tech. University, Lubbock, Texas.



119

Umut, O., Akbas, B. ve Shen, J., 2011. Design Issues of Wind Turbine Towers,
Proceedings of the 8th International Conferenece on Structural Dynamics, 1592-
1598, Belgium.

Uray, E., Carbas, S., Erkan 1., H. ve Tan O., 2015. Harmoni Arama Algortimas1 ile
Betonarme Konsol Dayanma Duvarlarinin Optimum Tasarimi, 6. Geoteknik
Sempozyumu, Cukurova Universitesi, Adana.

Uys, P., E., Farkas, J., Jarmai, K. ve Tonder, F., 2007. Optimization of a Steel Tower for a
Wind Turbine Structure, Engineering Structures, 29, 1337-1342.

Vallabhan, C., V., G. ve Daloglu, A., 1999. Consistent FEM-Vlasov Model for Plates on
Layered Soil, Journal of Structural Engineering, ASCE, 125, 1, 108-113.

Vallabhan, C., V., G. ve Das, Y., C., 1988. Parametric Study of Beams on Elastic
Foundations, Journal of Engineering Mechanics, 114, 14, 2072-2082.

Venkataraman, P., 2001. Applied Optimization with MATLAB Programming, John Wiley
& Sons, NewYork, USA.

Viladkar, M., N., Karisiddappa, Bhargava, P. ve Godbole, P., N., 2006. Static Soil-
Structure Interaction Response of Hyperbolic Cooling Towers to Symmetrical
Wind Loads, Engineering Structures, 28, 1236-1251.

Vlasov, V. Z. ve Leont’ev, N. N., 1966. Beams, Plates and Shells on Elastic Foundations,
Translated from Russian, Israel Program for Scientific Translations, Jerusalem.

Voyiadjis, G. Z. ve Kattan, P. I., 1986. Thick Rectangular Plates on an Elastic Foundation,
Journal of Engineering Mechanics, 112, 11, 1218-1240.

Winkler, E., 1867. Die Lehre von der Elustizitat und Festigkeit, Dominicus, Prague.

Yang, Z., W. ve Lu, W., D., 1992. Static Soil-Structure Interaction Analysis by FE-BE
Coupling Method, Applied Mathematical Modeling, 16, 384-389.

Yeniay, O., 2005. Penalty Function Methods for Constrained Optimization with Genetic
Algorithms, Mathematical and Computational Applications ,10, 1, 45-56.

Zhang, J., F., Ge, Y., J. ve Zhao, L., 2013. Influence of Latitude Wind Pressure
Distribution on the Responses of Hyperbolodial Cooling Tower Shell, Wind and
Structures, 16, 6, 579-601.

Zienkiewicz, O. C., 1977. The Finite Element Method, McGraw-Hill, London.
Zyl, W., S. ve Zijl G., P., A., G., 2015. Dynamic Behavior of Normally reinforced

Concrete Wnd Turbine Support Structures, Journal of the South African
Institution of Civil Engineering, 57, 4, 38-44.




OZGECMIS

Ali Thsan KARAKAS 1986 yilinda Trabzon’da dogdu. ilk ve orta grenimini 1992-
2000 yillar1 arasinda bu ildeki Ismetpasa Ilkokulunda, lise 6grenimini ise 2000-2004 yillar1
arasinda Trabzon Lisesinde tamamladi. 2004 yilinda Bogazi¢i Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimiinde basladig1 yiiksek6grenimini 2009 yilinda boliim birincisi olarak
tamamladi. Lisansiistii egitimine 2010 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii ingaat Miithendisligi Anabilim Dalinda arastirma gorevlisi olarak basladi. Yiiksek
lisans 6grenimini 2012 yilinda tamamlayarak ayni anabilim dalinda ara vermeden doktora
programina devam etti. Yiiksek lisans ve doktora dgrenimleri boyunca TUBITAK Bilim
Insan1 Destekleme Daire Baskanlig: tarafindan verilen Yurt I¢i Yiiksek Lisans ve Doktora
burslarmi1 almaya hak kazandi. Ali ihsan KARAKAS evli olup iyi derecede Ingilizce
bilmektedir.

SCI/SCIE kapsamindaki dergilerde yaymlanmis tez ¢alismasi ile ilgili yayinlari:

1. Daloglu, A., T., Artar, M., Ozgan, K. ve Karakas, A., 1., 2016, Optimum Design
of Steel Space Frame Including Soil-Structure Interaction, Structural and
Multidisciplinary Optimization, 54,117-131.

2. Ozgan, K., Daloglu, A., T. ve Karakas, A., I., 2013. A Parametric Study for Thick
Plates Resting on Elastic Foundation with Variable Soil Depth, Archieve of
Applied Mechanics, 83, 549-558.

3. Karakas, A., 1., Ozgan, K. ve Daloglu, A., T., 2016. A Consistent FEM-Vlasov
Model for Hyperbolic Cooling Towers on Layered Soil Under Unsymmetrical
Wind Load, Wind and Structures, 12, 6, 617-633.

4. Karakas, A., I., Ozgan, K. ve Daloglu, A., T., 2016. A Parametric Study for Free
Vibration Anaysis of Hyperbolic Cooling Towers on Elastic Foundation Using
Consistent FEM-Vlasov Model, Archieve of Applied Mechanics, 86, 869-882.



