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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Aciklama

Amag fonksiyonu

Esitsizlik i¢in sinirlayici fonksiyonu

Esitlik i¢in sinirlayici fonksiyonu

[0-1] araliginda rastgele iiretilen reel say1
it’inci iterasyondaki /’inci tasarimin k’inci
tasarim degiskeni

Popiilasyondaki en iyi tasarima ait tasarim
degiskenlerini i¢eren vektor

Popiilasyondaki en kotii tasarima ait tasarim
degiskenlerini iceren vektor

Cezalandirilmis amag fonksiyonu

Yakinsama toleransi

Civik mantar algoritmasinda modifiye
edilmis konum vektorii

Rastgele segilen konum vektorleri

Besin konsantrasyonunun en fazla oldugu
konum vektorii

1’den 0’a dogru lineer olarak azalan bir
vektordiir

Iterasyon sayisina bagl lineer degisen vektor
Mevcut iterasyon sayisi

Maksimum iterasyon sayist

Tiim iterasyonlarin en iyi amag fonksiyonu
Iterasyondaki en kotii amag fonksiyonu
Civik mantar algoritmasi parametreleri
Konum vektorlerinin alt ve ist sinir degerleri
HSMJA’da algoritma baskinlik orant

-x yoniinde eksenel deformasyonlar

-y yoniindeki deplasmanlar

-z yoniindeki deplasmanlar

iX



W (4)
fbx' fby

Fbx: Fby

-x, y ve z yoni etrafindaki donmeler

......

Diiglim noktas1 kuvvet vektori

Diiglim noktas1 deplasman degeri

Ankastrelik kuvvet vektorii
Malzeme elastisite modiili
Eleman enkesit alani
Eleman uzunlugu

Enkesit atalet momenti

Elemanin sirasiyla x, y ve z eksenleriyle
yaptig1 agilar

Transformasyon matrisi
Toplam siirlayici ihlal degeri
Ceza parametresi

Cezalandirilmig agirlik fonksiyonu
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OZET

BUYUK OLCEKLI CELIK YAPILARIN SEZGIiSEL
OPTIiMiZASYON YONTEMLERIYLE OPTiMUM TASARIMI

UGUR, Ibrahim Behram
Doktora, Insaat Miihendisligi Boliimii
Danigman: Prof. Dr. Sadik Ozgiir DEGERTEKIN
Kasim 2021, 155 sayfa

Sezgisel optimizasyon yontemleri, doga olaylari, hayvanlarin siirii veya besin arama davranisi,
fizik yasalari ve evrimsel siireclerle optimizasyon problemleri arasindaki analojiyi esas
almaktadir. Bu tez kapsaminda, diizlem ve biiyiik 6lgekli uzay gelik ¢ergevelerin optimum
tasarimi igin Jaya Algoritmasi (JA), civik mantar algoritmasi (SMA) ve hibrit civik mantar-
Jaya algoritmasi (HSMJA) yontemleri 6nerilmistir. JA, en kotii ¢coziimden uzaklasma ve en iyi
¢cOziime yaklasma prensibine dayanan ve diger bir¢ok sezgisel optimizasyon yonteminden
farkli olarak algoritmaya 6zgii parametreler icermeyen bir optimizasyon yontemidir. SMA,
soguk ve nemli ortamlarda yasayan tek hiicreli Physarum Polycephalum adi verilen bir mantar
tiirliniin besin arama davranisindan ve morfolojik degisimlerinden esinlenerek modellenmis
bir optimizasyon yontemidir. Bu ¢alismada, JA ve SMA’dan daha giiglii bir yontem elde etmek
amaciyla JA’nin hizli yakinsama kapasitesi ve SMA’nin giiglii arama kabiliyeti bir araya
getirilerek hibrit civik mantar-Jaya algoritmasi adi verilen (HSMJA) bir yontem de
gelistirilmistir. Her {i¢ yontemin etkinligini test etmek amaciyla literatiirden alinan dort diizlem
ve dort uzay celik ger¢evenin dayanim, deplasman ve enkesit-boyut sinirlayicilari altinda
optimum tasarimi icra edilmistir. Optimizasyon algoritmalarini ve formiilasyonunu igeren ana
program MATLAB programlama dilinde kodlanmistir. Celik ¢ergevelerin yapisal analizleri
ise diizlem ¢elik cgergeveler icin OPENSEES yap1 analiz yazilimina, uzay ¢elik gerceve
sistemler i¢in ise acgik kaynak kodlar1 (OAPI) kullanilarak SAP2000 yap1 analiz yazilimina
yaptirtlmistir. Biiylik Olcekli uzay cergevelerin optimum tasariminda yapi analiz siiresi
olduk¢a uzun zaman almaktadir. Hesaplama siiresini azaltmak amaciyla optimum tasarim
siirecinde yap1 analizi yapilacak tasarimlarin ayni anda ¢evrim igi bir veri tabanindan yardimci
bilgisayarlara dagitildig1 paralel bir hesaplama yontemi gelistirilmistir. Bu paralel hesaplama
yontemi HSMJAya entegre edilerek paralel hibrid civik mantar-jaya algoritmasi adi verilen
(PHSMIJA) bir yontem gelistirilmis ve biiyiik 6lgekli uzay ¢elik gergevelerin optimum
tasariminda kullanilmstir. JA, SMA, HSMJA ve PHSMJA nin farkl1 baglangi¢ popiilasyonlart
icin yapilan farkli icralar1 sonucunda elde edilen tasarimlar arasindaki en hafif tasarim ve bu
tasarimin elde edilmesi i¢in gereken yapi analiz sayisi tablolarda sunulmustur. Ayrica elde
edilen tasarimlara ait ortalama agirlik, standart sapma gibi istatistiksel veriler ve en koti
tasarima ait agirlik degeri de tablolarda sunulmus ve literatiirdeki diger yontemler ile
karsilastirilmigtir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda HSMJA ile, SMA, JA ve literatiirdeki
diger yontemlerden daha hafif tasarimlar elde edilebildigi kanitlanmigtir. Ayrica Onerilen
PHSMIJA ile hesaplama siiresinin JA ve SMA’ya kiyasla %83 ile %88 oraninda azaldig: tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler:  Civik mantar algoritmasi, Jaya algoritmasi, Hibrit civik mantar
Jaya algoritmasi, Paralel hesaplama, Celik ¢er¢ceveler, Optimum
tasarim
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ABSTRACT

OPTIMUM DESIGN OF LARGE-SCALE STEEL STRUCTURES USING
METAHEURISTIC OPTIMIZATION METHODS

UGUR, Ibrahim Behram
PhD in Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Sadik Ozgur DEGERTEKIN
November 2021, 155 pages

Metaheuristic optimization methods are based on analogies between natural events, herd or
foraging behavior of animals, the laws of physics, and evolutionary processes and optimization
problems. In this thesis, Jaya Algorithm (JA), slime mould algorithm (SMA) and hybrid slime
mould-Jaya algorithm (HSMJA) methods are proposed for optimum design of planar and
large-scale space steel frames. JA is an optimization method based on the principle of moving
away from the worst solution and approaching the best solution, and unlike many other
heuristic optimization methods, it does not contain algorithm-specific parameters. SMA is a
metaheuristic method inspired by the foraging behavior and morphological alterations of a
eukaryote called Physarum Polycephalum which inhabits cold and humid places. In this study,
a method called hybrid slime mould-Jaya algorithm (HSMJA) was developed by combining
the fast convergence capacity of JA and the strong search capability of SMA in order to obtain
a more powerful method than JA and SMA. In order to test the effectiveness of the three
methods presented in this study, the optimum design of four planar and four space steel frames
taken from the literature under the strength, displacement and geometric-size constraints was
performed. The main program containing the optimization algorithms and formulation is
coded in the MATLAB programming language. Structural analyses were made by OPENSEES
software for planar steel frames and SAP2000 software using open application programming
interface (OAPI) for space steel frames. The structural analyses time take quite a long time in
the optimum design of large-scale space frames. In order to reduce the computational time, a
parallel computation method has been developed in which the designs to be analyzed in the
optimum design process are simultaneously distributed from an online database to slave
computers. This parallel computation method was integrated into HSMJA and a method called,
parallel hybrid slime mould-jaya algorithm (PHSMJA), was developed and used in the
optimum design of large-scale space steel frames. The lightest design among the designs
obtained as a result of different executions of proposed algorithms for different initial
populations and the number of structural analyses required to obtain this design are presented
in the tables. Average weight and standard deviation of different designs obtained by different
executions of the algorithms and the weight of the worst design are also presented in the tables
and compared with other methods in the literature. As a result of the comparisons, it has been
proven that lighter designs can be obtained with HSMJA than SMA, JA and other methods in
the literature. In addition, it was determined that the computational time with the proposed
PHSMJA was reduced by 83% to 88% compared to JA and SMA.

Keywords: ~ Slime mould algorithm, Jaya algorithm, Hybrid slime mould-Jaya
algorithm, Parallel computing, Steel frames, Optimum design
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1. GIRIS

Insanligin varolusuyla beraber yasamin vazgegilmez unsuru olan barinma ihtiyaci,
tarihsel siirecte artan niifus artis1 ve yogun kentlesme ile daha da 6nem kazanmuistir.
Teknoloji ve sanayi alanindaki gelismeler, fabrika yapilari, kopriiler, sanayi binalari,
spor tesisleri, ugak hangarlari, biiyiik depolar, atdlyeler gibi farkli yap1 formlarina olan
talebi arttirmistir. Bu tip yapilarin ingaatinda genellikle ¢elik yapi sistemlerinin tercih
edilmesinin nedeni, celigin malzeme olarak homojen ve izotrop olmasi, genis
acikliklara imkan yaratmasi, imalat kolayligi, geri donilisiime uygunlugu ve hafif
olmasidir. Giinden giine artan yapi yogunlugu ile birlikte kisith hammaddeye olan
ithtiyact azaltmak ve yapi maliyetini diisiirmek amaciyla g¢elik yapi sistemlerinin

optimize edilerek projelendirilmesi, kaginilmaz hale gelmistir.

Matematiksel olarak optimizasyon, bir fonksiyonun belirli kosullar altinda maksimum
veya minimum degerinin arastirilmasi islemidir. Optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan ydntemler, klasik ve sezgisel yontemler olmak iizere ikiye
ayrilir. Klasik optimizasyon yontemleri, optimumluk kriteri ve dinamik programlama
gibi matematiksel operatorlerin kullanildigi yontemler olup genel olarak siirekli
degiskenli problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirildiginden ayrik degiskenli problemlerde
yetersiz kalmaktadir. Pratikte kullanilan birgok tasarim problemi ise ayrik
degiskenlere sahiptir. Bu tip problemlerin ¢o6ziimii icin klasik optimizasyon
yontemlerine alternatif olarak biyolojik olaylar, evrimsel siire¢, fizik yasalari, gen
aktarimi, hayvanlarin siiri davramist gibi dogal olaylarin gbzlemlenip taklit
edilmesiyle olusturulan sezgisel optimizasyon yOntemleri gelistirilmistir. Sezgisel
yontemler, matematiksel bagintilar kullanilarak rastgele iiretilen degiskenlerle elde
edilen ¢ozlimlerin degerlendirilip her adimda daha 1yi ¢oziime yakinsamay1 amaclayan
iteratif yontemlerdir. Sezgisel optimizasyon ydntemleri, mevcut adimda Onceki
cozlimlere ait bilgilerin kullanilmaya devam edilmesi ve matematiksel operatorlerle
arama yerine rastgele bir arama islemine sahip olmasi nedeniyle klasik yontemlere
gore daha islevseldir. Calisma prensibinde tek bir yontemin kullanildigi yontemlerin
yani sira mevcut algoritmaya yeni denklemler eklenerek gelistirilen veya birden fazla
yontemin birlestirilmesiyle olusturulan hibrit sezgisel optimizasyon yontemleri de
mevcuttur. Sezgisel optimizasyon ydntemleri, bircok miihendislik alaninda oldugu

gibi insaat miihendisligi alaninda da popiilerligini korumaktadir. Hidrolik yapilar,
1



istinat duvarlari, su iletim hatlari, karayolu planlamasi ve yapi sistemlerinin tasarimi,
sezgisel optimizasyon yontemlerinin insaat miithendisligi alanindaki uygulamalarina

ornek gosterilebilir.

Celik yapr sistemlerinin optimum tasarimi genel olarak yapinin dis yiikler etkisinde
dayanimini kaybetmeden ve miisaade edilen degerleri agmadan yer degistirme yapacak
sekilde en kiiciik enkesitlerle boyutlandirilmasi olarak tanimlanabilir. Iki boyutlu ve
kiiciik 6lgekli gelik yapilarda optimum tasarim islemi kolaylikla yapilabilirken gergek
Olcekli bir yapmin optimum tasariminda ise durum olduk¢a zordur. Bunun nedeni,
yonetmelikte belirtilen yiik kombinasyonlarina gore dayanim sinir oraninit ve
deplasman sinirlarin;, ayni diiglim noktasina bagli yapi elemanlarinin enkesit
boyutlarinin sinir sartlarini1 ayni anda saglayan en hafif yap1 tasarimin elde edilmesinin
olduk¢a karmasik olmasidir. Bunun yaninda oldukca fazla tasarim degiskeni ile ¢ok
genis bir tasarim uzaymda optimum tasarimin aranmasi ve uygulanabilir en hafif
tasarimin elde edilmesi, cok uzun siiren yapi analizleri gerekmektedir. Boyle karmagsik
ve hesaplama agisindan uzun zaman alan problemin iistesinden gelebilmek i¢in dagitik
veya paralel hesaplama tekniklerinden yararlanilabilir. Paralel hesaplama tekniginde
amag, olduk¢a zaman alan yap1 analizlerinin bir ana bilgisayar vasitasiyla yardimci
bilgisayarlara dagitilarak es zamanl galistirilmasi1 ve sonuglarin derlenmesidir. Bu
sekilde, biiyiik olcekli yap1 sistemlerinin optimum tasarimmnin daha kisa siirede

tamamlanmasi1 mimkiin olmaktadir.

Bu doktora tez c¢alismasmin ilk kisminda, optimizasyon yontemlerinin etkinligini
karsilastirmak i¢in literatlirde sik¢a kullanilan diizlem ¢elik gergeve sistemlerin statik
yiikler altinda ve ilgili yonetmeliklerde belirtilen tasarim sinirlayicilarina bagh
optimum tasarimi yapilmistir. Diizlem g¢ergevelerin statik analizi OPENSEES v2.0.5
yap1 analiz yazilimina yaptirildigindan yap1 analizler i¢in ayrica herhangi bir kodlama
yapilmamistir. Optimizasyon yOntemlerini iceren ana program MATLAB
programlama dilinde kodlanmis ve OPENSEES yazilimindan elde edilen sonuglarla
interaktif bir sekilde ¢alistirilmistir.



Tez calismasinin ikinci kisminda ise gercek Olcekli uzay gelik gerceve sistemlerin
optimum tasarimi ele alinmistir. Uzay ¢elik ¢ercevelerin statik analizi ise diinya
capinda genel kabul gérmiis ve piyasada sik¢a kullanilan bir yap1 analiz yazilimi olan
SAP2000 v21’e yaptirilmistir. MATLAB programlama dilinde kodlanan
optimizasyon yoOntemleri ile SAP2000 v21°’den elde edilen sonuglar arasindaki
aligveris icin SAP2000 OAPI (Open Application Programming Interface) a¢ik kaynak

kodlar1 kullanilmustir.

Tez kapsaminda, bir¢ok miihendislik problemine uyarlanan Jaya algoritmasi (JA) ile
2020 yilinda gelistirilen ve civik mantarlarin besin arama prensibine dayali sezgisel
bir yontem olan civik mantar algoritmast (Slime Mould Algorithm, SMA), celik
cergeve sistemlerin optimizasyonunda ilk defa kullanilmistir. Ayrica bu iki yontemin
birlestirilmesiyle daha giiglii yakinsama davranisina sahip hibrit civik mantar—Jaya
algoritmast (Hybrid Slime Mould-Jaya Algorithm, HSMJA) adli yeni bir yontem

gelistirilmistir.

Uzay celik cercevelerin optimizasyonunda iglem yogunlugunun biiyiik bir kismini
olusturan yapisal analizler zaman maliyeti agisindan ciddi bir sorun teskil etmektedir.
Bu sorunun tistesinden gelebilmek i¢in her iterasyonda olusturulan yeni tasarimlarin
yap1 analizlerini gerceklestirmek lizere yardimc bilgisayarlara internet ortaminda es
zamanlh olarak dagitilmasi, analiz edilmesi ve sonuglarin bir araya getirilerek
degerlendirilmesi asamalarindan olusan yeni ¢evrimi¢i bir paralel yontem
gelistirilmistir. Bu paralel yontem sayesinde bir bilgisayarin yapacagi is yiikiini
istenilen sayida bilgisayara paylastirmak miimkiindiir. Bu durum optimizasyon
stiresini ciddi oranda kisaltacagindan gercek 6lgekli ¢elik cerceve sistemlerin optimum

tasariminda biiylik bir avantaj saglamaktadir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Diizlem ve uzay celik cerceve sistemlerin sezgisel optimizasyon yontemleriyle
optimum tasarimi konusunda literatiirde yer alan ¢alismalar bu bdoliimde
incelenecektir. Birinci kisimda diizlem ¢elik ¢ergeve sistemlerinin optimum tasarimi
ile ilgili yapilan ¢aligmalar, ikinci kisimda biiytik 6l¢ekli uzay celik ¢ergeve sistemlerin
optimum tasarimi ile ilgili yapilan caligmalar, {i¢iincli kisimda paralel hesaplama
yonteminin yapisal optimizasyon problemlerine uygulanmasi ile ilgili yapilan
calismalar ve dordiincii kisimda ise Jaya ve civik mantar algoritmasi kullanilarak

miihendislik alaninda yapilan optimizasyon ¢alismalari 6zetlenmistir.

2.1 Diizlem Celik Cerceve Sistemlerin Optimum Tasarimi Konusunda Yapilan
Calismalar

Son 20 yilda yapisal optimizasyon alaninda siirekli olarak yeni optimizasyon
yontemlerinin gelistirilmesiyle birlikte ¢ok sayida calisma yapilmustir. Ozellikle
diizlem ¢elik ¢ergeveler hesaplama agisindan daha basit oldugundan bu tip yapilarin
optimum tasarimi konusunda bir¢cok calisma yapilmistir. Bu konuyla ilgili yapilan

calismalar kronolojik olarak asagidaki gibidir:

Sezgisel yontemlerin ilk orneklerinden biri olan genetik algoritma (GA), Holland
tarafindan (1975) yilinda 6ne siiriilmiis ve Goldberg (1989) tarafindan gelistirilmistir.
Popiilasyondaki en saglam bireyin hayatta kalma prensibine dayanan bu ydntem
Pezehsk vd. (2000) tarafindan diizlem c¢elik cergevelerin optimum tasariminda

kullanilmistir.

Camp vd. (2005) yaptiklart ¢alismada, Dorigo (1999) tarafindan One siiriilen
karmcalarin yiyecek arama stratejilerini taklit eden karinca koloni algoritmasini (Ant
Colony Algorithm, ACO) kullanarak diizlem celik ¢er¢evelerin optimizasyonunu icra

etmislerdir.

Saka (2007), tavlama benzesimi (Simulated Annealing, SA) ve GA yontemlerini
kullanarak diizlem c¢elik yapilarin optimizasyonunu Amerikan Celik Yapi

Enstitlisti’niin (AISC) yiik ve dayanim faktoriine gore tasarim (LRFD) ve emniyet



gerilmeleri yontemine gore tasarim (ASD) yonetmeliklerine gore ayri ayri icra etmis

ve sonuglari birbiriyle karsilastirmistir.

Degertekin (2008)’de yaptig1 calismada Geem (2001) tarafindan hazirlanan,
miizisyenlerin notalar arasinda en iyi armoniyi yakalamak ic¢in uyguladiklar islem
adimlarindan esinlenerek One siiriilmiis armoni arama yontemini diizlem cergeve
sistemlerinde kullanmis, elde ettigi sonuglar1 ise GA ve ACO yontemleri ile

karsilastirmistir.

Hasangebi vd. (2010) tarafindan, gergek boyutlu ¢elik ¢ergeve sistemlerinin yani sira
bir tane diizlem cerceve sisteminin optimum tasariminin yapildigi calismada GA, SA,
evrimsel stratejiler (Evolution Strategies, ES), parcacik siirii optimizasyonu (Particle
Swarm Optimization, PSO), tabu arama (Tabu Search, TS), karinca koloni
optimizasyonu (ACO) ve armoni arama (Harmony Search, HS) yontemleri kullanilmis

ve sonuclar karsilastirilmistir.

Dogan ve Saka, (2012) yilinda parcacik siirii optimizasyonu (PSO) yoOntemini
kullanarak diizlem c¢elik cergevelerin AISC-LRFD yo6netmeligine gore optimum
tasarimini icra etmis ve elde ettikleri sonuglart literatiirdeki diger sezgisel

optimizasyon yontemleriyle karsilastirmislardir.

Gholizadeh ve Poorhosseini (2015), yunuslarin ¢ikardigi seslerin yankisiyla yon
bulma davranigini taklit eden yunus ekolokasyon algoritmasini (Dolphin Echolocation,
DE) modifiye ederek yeni bir yontem gelistirmis (Enhanced Dolphin Echolocation,
EDE) ve bu yontemi tii¢ farkli diizlem ¢elik cergeve sistemine uygulamiglardir. Elde
edilen sonuglar DE ve literatiirdeki diger yontemler ile karsilastirilmis ve EDE’nin
diger sezgisel optimizasyon yontemlerinden daha iyi sonuclar elde edebildigini

gostermislerdir.

Kaveh ve Ghazaan (2017), yaptiklari calismada kambur balinalarin avlanma
stratejilerinden esinlenerek olusturulan balina optimizasyonu algoritmasina (Whale
Optimization Algorithm, WOA) yeni stratejiler ekleyerek modifiye etmis (Enhanced
Whale Optimization Algorithm, EWOA) ve bu yontemleri diizlem c¢elik ¢ercevelerin
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optimum tasarimina uygulamislardir. Elde edilen sonuglar diger sezgisel optimizasyon

yontemleriyle karsilagtirilmis ve gelistirilen yontemin gegerliligi kanitlanmastir.

Gholizadeh vd. (2017) one strdiikleri calismada, gece kelebeklerin ay 1s181m
kullanarak ugus giizergahini ayarlama davranigindan esinlenerek ortaya konulmus
gece kelebegi algoritmasini (Moth-Flame Optimization, MFO) yeni denklemlerle
modifiye etmis (Enhanced Moth-Flame Optimization, EMFO) ve her iki yontemi

kullanarak diizlem ¢elik ¢erceve sisteminin optimum tasarimini icra etmislerdir.

Farshchin vd. (2018), okullardaki geleneksel egitim siirecini taklit ederek olusturulmus
okul esasli optimizasyon (School Based Optimization, SBO) yontemini diizlem gelik
cergevelerin optimum tasariminda kullanmais, diger optimizasyon yontemlerine kiyasla

daha etkili ¢oziimler sunabilecegini 6ne siirmiiglerdir.

Kaveh vd. (2020) yilinda sunduklar1 kapsamli caligmada yapay ar1 koloni (Artificial
Bee Colony, ABC), biiylik patlama-biiyiik ¢okiis (Big Bang-Big Crunch, BB-BC),
donglisel kendiliginden tlireme optimizasyonu (Cyclical Parthenogenesis
Optimization, CPO), guguk kusu arama (Cuckoo Search, CS), termal degisim
(Thermal Exchange Optimization, TEO), o6gretme-68renme esasli optimizasyon
(Teaching Learning Based Optimization, TLBO) ve su buharlagsmas1 optimizasyonu
(Water Evaporation Optimization, WEO) yontemlerini kullanarak diizlem gergeve
sistemlerinin ~ optimizasyonunu icra  etmislerdir. Elde edilen sonugclar

karsilastirildiginda CS yonteminin daha etkili oldugu ileri siiriilmiistiir.

Kaveh vd. (2021)’de yaptiklar1 ¢alismada ¢oban optimizasyonu (Shuffled shepherd
optimization, SSO) yontemini kullanilarak diizlem c¢elik gerceve ve kafes sistemlerin
optimum tasarimini ele almislardir. SSO yo6ntemi, bir ¢obanin koyun siiriisiinii
otlatmak i¢in siiriiye Onciilik eden atin i¢ gilidiilerinden faydalanarak optimum

giizergahi belirlemesi esasina dayanmaktadir (Kaveh ve Zaerreza, 2020).

Ghatte (2021) yaptig1 ¢alismada global arama siirecinde kullanilmak iizere ates bécegi
algoritmasi (Firefly Algorithm, FA) ile lokal arama siirecinde yer almak suretiyle

biyocografya esasli optimizasyonunu (Biogeography Based Optimization, BBO)
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birlestirerek hibrit bir yontem gelistirmis ve bu yontemi diizlem celik sistemlerin

optimizasyonunda kullanmaistir.

2.2 Uzay Celik Cerceve Sistemlerin Optimum Tasarimi Konusunda Yapilan
Calismalar

Teknolojinin giinden giine gelismesi ile bilgisayarlarin hesaplama giicii ve islem
kapasitesi de artmaktadir. Artan islem giicii, gercek oOlgekli optimizasyon
problemlerinin makul siirede ¢oziilmesine olanak tanimaktadir. Bilgisayar islemci
teknolojisindeki hizl1 gelismelerle birlikte son on yilda uzay celik ¢erceve sistemlerin
optimizasyonu alaninda yapilan c¢aligmalar biiytlik ilgi gérmiis ve gercek o6lcekteki

sistemlerin optimum tasarimi miimkiin olmustur.

Hasancebi vd. (2010) tarafindan gercek boyutlu ¢elik gerceve sistemlerinin optimum
tasariminin yapildigi ¢aligmada, AISC-ASD sartlarina uygun olarak 325 ve 568
elemanlt gelik gerceve GA, SA, ES, PSO, TS, ACO ve HS olmak iizere yedi farkli
sezgisel optimizasyon yontemi ile optimize edilmis ve sonuglar birbiriyle
karsilastirilmistir. Her iki 6rnekte de ES algoritmasinin en hafif tasarimi elde ettigi ve

en iyi yakinsama giicline sahip oldugu belirtilmistir.

Hasangebi vd. (2010), sunduklar1 ¢alismada armoni arama algoritmasini gelistirerek
adaptif armoni arama adli yeni bir yontem (Adaptive Harmony Search, AHS) ileri
stirmiis ve 744 elemanli uzay ¢elik cergeve sistemin AISC-ASD yodnetmeligine gore
optimizasyonuna uygulamislardir. Elde edilen sonuglar, literatiirde yaygin olarak
kullanilan sezgisel yontemlerle karsilastirilmis ve AHS yontemiyle elde edilen

tasarimin en hafif tasarim oldugu belirlenmistir.

Kazemzadeh vd. (2013), uzay ¢elik cergeve sistemlerinin optimizasyonu i¢in gerekli
yapisal analiz sayisini azaltarak hesaplama maliyetini diislirecek bir iist sinir stratejisi
gelistirmis ve biiyiikk patlama-biiyiik ¢okiis (Big bang-big crunch, BB-BC)
algoritmasina uygulamislardir. Gelistirilen bu yeni yontemin etkinligini gérmek igin
135 ve 1028 elemanli gercek boyutlu ¢elik gerceve sistemini optimize etmis ve bu
stratejinin  gerekli yapisal analiz sayisim1 6nemli Olgiide diisiirdiigiini ileri

siirmislerdir.



Gholizadeh ve Fettahi (2014) yilinda, standart parcacik siirli optimizasyonunu uzay
celik cerceve sistemlerin optimum tasariminda etkili olacak sekilde modifiye ederek
yeni bir algoritma gelistirmis (Modified Partical Swarm Optimization, MPSO) ve biri

diizlem olmak tizere iki farkli ¢elik ¢erceve sistem tizerinde test etmislerdir.

Carbas (2016)’da yaptig1 caligmada, atesbocegi algoritmasinin (FA) uzay celik
cerceve sistemlerin optimizasyonu probleminde lokal optimuma takildigini ve en hafif
tasarimi bulma performansinin yetersiz oldugunu tespit etmis ve yOnteme yeni
stratejiler ilave ederek gelismis ates bocegi algoritmasini (Enhanced Firefly
Algorithm, EFFA) ileri siirmiistiir. Bu yontemle optimize edilen iki farkli uzay cergeve

sisteminin optimum sonuglari literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirmistir.

Aydogdu vd. (2016) arilarin nektar arama davranisinin taklit edilmesi esasina dayanan
yapay ar1 koloni algoritmasi (ABC) (Karaboga, 2005) ile Fransiz matematik¢i Paul
Levy tarafindan gelistirilen bir istatistiksel dagilim yontemi olan Levy ucus
stratejisinin bir araya getirilmesiyle elde edilen yeni bir yontem gelistirmislerdir.
Gelistirilen yontemin etkinligini arastirmak i¢in ¢oklu yiikleme durumlarina maruz
132, 428 ve 1024 elemanli uzay ¢elik ¢erceve sistemlerin optimizasyonu yapilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde, Levy ugus stratejisinin standart yontemin yakinsama

ve en 1yi ¢0ziimil bulma davranisini 6nemli dlgiide iyilestirdigi tespit edilmistir.

Kaveh ve Bolandgerami (2017) yilinda hazirladiklar1 ¢alismada tasarim
degiskenlerinin (eleman gruplarinin) kademeli olarak arttirildig: bir strateji gelistirmis
ve carpisan cisimler algoritmasina (Colliding Bodies Optimization, CBO)
uygulamiglardir. Olusturulan kademeli yontem 1860, 3590 ve 3328 elemanli ¢elik
cerceve sistemlerine uygulanmis ve sonuglar degerlendirildiginde kademeli yontemin

standart CBO’ya gore cok daha hafif tasarimlar elde edildigi belirlenmistir.

Gholizadeh vd. (2017) 6ne siirdiikleri ¢alismada, gece kelebegi algoritmasini (MFO)
ve modifiye edilmis gece kelebegi algoritmasin1 (EMFO) kullanarak 1040 elemanli
caprazli uzay celik ¢ergeve sisteminin optimum tasarimini arastirmis ve elde ettigi

sonuclar literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirmislardir. Gelistirilen EMFO



yontemin yakinsama ve optimuma ulagma agisindan tatmin edici oldugu ve biiyiik

Olcekli cergeve sistemler i¢in kullanilmasinin avantajli oldugu 6ne siirtilmiistir.

Hasancebi ve Kazemzadeh (2019) yilinda yaptiklar calismada, adaptif boyutsal arama
(Adaptive Dimensional Search, ADS) yontemini kullanarak boyutlar1 132 ile 1860
eleman sayisi arasinda degisen bes farkli uzay celik cerceve sisteminin optimum
tasariminm1  gerceklestirmislerdir. ADS ile elde edilen sonuglar, literatiirdeki diger
sezgisel optimizasyon yontemleriyle karsilagtirilmis her 6rnek i¢in en iyisi olmasa bile

tatmin edici bir performansa sahip oldugu belirlenmistir.

Talatahari ve Azizi (2020), gelismis kuantum davranigh parcacik siirli optimizasyonu
(Quantum-behaved developed swarm optimizer, QDSO) yonteminin gegerliligini
kanitlamak i¢in 10, 20 ve 60 kathi biiylik oOlgekli ¢elik cerceve sistemlerin
optimizasyonunu icra etmiglerdir. Elde edilen optimum tasarimlar, c¢alisma
kapsaminda geleneksel yontem olarak tanimlanan tasarim miihendisinin tecriibelerine
dayanarak boyutlandirma yapip elde ettigi tasarimlar ile karsilagtirilmis ve QDSO ile
cok daha hafif tasarimlar elde edildigi tespit edilmistir.

Kazemzadeh (2020), biiyiik 6l¢ekli yapisal optimizasyon problemlerinde yakinsamaya
etkisi olmayacak gereksiz analizlerden kagiarak zaman maliyetini diisliren yakinsama
egrisi gozlemi (Monitored Convergence Curve, MCC) stratejisini gelistirmistir. Bu
yeni strateji, optimizasyon isleminin dnceki icrasinda elde edilen yakinsama egrisini
mevcut icradaki yakinsama egrisiyle kiyaslayarak algoritmaya daha hizli ve etkili bir
yakinsama davranis1 kazandirmigtir. MCC stratejisi, BB-BC yontemi ile beraber
kullanilarak 135, 1026 ve 3860 elemanli uzay ¢elik ¢erceve sistemlerinin optimum
tasarimina uygulanmistir. Elde edilen sonugla MCC ile gii¢clendirilmis yontemlerin

yakinsama performansinin standart hallerine gore daha giiclii oldugu vurgulanmistir.

Talatahari vd. (2021), tek serbestlik dereceli bir sistemin viskoz soniimlemeli serbest
titresim  hareketinden esinlenerek olusturulan titresimli  pargacik  sistemi
optimizasyonunu (Vibrating Particle System, VBS) (Kaveh ve Ghazan, 2017), BBO
yontemine ait go¢ esasli lokal arama (Migration Based Local Search, MBLS)

stratejisiyle seri, paralel ve karigik olmak iizere farkli sekillerle bir araya getirerek ti¢
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farkli hibrit yontem gelistirmislerdir. Bu yontemleri 10 katli 1028 elemanli ve 20 kath
3580 elemanl biiyiik 6lcekli ¢erceve yapilarin optimum tasariminda kullanmig ve
sonuglart birbiriyle karsilastirmislardir. Bu kiyaslamalar sonucunda Hibrit VPS-

MBLS-III ile en hafif tasarim sonuglari elde edilmistir.

Kaveh vd. (2021) tarafindan yapilan caligmada, ylklii sistem aramasi (Charged
System Search, CSS), Levy ugus yonteminin zithik esasli 08renme stratejisiyle
modifiye edilerek yeni bir yontem 6ne siiriilmiis (Advanced Charged System Search,
ACSS) ve uzay celik cergeve sistemlerin optimum tasariminda kullanilmistir. AISC-
LRFD yonetmeligindeki esaslara bagli olarak ACSS ile elde edilen optimum
tasarimlarin, standart yonteme ve diger yontemlere gore daha iyi oldugu belirtilmistir.

2.3 Paralel Hesaplama Yontemi ile Yapr Sistemlerinin Optimizasyonu
Konusunda Yapilan Calismalar

Paralel hesaplama, bir islemin tek bir bilgisayarin islemcileri arasinda paylastirilmasi
veya ana bilgisayar olarak tanimlanmis herhangi bilgisayarin, bir islemi ona bagli bir
bilgisayar kiimesine ag lizerinden dagitmasi olarak tanimlanabilir. Yapisal analizler,
yap1 sistemlerinin optimizasyonunda islem yogunlugunun en fazla oldugu asamadir.
Her iterasyonda yeniden olusturulan tasarimlar birbirinden bagimsiz oldugu icin her
bir tasarimin yapisal analizi diger islemcilere veya agdaki diger bilgisayarlara es
zamanli bir sekilde dagitilarak yaptirilabilir. Boylelikle biiylik oOlgekli yapi
sistemlerinin optimum tasarimi1 makul bir siirede gerceklestirilebilir. Literatiirde

paralel hesaplama yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmalar su sekildedir:

Park ve Sung, (2002) tarafindan tavlama benzesimi (SA) ve sondiirme benzesimi
(Simulated Quenching, SQ) olmak {izere iki kademeden olusan paralel hesaplamali bir
yontem gelistirilmistir. Bu yontemde yerel ag iizerinde ana bilgisayar tarafindan
“mesaj gecis arayiizli” (Message Passing Interface, MPI) ile yardimci bilgisayarlara
dagitim yapilir ve analizler yaptirildiktan sonra sonuglar degerlendirilir. Bu yontem 21
katli iki farkli diizlem cergevenin optimum tasariminda kullanilmig, yardimci

bilgisayar sayisina bagli toplam islem stireleri kiyaslanmistir.

Rajan ve Nguyen (2004)’te yaptiklar1 calismada MPI kiitliphanesini kullanarak ana
bilgisayar ile yardimci bilgisayarlar arasinda iletisimi yerel ag tizerinde gercgeklestiren
11



ve genetik algoritma ile birlestirilmis bir yontem gelistirmislerdir. Yardimeci bilgisayar
kiimeleri homojen ve heterojen olarak ayr1 ayr1 yapilandirilmis ve bu yontemlerle iki

farkli diizlem ¢elik kafes sistem optimize edilip sonuglar karsilagtiriimistir.

Park vd. (2006), ana-yardimci bilgisayar konfiglirasyonunu yerel ag {izerinde kurarak
genetik algoritma ile paralelize edilmis bir yontem gelistirmis ve bu yontemle 25
elemanh ¢elik kafes sistem ile 11 ve 21 kath iki diizlem ¢elik ¢erceve sisteminin
optimizasyonunu icra etmiglerdir. Algoritma FORTRAN programlama dilinde
kodlanmis ve bilgisayarlar arasi iletisim i¢in MPI kiitiiphanesi kullanilmistir. Bir ile
sekiz aras1 yardimeci bilgisayar sayist kullanilarak yapilan farkli optimum tasarim
islemlerinde, yardimci bilgisayar sayisi arttikca toplam hesaplama siiresinin kisaldigi

ancak nihai agirlik degerine bir etkisi olmadig1 belirlenmistir.

Hasangebi vd. (2011) tarafindan yapilan calismada, ana-yardimci bilgisayar
yapilandirilmas1  olusturularak bilgisayarlar arasi iletisimin MPI’nin  yiiksek
performans i¢in gelistirilmis versiyonu MPICH (Message Passing Interface-
Chameleon) ile yapildigi, analizlerin SAP2000 ile gerceklestirildigi, evrim stratejisi
algoritmasiin (ES) kullanildig1 paralel bir optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemle 1040, 3590 ve 7648 elemanli biiyiik 6l¢ekli ¢elik ¢cerceve yapilarin optimum
tasarim1 yapilmustir. Dort g¢ekirdekli sekiz farkli yardimei bilgisayar kullanilarak
DELPHI programlama dilinde kodlanan programin 11 farkli “calistirilan ¢ekirdek
sayis1 x bilgisayar sayis1” kombinasyonu ile ¢alisma performansi test edilmis ve

calisma hizlar1 karsilastirilmastir.

Kaveh vd. (2015), MATLAB programinin dongiideki bagimsiz islemleri islemcilere
ayni anda dagitip yaptiran gomiilii paralel hesaplama aracini kullanarak {i¢ boyutlu
celik cerceve sistemlerin spektral ve esdeger statik yiikler altindaki optimum
tasarimini icra etmiglerdir. Optimizasyon yontemi olarak Levy ugus stratejisiyle
giiclendirilmis CS algoritmast kullanilmistir. 325 ve 504 elemanli gelik cergeve
sistemlerinin spektral ve esdeger deprem yiiklerine goére optimum sonuglari

karsilastirilmistir.
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2.4 Jaya Algoritmasi Kullanilarak Miihendislik Alaninda Yapilan Optimizasyon
Cahsmalan

Basit ve sade bir yapiya sahip olan ve algoritmaya 6zgli parametre icermeyen Jaya
algoritmasi, 2016 yilindan bu yana miihendisligin bir¢ok alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. JA ile farkli miihendislik dallarinda yapilan c¢alismalarin bazilari

asagida kisaca ozetlenmistir.

Gao vd. (2016), yaptiklar1 calismada biiylik olgekli kentsel trafik sinyali kontrolii
probleminin ¢dziimiinde komsuluk stratejisi yontemi ile lokal arama kabiliyeti
gelistirilen JA yontemini icra etmislerdir. Bu problemde amac belirli bir zaman
araliginda toplam ulagim agindaki gecikmeyi en aza indirmektir. Singapur trafik agina
ait trafik sinyalleri kullanilarak yiiriitiilen bu ¢aligmada, gelistirilmis JA ile elde edilen
sonuclar mevcut trafik sinyal kontrol sistemi ile karsilagtirllmis ve gelistirilen

yontemin Ustlinliigii dogrulanmistir.

Wang vd. (2018) tarafindan Li-ion batarya modeli parametrelerinin tahmini i¢in grafik
islem birimi (Graphics Processing Unit, GPU) iizerinde paralelize edilerek calistirilan
yeni bir JA 6ne stirlilmiistiir. Sunulan yeni algoritmanin etkinligi, iki farkli batarya
modelinin parametrelerinin tahmin edilmesi probleminde test edilmis ve sonugclar,
gercek deneylerle karsilagtirilarak dogrulanmistir. JA ydnteminin GPU {izerinde

paralel calismasi islem stiresini biiyiik oranda azaltarak zaman tasarrufu saglamistir.

Octon vd. (2018) yer alt1 elektrik kablo sisteminin malzeme maliyetinin en aza
indirilmesi i¢in modifiye edilmis JA’y1 kullanmiglardir. Tasarim degiskeni olarak
kablo dolgu boyutlar1 ve kablo iletken alani se¢ilmistir. Kablo iletken sicakliginin
65°C’yi gegmemesi sartiyla en diisiik maliyetli malzeme tasarimi modifiye JA ile
yapilmis ve sonuglar standart JA ve PSO yontemleri ile karsilastirilarak yontemin

gecerliligi kanitlanmistir.

Degertekin vd. (2018), kafes yap1 sistemlerinin enkesit, sekil ve topoloji bakimindan
stirekli tasarim degiskenleri ile optimum tasarimi i¢in JA’yr kullanmislardir.
Hesaplama stiresini kisaltmak amaciyla standart JA formiilasyonu modifiye edilmistir.

Kafes yapilarin optimum tasarimindaki etkinligini gérmek i¢in alt1 adet kafes yap1
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sistemi kullanilmigstir. Elde edilen sonuglar, JA’nin diger optimizasyon yontemlerine
gore optimum agirlik, standart sapma ve gerekli yapisal analiz sayis1 bakimindan daha

1yi oldugunu gostermistir.

Degertekin vd. (2019), kafes yapr sistemlerinin enkesit, sekil ve topoloji bakimindan
ayrik tasarim degiskenleri ile optimum tasarimi i¢in gelismis Jaya algoritmasini
(Discrete advanced Jaya Algorithm, DAJA) sunmuslardir. Gelistirilen yOntemin
etkinligi, yedi farkli kafes Ornegi tizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar
DAJA’nin diger sezgisel optimizasyon yontemlerine gore daha az yapisal analiz sayis1

ile daha hafif tasarimlar elde ettigini gostermistir.

Chong vd. (2021) yaptiklar ¢alismada hidroelektrik santralin rezervuar yonetimini JA
ile optimize etmislerdir. Bu problemde amag, hidroelektrik santral tarafindan iiretilen
enerjinin kurulu kapasiteden sapma miktarinin en aza indirilmesidir. JA, diger sezgisel
yontemlere kiyasla en iyi ¢ozilimii sunsa da yakinsama giicii agisindan 6zellikle PSO

yontemine gore oldukc¢a zayif kalmistir.

Degertekin vd. (2021) dogal frekans sinirlayicilart altinda celik kafes sistemlerin
tasarim ve sekil optimizasyonunu parametresiz bir JA gelistirerek icra etmislerdir.
Gelistirilen yontemde genel kontrol parametreleri optimizasyon siirecinin seyrine gore
kendiliginden uyarlanacak sekilde olusturulmustur. Sekil ve tasarim degiskenlerine
sahip sekiz farkli kafes sistem kullanilarak yapilan optimizasyonda sonuglar
literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirilmis ve gelistirilen yontemin {stiinligi

kanitlanmustir.

2.5 Civik Mantar Algoritmasi1 (SMA) Kullanilarak Yapilan Cahismalar

Li vd. tarafindan (2020) yilinda 6ne siiriilen civik mantar algoritmasi (Slime Mould
Algorithm, SMA), kisa siirede bir¢cok alanda yeni ¢aligmalara uygulanmis olan yeni
bir optimizasyon algoritmasidir. Bugiine kadar SMA kullanilarak yapilan ¢alismalarin

baslicalar1 sunlardir:
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Zubaidi vd. (2020), kiiresel iklim degisikligine dayali kentsel su ihtiyacinin tahmini
probleminin ¢ézlimii i¢in yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Network, ANN) yontemi
ile SMA’y1 birlestirerek yeni bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirilen hibrit yontem
ile, sadece ANN kullanilarak elde edilen sonuglardan daha etkili sonuglar elde
edilmistir. Bu caligmanin, artan su ihtiyaci i¢in yerel su ydneticilerinin yapacagi
planlamalara katki sunabilecegi ve mevcut su sistemlerinin verimli bir sekilde

yoOnetilmesine yardimci olabilecegi gosterilmistir.

Zhao vd. (2021) tarafindan ¢esitli stratejilerle modifiye edilen SMA ile ¢ok esikli
goriintli ayristirma yontemi birlestirilerek yeni bir yontem ileri stiriilmiis ve bu yontem,
kronik obstruktif akciger hastalarinin (KOAH) tomografi goriintiilerine uygulanmistir.
Goriintii kalitesi degerlendirildiginde uygulanan yontemin olaganiistii bir performans
gosterdigi, boylelikle doktorlarin dogru teshis koymasi ve dogru tedavi planlamasi

yapmasina yardimci olabilecegi sonucuna varilmistir.

Nguyen vd. (2020) SMA yonteminin lokal optimuma takilmasini onlemek ve
yakinsama hizini arttirmak i¢in uyarlamali agirlik katsayist ve tersine &grenme
stratejilerini kullanmiglardir. Gelistirilen yeni yontemin etkinliginin testi i¢in, bazi
matematiksel fonksiyonlarin yani sira kademeli rezervuarlarda optimum su yonetimi
problemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, gelistirilmis SMA’nin diger

yontemlere gore daha iyi oldugu belirtilmistir.

Anter vd. (2021) yaptiklar1 calismada Covid-19 hastalarmin  gogiis rontgen
filmlerinden hastaligin iist diizey Ozellikleri ile ilgili bilgi edinerek hizlica tan
konulmasint saglayan bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Bu modelde, Levy
dagilim stratejisi ile giiclendirilen SMA (LSMA) ve uyarlanabilir bulamik C
ortalamalar1 (Adaptive Fuzzy C-Means, AFCM) yontemi birlestirilmistir. Elde edilen
yontemin performansi geleneksel makine 6grenmesi ve derin 6grenme teknikleri dahil
olmak iizere diger sezgisel yontemlerle karsilastirilmis ve Ustiinliigii dogrulanmistir.
Bu calismanin, enfekte Covid-19 hastalarinin erken tespiti konusunda faydali

olabilecegi kanitlanmistir.
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Wei vd. (2021) kablosuz sensor ag1 (Wireless Sensor Network, WSN) kapsama
kontrolii, giivenilir izleme hizmetleri saglamak i¢in ag kapsaminin en iist diizeye
c¢ikarilmasi i¢in basitlestirilmis bir SMA (Simplified Slime Mould Algorithm, SSMA)
yontemi gelistirmiglerdir. Bu yontem ile yapilan optimizasyon islemiyle, agdaki
cihazlarin enerjisini etkin bir sekilde kontrol etme, algilanan hizmet kalitesini
tyilestirme amaclanmistir. 13 tip WSN ile yapilan kapsama optimizasyonunda SSMA

yonteminin en az diger yontemler kadar iyi oldugu ispat edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Optimizasyon

Optimizasyon insan yasaminin ayrilmaz bir par¢asidir. Verdigimiz herhangi bir karar,
en iyi veya en iyiye yakin bir durumu belirleme girisimidir. Genel bir bakis agisiyla,
herhangi bir optimizasyon problemi bir karar verme problemi olarak kabul edilebilir
ve asil soru, probleme bulunan ¢oziimden daha iyi bir ¢6ziim olup olmadigidir.
Beightler vd. (1967) tarafindan optimizasyonun {i¢ asamali bir karar verme siireci
oldugu ifade edilmistir. Bu asamalar, problemin uygun bir sekilde modellenmesi, amag
fonksiyonunun bulunmast ve kullanilacak optimizasyon yontemleri olarak
stralanmistir. Ayrica en uygun ¢oziimiin belirlenmesi i¢in problemin matematiksel
olarak diizgiin tanimlanmasi son derece énemlidir. Tanimlanan problem i¢in en iyi
amag fonksiyonunun bulunmasi, bu siire¢ i¢in ise etkili bir optimizasyon yonteminin
kullanim1 da olduk¢a dnemlidir. Optimizasyon yontemleri, bilgisayar teknolojisinin

ilerlemesiyle birlikte biiylik bir gelisme gostermistir.

Optimizasyon terimi, bir fonksiyona ait degiskenlerin sinirlandirilmis bir deger kiimesi
icinden sistemli bir sekilde segilerek fonksiyonun maksimum veya minimum degerinin
arastirtlmasi siireci olarak tanimlanabilir. Bir optimizasyon problemin {i¢ temel
unsuru; amag fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve siirlayicilardir. Problemin
matematiksel ifadesi olan ama¢ fonksiyonunun en biiylik veya en kiicliik degeri
arastirilir. Tasarim degiskenleri, amag¢ fonksiyonunun bagli oldugu degiskenlerdir ve
bu degerlere gére amag fonksiyonunun degeri artar veya azalir. Bu degerler, problemin
tipine gore siirekli veya ayrik degisken olarak tanimlanir. Stirekli degiskenler, belirli
sayilar arasinda sonsuz deger alabilir. Ayrik degiskenler ise dnceden belirlenmis
degerler kiimesi icindeki smirli sayida degerlerden secilen degiskenlerdir.
Miihendislik problemlerinin optimizasyonunda ¢ogunlukla ayrik tasarim degiskenleri

kullanilarak optimizasyon islemi icra edilir.

Herhangi bir optimizasyon problemi matematiksel olarak genel formda yazilacak

olursa:

max [f(x)] veya min[f(x)] 3.1
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gix) <0; hi(x)=0 ; i=1,...m ,j=1,..,n (3.2)

Yukaridaki ifadelerde “f{x)”, amag¢ fonksiyonunu, “g;(x)”, belirli bir deger araliginda
olmasi1 istenen esitsizlik sinirlayicisini, “hj(x)” esitlik sinirlayicisimi, “m” ve “n”
siirlayict sayilarini, x ise tasarim degiskenini temsil eder. Bu sinirlayicilar, uygunluk
denklemleri olarak da tanimlanir ve elde edilen ¢6zliimiin uygunluk derecesini belirler.
Bazi optimizasyon problemlerinde sinirlayict bulunmadigi i¢in amag fonksiyonunun

maksimum veya minimum degerini veren tasarim degiskenlerini bulmak yeterlidir. Bu

tip problemlere sinirlayicisiz optimizasyon problemleri ad1 verilir.

Miihendislik alaninda herhangi bir tasarim yapilirken tasarimin belirlenen tiim
ihtiyaglar karsilamasi ayni zamanda en diisiik maliyete veya maksimum verimlilige
sahip olmasi amacglanir. Burada maliyet veya verimlilik, ama¢ fonksiyonuna;
belirlenen ihtiyaglar, sinirlayicilara; tasarim elemanlari ise tasarim degiskenlerine
karsilik gelir. Miihendisligin farkli disiplinleri i¢in icra edilen bir¢ok optimizasyon
uygulamasi mevcuttur. Minimum agirlikli ucak tasarimi, uzay araglari i¢in en uygun
yoriinge tayini, minimum maliyetli baraj, kopri, kule, baca, konut ve sanayi yapisi gibi
ingaat mithendisligi yapilarinin tasarimi, maksimum fayda saglayan su sistemlerinin
tasarimi, makine miihendisligi kapsaminda disli, rulman vb. makine pargalarinin
optimum tasarimi, maksimum verimlilik saglayan pompa, tiitbin ve 1s1 transfer
ekipmanlarin tasarimi, sanayi yapilart i¢in en uygun boru hatt1 aglarinin se¢imi,
elektrik sebekelerinin en uygun tasarimi, trafik sinyalizasyon sistemlerinin optimum

tasarimi bu uygulamalara 6rnek olarak gosterilebilir (Rao, 2019).

Genel olarak optimizasyon yontemleri, deterministik ve stokastik olmak tizere iki
gruba ayrilir. Deterministik yontemlerde kesin bir prosediir vardir ve hem tasarim
degiskenleri hem de amag fonksiyonlari i¢in izlenen yol bellidir. Klasik yontemlerin
cogu deterministik olmakla birlikte genellikle siirekli degiskenli optimizasyon
islemlerinde etkili olmaktadir. Bu yontemlerin gradyan tabanli formiilasyonlar1 bazen
gerceklikten uzak yaklagimlar igerdiginden pratige yonelik ayrik degiskenli
optimizasyon islemlerinde islevsiz kalmaktadir. Bu yiizden pratige doniik gercek
tasarim problemlerinin optimizasyonu i¢in klasik yontemlere alternatif olarak sezgisel

yontemler zamanla biiyiik ilgi gormiistiir. Sezgisel yontemlerde, klasik yontemlerin
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aksine rastgelelik bulunur. Sezgisel algoritmalarin modifikasyon denklemlerinde
rastgele degerler kullanildigindan, her calistirlldiginda farkli dizi ve ¢ozlimler elde
edilir. Her ne kadar nihai sonuglar birbirine yakin olsa da olusturulan bireyler ve

optimuma giden yollar birbirinden farkl: olacaktir.
3.2 Sezgisel Optimizasyon Yontemleri

Sezgisel yontemler, arastirma uzayini kesfetmek ve somiirmek i¢in farkli kavramlari
rasyonel bir sekilde bir araya getirerek olusturulmus yinelemeli bir liretim siireci
olarak tanimlanir. Sezgisel yontemlerde en uyguna yakin ¢oziimleri verimli bir sekilde
elde etmek tiizere bilgiyi yapilandirmak igin farkli 6grenme stratejileri kullanilir.
Genellikle evrim, biyolojik sistemler, siirii zekasi, fizik yasalar1 gibi dogadaki farkli
fenomenlerden ilham alinarak olusturulan sezgisel yontemlerin ¢aligma prensibi, bu
fenomenlerin kural tabanli teorilerini ile rastgelelik olaymi sistemli bir sekilde
birlestirerek daha verimli bir kesif ve somiirli siireci ortaya koymaktir (Kaveh ve

Bakhshpoori, 2019).

3.2.1 Genetik algoritma (GA)

Holland (1975) tarafindan one siiriilen genetik algoritma, bir popiilasyondaki en
saglam bireyin hayatta kalma ve neslini devam ettirme prensibine dayali sezgisel bir
yontemdir. Genetik biliminin yeniden {iretim, ¢aprazlama ve mutasyon esaslarinin
optimum ¢0zliimii arastirma slirecine uyarlanmasiyla elde edilmistir. Genetik algoritma
diger geleneksel yontemlerden farkli olarak tek bir baslangic noktasi yerine bir nokta
kiimesi (poplilasyon) ile basladigi i¢in ¢oziimiin lokal optimuma takilmasi engellenmis
olur. Popiilasyondaki her ¢dziim, bireye ait kromozomlari ifade eder ve 0 ile 1 ‘den
olusan diziler seklinde ifade edilir. Bu durum algoritmanin ayrik degiskenli
optimizasyon problemlerine uygulanabilir olmasin1 saglar. Her yeni iterasyonda
rastgele ebeveynler kullanilarak kromozomlarin evrimi gerceklesir ve dnceki nesle ait
kromozomlarin ¢aprazlanmasi ile yeni bir nesil iiretilir. Bu durum, mevcut bilgilerle
yeni kombinasyonlar {ireterek daha uygun bireylere sahip popiilasyonlar elde etmeye

olanak tanir.
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3.2.2 Tavlama benzesimi algoritmasi (SA)

Kirkpatrick vd. (1983) tarafindan gelistirilen tavlama benzesimi algoritmasi,
metallerin  yiiksek sicakliklarda ergitilip tavlanmasi isleminden esinlenerek
olusturulmustur. Bir metal, ergitildiginde atomlar1 birbirine gore serbestce hareket
edecek duruma gelir. Sicaklik azaldik¢a atomlarin hareketi kisitlanir ve diizenli hale
gecmeye baslar. Islem sonunda miimkiin mertebe en diisiik i¢ enerjiye sahip kristal
formunu olusturma egilimi gosterir. Bu kristallerin olusma siireci metalin sogutulma
hizina baglidir. Erimis haldeki metalin sicaklig1 ani olarak diisiiriiliirse kristal halini
elde edemeyebilir ve bu durum metalin i¢inde kusurlara neden olabilir (Rao 2019). Bu
yilizden en diisiik i¢ enerjiye karsilik gelen en uygun katilasma durumunun olusmasi
icin sicakligin yavas ve kontrollii bir sekilde diisiiriilmesi gerekir. Bu uygun sogutma

islemi, tavlama olarak adlandirilir.

3.2.3 Parcacik siirii optimizasyonu (PSO)

Eberhart ve Kennedy (1995) tarafindan gelistirilen pargacik siirli optimizasyonu, balik
ve kus gibi beraber hareket eden hayvan siiriilerinin sosyal davranislarindan
esinlenerek One siirlilmiis bir optimizasyon yontemidir. Parcacik olarak ifade edilen
kavram, siirtideki her bir kusu veya balig1 temsil eder. Her bir pargacik, kendi zekasinin
yan1 sira siiriiniin grup zekasini kullanarak hareket eder. Ornegin, siiriideki bir birey
veya pargacik, besine giden daha iyi bir yol kesfederse siiriiniin diger parcaciklar1 da
o yone dogru hareket eder. Her bir pargacik baslangigta arastirma uzayina rastgele
dagitik sekilde konumlanir, hiz ve konum olmak {iizere iki 6zelligi bulunur. Her
parcacik arastirma uzayinda dolasir ve kesfettigi en iyi konumu belirler; en iyi konum
bilgilerini diger pargaciklara iletir. Boylelikle diger parcaciklarin en iyi konuma gore
hiz ve konum durumlarint giincellemeleri saglanir ve siiriinlin en uygun konumu

bulunur.

3.2.4 Karinca koloni optimizasyonu (ACO)

[k kez Dorigo (1992) tarafindan &ne siiriilen karmnca koloni optimizasyonu, karinca
kolonilerinin yuva ile besin kaynag1 arasindaki en kisa yolu bulma yonteminden ilham
almarak olusturulmus sezgisel bir optimizasyon yontemidir. Karinca kolonileri

binlerce karincadan olusur ve birbirleriyle iletisim kurmak i¢in &zel olarak
20



salgiladiklar1 feromon hormonunu kullanir. Besin aramak icin rastgele dagilan
karincalar, besin bulduklarinda feromon salgilayarak diger karincalara bir mesaj
birakir. Diger karincalar rastgele dolasmak yerine feromon salgilanan ve besin
kaynaginin bulundugu bolgeye dogru ilerler ve besin miktarina gére feromon miktarini

pekistirir. Boylelikle besin kaynagina giden en kisa yol bulunmus olur.

3.2.5 Jaya algoritmasi (JA)

Sanskrit dilinde “zafer” anlamina gelen Jaya, 2016 yilinda Rao tarafindan ileri
stiriilmiis sade ve uygulanmasi kolay bir yontemdir. Temel prensibi en kotii ¢oziimden
miimkiin mertebe uzaklasip en iyi ¢oziime olabildigince yakinsamaktir. Jaya’nin en
onemli 6zelligi, diger sezgisel yontemlerden farkli olarak yonteme 6zgii parametreler
icermemesidir. JA, sadece genel kontrol parametreleri olan popiilasyon sayisi ve

maksimum iterasyon sayisina ihtiya¢ duyar.

Jaya algoritmasinda, tasarim degiskenlerinin modifiye edilmesi i¢in tek bir denklem
kullanilir. “X,, ;¢ it-inci iterasyonda, /’inci tasarim i¢in k’mnci tasarim degiskenini

ifade etmek lizere, yeni tasarim degiskeni asagidaki denklem kullanilarak elde edilir:

X;ffrt” = Xipie + Toieic Keniyiic = |Xienie]) = T2ioie K enkoiic — [Xipie|) (3.3)

Bu denklemde ““i¢” iterasyon sayisini, “/ ” popiilasyondaki tasarim sirasini, “k ” tasarim

« Xyem'”

degiskeni sirasin1 ifade etmek {lizere; KLt

modifiye edilen yeni tasarim
degiskenini, “ryy;” ve “rpp;” 0 ile 1 arasinda rastgele tiretilmis reel sayilar,
“Xk,eniyiic popilasyondaki en iyi tasarima ait tasarim degiskenini, “Xy enkotiic
popiilasyondaki en kotli tasarima ait tasarim degiskenini temsil eder.
“rl,k,it(Xk,eniyi,it - |Xk,l,l-t|)” terimi, mevcut ¢ézlimiin en iyi ¢oziime yakinsama
egilimini, “—r, ;¢ (X k.enkotii,it — |X k,l,itl)” ise en kotili ¢oziimden 1raksama egilimini

ifade etmektedir (Rao, 2016).

Bu calisma kapsaminda, standart Jaya algoritmasinin arastirma siirecini iyilestirmek
amactyla modifikasyon denklemine yeni bir strateji eklenmistir. Bu stratejide, koti

¢ozlimlerin iyi ¢oziimlerle yer degistirdigi elitizm konseptinin aksine popiilasyonun
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belirli sayida iyi ve kotii ¢oziimlerin olusturdugu vektorler tanimlanir. Popiilasyon
amag fonksiyonu degerleri kiiciikten biiylige dogru siralandiginda ilk n ¢oziime ait
tasarim degiskenleri en 1yi tasarim vektoriine X, eim-yi = [X ;m-yl— X ezm-yi Xeniyi ] sonn
¢oziim ise en kotil tasarim vektoriine X s = [Xiukocis X cnkori - - X ke | atanir.
Denklem (3.3)’te kullanilmak iizere, en iyi ve en kotii ¢oziim bu vektorlerden rastgele
secilir. Bu islem algoritmanin lokal optimumda takilmasini engelledigi gibi arastirma
uzayinin da daha verimli bir sekilde kesfedilmesine olanak saglar. Ayrica, durdurma
kriteri olarak maksimum iterasyon sayisi yerine denklem (3.4) belirlenmistir. Her
farkli ¢alistirma sonunda optimum tasarimin bulundugu iterasyon sayist farklidir ve

iterasyon sayisi i¢in sabit bir sinir degeri belirlemek yerine dinamik bir denklem

kullanmak daha faydali olacaktir (Lamberti ve Pappalettere, 2009).

STD[f, X1, £, X2, - f(X™)] _

np = €con
( 1 ) (3.4)
i=1 fi)(Xl)

Denklem (3.4)’te, “f, (X i)” popiilasyondaki i-inci tasarimin cezalandirilmis amag

2

fonksiyonunu, “np” popiilasyon sayisini, “&.,,” yakinsama toleransini ifade

etmektedir. Bu tolerans degeri 10 olarak belirlenmistir.

Yukarida yapilan agiklamalar dikkate alinarak bu ¢alismada sunulan JA icin genel

islem adimlar1 agagidaki gibidir:

Adim I: Popiilasyon sayisi np, tasarim degiskeni sayist ng ve durdurma Kriterini
tanimla. Baslangi¢ popiilasyonunu rastgele olustur. Popiilasyondaki her tasarim i¢in
cezalandirilmis amag fonksiyonu degerini hesapla. Iterasyon sayacini baslat, it = 0.

Adim 2: Iterasyon sayacini arttir, it = it+1.

Adim 3: Popiilasyondaki en iyi ve en kotli ¢oziimleri belirle.
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Adim 4: Tim tasarim degiskenlerini denklem (3.3)’1i kullanarak giincelle ve yeni

tasarimi elde et.
Adimm 5: Yeni tasarimin cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degerini hesapla. Eger
£ (XVem)<f, (X°SkE) ise yeni ¢dziimil eskisinin iizerine yaz. Degilse eski ¢oziimii

degistirmeden sakla.

Adim 6: Eger denklem (3.4) saglaniyor ise optimizasyonu durdur ve sonuglari rapor

et. Aksi durumda 2. adima git.

Adim adim agiklanan JA yontemi i¢in akis diyagrami Sekil 3.1°deki gibidir.
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\
4

Popiilasyon sayisim belirle
Baslangig popiilasyonunu olugtur

v

—— > Popiilasyonun en iyi ve en kotd ¢ozimlerini belirle

\ J

( N

Bitin tasarm degigenlerini, denklem (3.3)'d kullanarak
modifiye et. Yeni ¢ozimi elde et

Evet

Yeni ¢oziim, dncekinden 1vi mi?

A

Yeni ¢ozimi Gnceki Onceki ¢ozimi
¢Ozimiin yerine ata degigtirme

Hayir

Durdurma kriteri (denklem (3.4)) sagland: m1?

Optimizasyon iglemini durdur. Optimum ¢ézimu rapor et

Sekil 3.1 Jaya algoritmasinin akis diyagrami

3.2.6 Civik mantar algoritmasi (SMA)

Li vd. (2020) yilinda gelistirdikleri civik mantar algoritmasi, soguk ve nemli
ortamlarda yasayan tek hiicreli Physarum Polycephalum adi verilen bir mantar tiirliniin
besin arama davranisindan ve morfolojik degisimlerinden esinlenerek gelistirilmis
sezgisel bir optimizasyon yontemidir. Mantardaki organik madde besin arar, ¢evreler
ve sindirmek i¢in enzim salgilar. En 6nemli 6zelligi, aym1 anda birden fazla besin

kaynagina baglanabilecek bir damar agi formu gelistirebilmesidir. Bu damarlarin 6n
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uclari, besinin sitoplazmanin i¢ine akigini saglamak i¢in fan seklinde uzanir. Bu damar
ag1 besine yaklastiginda biyo-osilatorler besinin damar boyunca sitoplazmaya akigini
arttiran dalgalar yayar. Etrafta yeterince besin bulunmasi durumunda civik mantarlar
900 cm*’ye kadar yayilabilir (Kessler, 1982). C1vik mantarin besin arama davranist

Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Besin

Besin

Besin

Besin

5 Besin
Besin

Sekil 3.2 Civik mantarm besin arama davranisi (Li vd., 2020°den degistirilerek)

Besin miktar1 ne kadar fazlaysa akis da ayni oranda hizli olur ve akisin gectigi damar
aymi oranda kalinlagir (Nakagaki ve Yamada, 2000). Bu durum, mantarin besinlere

baglanmasi i¢in en uygun yolu belirlemesine olanak saglar.

Civik mantar, besin arama stratejilerini besin maddesinin yogunluguna gore dinamik
olarak ayarlayabilir. Besin kaynaklarinin yogunlugu yiiksek oldugunda, sinirli bolge
arama yontemini (Karevia ve Odell, 1987) kullanacak ve bdylece aramay1, bulunan
besin kaynaklarina odaklayacaktir. Baglangigta bulunan besin kaynaginin yogunlugu

diisiikse, bolgedeki diger besin kaynaklarim1 kesfetmek icin mevcut bolgeyi terk
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edecektir (Latty ve Beekman, 2009). Bu adaptif arama stratejisi, farkli yogunluktaki
besin bloklarinin dagilmis oldugu bolgede daha etkili olur.

Y ontemin matematiksel modeli asagida verilmistir:

1, (UB—LB)+ LB egerr,<z (D

Xit+1) = )?B(t)+;l;-(W-)?A(t)—)?B(t))eg“gm“r3 <p (2) (3.5)
v - X(t) egerrs = p 3)

p = tanh |S(i) — DF| (3.6)

€69

burada “UB” ve “LB” sirastyla arastirma uzaymnin Ust ve alt limit degerleri, “z
rastgeleligi saglayan bir optimizasyon sabitini, “X (t)” r’inci iterasyonda mantarin
konumunu (tasarim degiskenini), “X g(t)” rinci iterasyonda en fazla besin

konsantrasyonuna sahip yerin konumunu “X,” ve “Xp” ise rastgele se¢ilen konumlari,
“r.”, “ry “ve “r3” [0,1] araliginda rastgele iiretilen reel sayilari, ”S(i)” popiilasyondaki
i’inci amag¢ fonksiyonunu, “DF” t’inci iterasyona kadar elde edilen en iyi amag

9 4

fonksiyonu degerini gdstermektedir. “vc” 1’den 0’a dogru iterasyon sayisina bagl

13

olarak (1 — t/T) lineer azalan bir vektordiir. vb” ise [-a, a] araliginda degisen bir

vektordiir. “a” degeri asagidaki sekilde hesaplanir:

a = arctanh (— (%) + 1) 3.7
burada “t” mevcut iterasyon sayisi, “7T" ise maksimum iterasyon sayidir. “W”, civik
mantarin agirhigini temsil eder ve farkli besin konsantrasyonlarina gore besin
kaynagina yaklasma hizint belirleyen dinamik bir degiskendir. Denklem (3.8)’de,
civik mantarin damar genisligi ile kesfedilen besinin konsantrasyonu arasindaki
negatif ve pozitif geri besleme, matematiksel olarak gosterilmistir. SMA’nin islem

adimlar1 Sekil 3.4’te 6zetlenmistir.
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Besine yaklasma

Besini sarma

Besin arama

r=p r<p rand>z _ rand<z
=
o 8
g Somiirme  Uyarlamah doniisiim Kesif Rastgele dagthm =
=
Besini sarma Besine yaklasma Besin bulma
Sekil 3.3 SMA algoritmasinin islem adimlari
bF — S(i
(1+r -log(rvsF)+1> ]
W (koku_indeksi(i)) = bF — S(i) } (3.8)
1-7 log(>——2+1)
"B\ bF —wF J
koku_indeksi = swrala(S) (3.9

burada “r” bileseni, damarin kasilma modu belirsizligini taklit eder. “Log”, sayisal
degerin degisim oranini azaltmak i¢in kullanilir, boylelikle daralma frekansi degeri
cok fazla degismez. Besin konsantrasyonu yeterli diizeyde oldugunda, o bolgedeki
agirlik biiyiik olur, az oldugunda ise o bolgedeki agirlik azalir. Boylece civik mantar,

yeni besin kaynaklarini kesfetmek tlizere diger bolgelere yonlenir (Li vd., 2020).
“koku_indeksi” kiiciikkten biiytige dogru siralanmis amag¢ fonksiyonlar1 kiimesini,
“bF” en 1yi amag fonksiyonu degerini, “wF " ise en kotii amag fonksiyonu degerini

ifade eder. Bu ¢aligmada kullanilan SMA yontemi asagidaki adimlardan olusmaktadir:

Adim I: Popiilasyon sayist (np), tasarim degiskeni sayist (ng), maksimum iterasyon

sayisint (7) tamimla. Baslangi¢c konum vektorlerini rastgele olustur. Popiilasyondaki
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her konum igin cezalandirilmis amag fonksiyonu degerini hesapla. Iterasyon sayacini

baslat, it = 0.

Adim 2: Tterasyon sayacini arttir, it = it+1.

Adim 3: Cezalandirilmis amag¢ fonksiyonlarini kii¢iikten biiytige dogru siralayarak
koku_indeksini belirle. Koku_indeksi vektoriiniin ilk ve son degerlerini sirasiyla bF ve

wF degiskenlerine ata.

Adim 4: W degerini denklem (3.8)’e gore hesapla. En iyi konum vektoriinii glincelle

(DF, Xb). Rastgele bir reel say1 iiret (13)

Adim 5: Eger 1, degeri z 'den kiiciik ise tasarim degiskenlerini denklem (3.5)(1)’e gore

giincelle.
Adim 6: Eger 1, degeri z’den biiyiik veya esit ise a, p, va ve vb’yi hesapla. Rastgele
bir reel say1 (r3) iiret ve p ile karsilastir. Eger r3, p’den kiiciik ise denklem (3.5)(2)’e

gore; biiylik veya esit ise denklem (3.5)(3)’ye gore tasarim degiskenlerini giincelle

Adim 7: Glncellenen tasarim degiskenleri ile cezalandirilmis amag fonksiyonlarini

hesapla.

Adim 8: Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda optimizasyonu durdur. DF ve Xb

degerlerini rapor et. Aksi durumda 2. adima git.

SMA yonteminin detayl1 akis diyagrami ise Sekil 3.4’te adim adim gdsterilmistir.
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Basgla

A 4

pvet

X(1)'y1 denk. 3.5)(1)'e

gore hesapla

Popiilasvon sayis1 () ve Ton Kb i i Amag fonksiyonlarm kiiciikten biiyiige
maksimum iterasyon savisim [ Baglangig konumunu belirle i R R tfesa Ia ¢ »| sirala, en iyl ve en kétil goziimlen
(itermaks) belirle . P belirle. (5EwF)
Y
a degenni denk. (3.9)a < En ivi konum vektoring) ¥ degerini Denk. (3.8)'e gore

iter, itermaks'tan

kiiciik mia

I,, Zden kiagitk ma?

gore hesapla

giincelle (DF, X3)

evet

X(1)'vi Denk. (3.5%2)'e
gore hesapla

X(@1)'vi Denk. (3.5)(3)'e gore [€

hesapla

A 4

hesapla

p. vb,vc degerlerim
giincelle

hayir

Sekil 3.4 SMA algoritmas1 akis diyagrami
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3.2.7 Hibrit civik mantar — Jaya algoritmasi1 (HSMJA)

Bu doktora tezi kapsaminda ilk kez One siiriilecek olan hibrit civik mantar-Jaya
algoritmasi, SMA yonteminin gili¢lii arama kabiliyeti ile JA’nin hizli yakinsama
davraniginin  birlestirilmesiyle ortaya konulmus bir yontemdir. Standart SMA
algoritmasinin optimum ¢oziime yakinsama hizini arttirmak, kesif ve somiirii bolgeleri
arasindaki dengeyi iyilestirmek i¢in JA’da kullanilan ve tasarimi modifiye eden
denklemler mevcut SMA algoritmasina entegre edilmistir. SMA yOnteminin tasarim
degiskenlerinin modifiye edildigi denklem (3.5)’deki r, degeri, yeni tanimlanan gr
sabitine gore karsilastirilarak JA’da kullanilan (3.3) denklemi, algoritmaya

eklenmistir.

“gr” sabiti, optimizasyonu ydnlendirecek olan yontemin baskinlik oranini temsil
etmektedir. Bu durumda, rastgele olusturulan r, degerinin gr’den kiiclik olmasi
durumunda SMA yontemine ait denklemler, biiyiik olmasi durumunda ise JA’ya ait
denklem kullanilacaktir. HSMJA optimizasyon algoritmasinin islem adimlari

asagidaki gibidir:

Adim I: Popiilasyon sayist (np), tasarim degiskeni sayisi (ng), maksimum iterasyon
sayisin1 (7)), baskinlik orami (gr) tanimla. Baslangic konum vektorlerini rastgele
olustur. Popiilasyondaki her konum i¢in cezalandirilmig amag¢ fonksiyonu degerini

hesapla. iterasyon sayacim baslat, it = 0.

Adim 2: Iterasyon sayacini arttir, it = it+1.

Adim 3: Cezalandirilmis amag fonksiyonlarini kiiciikten biiytige dogru siralayarak
koku_indeksini belirle. Koku_indeksi vektoriiniin ilk ve son degerlerini sirasiyla bF ve

wF degiskenlerine ata.

Adim 4: W degerini denklem (3.8)’e gore hesapla. En iyi konum vektoriinii giincelle

(DF, Xb). Rastgele bir reel say1 uret (1)
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Adim 5: Eger r, degeri z 'den kii¢iik ise tasarim degiskenlerini denklem (3.5)(1)’e gore

giincelle.

Adim 6: Eger r,, z’den biliyiikk veya esit ise, 1, sayisim1 baskinlik orami (gr) ile
karsilastir. Eger r,, gr’den biiyiik ise JA’ya ait denklem (3.3)’e gore aksi durumda ise
rastgele bir reel say1 (r3) lret ve p ile karsilastirma durumuna gére SMA’ya ait (3.5)(2)

veya (3.5)(3) denklemlerini kullanarak tasarim degiskenlerini modifiye et.

Adim 7: Modifiye edilen tasarim degiskenlerini kullanarak {iretilen her bir tasarimin

cezalandirilmis agirlik hesapla. Popiilasyondaki en iyi ve en kotii tasarimlari belirle.

Adim 8: Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda optimizasyonu durdur. DF ve Xb

degerlerini rapor et. Aksi durumda 2. adima git.

3.3 Yap1 Miihendisliginde Optimizasyon

Yap1 mithendisliginde optimizasyon; bir yapinin tasarim, insa, isletme ve bakim gibi
birgok asamasinda kullanilmaktadir. Ozellikle tasarrm asamasinda yaygin olarak
kullanilan yapisal optimizasyon, dngoriilen kosullar altinda belirli hedeflere ulagmak
icin yap1 bilesenlerinin en uygun sekilde boyutlandirilmasi veya konfigiirasyonu

olarak ifade edilebilir. Yapisal optimizasyon dort gruba ayrilir:

Enkesit optimizasyonu: Yapilarin tastyict elemanlariin enkesit alanlarinin tasarim

degiskeni olarak ele alindig1 enkesit minimizasyonu iglemidir.

Sekil optimizasyonu: Yapinin diigiim noktasi koordinatlarinin tasarim degiskeni olarak
tanimlandig1 konfigiirasyon optimizasyonu islemidir. Sekil optimizasyonunda; yapida

belirlenen diiglim noktalar1 belli sinirlar dahilinde yer degistirebilir.
Topoloji optimizasyonu: Dugliim noktalarinin sayisi, elemanlarin baglantilart ve

eleman sayis1 olarak tanimlanan yap1 topolojisinde, tasiyici sistemden c¢ikarilmasi

miimkiin olan elemanlarin silinmesiyle en uygun tasarimin elde edilmesi islemidir.
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Es zamanli optimizasyon: Enkesit, sekil veya topoloji optimizasyonlarinin herhangi

ikisi veya hepsini ayn1 anda icra eden optimizasyon tiiriidiir.

Yap1 mithendisligi kapsaminda yapilan optimizasyon ¢alismalarinda, yap1 maliyetinin
en aza disiiriilmesi ve yap1 performansinin gelistirilmesi amag¢ fonksiyonu olarak
kullanilmaktadir. Yap1 maliyetine dogrudan etki eden minimum yap1 agirligi, en

yaygin kullanilan amag fonksiyonudur.

Bir yapinin tasarimi yapilirken Oncelikle ihtiyaglar goz Oniinde bulunmaktadir.
Ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde kullanilacak malzemelerin tiirii ve dzellikleri ile yapi
geometrisi belirlenerek bir tasarim modeli olusturulur. Olusturulan modelde tasiyici
elemanlarin 6n boyutlandirilmasi rastgele yapilir. Yapinin maruz kalacagi yilikleme
durumlar belirlenir. Yiikleme ve 6n boyutlandirma iglemlerinden sonra olusturulan
modelin analizi yapilir. Analiz sonuglarinin, istenen veya yonetmeliklerde belirlenen
sinir degerler dahilinde olup olmadig: kontrol edilir. Bu sinirlar, genellikle enkesit,
gerilme, dayanim, deplasman, katlar aras1 goreli otelenme orani ve enkesit-boyut
siirlayicilart olarak belirlenmektedir. Sinir degerlerin ihlal edilmesi durumunda
tasarim degiskeni olarak tanimlanan unsurlar, kullanilan optimizasyon yontemine gore
sistematik bir sekilde giincellenerek yeniden analiz yapilir. Bu islem, sinir degerleri

saglayan en hafif tasarim elde edilinceye kadar tekrarlanir.

3.4 Cerceve Sistemlerin Statik Analizi

Cerceve sistem, kolon ve kirig gibi tastyic1 elemanlarin birbirine mafsalli, rijit veya
yart rijit bir sekilde baglanmasiyla olusturulan yap1 modelidir. Pratikte {i¢ boyutlu olan
cergeve sistemler, hesap kolayligi olmasi agisindan bazi kabuller yapilarak iki boyutlu
sekilde de modellenebilir. Kafes sistemler, diigiim noktalar1 mafsalli oldugu icin
sadece eksenel kuvvet etkisindeyken g¢erceve sistemler ise eksenel kuvvetin yani sira
kesme ve egilme etkisine de maruz kalmaktadir. Bu durum, ¢erceve sistemlerin yapisal

analizini kafes sistemlere gore daha karmasik hale getirmektedir.

Cerceve sistemlerin optimizasyonun yapilabilmesi i¢in elemanlarin eksenel kuvvet,

kesme kuvveti ve egilme momenti ve yonetmeliklerden alinan sinir degerlere gore
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belirlenen dayanim oranlarinin yani sira diigiim noktas: deplasman degerlerinin
siirlayicilart saglayip saglamadiginin kontrol edilmesi gerekir. Bu degerlerin elde
edilebilmesi, sistemin statik analiziyle miimkiindiir. Yap1 sistemlerinin analizi i¢in
virtiiel i, kuvvet, ag1 gibi klasik yontemlerin disinda matris deplasman yontemi de
kullanilmaktadir. Bu calismada c¢elik ¢erceve yapilarin statik analizinde matris

deplasman yontemi kullanilmigtir.
3.4.1 Diizlem cerceve sistemlerin matris deplasman yontemi ile analizi

Bu tez c¢alismasinda diizlem cerceve yapilarin statik analizi icin MATLAB
programlama dilinde ayrica bir kodlama yapilmamistir. Bunun yerine yap1 analizleri
OPENSEES yazilimina yaptirilmis ve elde edilen i¢ kuvvetler MATLAB ortaminda
kodlanan optimizasyon ana programina aktarilmistir. Bu sekilde kodlamada
yapilabilecek olasi hatalar bertaraf edildigi gibi OPENSEES gibi bir yapi analiz
yazilimi kullanilarak analizden elde edilen sonuglarin dogrulugundan emin
olunmustur. Bu bdliimde OPENSEES yaziliminin kullandigi matris deplasman
yontemi kisaca aciklanmigstir. Sekil 3.5°teki gibi 1. uzunlugunda diizlem bir cergeve
elemani ele alindiginda, cubugun lokal koordinat sistemine gore x yoniindeki eksenel
deformasyonlart uq, u,; y yoniindeki deplasmanlart v, v, ve z yoni etrafindaki
donmeleri 6,4, 6,, olmak {lizere alt1 farkli serbestlik derecesi vardir. Serbestlik
derecesi, bir elemanin deplasman yapabildigi dogrultularin toplam sayisimi ifade

etmektedir. Sekil 3.5’te X ve Y, global eksen takimin1 gostermektedir.

Y.V
| *
DN.2
(u5v,,0z,)
DN.1
(uv,02))
e X U

Sekil 3.5 Diizlem cergeve elemani
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Bir sistemin belirli bir dogrultuda birim yer degistirme yapmast i¢in uygulanmasi
gereken kuvvete rijitlik (k) denir. Kuvvetin uygulandigi dogrultunun serbestlik
derecesi numarasi i ile, birim yer degistirmenin meydana geldigi serbestlik derecesi
numarasi j ile gosterilmek tlizere elemanin rijitlik katsayisi (k;j); diger tiim serbestlik
dereceleri dogrultusundaki deplasmanlar sifir olmak kosuluyla j serbestlik derecesinde
birim deplasman olusturmak i¢in i serbestlik derecesine uygulanmasi gereken kuvvete
esittir. k; parametresini elde etmek i¢in elemanin j dogrultusunda birim deplasman
oldugu ve diger dogrultulardaki deformasyonlarin sifir oldugu kabul edilir. Bu durum
icin i dogrultusundaki kuvvet hesaplanir. Bu islem, elemanin biitiin serbestlik
dereceleri igin ayr1 ayri uygulanarak eleman rijitlik katsayilari elde edilmis olur.

Diizlem ¢erceve ¢ubugunun her bir serbestlik derecesi icin rijitlik katsayilar1 Sekil

kg ok - Ky4
% i
2 ks, kys Kss
ksz(:t; — k35 -—i‘JOk65

ke,

3.6’da gosterilmistir.

#H
ST

k, ks ks K
ks C Ke3 ks 7 Kes

Sekil 3.6 Serbestlik dereceleri i¢in rijitlik katsayilar

Cergeve ¢ubugun ug deplasmanlar ile rijitlik katsayilar1 arasindaki bagint1 agsagidaki

sekilde ifade edilir:
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Fy =k,
Fy = ks
F3 = k3,
Fy =k
Fs = ks,
Fs = ke

Uy + kqa
Uy + kyy
Uy + k3o
Uy + kyo
Uy + ko
Uy + kgo

‘v + kq3
V1 + ks
vy + kas
vy + kys
vy + kg3
vy + ke

0,1 + k14

"0, + k24
0,1+ ksy

0,1+ Kaa

0,1+ Ksa
0,1+ Kea

Uy + kqs
Uy + kys
“Uy + K35
“Uy + Kys
Uy + Kss
“Uy + Kgs

Uy + Ky
Uy + Kye
Uy + kag
Uy + kg
Uy + ks -
Uy + ke -

Denklem (3.10) matris formunda asagida gibi yazilabilir;

(k11 k12
ka1 koo
k31 k3;
ka1 ko
ks ks
Lke1 ke

ki3  kia
k23 k24
k33 k34
kaz  Kaa
kss  ksg
kes  kea

k1s

k6

[ty r;lw
Igl | fz
{ e I} + 4 fi >
o) |
922} \f/

Denklem (3.11) kapali formda su sekilde yazilabilir;

{Fi} = [k - {d;} + {fi}

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Lokal koordinatlardaki rijitlik denklemi olarak ifade edilen Denklem (3.12)’de “{F;}”,

digiim noktalarina etkiyen u¢ kuvvetler vektorii; “[k;]” elemanin rijitlik matrisi;

“{d;}” digiim noktas1 deplasman vektorii; “{f;}” ise agikliklara etki eden yiikiin

meydana getirdigi ankastrelik kuvvet vektoriinii gdstermektedir (Tezcan, 1970).

Rijitlik katsayilar1 mukavemet bilgileri kapsaminda eksenel deformasyon ile aci

yontemi kullanilarak elde edilen donme bagmtilar ile elde edilir. Diizlem cergeve

elemana ait lokal rijitlik matrisi asagidaki sekildedir.

35



— 0 0 -—— 0 0

L L
12EI  6EI 12E]  6EI
= T Y T &
, EL 4EL 6EI  2EI
_ 2 “Z T
[kl =| g4 - (3.13)
== 0 ) J—— 0 0
L L
12E1  6EI 12E  6EI
3 1 312
6EI 2Bl 6El  AEI
L? L L? L exe

Burada, “E” elastisite modiiliinii, “A” elemanin enkesit alanini “L” ise eleman
uzunlugunu temsil etmektedir. Cerceve sistemin global rijitlik matrisinin
olusturulabilmesi i¢in Oncelikle bir elemanin lokal rijitlik matrisinin olusturulup

transformasyon (doniisiim) matrisi yardimiyla global koordinatlara ¢cevrilmesi gerekir.

y\ i

_— X

Sekil 3.7 Diizlem ¢erceve elemanin egimli durumu

Sekil 3.7°de egimli olarak verilen bir elemanin x ve y lokal koordinatlari, X ve Y global
koordinatlarin1 gostermek iizere global eksenlerle a acis1 yapan lokal eksenlerde

doniisiim yapmak i¢in;

x=X-cosa+Y-sina (3.14)

y=Y-cosa+X-sina (3.15)
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Lokal ve global eksenler arasindaki bu bagintilar dikkate alinarak koordinat doniistimii

asagidaki gibi olmaktadir.

b}-

cosa sina 0
—sina cosa 0

X
. {Y} (3.16)
0 0 1

Z

cosa sina 0
[r] =|—sina cosa 0 (3.17)
0 0 1
Elemana ait koordinat doniisiim matrisi ise su formda yazilabilir:
cosa sina 0 0 0 0 1
|—sina  cosa 0 0 0 0 |
0 _| 0 0 1 0 0 0 |
[T]_[O rl 10 0 0 cosa sina 0 (3.18)
lO 0 0 —sina  cosa OJ
0 0 0 0 0 1

Global ve lokal koordinatlardaki eleman rijitlik matrisleri arasindaki bagint1 su

sekildedir:

[kgiobat] = [Ti]" " [kioka] - [T7] (3.19)

(3.19) bagintis1 yardimiyla lokal koordinatlardaki eleman rijitlik matrisleri global
koordinatlara dontistiiriilir. Daha sonra her bir eleman rijitlik matrisi, serbestlik

derecelerine gore toplanarak sistemin global rijitlik matrisi su sekilde hesaplanir:

m

[Ksistem] = Zizl[Ti]T ) [klokal,i] ) [Ti] (3.20)

Dontlisiim matrisi kullanilarak global ve lokal koordinatlardaki kuvvet vektorii
arasindaki bagint1 denklem (3.21)’de, deplasman vektorii arasindaki baginti denklem

(3.22)’de verilmistir:
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{Fiokar} = [T1{Fsi0pa1} (3.21)

{diokar} = [T1- {dgiopa} (3.22)

Doniisiim matrisi ortogonal matris oldugundan tersi ve transpozesi birbirine esit

oldugundan asagidaki bagint1 yazilabilir:

[T]" = [T]™* (3.23)

Lokal koordinatlarda rijitlik denklemi ise asagidaki gibi yazilir:

{Fioka} = [Kiokar] * {diokar} (3.24)

Denklem (3.24)’de “{d;oxa:}” ifadesi yerine denklem (3.22) yazilarak asagidaki
baginti elde edilir:

{Fiokar} = [kiokar] - [T1* {dgiopai} (3.25)

Bu ifadede “{Fjyxq;}” yerine denklem (3.21)’deki ifade yazilip denklemin her iki tarafi
“[T]7 Y ile carpildiginda denklem (3.27) elde edilir.

[T17* - [T]-{F, lobal} Y [kiokarl - {dglobal} (3.26)

{Fglobal} = [T1" - [kiokail - {dglobal} (3.27)

[T1" - {kiokai} - [T] ifadesi denklem (3.19)’dan gdriildiigii lizere {kgiopai}e esit

oldugundan;
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{Fglobal} = [kglobal] ’ {dglobal} (3.28)

{dglobal} = [kglobal]_1 ) {Fglobal} (3.29)

Burada, “Fgiopq;” serbestlik derecesi dikkate alinarak sistemin diigiim noktalarina
etkiyen dis kuvvetler vektoriidiir. Global rijitlik matrisi olusturulduktan sonra dis
yiikler vektorii tanimlanarak bilinmeyen deplasman vektorii denklem (3.28)’den
tiretilen denklem (3.29) ile hesaplanabilir. Boylelikle diigiim noktalarina ait
deplasman degerleri elde edilmis olur. Elde edilen deplasman vektorii denklem

(3.25)’te yerine yazilarak elemanlarin u¢ kuvvetleri hesaplanir (McGuire vd., 2000).

3.4.2 Uzay cerceve yapilarin matris deplasman yontemi ile analizi

Diizlem gelik gergeve sistemlere benzer sekilde uzay c¢elik ¢ergeve sistemlerin yapisal
analizi icin de MATLAB’da ayrica bir kodlama yapilmamis, bunun yerine tiim statik
analiz islemleri SAP2000 yap1 analiz yazilimina yaptirilmistir. Bu sekilde karmagik
kodlama islemleriyle zaman kaybedilmemis ve olast kodlama hatalarmin Oniine
gecilmistir. SAP2000°de elde edilen eleman dayanim oranlar1 ve deplasman degerleri
MATLAB’da kodlanan optimizasyon yontemi ve problemini igeren ana programa
aktarilmistir. MATLAB ve SAP2000 arasindaki bu etkilesim/alig-veris tiim optimum
tasarim siireci boyunca devam etmistir. Bu agiklamalar dikkate alinarak SAP2000’de
kullanilan uzay ¢elik ¢ergeve sistemlerin matris deplasman yontemi ile ¢6ziim adimlari
diizlem cergevelerdeki ile benzerdir. Sekil 3.8’de gosterildigi lizere uzay gerceve
elemanin ilk ucunda alti, ikinci ucunda alt1 olmak iizere on iki serbestlik derecesi
bulunmaktadir. Dolayisiyla elemanin lokal rijitlik matrisinin boyutlar1 da 12x12 olur.

Uzay ¢erceve elemana ait lokal rijitlik matrisi denklem (3.30)’da gdsterilmistir.
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[kij] =

% 0 0 0 0 0 -0 0 0
0 1215312 0 0 0 65212 0 _ 125312 0 0
L L L
o o =2 o -Zx 9 o o -
L L L
0 0 0 % 0 0 0 0 [ %
o o -2 o T 9 o o X o
L2 L L2
o 2z 0 0 o ¥z o -2z 9 0
L L L
- % 0 0 0 0 0 EL—A 0 0 0
o =k 0 o o =% o Xz o o
L L L
12EI 6EI 12EI
0 0 =2 0 20 0 0 20
0 0 0 - % 0 0 0 0 0 %
_ 6Ely 2Ely 6ELy
0 0 . : 0 0 0 = 0
0 6EI, 0 0 & 0 _ 6EI, 0 O
L2 L L2

0

_6Ely

L2

2El,

4EI,
L -12x12

(3.30)

Burada “I,,” elemanin -y eksenine gore atalet momentini, “I,” -z eksenine gore atalet

momentini, “G” kayma modiiliinii, “J” ise polar atalet momentini ifade eder. Kayma

modiili, G = E/(2 - (1 + v)) seklinde hesaplanir. “E” ve “v” sirasiyla malzeme igin

elastisite modili ve Poisson oranidir.

Va
iy
AN Yot
2 %)
%, Wy

97'.‘

~

- '
i 4 1 y
z O %
Hx 1
2

Sekil 3.8 Uzay ¢erceve elemani ve serbestlik dereceleri

Uzay cer¢eve elemanin deplasman vektorii asagidaki formda gosterilebilir:
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{d} =+ ’ (3.31)

Sekil 3.9°da egimli olarak verilen uzay ¢erceve elemanin lokal x, y ve z eksenlerinin
global eksenlerle yaptig1 agilar a, f# ve y oldugu goz Oniine alindiginda, bir diigiim

noktasinin i¢in olusturulan transformasyon matrisi asagidaki gibidir:

- -— -— X

E_
N

N

X, X

Sekil 3.9 Uzay ¢ergeve elemanin egimli durumu
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cosp - cosa sinf —cosp - sina
[T] = |sina - siny — cosa - sinf3 - cosy cosfB - cosy cosa-siny + sina - sinf - cosy
sina - siny — cosa - sinf8 - cosy —cosf -siny cosa - siny — sina - sinf - cosy

(3.32)
Cerceve elemanin her iki ucu ve biitiin serbestlik dereceleri i¢in olusturulmus

koordinat transformasyon matrisi su sekilde ifade edilebilir (Aydogdu, 2010):

(T]
[ b1y by, by3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b;4 b, b,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b3y bs, b33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 bi1 bi, bis 0 0 0 0 0 0
0 0 0 b, b, b,s 0 0 0 0 0 0
| O 0 0 bs, b3, bss 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 by, by, by3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 byq by, by3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 by by bss 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 b1y by, bis
0 0 0 0 0 0 0 0 0 b, by, b,s
[ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 b3, bs, b33l , .10
(3.33)

Uzay cerceve elemanin rijitlik matrisi, doniisiim matrisi ve bilinmeyen deplasman
vektori belirlendikten sonra geriye kalan islem adimlari (3.19) - (3.29) denklemleriyle

verilen diizlem cerceve elemanin hesab1 ile aynidir.

3.5 Celik Cerceve Sistemlerinin Optimum Tasarim Problemi

Celik ¢erceve sistemlerin optimum tasarimi, géz Oniine alinan yonetmelikte bulunan
tasarim sinirlayicilarint saglamak kosuluyla tasiyici elemanlarin standart enkesit
listesinde yer alan enkesitlerden segilerek en hafif tasarimin bulunmasi islemidir. Bu

problem, matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir;

A €S ={Ay, Ay ... Aps} (3.34)
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ng nm

W(A) = Z Ay Z Yi,iLk,i
=1 = k=1,2,....ng; i=1,2,...nm (3.35)

gi(4) <0 j=1,2....nc (3.36)

Burada “W(A)” ¢elik cerceve sistemin agirhigini, “ng” eleman grup (tasarim
degiskeni) sayisini, “nm” gruptaki toplam eleman sayisini, “i” eleman numarasini ve
“k” eleman grup sirasin1 gostermek iizere; “y”” malzeme birim hacim agirhigmni, “L”
eleman uzunlugunu, “A” eleman gruplarina atanabilecek enkesit alanlarini, “S” enkesit
listesini, “ncs” ayrik enkesit listesindeki toplam enkesit sayisini temsil eder. “g;j(A)”
deplasman, dayanim ve enkesit-boyut sinirlayicilarini igeren tasarim sinirlayicist, “nc”
ise toplam sinirlayict sayisidir. Sinirlayict kontrolii ile gz Oniine alinan tasarimin
sinirlayicilari ihlal edip etmedikleri kontrol edilir. Optimum tasarim isleminde tasarim
siirlayicilarini ihlal eden ve ihlal etmeyen tasarimlari ayirt etmek igin cezalandirilmig
amag¢ fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon ile smirlayicilart ihlal eden

tasarimlar, sinirlayicilari ihlal etme oranlarinda cezalandirilir. Bu agiklamalara gére bu

calismada kullanilan cezalandirilmis amag fonksiyonu su sekilde ifade edilir:
W,(4) = (1 + ) X W(A) (3.37)

ncs

Y = Z max [0, g;(A)] (3.38)
j=1

Burada, “i” her bir tasarima ait dayanim, diiglim deplasman, katlar arasi goreli
Otelenme ve enkesit-boyut sinirlayici ihlallerinin toplami,”e” ceza parametresi ve
“W,(A)” ise cezalandirilmis gerceve agirlik degeridir. Tez kapsaminda gelik gergeve
sistemlerin optimizasyonu i¢in siirlayicilar, American Institute of Steel Construction-
Allowable Stress Design (AISC-ASD) ve American Institute of Steel Construction-
Load and Resistance Factor Design (AISC-LRFD) yonetmeliklerindeki sartlara gore

belirlenmistir.
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3.5.1 Celik cerceve sistemlerin AISC-ASD yonetmeligine gore tasarim
sinirlayicilar:

1989°da yiirtirliige giren AISC-ASD yonetmeliginin ¢elik cergeve sistemlerin
tasariminda dayanim sinirlayicilarinin - kontrolii asagida siralanan denklemlerle

yapilmaktadir.

Hem egilme hem eksenel basing etkisindeki cergeve sistem tasiyicit elemanlarinin

tasarimi yapilirken asagida verilen dayanim sinirlayicilarinin saglanmasi gerekir:

Eger f,/F, > 0.15 ise

c C
f_a_l_ mxfbx + myfby —1<0 (3'39)
fa (1— f“)-F (1— fa)-F
F'ox bx Fley by
fa fbx fby
Ix LIy 1< .
[0.60Fy TFe TFyl S (3.40)

Eger f,/F, < 0.15 ise

fa fbx fbyl
Ja  Jox oyl 1< (341)
[Fa Fbx Fby

Eksenel ¢ekme etkisindeki eleman i¢in ise asagidaki sartin saglanmasi gereklidir:

fa fbx fby
+=4+—=|-1<0 (3.42)
lO.6OFy Fox = Fpy

burada “f;” hesaplanan eksenel gerilmeyi, “f},,” ve “f},” sirasiyla x ve y eksenleri

b

etrafinda egilme etkisindeki elemanin egilme gerilmelerini, “F,,” ve “Fp,,” sirasiyla
x ve y eksenleri etrafinda egilme etkisindeki elemanin miisaade edilen egilme
gerilmelerini “F,,” ve “F,),” elemanin ana eksenlerine gore Euler gerilmelerini, “F,”

eksenel basing etkisindeki eleman i¢in miisaade edilen eksenel basing gerilmesini,
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13

mx V€ “Cryy,” ikinci mertebe momentlerinin azaltma katsayilarini temsil etmektedir.
“F,” elemanin elastik veya inealastik burkulma durumuna bagli olarak AISC-ASD
boliim E2’de yer alan ve asagida verilen bagintilara gére hesaplanir. “C,,” katsayisi,
yanal 6telenmeli gercevelerin basing elemanlari i¢in 0.85 alinirken yanal Stelenmesi
Onlenmis ¢erceveler icin ise C,,, = 0.6 — 0.4(M; / M, ) denklemiyle hesaplanir. M; /

M, kiiciik olan u¢ moment degerinin biiyiik u¢ moment degerine oranidir.

Eger eleman narinlik oranini ifade eden A, kritik burkulma degerinden kiiciikse
inelastik burkulma s6z konusu olur ve miisaade edilen eksenel basing gerilmesi

asagidaki denklem ile hesaplanir:

L (A) l
(3.43)

=5 IO}
3 8C 8c,’?

burada “C." kritik burkulma degeri olup C, = /sz ifadesiyle elde edilir. “A = K1 /r”
y

elemanin narinlik oranini temsil eder. “F,” malzemenin akma dayanimidir. Narinlik

13 ”

orant hesabindaki “K” efektif uzunluk faktoriinti, “L” eleman uzunlugunu ve “r” atalet

yarigapini gosterir.

Eger narinlik orani, kritik burkulma degerinden biiylikse burkulma elastiktir ve

emniyet gerilmesi asagidaki gibi hesaplanir:

F, = ﬂ (3.44)
23(1)?

Kritik burkulma gerilmelerinin hesab1 yapilirken efektif uzunluk faktorii K degerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu amacgla Dumonteil (1992) tarafindan 6ne siiriilen

asagidaki denklemler kullanilarak kolonlarin efektif uzunluk faktorii sirasiyla yanal

Otelenmesi Onlenmis ve yanal 6telenmesi dnlenmemis ¢erceveler icin yaklasik olarak

hesaplanabilir.
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Yanal 6telenmesi Onlenmis (¢aprazli) ¢erceve elemanlar i¢in;

_ 3G4Gp + 1.4(G4 + Gg) + 0.64
"~ 3G4Gp +2(Gy + Gp) +1.28

(3.45)

Yanal 6telenmesi 6nlenmemis ¢erceve elemanlar icin ise agagidaki bagint1 kullanilir.

(3.46)

1.6G,G5 + 4(G, + Gg) + 7.5
Gi+Ggz+75

Burada, “Ga”" ve “Gp” degerleri sirastyla A ve B ucunun relatif rijitlik oranlar1 olup su

sekilde hesaplanir.:
Ic
21,
Gy = (3.47)
5l
Ly

burada, “I.” ve “L.” sirasiyla A ucuna baglanan kolonlarin atalet momentini ve
uzunlugunu, “l,”" ve “L,” sirasiyla A ucuna baglanan kiriglerin atalet momentini ve
uzunlugunu temsil etmektedir.

Elemanlarin eksenel ve egilme dayanimlarinin yani sira kayma dayanimlarinin da
kontroliiniin yapilmas1 gerekir. Cerceve elemanlar i¢in emniyetli kayma gerilmesi

degeri asagidaki sekilde kontrol edilir:

fo < E, = 0.40C,E, (3.48)

burada, “f,” kayma gerilmesini, “C,” elemanin govde kayma katsayisini, “F," ise

miisaade edilen kayma gerilmesi degerini temsil eder.
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3.5.2 Celik cerceve sistemlerin AISC-LRFD yonetmeligine gore tasarim
sinirlayicilar:

1993°te yirtrliige giren AISC-LRFD yonetmeliginin ¢elik ¢ergeve sistemlerin
tasarimi ile ilgili esaslar1 asagida verilmistir. Buna gore dayanim sinirlayicilari

asagidaki etkilesim denklemleriyle kontrol edilir:

Ep H‘>m
ger = 0.
¢CPTL
P 8/ M M (3.49)
gs(4) = ”+—< =4 “y>—1s0
¢cpn 9 ¢anx (:beny
5 B,
Eger <0.2
chn (3.50)
P, M M,
(4) = — +< Ay >—1so
Is 2¢an ¢anx (:beny
W 4o (3.51)
buVn

burada, “P,” ve “P,” basing veya ¢ekme durumu icin elemanin sirasiyla gerekli ve
musaade edilen eksenel dayanimini, “ My, ve “M,,,,” x ve y ekseni etrafindaki gerekli
egilme dayanimini, “My,,” ve “My,” x ve y ekseni etrafindaki miisaade edilen egilme
dayanimin1 gostermektedir. “¢.” eksenel dayanim katsayisi olup basing elemanlar
icin 0.85, cekme elemanlari i¢in ise 0.9°dur. “¢;” egilme dayanimi katsayist olup 0.9
olarak alinir. Kayma kapasitesinin hesaplandigi denklem (3.51)’de “V,” ve “V,”
sirasiyla gerekli ve miisaade edilen kayma dayanimidir, ¢,, kayma dayanimi katsayisi

olup 0.9 olarak alinir.

Cekme etkisindeki bir elemanin akma sinir durumu i¢in miisaade edilen eksenel

dayanimi su sekildedir:

P, =F, -4, (3.52)
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burada “A,” net enkesit alani, “F,” malzeme akma dayanimini ifade eder. Basing

etkisindeki bir elemanin eksenel basing dayanimi ise su sekide hesaplanir:

By =F, 4, (3.53)

Eger 1. < 1.5
BET Ae (3.54)

For = (0.658%" ) - F,

Eger A, > 1.5
0.877 (3.55)
B l 22 l'Fy
C

PR % (3.56)
¢ ran.E

burada “K” efektif uzunluk faktorii, “r” atalet yaricapi, “/” eleman uzunlugu “E”

cr

malzeme elastisite modiilii, “A.” kritik narinlik oranini, “F.,.” kritik basin¢ gerilmesi

degerini temsil eder.

Cift yonlii simetrik enkesitli elemanlar i¢in burkulmanin kayma merkezi etrafinda
gerceklestigi durumlarda burulmali burkulma sinir degeri igin kritik dayanim

asagidaki gibi hesaplanir:

F,
a= |2 (3.57)
L
= lﬂZECw G ]Tl n (358)
(K,1)? I+1,
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Eger A, < 1.5

(3.59)
Fo = (0.658%) - F,
Eger A, > 1.5
0.877 (3.60)
cor = l?] ) Fy

(13

burada, “C,,” sapma sabiti, G kayma modiilii, “J7” burulma sabiti, “I” ve “I,” x ve y

eksenleri i¢in atalet momentleri, “/” eleman uzunlugu, “K;” burulmali burkulma i¢in

efektif uzunluk faktoriidiir.

Egilme dayaniminin hesabinda akma sinir1, yanal burulmali burkulma, baslikta yerel
burkulma ve gévdede yerel burkulma olmak iizere dort farkli sinir durumu bulunur ve
bu sinir durumlardan elde edilen minimum moment degeri, egilme dayanimi igin

belirlenecek emniyetli egilme momenti olur.

Akma sinir sart1 i¢in egilme dayanimi su sekilde hesaplanir:

M,=M,=F,-Z<15F-S (3.61)
burada “Z” plastisite modiiliinii, “S” egilme eksenine gore kesit modiiliinii temsil eder.

Cift yonde simetrik enkesitli elemanlarin yanal burulmali burkulma siir durumu igin

egilme dayanimi asagidaki gibi hesaplanir:

Egerl, < L,

EgerL, <L, <L, L, — Lp>l - (3.62)

EgerlL, > L, M < M,
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burada, “L,” stabilite elemanlarinin destekledigi noktalar arasindaki mesafe, “L,”

akma sinir durumu i¢in yanal olarak desteklenmeyen sinir uzunluk, “L,” elastik
olmayan yanal burulmali burkulma durumu i¢in sinir uzunluk, “C,” yanal burulmali
burkulma smir durumunda moment diizeltme katsayisi, “M,” plastik egilme
momentini, “M,” gerekli egilme momenti dayanimi, “M.” elastik yanal burulmali

burkulma i¢in kritik egilme moment degeridir.
Cift yonde simetrik enkesitli elemanlarin yerel burulmali burkulma sinir durumunun
baslik ve govdede olmasi durumunda iki farkli egilme dayanimi hesabi s6z konusudur.

Kompakt olmayan bagliklara sahip ¢ift simetri eksenli enkesitlerin bagliklar1 i¢in yerel

burulmali burkulma sinir dayanimi su sekilde hesaplanir:

EgerAf < /1£ My = My

Eger2, < A < 2L A= 2L (3.63)
P T My =Gy My — (M, - M) ()| < M,
M—2
EgerAs > /’lf ML <M

burada, “A;” baghigin narinlik oranin, “/15” kompakt baslik i¢in narinlik orani sinir

degeri, “A{ ” kompakt olmayan baglik i¢in narinlik siniri, “Mf ” bagligin sinir burkulma

dayanimi, “M, Cfr” baslik icin yerel burulmali burkulma kritik elastik moment degeridir.

Enkesit govdesi i¢in yerel burulmali burkulma smir dayanimi asagidaki denklemle

hesaplanir:
EgerA,, < Ay M, =M

(3.64)
EgerAy <A, < AY
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burada, “4,,” gévde narinlik oranini, “A;”” kompakt gévde i¢in narinlik orani sinirini,
“A¥” kompakt olmayan gdvde ig¢in narinlik oranmi sinirmi, “M,’” goévdenin sinir

burkulma dayanimini temsil eder.

Cift simetri eksenli enkesitlerin kesme dayanimi asagidaki bagintt yardimiyla

hesaplanir.

V, = 0.6F,, A, (3.65)

Burada, “V;,” karakteristik kesme dayanimini, “F,,,” akma gerilmesini, “A,,” ise govde

alanini ifade etmektedir.

3.5.3 Deplasman smirlayicilar

Kullanilabilirlik sinir durumlari i¢in tasarimda tasiyici sistemin yer degistirmelerinin
belirli sinirlar dahilinde olmasi gerekmektedir. ASCE Ad Hoc Komitesi Raporu’nda
(1986) maksimum yanal Gtelenme degerinin, tagiyict sistemin toplam yiiksekliginin
(H) 1/750’si1 ile 1/250’si araliginda olmasinin makul oldugu ve tavsiye edilen sinir
degerin H/400 oldugu belirtilmistir. Buna gore gercevede en iist kat yanal deplasman

sinirlayicist su sekilde ifade edilebilir:
Ar _p<o (3.66)

burada “A7” tasiyict sistemin en {ist kat yanal deplasmanini, “H” tasiyict sistemin

toplam yiiksekligini “R” deplasman sinir degerini ifade eder.

Tastyict sistemin katlar arasi goreli 6telenme degerlerinin de belirli sinirlar dahilinde
olmasi beklenir. Bu sebeple ardigik iki kat arasindaki yanal deplasman farkinin kat
yiiksekligine oraninin sinir degerden kiigiik olmasi istenir. Bu amagla kullanilan katlar

aras1 goreli 0telenme sinirlayicisi ise asagida verilmistir:
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(An+1 - An)
hy,

—R; <0 n=12..ns (3.67)
burada, “A,,1” ve “A,” ardisik katlarin deplasmanlarini, “ns” toplam kat sayisini,
“h,,” n’inci katin yiiksekligini, “R;” katlar aras1 goreli 6telenme igin sinir degerini

gostermektedir.

3.5.4 Enkesit-boyut simirlayicilar:

Yapisal optimizasyon problemlerinde, dayanim ve deplasman sinirlayicilarina ek
olarak enkesit-boyut sinirlayicilar1 da kullanilmaktadir. Enkesit-boyut sinirlayicilari
diigiim noktalarinda elemanlarin birbirine baglanma sekline gore enkesit boyutlarini
siirlar. Sekil 3.10’da gorildiigii tizere, uygun bir kolon-kiris birlesimi olusturmak igin
By p1 kiris bashk genisliginin, kolon govde uzunlugunu gosteren D.-2t;. degerinden
kiiciik olmas1 gerekmektedir. Ote yandan B p, kiris baslik genisliginin, kolon baglik

genisliginden By, biiylik olmamasi gerekmektedir.

Uygun bir kolon-kolon birlesimi i¢in ise D2 kolonunun toplam enkesit yiiksekliginin,
kolonunun toplam enkesit yiikseklginden D.; kiiciik olmasi gerekmektedir. Bu
calismada kolon-kolon birlesimleri i¢in enkesit sinirlayicilart g6z Oniinde

bulundurulmamis sadece kolon-kiris enkesit sinirlayicilar1 dikkate alinmistir.
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Sekil 3.10 Kolon-kiris ve kolon-kolon birlesimleri i¢in enkesit-boyut sinirlart

Bu agiklamalar esas alinarak tez ¢alismasinda kullanilan enkesit-boyut sinirlayicilar

su sekilde ifade edilir:
B
f.b1
=——-1<0 (3.68)
Ja1 Dc,l - 2tf,cl
B
f.b2
ggz =22 —-1<0 (3.69)
92 Bf,cl

burada, “Brsi” ve “Bgp2” sirastyla birinci ve ikinci kirisin baslik genisliklerini, “tf .”
kolon baghigmin kalinhigini, “Bs.“ kolon baslik genisligini, D, kolonun enkesit

yuksekligini ifade eder.

3.6 Open System for Earthquake Engineering Simulation (OPENSEES) v2.5.0
Yapisal Analiz Programi

OPENSEES, yap1 sistemlerinin statik ve dinamik analizi i¢in kullanilan acik kaynak

kodlu sonlu elemanlar yontemini kullanan ve Amerikan Pasifik Deprem Miihendisligi
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Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilmis bir yazilimdir. Farklit malzeme modelleri,
eleman tipi, ¢oziim yontemi ve algoritmalarina sahip genis kiitliphanesi ile yap1
sistemlerinin dogrusal veya dogrusal olmayan davranislarimin modellenmesinde
kullaniciya biiyiik imkanlar tanir. Ag¢ik kaynak kodlu olmasi, yeni malzeme
modellerinin ve eleman tiplerinin yani sira bir¢ok parametrenin kullanici tarafindan

tanimlanabilmesine firsat verir.

OPENSEES’in grafik ara yiizii bulunmadigindan herhangi bir cerceve sistemin
modeli, diigiim noktasi koordinatlari, elemanlarin u¢ diiglim noktalari, mesnetler,
yiiklemeler gibi bilgilerin manuel olarak girilmesiyle olusturulur. Bu durum diizlem
cergeveler icin sorun olmazken biiyiik 6l¢ekli uzay ¢erceveler i¢in oldukga elverissiz
olmaktadir. Diizlem ¢ergeve sistemlerin optimum tasariminda, statik analizlerini icra
etmek lizere OPENSEES programi MATLAB ile etkilesimli olarak kullanilmaistir.

Programlarin birbiriyle etkilesimini gosteren diyagram Sekil 3.11°de verilmistir

Model.txt’ 2 Analiz 4 1RO - Sonuclar.txt
——)  NOpenSees ——

3 | ,
5
| Ana program

MATLAB

Sekil 3.11 MATLAB-OPENSEES aras1 veri akist

. Bu etkilesim su adimlardan meydana gelmektedir: (i) yapt modelinin girdi data
dosyasi, MATLAB tarafindan olusturulur. (i1) OPENSEES programi bu girdi
dosyasii okur, (i11) OPENSEES ile yapisal analiz icra edilir. (iv) OPENSEES ten elde
edilen analiz sonuglar1 bir ¢ikt1 dosyasina yazilir. (v) Sonuclar MATLAB ortaminda
okunup derlenir. OPENSEES ile ¢iktis1 olusturulan analiz sonuglari, sadece tasiyici
elemanlarin u¢ kuvvetleri ile diiglim noktasi deplasmanlarini kapsar. Dayanim

sinirlayicilarinin kontrolii igcin MATLAB’te ayrica bir kodlama yapilmistir.
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3.7 SAP2000 Open Application Programming Interface (Acik Uygulama
Programlama Ara yiizii, OAPI)

Yapisal analiz programi denildiginde akla ilk gelen programlardan biri olan SAP2000
kirk yili agkin siiredir yapt miihendisligi alaninda varligini siirdiiren ve yaygin
kullanic1 agina sahip ticari bir yap1 analiz yazilimidir. Grafik ara yiizii sayesinde
kompleks yap1 sistemlerin modellenmesinde biiyiik kolaylik saglayan bu program,
hazir enkesit listeleri, farkli tasarim yonetmelik kontrolleri ve farkli ¢oziim
yontemlerine uygun analiz modiilleri gibi 6zellikleriyle oldukc¢a kullanishidir. Buna ek
olarak ag¢ik kaynak kodlarimin derlendigi OAPI ozelligi, SAP2000’de yapilan
modelleme, analiz, tasarim kontrolii gibi islemlere belirli programlama dilleri ile
kolaylikla erisilmesini ve ¢alisma esnasinda yazilima dogrudan baglant1 kurulmasini
saglamaktadir. OAPI ile SAP2000’in islevselligini arttiran yeni eklentiler
hazirlanabilir, ihtiyaglara gore tasarlanmis 6zel uygulamalar ve bu uygulamalara ait

ara ylzler gelistirilebilir.

Bu tez calismasinda uzay cerceve sistemlerin yapisal analizi icin OPENSEES yazilimi
yerine SAP2000-OAPI kullanilmigtir. Bunun nedeni, SAP2000 yazilimi ile biiytik
Olcekli cerceve sistemlerin modellenmesinin daha pratik olmasi, deprem ve riizgar
kuvvetlerinin SAP2000 yazilimindaki hazir yonetmelik modilleri kullanilarak
kolaylikla hesaplanabilmesidir. Ayrica goz Oniine alinan tasarim yonetmeliklerine
gore gerekli dayanim kontrollerinin yapilabilmesi tiim bu hesaplamalar i¢in fazladan
bir kodlama gerektirmemesi yapisal analizlerin SAP2000 ile yapilmasinin bir diger

tercih sebebidir.

Uzay cerceve sistemlerin yapisal statik analizi icin SAP2000-OAPI ile MATLAB
etkilesimi Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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e

MATILAB ¥ SAP2000

Yap tasarum bilgileri » SAP2000-OAPI —— > Girdi datasi
Analiz parametreleri
Analiz
Analiz sonuglanmn | g dnaliy cietil
degerlendirilmesi =
\ /
~ . X

Sekil 3.12 MATLAB-SAP2000 etkilesim diyagrami (Sextos ve Balatas, 2011°den degistirilerek)

Bu diyagrama gore, MATLAB’de hazirlanan yap1 tasarim bilgileri, analiz i¢in gerekli
parametreler OAPI kodlar1 yardimiyla SAP2000 programina girdi bilgileri olarak
aktarilir. SAP2000 programi gelen girdi bilgilerine gore yapi analizi icra edilir.
Tasarim i¢in belirlenen yonetmelik kurallarina gore eleman dayanim oranlari ve
diigiim deplasman degerleri hesaplanir. Yapilan tiim islemler sonunda elde edilen
ciktilar gene OAPI araciligi ile MATLAB’e aktarilir. Optimizasyon yontemlerinin
kodlarin1 iceren MATLAB’de, gelen bu bilgilere gére mevcut tasarim
siirlayicilarinin ihlal edilip edilmedigi dikkate alinarak cezalandirilmis amag
fonksiyonu hesaplanir. Optimizasyon yontemi tarafindan yeni {iretilen gergeve
tasarimi yapisal analizin icrasi i¢in tekrar SAP2000’e gonderilir. Optimum tasarim

siireci tamamlanincaya kadar bu islemler tekrarlanir.

3.8 Celik Cerceve Sistemlerin JA Yontemiyle Optimum Tasarimi

Celik cerceve sistemlerin JA ile optimum tasariminda 6ncelikle popiilasyon sayisi (np)
ve durdurma kriteri i¢in gerekli parametreler belirlenir. Popiilasyonu olusturan her bir
tasarim, tasarim degiskeni olarak tanimlanan belirli sayida (ng) eleman grubundan

olusur. Bu eleman gruplarina hazir enkesit listesinde bulunan ve asagidaki verilen
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denklemler gore rastgele iiretilen tam say1 degerlerine karsilik gelen celik profil

enkesitler atanir. Boylelikle baslangic popiilasyonu iiretilmis olur.

Af = round (A?‘i" + rand - (A" — A{”in)) (3.70)

burada “A¥” popiilasyondaki k-inc: tasarimin i-nci tasarim degiskenini, “A7™™” ve
“AT*% hazir enkesit listesindeki maksimum ve minimum enkesitleri, “rand”, [0,1]

arasinda rastgele iiretilen bir reel sayisi ifade eder.

Popiilasyondaki her ¢erceve tasariminin analizi i¢in B6lim 3.6 veya 7’de belirtilen
adimlar uygulanir. Elde edilen sonuglara gore her bir tasarimin cezalandirilmig amag
fonksiyonu degeri (3.37)-(3.69) denklemleri kullanilarak hesaplanir. Kiiglikten biiyiige

dogru siralanan cezalandirilmis amag fonksiyonlarindan ilk n adet tasarim en iyi

eniyi,1 eniyi,2,,eniyi,3
WEME ey enty

A o 5 }, son n adet tasarim en kot tasarim

tasarim vektOriine {

W enkoti, 1 Wenkijtii,z Wenkijtii,3

A A A } Bu calisma kapsaminda n

vektoriine atanir {
parametresine 1 ile 5 arasinda bes farkli deger atanarak optimizasyon islemi yapilmis
ve n degerinin 3 olarak alinmasi uygun goriilmiistiir. En kii¢iik cezalandirilmis amag
fonksiyonu (Wpeniy i(A)), en 1yi tasarim vektoriinden, en biiyiik cezalandirilmis amag
fonksiyonu en kotii tasarim vektoriinden rastgele secilir (W;,e”kﬁm (A)). Tasarim
popiilasyonundaki her bir ¢cerceve sisteme ait tasarim degiskenleri asagidaki denklemle
modifiye edilir ve yeni tasarimlar olusturulur. Tasarim degiskenleri hazir listede
bulunan ayrik enkesitlerin sira numarasina gore segildiginden olusturulan yeni tasarim
degiskenlerinin tamsayr olmasi gerekir. Bu sebeple standart JA denklemine

yuvarlatma komutu (round) eklenmistir.

kit = round (Ak,l,it + 7 geie(Arpest.ic = |Aiie]) = Tonic(Akworseic — |Ak,l,it|))
(3.71)
Elde edilen yeni tasarimlarin analiz sonuglarmma gore (3.37)-(3.69) denklemleri

kullanilarak yeni tasarimlarin cezalandirilmis agirhik fonksiyonlart hesaplanir

(Wpy eni(A)). Yeni tasarimin cezalandirilmis agirlik fonksiyonu Onceki tasarimin

fonksiyonundan kiiciik veya esitse (Wpy M4) < Woneeki(4)), yeni tasarim dncekiyle
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degistirilir, biiylikse onceki ¢ézliim aynen kalir. Popiilasyondaki tiim yeni tasarimlar,
onceki tasarimlarla karsilastirilarak bir dongli tamamlanir. Bu dongii, denklem
(3.4)’de verilen durdurma kriteri saglanincaya kadar devam eder, durdurma kriteri
saglaninca optimizasyon islemi tamamlanir. Tasarim sinirlayicilarini ihlal etmeyen en

diistik agirlik fonksiyonu degerine sahip tasarim, optimum tasarim olarak kaydedilir.

Yukarida agiklanan ¢elik ¢er¢eve sistemlerin JA yontemi ile optimizasyonu i¢in islem

adimlar1 asagidaki gibidir:

Adim I: Popiilasyon sayisi np, eleman grup sayisi ng ve (3.4)’te verilen durdurma
kriterini tanimla Baglangic popiilasyonunu (popsasiangi¢) (¢erceve yapi tasarimlarini)

denklem (3.70)’e gore rastgele olustur. Bu denklem matris formda su sekilde

yazilabilir:
A} AL . Ah T
A? A5 . . A
POPvasiangis = | .. y & . (372)
-1 -1 -1
AP e
| A7 AP Ay ]

burada, her bir sira, bir ¢ergeve tasarimini gostermektedir. Popiilasyondaki her bir
cerceve tasarim i¢in cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degerini (3.37-3.68)

denklemlerini kullanarak elde et. Iterasyon sayacini baslat, it = 0.

Adim 2: Iterasyon sayacim arttir, it = it+1.

Adim 3: Poplilasyondaki en 1yi ve en kotii gerceve tasarim vektorlerini belirle. Cerceve

tasarim sayacini baslat ids = 0, (ids =1, 2,..np).

Adim 4: Cerceve tasarim sayacini bir arttir. (ids = ids + 1)

Adim 5: ids’inci cerceve yapinin tiim tasarim degiskenlerini denklem (3.71)’i

kullanarak giincelle ve yeni tasarimi elde et.
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Adim 6: Yeni tasarimlarin analiz sonuclarina gore (3.37)-(3.69) denklemlerini
kullanarak Wpy eni(A) degerini hesapla. Eger Wpy eni(A) < Wpénceki(A) ise yeni

tasarimi dncekinin yerine ata. Aksi durumda 6nceki tasarimi degistirmeden birak.
Adim 7: Eger ids > np ise 8. adima git, aksi durumda 4. adima git.

Adim 8: Eger denklem (3.4) saglaniyorsa ise tiim simnirlayicilar saglayan en diisiik

W, (A) degerine sahip tasarimi optimum tasarim olarak belirle. Aksi durumda 2. adima

git.

Yukarida adim adim agiklanan JA ile ¢elik ¢ercevelerin optimum tasarim algoritmasi

Sekil 3.13’te sunulmustur.
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np, ng ve durdurma kriterini tanimla
Baslangi¢ popiilasyonunu (gergeve tasarimlars)
denk. (3.70)'a gére olustur. Tim gerceve tasarimlar igin 17,
degerini Denk. (3.37)-69)'vi kullanarak elde et
it=0

A 4

j En fyi ve en kotl tasanm vektdrlerini belirle En iyi W, gy
'L ve en koth tasanmi W, opkse; bu vektorlerden rastgele seg |

A 4
@ R
ids 'inci tasarim igin biitin tasarim degigkenlerini
P»belirlenmis en 1y1 ve en kotil tasarmlara gore denk (3.71) ile
modifiye ederek yeni cergeve tasarimi elde et
. J
it=it+1
4
2 )
Denk (3.37-3.69) kullanarak veni tasarimin cezalandiriimig
agirlik fonksiyonunu hesapla Wy .o
\ /
id=id+1
Evet
> ; Hayir
Wp.:rem‘( “p,éncski
\ 4 v
Yent tasarims Snceki Onceki ek

tasarimin yerine ata

Evet

Hayir

Denk. (3.4)
saglansyor mu?

Siirlayicilars saglayan en dilgik /7, deerine sahip tasarimi
optimum tasarim olarak belirle. Optimizasyon iglemini durdur

Sekil 3.13 Celik gergeve sistemlerin JA ile optimum tasarimi i¢in akis diyagrami
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3.9 Celik Cerceve Sistemlerin SMA Yontemiyle Optimum Tasarimi

Celik cerceve sistemlerin SMA ile optimizasyonunda eleman grubu olarak tanimlanan
her bir tasarim degiskeni, SMA’daki konum vektoriine karsilik gelir. Sekil 3.14’te
arastirilan uygulanabilir en hafif ¢ergeve tasarimi (W), op;y,;) ise besin yogunlugu en

fazla olan bolgeyi temsil eder.

Q Wagt

Wp,besz

Sekil 3.14 SMA ile gergeve sistem optimizasyonu (Li vd., 2020°den degistirilerek)

Oncelikle JA yonteminde oldugu gibi denklem (3.69) kullamlarak baslangic
popiilasyonu olusturulur. Popiilasyondaki her c¢erceve tasariminin uygunluk
durumunun kontrolii i¢in kullanilacak analiz programina gdre boliim 3.6 veya 3.7°de
belirtilen analiz adimlar1 uygulanir. Elde edilen sonuglara gére her bir tasarimin
cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degeri (3.37)-(3.68) denklemleri kullanilarak
hesaplanir. Koku_indeksi tim tasarimlar i¢in hesaplanan cezalandirilmis agirlik
fonksiyonlarmin kiigiikten biiylige siralanmis matrisidir ve adint SMA kapsaminda

besin miktar1 fazla olan bdlgenin koku yogunlugunun fazla olmas: olayindan alir.
Koku_indeksi’nin en kii¢iik eleman1 en iyi tasarim (Wpeniy i), en bliyiik eleman ise en
kotii tasarim (%enkﬁta) olarak atanir. Tasarim degiskenlerinin modifiye edilmesi i¢in

hesaplanmas1 gereken Wgt parametresi asagidaki gibidir:

Wh.eniyi — Wy (D) ) np
1+4+r -lo - +1|;Egeri<—
& <Wp,eniyi - Wp,enkdtu

1—7r - 10g< p,eniyi p( ) + 1) ; Eger P> _p (373)
Wh,eniyi = Wp,enkoti 2

W, (koku_indeksi(i)) =

61



Burada “W(koku_indeksi(i))”, i-inci tasartmin koku_indeksi matrisindeki sira
numarasina karsilik gelen algoritmaya 0zgii bir parametreyi, “r” [0,1] araliginda
rastgele tretilmis bir reel sayiyi, “W,(i)” i'nci tasarimin cezalandirilmis agirlik
degerini ifade eder. Algoritmanin bir diger parametresi olan vb, [-a,a] arasinda rastgele

salinim yapar ve iterasyon sayisina bagli olarak kademeli bir sekilde sifira yakinsar.

iter
a = arctanh (— ( ) + 1) (3.74)
itetmax
p = tanh |W, (i) — DF]| (3.75)

“vc”, 1’den baslay1p dogrusal bir sekilde sifira yakinsayan iterasyon sayisina bagli bir
degiskendir. “z”, bu calisma kapsaminda 0.03 olarak tanimlanmistir. “p”" degiskeni
optimizasyon siirecinin kesif bolgesine yonlendirilmesinde kullanilan bir kargilastirma
operatoriidiir. Denklem (3.75)’te kullanilan “DF” mevcut iterasyona kadar elde
edilmis en iyi tasarimi ifade eder. Rastgele iiretilen reel say1 r,, p’den biiyiik veya
esitse arama uzayinin somiiriisii, kiiglik ise arama uzayinin kesfi sz konusudur. Buna

bagli olarak kullanilan modifiye denklemleri su sekildedir:

round(Amin + 73 * (Amax — Amin)) egerr, <z (3.76)
A%’jni = { round (Aem-yi,j +vb - (Wgt - Apj— ABJ-)) egerr, <p (3.77)
round(vé - A; ;) egerr, = p (3.78)

2

Burada, “ry”, “r,” ve “r3” [0,1] araliginda rastgele liretilmis reel sayilari, “Agp;y; j

2

populasyondaki en iyi tasarimin j-inci tasarim degiskenini, “A, ;” ve “Ag ;” rastgele
—

secilen iki tasarimin j 'inci tasarim degiskenini, “vbh” ve “v¢" iterasyon sayisina bagl

parametreleri, “A; ;” i’nci tasarimin j’inci tasarim degiskenini, “W gt" en iyi tasarima

. .. . yeni - . . .
(besine) ulasmak i¢in hesaplanan parametreyi, A; ;" ise modifiye edilmis tasarim

degiskenini ifade eder. Standart SMA formiilii, siirekli tasarim degiskenli
optimizasyon problemlerine gore hazirlanmistir. Bu sebeple formiile eklenen “round”

ile, denklem sonucu elde edilen reel sayilar tam say1 olarak yukar1 yuvarlanarak SMA
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yontemini ayrik tasarim degiskenli bir tasarim problemi olan ¢elik ¢ergeve sistemlerin

optimum tasarimina uygun hale getirmistir.

Elde edilen yeni tasarimlarin statik analizleri yapildiktan sonra uygunluk durumlarina
bagl olarak cezalandirilmis agirlik fonksiyonlar1 (3.37)-(3.69) denklemlerine gore
hesaplanir. Popiilasyonun koku_indeksi olusturulup W, eniyi Ve Wy eniors degerleri
bulunur. Burada eger W), op;y,; degeri DF’den kiigiik ise DF’nin yeni degeri W), opiyi
olur. Bu islemler maksimum iterasyon sayisina ulasincaya kadar tekrar eder.
Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda ise optimizasyon islemi tamamlanir ve son
elde edilen DF degeri optimum tasarim olarak belirlenir. Celik ¢erceve sistemlerin

SMA yo6ntemi ile optimum tasariminin islem adimlar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: Popiilasyon sayis1 ve maksimum iterasyon sayist degerlerini gir. Baslangi¢
popiilasyonunu (¢ergeve yapilar) olustur. Cezalandirilmis amag fonksiyonunu W), (A)
dayanim, deplasman ve enkesit-boyut sinirlayicilari denklemlerini kullanarak hesapla.
W, (A)‘y1 kiiglikten biiytiye dogru siralayarak koku_indeksini hesapla. En hafif ve en

agir tasarimi belirle.
Adim 2: Iterasyon sayacini baslat. it=it+1.

Adim 3: Wgt degerini denklem (3.73)’e gore, a degerini de denklem (3.74)’e gore
hesapla.

Adim 4: Rastgele iretilen degeri (r;), z ile karsilastir. Denklem (3.76-78)’deki

kosullara gore i ’nci tasarimin, tasarim degiskenlerini modifiye et.

Adim 5: Modifiye edilen tasarim degiskenlerini kullanarak iiretilen her bir tasarimin
cezalandirilmis agirhik degerlerini W, (A”Y eniy hesapla. Popiilasyondaki en iyi ve en

koti tasarimlari belirle.
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Adum 6: Eger iterasyondaki en iyi tasarim (W), eniyi(A)) 0 iterasyona kadar bulunan en
iyi tasarimdan (DF) hafifse DF’yi iterasyondaki en iyi tasarim W), ¢y (A) ile degistir,

degilse aynen sakla.
Adim 7: Maksimum iterasyon sayisina ulaginca optimizasyon islemini durdur.
Sinirlayicilar saglayan en hafif tasarimi optimum tasarim olarak belirle. Aksi durumda

Adim 2’ye git.

Yukarida adim adim agiklanan SMA yontemi akis diyagrami olarak Sekil 3.16’da

verilmigtir.
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np, ng, z ve itermaks't tammla
Baglangig popiilasyonunu (gergeve tasarimlan )
denk. (3.70)'e gore olustur.
=0

|

'S N
Popiilasyondaki tiim gerceve tasarimlann cezalandirilmig

it=it

+1

A4

agirlik fonksiyonlanini (/¥y} denk. (3.37-69) ile hesapla
. /

h 4

Koku_indeksini olusturarak Wy, eyive Wy, enboru
tasarimlars belirle

A h 4

¥y, enpys deZerini DF ye ata DFyi aynen sakla ]

Wgt parametresini hesapla ve a degerini gincelle

Evet Hayir D
2. vb, ve degerilerini
giincelle
4
Denk. (3.76)'va gdre tasanm
degiskenlerini gincelle
Evet Hayir
4 r
Denk. (3.77)'e gore tasarim Denk. (3.78)'e gore tasarim
degigkenlerini giincelle degiskenlerini giincelle

Evet /

iter < itermaks

Sintrlayicilars saglayan en digik DF degerine sahip tasarimi
optimum tasarim olarak belirle. Optimizasyon iglemini durdur

Sekil 3.15 Celik ¢ergeve sistemlerin SMA ile optimum tasarimi i¢in akis diyagrami
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3.10 Celik Cerceve Sistemlerin HSMJA Yontemiyle Optimum Tasarimi

Bu tez kapsaminda JA ve SMA’nin beraber kullanilmasiyla her ikisinden de daha
gliclii olan bir hibrit yontem olan HSMJA ile daha gii¢lii bir yakinsama davranisi, kesif
ve sOmiirii bolgeleri arasindaki dengeyi iyilestirmek ve en iyi tasarimi elde etmede

daha etkili bir arama yapilmasi amaglanmaigstir.

HSMJA’da standart SMA algoritmasindaki rastgele olusturulan r; sayisinin z ile
karsilastirilmasina ek olarak gr sabiti eklenmistir. gr, her iterasyon i¢in kullanilacak
algoritmay1 belirleyen baskinlik oranidir. Yapilan hesaplar sonucunda gelik ¢erceve
sistemlerin optimizasyonu i¢in bu sabitin 0.7 olarak tanimlanmasinin uygun olacagina
karar verilmistir. Bu durumda, r; sayisi z’den biiyiik ayn1 zamanda 0.7°den kiigiikse,
SMA algoritmasi, 0.7°den biiyiikkse JA algoritmasi denklemleri kullanilir. Celik

cergeve sistemlerin HSMJA ile optimum tasarimi agsagidaki adimlardan olusmaktadir.

Adim 1: Popiilasyon sayis1 ve maksimum iterasyon sayist degerlerini gir. Baslangig
popiilasyonunu (gergeve yapilari) olustur. Cezalandirilmis amag fonksiyonunu W), (A)
dayanim, deplasman ve enkesit-boyut sinirlayicilari denklemlerini kullanarak hesapla.
W, (A)‘y1 kiigiikten biiyliye dogru siralayarak koku_indeksini olustur. En hafif ve en

agir tasarimi belirle.

Adim 2: Iterasyon sayacini baslat. it=it+1.

Adim 3: Wgt degerini denklem (3.73)’e gore, a degerini de denklem (3.74)’e gore
hesapla.

Adim 4: Rastgele bir reel say1 iiret (ry) ve z ile karsilagtir. Eger r; < z ise Denklem

(3.76)’ya gore i 'nci tasarimin tasarim degiskenlerini modifiye et.

Adim 5: Eger ry = z ise, 1y sayisini baskinlik orani (gr) ile karsilastir. Eger ry > gr
ise JA’ya ait denklem (3.70)’e gore tasarim degiskenlerini modifiye et. Eger r; < gr
ise SMA’ya ait (3.77) veya (3.78) denklemlerime gore tasarim degiskenlerini modifiye

et.
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Adim 5: Modifiye edilen tasarim degiskenlerini kullanarak {iretilen her bir tasarimin
cezalandirilmis agirhik degerlerini W, (A”Y ent) hesapla. Popiilasyondaki en iyi ve en

kot tasarimlari belirle.

Adim 6: Eger iterasyondaki en iyi tasarim (W), ¢n;yi(A)) 0 ana kadar bulunan en iyi

tasarimdan (DF) hafifse DF’yi W, eniyi(A) ile degistir, degilse aynen sakla.

Adim 7: Maksimum iterasyon sayisina ulaginca optimizasyon islemini durdur.
Sinirlayicilart saglayan en hafif tasarimi optimum tasarim olarak belirle. Aksi durumda

Adim 2’ye git.

Yukarida adim adim agiklanan HSMJA i¢in akis diyagrami, Sekil 3.16’daki gibidir.
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it=it

Popiilasyondaki tiim erceve tasarimlarin cezalandiriimug
agurlik fonksiyonlanni () denk. (3.37-69) ile hesapla

np, ng, Z, gr ve itermaks't tamimla
Baglangig popiilasyonunu (cergeve tasarimlars)
denk. (3.70)'e gore olustur.
it=0

}

Kokuindeksini olusturarak Wp eniyi ve Wp,enktii
tasarimlanm belirle

Denk. (3.76)'va gore
tasarim degiskenlerini
giincelle

enk. (3.71)'e gore tasarim
degiskenlerini giincelle

Evet

(
o 2. vb, vc degerilerini |

Denk. (3.77)'ye gore tasarim |
degiskenlerini giincelle

giincelle

SMA

Evet Hayir

A

Denk. (3.78)'e gore tasanim
degiskenlerini giincelle

~

Evet

iter < itermaks

Sinrlayicilan saglayan en diigik DF degerine sahip tasarimi
optimum tasarim olarak belirle. Optimizasyon iglemini durdur

Sekil 3.16 Celik ¢ergeve sistemlerin HSMJA ile optimum tasarimi igin akis diyagrami
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3.11 Celik Cerceve Sistemlerin Optimum Tasarim icin Paralel Hesaplama
Yontemi

Paralel hesaplama, bir islemin iglemciler arasinda es zamanl olarak paylastirilmasi
veya bir ana bilgisayar ile bir islemin ayni ag iizerindeki yardimeci bilgisayarlara
dagitilmas1 ve ¢ift yonlii veri akisinin saglanmasiyla olusturulan bir sistemdir. Bu
sistem, islem yogunlugu fazla olan biiyiik 6l¢ekli problemlerin ¢éziimiinde kolaylik
saglar. Celik cergeve sistemlerin optimizasyonu konusunda iglem yogunlugunun en
fazla oldugu asama, cergevelerin statik analizinin yapildigi asamadir. Cercevenin
eleman sayisi, ylikleme sayisi, ylik kombinasyonu sayisi ne kadar fazla olursa ¢6ziim
icin hesaplanmasi gereken matrisin biiyiikliigii, elemanlarin dayanim orani, diigiim
noktas1 deplasmanlar1 ve katlar aras1 goreli 6telenmelerinin hesaplanmasina bagl

olarak islem yogunlugu ve stiresi o kadar fazla olur.

Biiyiik (gercek) ol¢ekli gelik cerceve sistemlerin optimum tasariminda popiilasyondaki
her tasarimin sinirlayici kontroliiniin yapilmasi i¢cin SAP2000 kullanilarak statik
analizinin yapilmasi gerekmektedir. Tasiyici eleman sayisi, yiikleme tipi ve yiikleme
kombinasyonu sayis1 gibi etkenlere bagl olarak islem yogunlugu ve siiresi artan
analizlerin optimizasyon siirecinde binlerce kez tekrar edilecegi diisiiniildiigiinde ciddi
bir zaman maliyeti olusturacagi aciktir. Bu durumun iistesinden gelebilmek ig¢in
cevrimi¢i bir paralel hesaplama yontemi hazirlanmistir. Bu yOntemin amaci,
optimizasyon siirecinde bir popiilasyonda iiretilen tasarim bilgilerini, ¢evrimici ag
tizerindeki her bir yardimer bilgisayara es zamanl dagitip statik analizlerini yaptirarak
islem yogunlugunu azaltmaktir. Her bir tasarim birbirinden bagimsiz oldugu i¢in bu
ayrik hesaplama islemi optimum tasarima yakinsama siirecini etkilemez. Bu yontem;
ana (master) bilgisayar, yardimci (slave) bilgisayarlar, ¢cevrimig¢i veri tabani olarak
kullanilan Google Sheets ve bunlar arasindaki iletisimi saglamak icin tanimlanmig
MATLAB baglant1 kodlar1 olmak iizere dort temel unsurdan olusur. Bu unsurlar

asagidaki gibidir:
Ana Dbilgisayar: Optimizasyon siirecinin yonetildigi birimdir. Kullanilan

optimizasyon yonteminin ana denklemleri bu birimde iglenir. Baslangi¢ popiilasyonun

tretilmesi, tasarimlarin yardimci bilgisayarlara dagitimi, analiz sonuglarinin
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derlenmesi ve tasarim degiskenlerinin modifiye edilerek yeni tasarimlarin elde

edilmesinden sorumludur.

Yardimer bilgisayar: Ana bilgisayar tarafindan olusturulan her bir tasarimin
cezalandirilmig agirhik fonksiyonunun hesaplandigr birimdir. Cevrimigi veri
tabanindan okunan tasarimlar, SAP2000 programi yardimiyla analiz edilir, tasarim

kontrolii yapilir ve cezalandirilmis agirlik fonksiyonu degeri hesaplanir.

Cevrimici veri taban1: Ana ve yardimei bilgisayarlar arasindaki veri alig-veriginin
yapildig1 birimdir. Bu ¢aligma kapsaminda ¢evrimigi veri tabani olarak Google Sheets
API (Google E-tablo Uygulama Programlama Ara Yiizii) kullanilmistir. Bu uygulama,
MATLAB ve Python dahil bir¢ok programlama dili ile ¢evrimigi tablolara veri yazma,
okuma ve degistirme imkani sunar. Tasarim degiskenleri ve cezalandirilmis amag

fonksiyonu degerleri, bu tablolara yazilir.

Baglanti fonksiyonlari: Ana ve yardimci bilgisayarlarin, ¢evrimigi veri tabani ile
iletisimini saglayan araci fonksiyonlardir. Tasarim degiskenlerinin ve cezalandirilmis
amac fonksiyonu degerlerinin veri tabanina yazilmasi ve okunmasini saglayan bu

fonksiyonlar asagidaki gibidir:

matlab2sheets (MATLAB to Google Sheets): Bogaard (2021) tarafindan gelistirilen bu
fonksiyon, Google Sheets API uygulamasindaki cevrimig¢i tablolara MATLAB

tizerinden veri aktarilmasini veya tablodaki mevcut verilerin degistirilmesini saglar.

GetGoogleSpreadsheet: Daniel (2021) tarafindan MATLAB programlama dilinde
yazilan bu fonksiyon, Google Sheets API ¢evrimigi tablolarindan MATLAB’e veri

aktarilmasini saglar.

Hazirlanan paralel optimizasyon algoritmasina ait veri akis semas1 Sekil 3.17°de
verilmistir. Bu algoritma, herhangi bir sezgisel optimizasyon yontemi ile kolayca
entegre edilebilir sekilde kodlanmistir. Diizlem celik ¢ercevelerin kiiciik 6l¢gekli olmasi

nedeniyle paralel hesaplama yontemi sadece uzay celik ¢erceveler i¢in kullanilmistir.
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Bu yontem kapsaminda paralellestirme islemi c¢evrimi¢i olarak yapildigindan,
internete bagli ve gerekli programlarin yiikli oldugu her bilgisayar, yardimci
bilgisayar olarak tanimlanabilir. Olusturulan konfigiirasyonda yardimci bilgisayar
sayis1 arttirilip azaltilabilir. Bu tez calismasinda, 10 adet yardimci bilgisayar

kullanilmaistir.
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Sekil 3.17 Cevrimigi paralellestirilmis optimizasyon semasi

3.12 Paralellestirilmis Hibrit Civik Mantar-Jaya Algoritmas1 (PHSMJA) ile
Uzay Cerceve Sistemlerin Optimum Tasarimi

Paralel hesaplama yonteminin Bolim 3.2.7°de detaylar1 verilmis olan HSMJA
algoritmasina entegre edilmesiyle PHSMJA yontemi elde edilmistir. Standart HSMJA
islem adimlarindan farkli olarak cezalandirilmis agirlik degerleri hesabi igin
olusturulan tasarim degiskenleri ana bilgisayardan yardimci bilgisayarlara dagitilir.
PHSMIJA kullanilarak olusturulan optimizasyon programi, ana ve yardimci
bilgisayarlar i¢in ayr1 ayr1 kodlanmis iki bdéliimden olusur. Bu kodlamalarin islem

adimlar1 asagida verilmistir.

1- Ana bilgisayarda, kullanilacak optimizasyon yontemi icin gerekli parametreler

girilir ve baslangic popiilasyonu {iretilir. Celik gerceve sistemlerin optimizasyonunda
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tasarim degiskenleri, hazir enkesit listesindeki sira numaralart ile eslestirilerek

belirlenir.

2- Ana bilgisayar, baslangi¢ popiilasyonundaki her bir tasarim degiskeni, Google
Sheets API’de agilan ¢evrimigi tablonun ilgili hiicresine, mat2sheets fonksiyonu
kullanilarak yazdirilir. Cevrimigi tablodaki her bir satir, popiilasyondaki her bir

tasarimi temsil eder.

3- Yardimer bilgisayarin her biri, ¢evrimigi tabloda kendisi i¢in belirlenmis satirdaki
hiicrelerde veri (tasarim degiskeni) olup olmadigini getgooglespreadsheet fonksiyonu
ile periyodik olarak kontrol eder. Eger varsa, o satirdaki verileri getgooglespreadsheet
ile alip enkesit listesinde karsilik gelen celik profil enkesiti eleman gruplarina atayarak
SAP2000 programi yardimiyla statik analizini yapar, sinirlayici ihlallerini belirler ve
cezalandirilmis agirlik fonksiyonu degerlerini mat2sheets fonksiyonuyla ¢evrimigi

tablonun ilgili satirinin sonuna yazar.

4- Ana bilgisayar, cevrimi¢i tabloda her bir tasarimin cezalandirilmis agirlik
fonksiyonu degerinin yazdirildig1 hiicresini getgooglespreadsheet fonksiyonu ile
periyodik olarak kontrol eder. Tim tasarimlara ait degerlerin yazdirilmasi
tamamlandiginda sonuglar1 otomatik olarak alir ve hiicreleri siler. Popiilasyondaki en
iyi ve en kotii ¢oziim belirlenir. Elde edilen en iyi tasarim W), ¢y y; O iterasyona kadar
elde edilen en iyi tasarim degerinden (DF) kiigiik ise DF = W, ¢y, olarak

giincellenir.

5- Ana bilgisayar, HSMJA optimizasyon yontemine ait modifikasyon denklemleri
olan (3.70)-(3.78) denklemleri ile yeni tasarim degiskenlerini olusturup g¢evrimici

tabloya mat2sheets fonksiyonu kullanarak tekrar isler.
6- Durdurma kriteri saglandiginda optimizasyon islemi sona erer ve sinirlayicilari

saglayan en diisiik agirliga sahip tasarim, optimum tasarim olarak raporlanir. Aksi

durumda 3. adima gidilir ve dongili devam eder.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Diizlem Celik Cerceve Sistemlerin JA, SMA ve HSMJA Yontemleri ile
Optimum Tasarimi

JA, SMA ve HSMIJA vyontemlerinin diizlem celik ¢ercevelerin optimizasyonu
konusunda gegerliligini test etmek i¢in daha dnce literatiirde kullanilan tek agikli-on
kath diizlem gelik ¢erceve, ii¢ aciklikli-on bes katl diizlem c¢elik ¢erceve, ii¢ agiklikli-
yirmi dort katl diizlem ¢elik gerceve ile 224 elemanli ¢aprazli diizlem ¢elik ¢ergeve
olmak iizere dort farkli tasarim 6rnegi optimize edilmis ve elde edilen sonuglar diger
sezgisel yontemlerle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Optimum tasarimda
yapisal analizler OPENSEES analiz programina yaptirilmis ve ana programa entegre
edilmistir. Optimizasyon iglemi ic¢in olusturulan ana program ise MATLAB

programlama dilinde kodlanmistir.

Bu tez kapsaminda 6nerilen algoritmalar, her diizlem tasarim 6rnegi igin 20 farkli kez
icra edilmis ve tasarim siirlayicilarini saglayan en hafif ¢elik ¢cergevenin elde edildigi
icra sonucundaki agirlik degeri ile bu agirligi elde etmek i¢in gerekli yapisal analiz
sayisi tablolarda verilmistir. One siiriilen yontemlerden elde edilen sonuglarin
tutarliligini degerlendirmek tizere 20 farkli icra sonucunda elde edilen tasarimlara ait
ortalama agirlik, en koti agirlik ve standart sapma (STD) gibi istatistiksel parametreler
ve sinirlayici ihlal ylizdeleri tablolarda sunulmustur. Ayrica, optimum tasarimlarin
tasiyict elemanlarinin dayanim oranlari, katlar arasi goreli Otelenme oranlar

grafiklerde sunulmustur.

Diizlem celik ¢ergeve sistemlerin optimizasyonu i¢in Onerilen algoritmalarin en uygun
poplilasyon sayisinin belirlenmesi i¢in tek agikli-on katli diizlem ¢ergeve 6rneginin 10,
20, 30, 40 ve 50 popiilasyon sayist ile optimizasyonu yapilmis ve elde edilen optimum

agirlik degerleri ile yap1 analiz sayilar1 Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1 Tek agiklikli-on katli diizlem ¢elik ¢ercevenin farkli popiilasyon sayilarina gore optimum
tasarim sonuglari

Tek acikhikli-on kath diizlem celik cerceve

Popiilasyon JA SMA HSMJA
saysi (np) Agirhk  Yapranaliz  Agrhk  Yapranaliz Agirhk  Yapi analiz
(kg) sayis1 (kg) sayis1 (kg) sayis1
10 29743 9848 30844 12522 30107 10732
20 29202 10256 31058 10487 31262 13393
30 29364 16957 29216 12478 29370 12343
40 29937 12543 29098 12174 29165 11528
50 30844 11258 29574 13491 29937 12642

Tablo 4.1°de goriildiigii lizere, diizlem ¢ergevelerin optimum tasariminda en uygun
popiilasyon sayist JA i¢in 20, SMA ve HSMIJA i¢in ise 40 olarak belirlenmis ve diger
diizlem gerceve ornekleri i¢in de ayni degerler kullanilmistir. Ceza fonksiyonlarinin
hesabinda kullanilan ceza sabiti (€) degeri, her li¢ yontemde 1 olarak alinmistir. SMA
ve HSMJA yontemlerinde rastgeleligi saglayan z parametresinin degeri 0.03 olarak
belirlenmis, HSMJA yo6nteminde gr baskinlik orani 0.7 olarak tanimlanmis, JA
yonteminde en 1yi ve en kotli ¢6ziim vektdrlerin uzunlugunu belirten n degeri 3 olarak

alinmistir.
4.1.1 Tek aciklikli-on kath diizlem cerceve

Bu tez ¢aligmasinda sunulan ilk tasarim 6rnegi literatiirde yaygin olarak kullanilan tek
acikll on kath diizlem celik ¢ergevedir. Celik cerceveye ait ylikleme durumu, tasiyici
eleman gruplandirmasi, eleman numaralandirilmasi ve sistem geometrisi Sekil 4.1°de
verilmigstir. Tasiyict eleman sayist 30 olan sistemin elemanlar1 ardisik iki katin
kolonlar1 ve ardisik {i¢ katin kirisleri ayn1 gruba dahil olacak sekilde 9 farkli eleman
grubuna (tasarim degiskeni) ayrilmistir. Cergevenin maruz kaldig1 yikler, yatay
dogrultuda kat seviyelerine etki eden w;=2.224 kN ve w,=4.448 kN tekil yiikler,
diisey dogrultuda ise ¢at1 ve normal kat kiriglerine etki eden sirasiyla w3;=43.782 kN/m
ve w,=87.563 kN/m iiniform yayih yiikler seklindedir. Kirisler, AISC’deki 267 adet
hazir W enkesitin bulundugu listeden, kolonlar ise bu liste icinde W12 ve W14 olan

enkesitler arasindan secilecek sekilde tanimlanmistir. Kolonlarin, yanal 6telenmesi
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onlenmedigi kabul edilirken kirislerin yanal Gtelenmesi onlenmemis uzunlugu ise

aciklik uzunlugunun 1/5°1 olarak gz oniine alinmistir.
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Sekil 4.1 Tek agiklikli-on katli diizlem gelik ¢ergeve

Literatiirde bu tasarim 6rnegi iki farkli tasarim simirlayicilart kullanilarak optimize
edilmistir. Birinci durumda AISC-LRFD yonetmeligindeki dayanim sinirlayicilart ve
katlar aras1 goreli telenme oraninin kat yiiksekliginin 1/300’tinden kiigiik olmas1
smirlayicisi kullanilirken ikinei durumda ise AISC-LRFD yonetmeligindeki dayanim
sinirlayicilart ile beraber en {ist kat en biiyilkk deplasman degerinin c¢erceve
yiiksekliginin 1/300’{inden kiiciik olmasi sinirlayicisi kullanilmistir. Bu ¢aligmada, her

iki durum g6z 6niinde bulundurularak iki farkli optimizasyon yapilmistir.

I. ve II. optimizasyon durumlari i¢in JA, SMA ve HSMJA ile elde edilen sonuglar
Tablo 4.2 ve 4.3’te verilen GA (Pezeshk vd., 2000), ACO (Camp vd., 2005), HS
(Degertekin, 2008), SGA (Carraro vd., 2017), HBMO ve EHBMO (Maheri vd., 2017)
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ve SBO (Farshchin vd., 2018) yontemleriyle karsilagtirilmigtir. I. durumda, JA ile
10256 analiz sonunda 29202 kg, SMA ile 12187 analiz sonunda 29098.,41 kg ve
HSMIJA ise 11528 analiz sonunda 29165.08 kg agirliginda optimum tasarim
bulunmustur. SMA ile elde edilen optimum tasarim, SBO’ya ait optimum tasarimdan
9%0.18 daha agir olmasina ragmen gerekli analiz sayisi, ortalama agirlik ve 6zellikle
standart sapma degerleri agisindan SMA sonuglarinin daha iyi oldugu goriilmektedir.
HBMO ve EHBMO yontemleriyle elde edilen sonuglar1 igin smirlayicit kontrolii
yapildiginda tasarim sinirlayicilarinin sirasiyla %155 ve %78.9 oraninda ihlal edildigi
saptanmistir. S6z konusu yontemler disindaki diger yontemlerin ise sinirlayicilar: tam

olarak sagladigi goriilmiistiir.
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Tablo 4.2 Tek agiklikli-on katli diizlem gelik ¢cer¢evenin optimum tasarim sonuglarinin karsilastirilmasi
(I. optimizasyon durumu)
GA SBO HBMO EHBMO JA SMA HSMIJA
(Pezeshk  (Farshchin (Mabheri (Maheri
vd., 2000)  vd.,2018) vd.,2017) vd., 2017)

W14x233  W14x233  WI4x159  WI14x159  WI14x233  WI14x233  W14x233

—_

2 W14x176  WI14x176  WI14x159  WI14x159 WI14x176 WI14x176 W14x176
3 W14x159  WI4x159  WI14x159 WI14x132  WI4x159  W14x159  W14x159
4 WI14x99  WI4x99  WI14x159 WI14x109  WI14x99  WI14x99  W14x99
5 WI2x79  WI14x61  WI14x145  WI4x90  WI4x68  WI2x65  WI14x68
6 W33x118  W33x118  W2Ix73  W24x94  W33x118 W33x118 W33x118
7 W30x90  W30x90  W21x73  W24x94  W30x90  W30x90  W30x90
8 W27x84  W27x84  W24x76  WI8x76  W27x84  W24x84  W24x84
9 W24x55  WISx46  W24x76  W24x62  WISx46  W2Ix4d  W21x4d

5{‘;“ afirlk 954510 2004682 2767549 26178.63 29202 29098.41  29165.08

Yeggepaliz * 12691 1823 1340 10256 12187 11528

sayisi

Ortalama * 29882.67 * * 29589.92  29242.88 29402

agirlik (kg)

En kot * * * * 30284.79 2949579  30285.35

agirlik (kg)

STD (kg) * 377.39 * * 448.1994 13336 408

En biiytik

katlar aras 0.0033 0.0033 0.00851  0.00596  0.00330 0.0033 0.0033

oOtelenme

orani

Katlar arasi

btelenme 0.00333  0.00333  0.00333  0.00333  0.00333  0.00333  0.00333

siniri

Dayanim 0.967 1 1.91 1.438 0.968 0.998 0.968

orani

En biiyiik

smirlayict

ihlal yiizdesi ) 155.1 78.9 ) ) )

(%)

II. durumda, JA ile 7688 sonunda 28399.42 kg, SMA ile 9721 analiz sonunda 28317.77
kg ve HSMJA ise 6933 analiz sonunda 28385.36 kg agirliginda optimum tasarim
bulunmustur. SMA ile SBO elde edilen optimum tasarimlar ayni olup, tiim yéntemler
arasinda bulunan en hafif tasarimdir ancak SBO’nun optimum tasarimi bulmak i¢in
gerekli analiz sayis1 11677 iken, SMA 9721 yap1 analizi sonunda ayni degeri
bulmustur. Istatistiksel sonuglar incelendiginde HSMJA ydntemine ait standart sapma
ve ortalama agirlik degerlerinin diger tiim yontemlere gore daha iyi oldugu

goriilmektedir. HS ve SGA yontemleriyle daha hafif tasarimlar elde edilmesine karsin
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bu yontemler dayanim sinirlayicilarint %5.02 ve %1.48 oraninda ihlal ettiklerinden

dolay1 tasarim sinirlayicilarint saglayan diger yontemlerle kiyaslanmalart miimkiin

degildir.

Tablo 4.3 Tek agiklikli-on katli diizlem ¢elik cer¢evenin optimum tasarim sonuglarinin karsilagtirilmasi
(II. optimizasyon durumu)

ACO HS SGA SBO JA SMA HSMIA
(Camp  (Degerteki (Carraro  (Farshchin
vd., n 2008) vd., 2017) vd., 2018)

2005)
1 W14x233  Wi4x211 W14x233  WI14x233  WI4x233  WI4x233 W14x233
2 W14x176  W14x176 W14x176  W14x176  W14x176  W14x176 W14x176
3 W14x145  W14x145 W14x132  WI4x145  W14x145  WI4x145 W14x145
4 W14x99  W14x90 W14x99 W14x99 W14x99  W14x99  W14x99
5 WI2x65  W14x61 W14x68 W14x61 WI2x65  WI4x61 WI12x65
6 W30x108  W33x118 W30<108  W30x108  W30x108  W30x108 W30x108
7 W30%90  W30x99 W30%90 W30%x90 W30%90  W30x90  W30x90
8 W27x84  W24x76 W27x84 W27x84 W27x84  W27x84  W24x84
9 W21x44  WI18x46 W21x50 W18x46 W21x44  WISx46 W21x44
En iyi agirlik (kg) 28399.42  28061.04 28241.57 28317.77 28399.42 2831777 28385.36
Yapt analiz say1si 8300 3690 7980 11677 7688 9721 6933
Ortalama agirhik (kg) * 28541.39 * * 2855047  28623.28 28432.99
En kétii agirlik (kg) * * * * 2881128  29180.89 28644.36
STD (kg) 310.3 0.8 31874 320.6 154.2 2821658 1143
En iist kat en biiyiik 10.7 105 10.7 10.7 10.7 10.7 11.0
deplasman (cm)
Deplasman siniri 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
(cm)
Dayanim orant 0.986 1.0502 1.0148 0.999 0.986 0.99 0.998
Swirlayici ihlal 0 5.02 148 0 0 0 0

yiizdesi (%)

*Mevcut degil.

Her iki optimizasyon durumu i¢in, optimum tasarim siiresi boyunca ¢ergeve agirliginin

yap1 analiz sayisina gore degisim grafikleri Sekil 4.2 ve 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.2 Tek agiklikli-on katli diizlem gergevenin farkli optimizasyon yontemleri i¢in yakinsama
grafiklerinin karsilastirilmasi (I. optimizasyon durumu)
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Sekil 4.3 Tek aciklikli-on katli diizlem gercevenin farkli optimizasyon yontemleri ig¢in yakinsama
grafiklerinin karsilagtirilmasi (II. optimizasyon durumu)

Her iki durumda da optimum tasarima yakinsama hizi bakimindan HSMJA nin tatmin

edici bir performans gosterdigi belirlenmistir.

Her iki optimizasyon durumu igin {i¢ farkli yontemle elde edilen optimum tasarimlarin

tasiyicl eleman dayanim oranlari ve her bir kat i¢in hesaplanan katlar aras1 goreli
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Otelenme oranlar1 Sekil 4.5 ve 4.6’da sunulmustur. Grafikler incelendiginde elde

edilen tasarimlarin dayanim ve deplasman siirlarini sagladig acikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Tek aciklikli- on katli diizlem gelik ¢ergevenin (a) JA (b) SMA (c¢) HSMJA ile elde edilen
optimum tasarimlarina ait eleman dayanim oranlar1 (I. optimizasyon durumu)
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Sekil 4.5 Tek aciklikli- on katli diizlem ¢elik ¢ergevenin (a) JA (b) SMA (c¢) HSMJA ile elde edilen
optimum tasarimlarina ait katlar arasi goreli 6telenme oranlari (I. optimizasyon durumu)
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Sekil 4.6 Tek aciklikli- on katli diizlem gelik ¢ergevenin (a) JA (b) SMA (c¢) HSMJA ile elde edilen
optimum tasarimlarina ait eleman dayanim oranlari (II. optimizasyon durumu)

4.1.2 Uc agikhikli-on bes kath diizlem celik ¢erceve

Ik defa Saka (2007) tarafindan hem AISC-LRFD hem de AISC-ASD yénetmeligine
gore GA ve SA yontemleri ile optimum tasarimi yapilan ii¢ agikli-on bes katli diizlem
celik cerceve sistemin geometrisi, ylikleme durumu ve eleman gruplandirilmasi Sekil
4.7°de verilmigstir. Cerceve sistemin 12 farkli eleman grubuna ayrilmis toplam 105

tastyici eleman1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.7 Ug agiklikli-on bes katl diizlem celik gergeve

Sistem, diiseyde normal kat kirislerine etkiyen 27 kN/m, cat1 kati kiriglerine etkiyen
12.4 kN/m zati yiik, yatayda ise her kat seviyesine gore hesaplanmis farkli riizgar
yiiklerine maruzdur. Celik malzeme icin elastisite modiilii 200 kN/mm?’dir.
Deplasman simirlayicilart olarak katlar aras1 goreli 6telenme ve en iist kat en biiyilik
deplasman degerleri g6z dniine alinmis ve 1.17 cm ve 17.67 cm ile sinirlandirilmistir.
Tasiyict elemanlarin dayanim oranlari ise AISC-LRFD yo6netmeligindeki formiillere

gore hesaplanmaistir.
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Tablo 4.4’te li¢ agikli-on bes kathi diizlem gelik ¢erceve sistemin JA, SMA ve HSMJA
ile elde edilen optimum tasarimlar literatiirdeki GA (Saka, 2007), SA (Saka,2007) ve
PSO (Dogan ve Saka, 2012) ‘dan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Tablo 4.4 Ug aciklikli-on bes kath diizlem celik cercevenin optimum tasarim sonuglarmin
karsilagtirtlmasi

GA SA PSO JA SMA  HSMJA
(Saka, 2007)  (Saka, 2007) (Dogan ve
Saka, 2012)

1 W21x50 W21x50 W6x9 W8x21  W8xI18  WS8x18
2 W24x55 W21x57 W21x44 W21x44 W2ix4d W21x44
3 W10x39 W10x33 W10x33 W14x30  W8x40  W10x54
4 W14x53 W10x39 W10x33 W16x40 WI12x40 W16x36
5 W14x53 W12x53 W14x53 WI18x50 W24x55 W21x48
6 W14%68 W16x67 W2Ix111  W24x68 W24x68 W21x68
7 W24x117 W24x104 W2Ix111  W24x104 W27x102 W30x90
8 W14x43 W10x39 W14x61 W8x28  WI2x30 W8x24
9 W14x48 W14x48 W14x61 W14x43  W24x62  W16x40
10 W14x68 W14x61 W24x76 W21x62  W24x62  W24x62
11 W14x109 W14x99 W27x94 W30x90 W27x84  W30x90
12 W16x100 W14x99 W27x102  W30x108 W30x124 W30x108

5{‘;;” agurlik 40949 39262 37360 34103 35460 33896

Yap  analiz 25000 15500 7000 7870 7427 7165

say1sl

Ortalama * * * 35381 36144 34664

agirlik (kg)

En kétii . . .

arlik (ke) 37395  37039. 36752

STD (kg) * * * 1366 680.9 1199

En biyiik

katlar  arasi

goreli 1.12 1.17 1.07 1.04 1.02 1.16

Otelenme

(cm)

Katlar  arasi

goreli 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17

Otelenme

sinir1 (cm)

Dayanim 0.95 0.91 3.36 0.99 0.96 0.99

orani

Sinirlayici

ihlal yiizdesi 0 0 236 0 0 0

(%)

*Mevcut degil
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Tablo 4.4’ten goriilecegi tizere HSMJA ile, 7165 yap1 analiz sonunda bulunan 33896
kg agirligindaki tasarim, en iyi tasarim olarak belirlenmistir. GA, SA ve PSO
yontemlerine ait ortalama agirlik, standart sapma gibi veriler mevcut olmadigindan
istatistiksel bir karsilagtirma yapilamamistir. Siirlayici ihlal durumu incelendiginde,
PSO ile bulunan tasarimin deplasman smirlarini sagladigi ancak dayanim sinirlarini
cok biiylik bir oranda ihlal ettigi tespit edilmistir. Bu tasarim 6rneginde, HSMJA nin
optimum tasarimi bulmada gerek analiz sayis1 gerekse de optimum agirlik bakimindan

en iyi yontem oldugu tespit edilmistir.

Kullanilan ti¢ farkli yontem ile PSO (Dogan ve Saka, 2012) yontemine ait optimum
tasarima yakinsama egrileri Sekil 4.8’de verilmistir. Buna gore, JA ve HSMJA
yontemlerinin hizli bir yakinsama davranist gosterdigi, SMA yOnteminin ise nispeten

yavag bir yakinsama ve daha agir bir nihai tasarima varma egiliminde oldugu

gbzlemlenmistir.
50000
— HSMJA
47000
e SMA
...... JA

44000
===PS0O (Dogan ve Saka, 2012)

41000

Agirhik (kg)

38000

.
------

35000

32000

0 2000 4000 6000 8000 10000
Yapi analiz sayis1

Sekil 4.8 Ug agiklikli-on bes katli diizlem gergevenin farkli optimizasyon yéntemleri igin yakisama

grafiklerinin karsilastirilmasi

Ug acikli-on bes katli gerceve icin JA, SMA ve HSMIJA ile elde edilen optimum
tasarimlarin tasiyici eleman dayanim oranlari1 ve her bir kat i¢in hesaplanan katlar arasi

goreli otelenme oranlart Sekil 4.9 ve 4.10’da verilmistir. Grafikler incelendiginde
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tagiyici elemanlarin dayanim kapasitesi sinir degerlere ulasmisken, katlar arasi goreli

Otelenme oranlart ise sinir degerin altinda kaldigi goriilmektedir. Bu durum,

optimizasyon siirecinde dayamim sinirlayicilarinin - belirleyici

rol oynadigim

gostermektedir.
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Sekil 4.9 Ug aciklikli-on bes katli diizlem ¢elik cergevenin (a) JA (b) SMA (c) HSMIJA ile elde edilen
optimum tasarimlarina ait eleman dayanim oranlari
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Sekil 4.10 Ug agiklikli-on bes katli diizlem gelik cercevenin (a) JA (b) SMA (c) HSMIJA ile elde edilen
optimum tasarimlarina ait katlar aras1 goreli 6telenme oranlari

413 Uc acikhikli-yirmi dort kath diizlem celik ¢erceve

[k olarak Davison ve Adams (1974) tarafindan optimize edilen ii¢ agikli-yirmi dort
kathh diizlem c¢elik c¢erceve sistem literatiirde en sik kullanilan karsilastirma
orneklerinden biridir. Toplamda 168 tasiyict elemani bulunan gerceve sistem
elemanlari, 20 farkli eleman grubuna ayrilmistir. Bu gruplandirma, ardisik ii¢ katin i¢
ve dis kolonlar ile ¢at1 ve normal kat kirigleri ayr1 bir grup olacak sekilde yapilmistir.

Sistemin geometrisi, eleman gruplandirmasi ve yiikleme durumlar Sekil 4.11°de
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verilmigstir. Celik cerceveye; yatay dogrultuda W=25.63 kN biiyiikliigiinde tekil
yiikler, diisey dogrultuda en iist kat kirislerine w;=0.407 kN/m ve normal kat
kirislerine w,=0.591 kN/m, w3=0.643 kN/m, w,=0.553 kN/m biiyiikliiglinde iiniform
yayil yiikler etki etmektedir. Cerceve sistemin malzeme elastisite modiilii 29782 ksi
(205340 MPa), akma dayanimi ise 33.4 ksi (230.3 MPa)’dir. Tiim tastyici elemanlarin
kendi uzunluklar1 boyunca desteksiz oldugu varsayilmistir. Her kolon eleman igin
efektif uzunluk faktorii (K), Dumonteil’in (1993) yanal o6telenmesi Onlenmemis
cerceve sistemler i¢in hazirladig1 bagintilar kullanilarak hesaplanmistir. Diizlem disi -
y ekseni i¢in efektif uzunluk faktori (K,) 1 olarak alinmistir. Kiriglere atanacak
enkesitler, AISC’nin standart W enkesitlerin tanimli oldugu listeden, kolonlara ise bu
listedeki W14 enkesitler arasindan secilecek sekilde smirlandirilmistir. Tasarim

siirlayicilart AISC-LRFD yonetmeligindeki tasarim sartlarina gore belirlenmistir.

Tek agikli-yirmi dort kathi diizlem celik ¢er¢evenin optimum tasarim SMA, JA ve
HSMIJA yontemleri icra edilmis ve elde edilen sonuglar literatiirde daha 6énce ACO
(Camp vd., 2005), HS (Degertekin, 2008), SGA (Carraro vd., 2017), WOA ve EWOA
(Kaveh ve Ghazaan, 2017), HBMO ve EHBMO (Maheri vd., 2017) ve SBO (Farshchin
vd., 2018) ile elde edilen optimum tasarim degerleri ile Tablo 4.5’te karsilastirilmistir.
HSMIJA kullanilarak 16306 yap1 analizi sonunda elde edilen 91259 kg agirligindaki
tasarim, literatiirdeki en hafif tasarim olarak belirlenmistir. SMA ile 13097 yap1 analizi
sonunda 92110 kg, JA ile 18732 yap1 analizi sonunda 91682 kg agirliginda tasarimlar
elde edilmistir. SMA yontemi optimum tasarim i¢in daha az sayida analiz
gerektirmesine ragmen elde edilen nihai tasarim bakimindan JA ve HSMJA’nin
gerisinde kalmistir. Tiim yontemlere ait optimum tasarimlarin sinirlayict kontrolii
yapilmis, dayanim oranlar1 ve deplasman degerleri tabloda sunulmustur. Buna gore;
SGA, HBMO ve EHBMO yontemleriyle bulunan tasarimlarin sirasiyla %34, %893 ve
%1766 gibi ¢ok biiyiik oranlarda tasarim sinirlayicilarini ihlal ettigi tespit edilmistir.
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Tablo 4.5 Ug agiklikli-yirmi dort katli diizlem celik cercevenin optimum tasarim sonuglarinin karsilastiriimasi

ACO HS SGA HBMO EHBMO WOA EWOA SBO JA SMA HSMJA
(Camp vd., (Degertekin, (Carraro vd., (Maheri vd.,  (Maheri vd., (Kaveh ve (Kaveh ve (Farshchin
2005) 2012) 2017) 2017) 2017) Ghazaan, Ghazaan, vd., 2018)
2017) 2017)

1 W30x90 W30x90 W24x68 W10x22 W10x15 W30%90 W30x90 W30%90 W30x90 W30x90 W30x90
2 W8x18 W10x22 W21x55 W27x539 W36x256 W10x17 W10x30 W8x18 W6x15 W16x26 W12x19
3 ‘W24x55 W18x40 W24x62 W8x21 W6x16 W21x62 W24x55 W21x48 W24x55 W24x55 W24x55
4 W8x21 W12x16 W12x87 W33x221 W27x146 W14x26 W6x8.5 W6x8.5 W16x%26 W6x8.5 W6x8.5
5 W14x145 W14x176 W14x159 W14x145 W14x145 W14x109 W14x159 W14x152 W14x159 W14x120 W14x159
6 W14x132 W14x176 W14x145 W14x145 W14x120 W14x145 W14x99 W14x120 W14x120 W14x120 W14x132
7 W14x132 W14x132 W14x120 W14x68 W14x26 W14x109 W14x120 W14x109 W14x109 W14x90 W14x109
8 W14x132 W14x109 W14x99 W14x22 W14x26 W14x99 W14x74 W14x74 W14x74 W14x90 W14x74
9 W14x68 W14x82 W14x68 W14x48 W14x53 W14x53 W14x74 W14x82 W14x82 W14x74 W14x61
10 W14x53 W14x74 W14x48 W14x68 W14x99 W14x43 W14x43 W14x43 W14x38 W14x34 W14x38
11 W14x43 W14x34 W14x48 W14x132 W14x159 W14x34 W14x30 W14x34 W14x53 W14x30 ‘W14x34
12 W14x43 W14x22 W14x34 W14x342 W14x30 W14x22 W14x22 W12x19 W14x22 W14x22 W14x22
13 W14x145 W14x145 W14x109 W14x159 W14x145 W14x120 W14x90 W14x109 W14x90 14x109 ‘W14x90
14 W14x145 W14x132 W14x82 W14x109 W14x26 W14x99 W14x120 W14x109 W14x109 14x109 W14x99
15 W14x120 W14x109 W14x99 W14x99 W14x74 W14x109 W14x90 W14x99 W14x90 W14x109 ‘W14x90
16 W14x90 W14x82 W14x109 W14x48 W14x26 W14x82 W14x99 W14x99 W14x90 W14x90 W14x90
17 W14x90 W14x61 W14x90 W14x43 W14x26 W14x90 W14x68 W14x68 W14x61 W14x74 W14x74
18 W14x61 W14x48 W14x74 W14x53 W14x26 W14x61 W14x61 W14x61 W14x61 W14x74 W14x61
19 W14x30 W14x30 W14x43 W14x176 W14x370 W14x38 W14x43 W14x34 W14x22 W14x43 ‘W14x34
20 W14x26 W14x22 W14x43 W14x211 W14x109 W14x22 W14x22 W14x22 W14x22 W14x22 W14x22
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Tablo 4.5 (Devam)

ACO HS SGA HBMO EHBMO (KV:‘gﬁve (Ifggﬁ . SBO
(Camp vd., (Degertekin, (Carrarovd., (Maheri vd., (Maheri vd., Ghazaan Ghazaan (Farshchin JA SMA HSMJA
2005) 2012) 2017) 2017) 2017) 2017 2017) vd., 2018)
En iyi
! 100001 97459 88227 97453 85565 93675 92301 91817 91682 92110 91259
agirlik (kg)
:;*;Fl’; analiz 555 13924 8010 2074 1826 19640 18820 14572 18732 13097 16306
Ortalama 104123 100978 96861 * * 98190.5 94640 95054 94798.1 94323.6 92356.7
agirlik (kg)
En kot * * * * * 1102872 102520 * 96154 98115.5 93974.2
agirlik (kg)
STD (kg) 2068 * 3187 * * * * 3198. 769.5 1906.8 891.75
Katlar arasi
goreli 0.00307 0.0329 0.00447 0.0331 0.0622 0.00332 0.00332 0.0032 0.00333 0.00333 0.00333
otelenme
orani
Katlar arasi
%?;eelr‘]me 0.00333 0.00333 0.00333 0.00333 0.00333 0.00333 0.00333 0.0033 0.00333 0.00333 0.00333
siniri
('))rf:ﬁmm 0.779 0.0774 0.949 4.69 10.75 0.974 0817 0.998 0.949 0.991 0.952
Sinirlayici
ihlal 0 0 34 893 1766 0 0 0 0 0 0
ylizdesi
(%)
*Mevcut degil
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Sekil 4.12°de optimum tasarim siirecinde yap1 agirliginin yapi analiz sayisina gore
degisimini gosteren yakinsama egrileri sunulmustur. Yakinsama hizi olarak EWOA,
HS ve JA yoOntemlerinin digerlerine kiyasla daha iyi bir performans gosterdigi
goriilmektedir ancak en diistiik agirlik degerine ulasma konusunda HSMJA gerek
analiz sayis1 gerekse yakinsama davranisi agisindan diger yontemlere gore daha etkili

oldugu goriilmiistiir.

390000 -
— HSMLJA
350000 - SMA
siweo0d) Ve JA
SGA (Carraro vd., 2017)

. 270000 - ——EWOA (Kaveh ve Ghazaan, 2017)
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= : === HS (Degertekin, 2012)
= 230000 {:
E H
pL-=11]
< 190000

150000

110000

70000

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000

Yapi analiz sayisi

Sekil 4.12 Ug aciklikli-yirmi dort kath diizlem celik gercevenin farkli optimizasyon yéntemleri icin
yakinsama egrilerinin karsilastirilmast

JA, SMA ve HSMJA ile elde edilen optimum tasarimlarin tasiyict eleman dayanim
oranlar1 ve her bir kat i¢in hesaplanan katlar aras1 goreli 6telenme oranlar1 Sekil 4.13
ve 4.14’te sunulmustur. Sekillerden agikca goriildiigii iizere, bu calismada sunulan JA,
SMA ve HSMJA yontemlerinden elde edilen optimum tasarimlar, dayanim ve

deplasman sinirlayicilarini ihlal etmemektedir.

Onceki tasarim drneginin aksine, katlar aras1 goreli dtelenme oranlari siir degerlerde
iken elemanlarin dayanim oranlart sinir degerin altinda oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, optimizasyon slirecinde katlar arasi goreli oOtelenme sinirlayicilarinin

belirleyici rol oynadigini gostermektedir.
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Sekil 4.13 Ug agikhikli-yirmi dort kath diizlem celik gergevenin (a) JA (b) SMA (c) HSMIJA ile elde
edilen optimum tasarimlarina ait eleman dayanim oranlar1
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Sekil 4.14 Ug agikhikli- yirmi dort kath diizlem celik ¢ergevenin (a) JA (b) SMA (c) HSMJA ile elde
edilen optimum tasarimlarina ait katlar arasi goreli 6telenme oranlari

4.14 224 elemanh merkezi caprazh celik cerceve

Diizlem g¢erceve olarak sunulan son karsilastirma ornegi, 224 elemanli merkezi
caprazli ¢elik cercevedir. Ilk olarak Hasangebi vd. (2010) tarafindan yedi farkli
sezgisel optimizasyon yontemi kullanilarak optimize edilen bu ¢erceve, Sekil 4.15°te
goriildiigii gibi li¢ boyutlu bir yapinin kisa dogrultusundaki orta aksin enkesiti alinarak
elde edilmistir. Toplam yiiksekligi 291 ft (88.7 m) olan sistemin kolonlar arasi

mesafesi 30 ft (9.14 m)’dir. Yanal Otelenmesi orta acikliklara uygulanan X tipi
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da aymi tip caprazlar eklenerek yapinin deplasmani sinirlandirilmistir. Tasiyic

elemanlar, ardisik ii¢ katin i¢ kolonlari, dis kolonlari, kirig ve ¢aprazlart olmak iizere

32 farkli eleman grubuna ayrilmistir. Cergeve sistemin malzeme elastisite modiilii

29000 ksi (19948 MPa), akma dayanimi ise 36 ksi (248.2 MPa)’dir. Kolonlara

atanacak enkesitler, 297 farkli W enkesitin tanimli oldugu listeden segilirken kiris ve

caprazlara atanacak enkesitler ise alan, atalet momenti ve atalet yaricap1 degerlerine

gore smiflandirilmis sirasiyla 171 ve 147 farkli W enkesitten olusan listelerden

secilmistir.
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Sekil 4.15 224 elemanli ¢aprazli diizlem ¢elik ¢ergeve (Hasangebi vd., 2010°dan degistirilerek)

Cerceve sistemin ASCE7-05 (American Society of Civil Engineers)’e gore hesaplanan

zati, hareketli, kar ve riizgar yiiklerinin birlesiminden meydana gelen tek bir yiikleme

durumu bulunmaktadir. Buna gére zati yiik 60.13 Ib/ft> (2.88 kN/m?) hareketli yiik 50
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1b/ft? (2.39 kN/m?), kar yiikii 25 1b/ft? (1.20 kN/m?) olarak belirlenmistir. Hesaplanan
bu yiikler esdeger yayil yiiklere doniistiiriildiigiinde; c¢at1 kati kirislerine etkiyen zati
yuk 1001.62 1b/ft (14.62 kN/m), normal kat kirislerine etkiyen zati yiik 1453.72 1b/ft
(21.22 kN/m) olarak hesaplanmistir. Riizgar yiikii, riizgar hizinin 91 mph (40.68 m/s)
olmasi durumuna gore basing ve emme yoOnlerinde farkli olmak {izere kat seviyelerine
etkiyen yatay tekil yiikler olarak hesaplanmis ve Tablo 4.6’da sunulmustur (Hasangebi
vd., 2010). Dayanim sinirlayicilart AISC-ASD yonetmeliginde belirtilen sartlara gore
diizenlenmistir. Deplasman sinirlayicilarinda; miisaade edilen en biiyilik katlar arasi
goreli otelenme kat yiiksekliginin 1/400’{inli ve miisaade edilen en biiyiik en iist kat
deplasmani toplam yap1 yiiksekliginin 1/400’linii asmayacak sekilde goz Oniine

alinmustir.

Tablo 4.6 224 elemanli merkezi ¢aprazli diizlem celik cerceveye etkiyen riizgar yiikleri

Basin Emme

o N (kN)
1 7.517 10916
2 8.598 10.916
3 9.653 10916
4 10.480 10916
5 11.174 10916
6 11.770 10916
7 12.299 10916
8 12.775 10916
9 13.216 10916
10 13.620 10916
11 13.994 10916
12 14.346 10916
13 14.679 10916
14 14.995 10916
15 15.293 10916
16 15.578 10.916
17 15.849 10.916
18 16.107 10.916
19 16.361 10.916
20 16.601 10.916
21 16.832 10.916
22 17.059 10.916
23 17.277 10.916
24 8.745 5.458
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Daha 6nce Hasangebi vd. (2010) tarafindan SA, ESs, TS, ACO, PSO, SGA ve HS;
Gholizadeh ve Poorhoseini (2015) tarafindan MDE ile optimum tasarimi yapilan 224
elemanl caprazli diizlem celik cer¢eve bu calismada JA, SMA ve HSMIJA
yontemleriyle ayr1 ayr1 optimize edilmistir. JA, SMA, HSMJA ve literatiirdeki diger
optimizasyon yontemlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.7°de sunulmustur. JA,
SMA ve HSMJA ile elde edilen sirastyla 107.57 ton, 105.65 ton ve 102.96 ton
agirhigindaki tasarimlar, literatiirde en hafif tasarim olan ve MDE ile elde edilen
tasarimdan sirasiyla %2.56, %4.3 ve %6.73 daha hafiftir. Ote yandan HSMJA
yontemiyle elde edilen tasarimin analiz sayisi, standart sapma, ortalama agirlik gibi
istatistiksel degerleri diger yontemlere kiyasla daha diisiiktiir. Bu durum olusturulan
hibrit yontemin diger standart algoritmalara goére daha tutarli sonuglar verdigini

gostermektedir.
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Tablo 4.7 224 elemanl: ¢aprazl diizlem celik ¢ercevenin optimum tasarim sonuglarinin karsilagtirilmasi

SA ESs TS ACO PSO SGA HS MDE JA SMA HSMJA
(Hasangebi vd., (Hasangebi (Hasangebi (Hasangebi (Hasangebi (Hasangebi (Hasangebi (Gholizadeh
2010) vd.,2010)  vd.,2010)  vd.,2010) vd.,2010) vd.,2010) vd., 2010) ve
Poorhoseini,
2015)

1 W14x109 W14x109  WI12x120 W14x120 W27x146  W18x143  W24x146  WI12x120 W14x145  W24x131  W14x120
2 W40x277 W40x277  W36x280  W40x268  W36x260 W40x328  W14x233  W36x282  WI14x257  W40x268  W14x283
3 W8x40 W10x39 W8x40 W10x45 W10x39 W10x%39 W10x49 W14x38 W10x33 W12x26 W8x24
4 W16x40 W16x40 W16x45 W16x40 W16x40 W16x40 W16x40 W18x40 W18x40 W18x%35 W16%36
5 W14x99 W30x108  WI18x106  W33x118  WI8x130 WI18x119 WI14x109  W24x104 WI8x119  WI14x109  W24x104
6 W12x190 WI12x210  W30x191  W40x221  WI14x176  W21x201  W21x201  W36x256  W30x191  WI2x190  W36x194
7 W10x39 W8x35 W8x35 W8x35 W8x35 W8x35 W10x%39 W6x20 W8x24 W12x26 W12x26
8 W16x45 W14x43 W16x45 W14x43 W16x40 W16x40 W16x40 W24x55 W16x40 W21x44 W21x44
9 W14x90 W27x94 W18x97 W14x90  W21x101 W14x99  W21x101 W30x%99 WI10x100  W27x102  W10x100
10 W14x145 W14x145  W40x167  W33x152  W21x182  WI12x152  WI14x132  W30x173  W36x150  W27x178  W33x152
11 W8x31 W8x35 W10x33 W14x43 W8x401 W10x39 W12x45 W6x20 W6x20 W5X19 W8x24
12 W16x45 W14x43 W16x45 W18x50 W16x45 W16x45 W16x50 W21x48 W21x44 W21x44 W18x40
13 W30x90 W30x90 W27x94 W30x90  W21x101 W30x99 W21x147  W30x108  W24x104 W12x96 W21x122
14 W27x114 W30x116  W10x112  W27x129  WI10x112  W30x235  W21x147  W36x135  W27x129  WI2x120 WI12x106
15 W8x40 W8x40 W10x39 W8x35 W8x35 W8x31 W14x61 W8x24 W8x24 W6%25 W6x25
16 W18x50 W18x50 W16x50 W18x60 W18x50 W24x76 W24x68 W21x48 W16x40 W14x38 W21x44
17 W10x68 W21x73 W24x76 W21x83 W12x87 W16x67 W14x82 W21x73 W14x82 W24x76 W12x87
18 W24x104 W24x104  WI18x97  W24x104  WI18x86 W14x99  W14x109  W2Ix111  W30x124  W14x109  W18x106
19 W8x31 W8x31 W8x31 W8x31 W8x31 W10x33 W10x33 W6%20 W5x19 W5x19 W6x15
20 W16x45 W14x43 W16x50 W16x40 W16x40 W14x43 W16x40 W21x44 W18x46 W21x44 W21x44
21 W14x53 W24x76 W14x53 W21x62 W24x84 W10x60 W18x71 W21x55 W10x68 W10x100 W16x57
22 W12x72 W8x31 W14x68 W21x73 W12x53 W14x74 W14x90 W12x72 W12x72 W14x74 W18x76
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Tablo 4.7 (Devam)

23 W8x31 W8x31 W8x31 W8x31 W8x31 W8x35 W8x48 WI10x22  W8x21 W6x15 W5x16
24 W16x40 WI16x40  WI6x40  WI6x40  W24x68  WISx50  WI6x45  WI6x45  WI4x38  WISx35  WI18x40
25 W16x40 WI16x40  WI4x43  WI6x67  W2Ix68  WI16x45  WI4x74  WI2x45  WI6x57  WI4x48  WI10x49
26 W10x54 WI10x49  WI2x45  WI2x53  WI0x39  WI2x53  W27x129  W2Ix55  WI0x54  WI4x120  WI18x50
27 W8x31 W8x31 W8x31  WI0x33  W8x31 W8x40  WI2x40  W6x15 W6x20 W4x13 W5x16
28 W16x40 WI16x40  WI6x40  WI6x40  WI6x40  WI6x45  WI6x40  WISx46  WISx35  WISx35  WI8x35
29 W8x31 W8x31 W8x35  WI4x53  W24x76  WI0x60  W21x83  WI6x36  W8x40  WI6x36  WI16x40
30 W8x35 W8x35  WI0x33  WI2x45  WI4x6l  WI6x67  WI4x61  W2Ix62  WI0x100  WI10x45  W14x43
3] W8x31 W8x31  WI0x33  WI0x33  W8x31 W8x31  W10x49 W6x15 W6x20 W5x16 W6x15
32 W14x43 Wi4x43  WISx55  WISx55  W24x68  W24x68  WISx65  W2Ix44  WI6x31  WISx35  WI8x35
En iyi agirlik (ton) 112.15 112.68 115.98 120.06 122.66 129.49 136.23 110.4 107.57 105.65 102.96
Yapi analiz sayisi 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 30000 29427 28979 27932
Ortalama agirlik (ton) * * * * * * * # 113.26 111.69 108.86
En kétii agirlik (ton) * * * * * * * # 121.60 119.51 117.39
Standard sapma (ton) * * * * * * * * 6.17 5.47 4.81
En bilyilk katlar arast goreli 0.00166 0.001715  0.001625  0.001582  0.001556  0.001503  0.001436  0.001909  0.001732  0.001786  0.002171
Otelenme orant

fliﬂ?r arast goreli Stelenme 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025
Dayanim orant 0.998 0.997 0.989 0.965 0.998 0.973 0.989 0.948 0.998 0.995 0.985

Smirlayici ihlal yiizdesi (%) - - - - -

* Mevcut degil, 'Yapilan ¢alismada SA ve ESs ile sirastyla 10000 ve 30000 analiz sayisinda optimuma yakin degere ulasildigi ancak maksimum analiz sayisina kadar
optimizasyona devam edildigi belirtilmistir.
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Literatiirdeki yOntemlere ait optimum tasarima yakinsama egrileri Sekil 4.16’da
verilmistir. Yakinsama egrileri incelendiginde ESs yonteminin yakinsama hizinin
digerlerine kiyasla daha iyi olmasina ragmen elde ettigi nihai optimum tasarim
degerinin daha agir oldugu goriilmektedir. JA yontemi, ortalama bir yakinsama
davranig1 gosterirken, SMA yonteminin nispeten yavas kaldigi goriilmektedir. Tim

egriler goze alindiginda HSMJA’nin en giiglii yakinsama davranigina sahip oldugu

sOylenebilir.

i L ‘ 1 ——HSMIJA
1
200 | | ——SMA
: ......... JA
A ESs (Hasancebi vd., 2010)
180 ': ACO (Hasancebi vd., 2010)
"‘ — — TS (Hasancebi vd., 2010)
= ' SA (Hasancebi vd., 2010)
£ 160 | ¢
x \
o \
= \
50 \
< 140 |
120
100
0 10000 20000 30000 40000 50000

Yap1 analiz sayis1

Sekil 4.16 224 elemanli merkezi ¢aprazli diizlem ¢elik ¢ergevenin farkli optimizasyon yontemleri igin
yakinsama egrilerinin karsilastirilmast

JA, SMA ve HSMIJA ile elde edilen optimum tasarimlarin tasiyict elemanlarinin
dayanim oranlar1 ve katlar arasi goreli otelenme oranlar1 Sekil 4.17 ve 4.18’de
sunulmustur. Sekil 4.18’den goriilecegi lizere, optimum tasarimlara ait katlar arasi
goreli Otelenme oranlarinin, smir degerlerin ¢ok altinda oldugu goézlemlenmistir.

Ayrica, 12. katin katlar aras1 goreli otelenme oraninin diger katlara gore diisiik

arttirmasidir. Sekil 4.17°den anlasilacagi ilizere bu tasarim Orneginde dayanim

sinirlayicilarinin belirleyici oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.17 224 elemanli ¢aprazli diizlem ¢elik ¢ercevenin (a) JA (b) SMA (c) HSMJA ile elde edilen
optimum tasarimlarina ait eleman dayanim oranlari
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Sekil 4.18 224 elemanli ¢aprazli diizlem ¢elik ¢er¢evenin (a) JA (b) SMA (c) HSMJA ile elde edilen
optimum tasarimlarina ait katlar aras1 goreli 6telenme oranlari

4.2 Uzay Celik Cercevelerin JA, SMA ve PHSMJA Yontemleri ile Optimum
Tasarim

One siiriillen sezgisel algoritmalarin uzay celik cerceve sistemlerin optimum
tasariminda etkinliginin arastirilmasi i¢in literatiirde yer alan 135 elemanli ¢aprazli
uzay cerceve, 1028 elemanli ¢aprazli uzay cerceve, 1040 elemanli ¢aprazli uzay
cerceve ile 3860 elemanli ¢aprazli uzay cerceve 6rnekleri optimize edilmis ve diger
yontemlerden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Yapi analizleri SAP2000
yazilimina yaptirilmis ve MATLAB programlama dilinde kodlanmis olan ana

optimizasyon programina entegre edilmistir. Hazirlanan program, 3860 elemanli uzay
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celik cergeve Orneginde her bir yontem igin bes, diger orneklerde ise her bir yontem
icin 10 farkli kez icra edilmis ve tasarim sinirlayicilarini saglayan en hafif tasarim ile
bu tasarimin elde edilmesi i¢in gereken yapi1 analiz sayisi tablolarda verilmistir. Ayrica
farkli icralar sonucu hesaplanan ortalama agirlik, en kotii agirlik ve standart sapma
gibi istatistiksel degerler ile birlikte varsa sinirlayict ihlal yiizdeleri tablolarda

sunulmustur.

Uzay celik cergeve sistemlerin optimum tasarimi i¢in 6nerilen JA, SMA ve PHSMJA
algoritmalarinda en uygun popiilasyon sayisinin belirlenmesi i¢in 135 elemanli uzay
gergeve Orneginin 10, 20, 30, 40 ve 50 popiilasyon sayilari i¢in optimum tasarim
yapilmis ve elde edilen optimum agirlik degerleri ile yap1 analiz sayilar1 Tablo 4.8°de

verilmistir.

Tablo 4.8 135 elemanli uzay celik cergevenin farkli popiilasyon sayilarina gore optimum tasarim
sonuglari

JA SMA PHSMJA
Popiilasyon
sayisi (np) | Agirhk  Yapranaliz | Agirhk  Yapianaliz| Agirhk  Yapi analiz
(kg) sayisi (kg) sayisi (kg) sayisi
10 43.44 23902 41.14 21191 40.01 20457
20 41.67 22761 41.60 23656 39.94 19804
30 39.94 26585 38.27 24985 38.47 20863
40 39.69 24761 37.02 22277 36.97 22064
50 40.40 25487 39.78 19853 37.76 23198

Tablo 4.8’deki sonuglara gore, uzay cergevelerin optimum tasariminda en uygun
popiilasyon sayisi her {ic yontem icin 40 olarak belirlenmis ve diger uzay cergeve

ornekleri i¢in de bu deger kullanilmistir.

Ceza fonksiyonlarinin hesabinda kullanilan ceza sabiti (¢) degeri, her {i¢ yontemde 1
olarak almmistir. SMA ve PHSMIJA yontemlerinde rastgeleligi saglayan z
parametresinin degeri 0.03 olarak belirlenmis, PHSMJA yonteminde gr baskinlik
orant 0.7 olarak tanimlanmis, JA yonteminde en iyi ve en kotii ¢oziim vektdrlerin

uzunlugunu belirten n degeri 3 olarak alinmistir.
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135, 1026 ve 3860 elemanli uzay celik ¢cerceve sistemlerin malzeme elastisite modiilii,
20 GPa, akma dayanimi 248.2 MPa olarak tanimlanmistir. Bu 6rneklerin sinirlayici
sartlar1 AISC-LRFD yonetmeliginde belirlenen esaslara gore diizenlenmistir.
Optimizasyon islemini durdurma kriteri olarak maksimum iterasyon sayisi sarti
konulmus olup, her bir 6rnek icin sirastyla 625, 1250 ve 1250 iterasyon sayisi olarak
belirlenmistir. Ayrica bu 6rneklerin kullanildigi orijinal calismada enkesit-boyut
sinirlayicilarinin  yani sira eleman kayma alanlar1 ihmal edilirken bu ¢alisma
kapsaminda kolon-kiris birlesimleri icin belirlenen enkesit-boyut sinirlayicilart da

hesaba katilarak optimizasyon islemi icra edilmistir.

1040 elemanli uzay celik ¢erceve sistemin malzeme elastisite modiilii, 203.89 GPa,
akma dayanimi ise 253.1 MPa olarak tanimlanmistir. Sinirlayici kosullari, AISC-ASD
yonetmeliginde tanimlanan sinir degerlere gore diizenlenmistir. Maksimum iterasyon

sayist 625 olarak tanimlanmustir.

4.2.1 135 elemanh ¢aprazh uzay celik ¢erceve

Uzay ¢elik ¢ergeve sistemlerin optimum tasarimi i¢in kullanilan ilk 6rnek olan ti¢ katli,
135 elemanlt ¢aprazli cergeve Ornegi (Azad vd., 2013) kullanilmistir. Sistemin

geometrisi, eleman gruplandirilmasi ve ii¢ boyutlu goriiniisii Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19 135 elemanli gaprazli uzay ¢elik cergeve (a) Ug boyutlu goriiniis (b) Plan (c) Kolon
yerlesimi (Azad, 2021)

Kose kolonlar, xz eksenindeki kenar kolonlar, xy eksenindeki kenar kolonlar, i¢
kolonlar, her katin kirisleri ve ¢aprazlari farkli grupta olacak sekilde tasiyici elemanlar
10 farkli eleman grubuna ayrilmistir. Sistemin yanal rijitliginin arttirilmasi i¢in xz
dogrultusunda V tipi ¢aprazlar kullanilmistir. Sisteme etki eden yiikler, ASCE7-98
(2000)’de belirtilen 10 farkl: yiik birlesime gore asagidaki gibi tanimlanmigtir:

1. 1.4D
2.12D+1.6L
3.1.2D + 1.0E, +0.5L
4.1.2D + 1.0Eex+0.5L
5.1.2D + 1.0E,+0.5L
6. 1.2D + 1.0Eey+0.5L
7.0.9D + 1.0Ex
8.0.9D + 1.0Ec
9.0.9D + 1.0E,

10. 0.9D + 1.0E.y

burada, “D” zati yiikii, “L” hareketli yiikii, “Ex” ve “Eey”, x ve y yoniinde sistemin kiitle
merkezine etki eden deprem yiikiinii, “Eex” ve “Eey”, x ve y yOniinde sistemin kiitle
merkezine %5 lik eksantrisite ile etki eden deprem yiikiinii ifade eder. Normal ve cat1

kat1 kirislerine etki eden zati yiikler sirastyla 20 kN/m ve 15 kN/m, hareketli yiikler ise
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sirastyla 12 kN/m ve 7 kN/m olarak belirlenmistir. Ayrica, sistemin kendi agirligi da
hesaba katilmistir. Deprem yiikleri, ASCE 7-98 (2000) Bolim 9.5.5°te belirtilen
esdeger deprem yiikii yontemi esaslarina gore hesaplanmistir. Bu 6rnekte sismik taban

kesme kuvveti;

V = c,. W, 4.1)

seklinde hesaplanir. Burada “c,” sismik tasarim katsayisini, “W;” sistemin toplam zati
agirhgim temsil etmektedir. ¢, katsayisi, yapt 6nem katsayisina ve ¢ergevenin kisa
periyottaki spektral ivmesine bagli olarak hesaplanir. Bu 6rnekte c; = 0.15 olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan taban kesme kuvveti her bir kata asagidaki denklem

hesaplanarak etki ettirilir:

L= _wehiV 4.2)
Xi wih{

burada “F,” x seviyesinde etki eden deprem kuvvetini, “w " ilgili katin agirhigini, “h;”
i-nci katin tabandan yiiksekligini, k£ ise sistemin periyoduna bagli yap1 yiikseklik
katsayisidir. Periyodu 0.5 saniyenin altinda olan yap1 sistemleri i¢in 1, periyodu 2.5
saniyenin lizerinde olan sistemler i¢in ise 2 alinmaktadir. Bu iki deger araliginda ise k
parametresi lineer enterpolasyon yontemi ile elde edilir. ASCE 7-98 (2000)
yonetmeligine gore yaklagik periyot hesabi asagidaki bagint1 ile elde edilir:

T =Cp. R/ (4.3)

n

burada “C;” ASCE 7-98 (2000) Tablo 9.5.5.3.2’te belirtilen, ¢erceve sistemin tipine
gore degisen bir katsay1 olup ve bu ornekte 0.0853 alinmistir. “h,” gerceve sistemin
yiiksekligi olup 12 m’dir. Bu degerler denklem (4.3)’te yerine yerlestirildiginde
cergeve sistemin yaklasik periyodu 0.55 saniye olarak belirlenir. Yukarida belirtildigi
gibi sistemin periyodu 0.5 saniyeden biiyiik oldugu icin lineer enterpolasyon ile k
parametresi 1.025 olarak hesaplanir. Bulunan bu degerler ile denklem (4.2)
kullanilarak katlara etki eden deprem yiikleri hesaplanmis olur. Optimizasyon

yapilirken her iterasyonda tasarim degiskenleri (eleman gruplarina atanan enkesitler)
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giincelleneceginden cergeve sistemin agirlig: siirekli degisecektir. Bu ylizden, deprem
yiiklemeleri sabit olarak tanimlanmamus, sistemin agirligina gore degisecek sekilde
modellenmistir. Cerceve kirisleri, uzunluklari boyunca doseme sistemi tarafindan
desteklendigi i¢in yanal Otelenmesi Onlenmis olarak modellenmistir. Kolon ve
caprazlar ise uzunluklari boyunca yanal O&telenmeleri Onlenmemis olarak
tanimlanmistir. Efektif uzunluk faktorii (K) kiris ve ¢aprazlar i¢in 1 olarak alinmistir.
Kolonlar i¢in egilmede zayif yondeki K faktorii 1 olarak alinirken, egilmede kuvvetli

yondeki K faktori, Bolim 3.5.1°deki bagintilara gére hesaplanmistir.

En iist kat en biiyiik deplasman i¢in miisaade edilen deger 0.03 m olarak belirlenmis,
en biiyiik katlar aras1 goreli 6telenme degeri de kat yiiksekliginin 400°de biri (4/400)
olarak  hesaplanmistir.  Ddsemeler, rijit diyafram  varsayimi1  yapilarak
modellendiginden, her bir katin farkli diiglim noktalarimin yatay dogrultudaki

deplasmani birbirine esit olmaktadir.

Daha 6nce Azad (2021) tarafindan MBB-BC, MCC-MB, MCC-EB ve EBB-BC
yontemleriyle optimum tasarimi yapilan 135 elemanli ¢aprazli uzay gelik gercevenin
JA, SMA ve paralel hesaplama ile icra edilen PHSMJA yo6ntemleriyle optimizasyonu
yapilmistir. JA, SMA ve PHSMJA elde edilen sonuclar literatiirdeki diger
optimizasyon yontemlerinden elde edilen sonuglarla karsilastirmali olarak Tablo
4.9°da sunulmustur. Buna gore sinirlayicilart saglayan en hafif tasarim, PHSMJA ile
22064 yap1 analizi sonunda 36.97 ton olarak bulunmustur. JA ve SMA ile sirasiyla
24761 ve 22277 yap1 analizi sonunda 39.69 ton ve 37.02 ton agirliklara sahip
tasarimlar elde edilmistir. Bu durumda JA’ nin diger yontemlere gore daha kotii bir
performans gosterdigi, SMA’ nin ise PHSMJA’dan sonra en iyi tasarima sahip yontem
oldugu soylenebilir. Literatiirdeki tasarimlar i¢in siirlayict kontrolleri yapildiginda
MCC-EB ile elde edilen tasarimin dayanim sinirlayicilarini %0.72 oraninda ihlal ettigi

tespit edilmistir.
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Tablo 4.9 135 elemanli caprazli uzay celik cer¢evenin optimum tasarim sonugclarinin karsilastirilmasi

MBB-BC MCC-MB EBB-BC  MCC-EB JA SMA  PHSMJA
(Azad, (Azad, (Azad, (Azad,
2021) 2021) 2021) 2021)

1 KL1  W24x62  WI6x40  WI6x40  WI6x36  WI2x35  WI2x35 W16x40
2 KL2  W24x68  W2Ix62  WISX60  W24x68  W2Ix68 W24x68 W18x60
3 KL3  WISX50  W36x150 W27x84  W24x68  W24x94  W24x84 W24x68
4 KL4 W2Ix68  W2Ix62  W24x68  W30x90  W2Ix68 W24x68 W30x90
5 KRI  W2Ix44  WI4x26  W2Ix44  WI6x26  W21x50 W21x44 WI18x35
6  KR2 WISx35  W24x55  WISx35  W24x55  W2Ix44 W21x44 W24x55
7 KR3 WI6x26  WI2xI16  WI6x26  WI2x16  WI0x22  WI2x16 WI12x16
8 CRI  WI6x36  WI6x36  WI14x30  W8x24  WI2x30  W8x28  W8x24
9  CR2 WI6EX26  WI0X22  WI6x26  WI4x22  W8x21  W6xI5  W6x15
10 CR3 WI6x26  W21xd44  Wiax13  W4x13 W6x15  W6x15  Wax13
En iyi

Agirlik 39.52 39.98 37.36 36.76 39.69 37.02 36.97
(ton)

:;z;fl’;a“ahz 25000 25000 25000 25000 24761 20277 22064
Ortalama 46.07 41.41 39.15 37.33 43.18 40.19 39.9
agirlik (ton)

En kg 56.69 5491 41.66 38.42 44.11 4251 41.67
agirlik (ton)

STD (ton) 4.44 3.76 1.39 0.44 1.32 2.05 1.71
Dayanim

sinirlayicist 0 0 0 0.72 0 0 0
ihlali

yiizdesi (%)

KL: Kolon grubu, KR: Kirig grubu, CR: Capraz grubu

MCC-EB ve MCC-MB yontemlerinin ortalama yakinsama egrileri géz 6niine alinarak

hazirlanan grafikte JA, SMA ve PHSMIJA yontemlerinin optimum tasarima yakinsama

egrileri karsilagtirnlmistir (Sekil 4.20). Hazirlanan grafikte, JA, SMA ve PHSMJA

benzer bir yakinsama davranisina sahip olsa da nihai sonuca ulagsma acisindan

PHSMJA’nin ¢ok daha iyi oldugu goézlemlenmistir. Ayrica, her ii¢ yodntemin

yakinsama hizinin, literatlirdeki diger yOntemlerin hizina gore daha iyi oldugu

saptanmuistir.
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Sekil 4.20 135 elemanli gaprazli uzay ¢elik g¢er¢evenin farkli optimizasyon yontemleri i¢in yakinsama
egrilerinin karsilastirilmasi

Her li¢ yontem ic¢in yapilan optimizasyonda 25000 yapisal analiz icra edilmistir.
Optimizasyon siireleri degerlendirildiginde, JA ile 24 saat 30 dakika, SMA ile 22 saat
18 dakika siiren optimizasyon islemi, analizlerin yardimci bilgisayarlara es zamanli
dagitildigin PHSMJA yontemi ile 4 saat 18 dakika siirmiistiir. Hazirlanan paralel
hesaplamal1 yontem sayesinde analiz siiresi JA’ya gore %82.4, SMA’ya gore %80.7
oraninda azalmistir. Elde edilen optimum tasarimlarin tasiyici elemanlarina ait
dayanim oranlar1 ve katlar arasi goreli otelenme oranlart Sekil 4.21 ve 4.22°de
verilmigtir. Sekillerden anlasildigr gibi, JA, SMA ve PHSMIJA ile elde edilen

tasarimlarin sinirlayicilar: sagladig: goriilmektedir.
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Sekil 4.21 135 elemanli ¢aprazli uzay celik ¢ercevenin (a) JA (b) SMA (c) PHSMIJA ile elde edilen
optimum tasarimlarina ait dayanim oranlari
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Sekil 4.22 135 elemanl: ¢aprazli diizlem ¢elik ger¢evenin (a) JA (b) SMA (c) PHSMIJA ile elde edilen
optimum tasarimlarina ait katlar aras1 goreli 6telenme oranlari

4.2.2 1026 elemanh caprazh uzay celik ¢erceve

Azad vd. (2013) tarafindan olusturulan 10 katli, 36.5 m yiiksekligindeki 1026 elemanl
caprazl celik ¢erceve Ornegi, uzay g¢erceve sistemlerin optimum tasarimi i¢in ikinci
karsilastirma 6rnegi olarak ele alinmistir. Sistemin geometrisi, cephe goriiniigleri ve

kolon yerlesimi Sekil 4.23’te verilmistir.
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(e)

Sekil 4.23 1026 elemanl caprazli uzay celik cerceve (a) Ug boyutlu gériiniis (b) I¢ akslarin dnden
goriiniisii (c) Dis akslarin 6nden goriiniisii (d) Yan goriiniis (¢) Kolon yerlesimi (Azad, 2021)

[lk katin kolonlart hari¢ ikinci kattan itibaren her iic katin kose kolonlari, xz
eksenindeki kenar kolonlari, xy eksenindeki kenar kolonlar1 ve i¢ kolonlar, dis kirigler
ve i¢ kirigler ile ¢aprazlar Sekil 4.23(e)’de gosterildigi gibi ayr1 ayr1 gruplandirilmistir.
Toplamda 20 kolon, 8 kiris ve 4 ¢apraz grubu olmak iizere tasiyici elemanlar 32 farkl

.....

X tipi ¢aprazlar kullanilmigtir.

Sisteme etki eden yiikler, onceki 6rnekte oldugu gibi, ASCE7-98 (2000)’de belirtilen
10 farkli yiik birlesimine gore tanimlanmistir. Normal ve ¢at1 kat1 kirislerine etki eden
zati ylikler sirastyla 20 kN/m ve 15 kN/m, hareketli ytikler ise sirastyla 12 kN/m ve 7
kN/m olarak belirlenmistir. Ayrica, sistemin kendi agirligi da hesaba katilmistir.
Deprem yiikleri, ASCE 7-98 (2000)’de belirtilen esdeger deprem yiikii yontemine gore
onceki ornekte agiklandigi gibi hesaplanmistir. Buna gore Cr, 0.0853 olarak alinmus,
h»=36.5 m olup sistemin yaklasik sismik periyodu 7, denklem (4.2) yardimiyla 1.267
saniye olarak hesaplanmigstir. Bu periyot degerine bagl olarak lineer enterpolasyon ile
k parametresi 1.38 olarak elde edilmistir. Toplam deprem yiikiiniin hesab1 i¢in
denklem (4.1)’de kullanilan sismik tasarim katsayist cs, bu tasarim 6rnegi icin 0.1

olarak belirlenmistir.
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Cergeve kiriglerinin yanal dtelenmesi onlenmemis uzunluklari, kiris uzunluklarinin
1/5’1 olarak belirlenmistir. Kolon ve caprazlar da uzunluklari boyunca yanal
Otelenmeleri engellenmemis olarak tanimlanmistir. Efektif uzunluk faktorii (K) kiris
ve ¢aprazlar i¢in 1 olarak alinmistir. Kolonlar i¢in egilmede zay1f yondeki K faktori 1
olarak alinirken, egilmede kuvvetli yondeki K faktori, Bolim 3.5.1°deki bagintilara
gore hesaplanmigtir. En {ist kat i¢in miisaade edilen en biiylik deplasman degeri 0.1 m
olup katlar aras1 goreli 6telenme degeri kat yiiksekliginin 400°de biri (h/400) olarak
tanimlanmistir. Dogemeler, rijit diyafram varsayimi yapilarak modellendiginden her
bir katin doseme seviyesindeki diigim noktalarimin yatay dogrultuda yaptiklar

deplasman aynidir.

Normalde rastgele iiretilen baslangic popiilasyonu ¢cogunlukla uygulanabilir olmayan
ve optimum deger bakimindan zayif tasarimlar meydana getirmektedir. Azad (2014),
baslangi¢ popiilasyonunun smirlayicilar1 saglayan uygulanabilir tasarimlardan
olusmasini saglamak amaciyla baslangic enkesitlerinin rastgele segilmesi yerine
biiylik enkesitlerden secilmesinin daha etkili bir optimizasyon siireci ortaya koyacagini
ileri siirmiistiir. Buna gore basglangi¢ popiilasyonu, enkesit yiiksekligine gore biiyiikten
kiiciige dogru siralanmis enkesitlerden birden baslayip beserli atlanarak seg¢ilmistir.
Secilen enkesitler, tasarimin tiim elemanlarina atanarak uygulanabilirligi muhtemel
tasarimlar olusturulmustur. Burada amag, optimizasyon islemini daha uygun bir

baslangi¢ noktasindan baglatip daha iyi sonuglar alabilmektir (Azad, 2014).

Daha once geleneksel boyutlandirma ve QDSO (Talatahari ve Azizi, 2020a), Tribe-
ISA (Talatahari ve Azizi, 2020b), ACSS (Kaveh vd., 2020), VPS ve Hybrid VPS-
MBLS III (Talatahari vd., 2021) yontemleri kullanilarak elde edilen optimum tasarim
sonuglart ile bu calismada kapsaminda JA, SMA ve PHSMJA yontemlerinden elde
edilen sonuclar karsilastirilmis ve Tablo 4.10°da sunulmustur. Tablo 4.10
incelendiginde, en hafif tasarimin 37278 yap1 analizi sonunda 508.43 ton olarak
PHSMIJA yontemiyle elde edildigi goriilmektedir. SMA ve JA ile sirasiyla 34413 ve
39946 yapr analizi sonunda 520.74 ton ve 528.72 ton agirhiginda tasarimlar
bulunmustur. Geleneksel yontem, Tribe-ISA, ACSS, VPS, Hybrid VPS-MBLS III
yontemlerinden elde edilen tasarimlar, dayanim sinirlayicilarini ihlal ettiginden SMA

ve JA yontemleriyle elde edilen tasarimlarin diger biitlin yontemlerden daha iyi oldugu
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sonucuna varilabilir. Ortalama agirlik ve standart sapma degerleri agisindan JA ve

PHSMIJA’nin SMA’ya gore daha iyi bir performans gosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 4.10 1026 elemanli ¢aprazli uzay celik ¢erceve sistemin optimum tasarim sonuc¢larinin karsilagtirilmasi

Geleneksel QDSO Tribe-ISA ACSS VPS Hybrid JA SMA PHSMJA
yontem (Talatahari  (Talatahari (Kaveh vd., (Talatahari VPS-

(Talatahari  ve Azizi, ve Azizi, 2020) vd.,2021) MBLS III

ve Azizi, 2020a) 2020b) (Talatahari

2020a) vd., 2021)
1 KL1 WI18x258  W36x359  W40x466  W40x431  W40x466 W36x245 W44x262 W44x262 W36x439
2 KL2 W14x283  W36x182  W33x169  W44x230  W40x215 W24x117  WI14x99  W40x149 W33x130
3 KL3 WI2x336  W33x221  W40x149  W40x211  W24x131  W24x176 W21x101 W44x262 W30x211
4 E KL4 W44x290  W36x182  W40x149  W27x194  W27x146  W40x174 W33x152  W40x211 WI18x119
5 — KL5 WI14x145  W33x221  WI2x120  W36x230  W21x147 W21x132 W36x150 W27x178 W40x235
6 1K W24x103 W14x26 W18x50 W21x44 W8x21 W8x18 W24x55 W12x22 W18x40
7 DK W12x35 W18x46 W10x39 W8x24 W18x40  W33x152  WI18x46 W14x22 W10x45
8 CR W14x68 W10x54 W8x28 W8x24 W14x82 W8x31 W12x65 W12x53 W18%x76
9 KL1  WI2x152  W33x241  W40x297  WI12x230  W33x263 W36x245 W40x278 W40%x249 W33x291
10 KL2 W36x230  W24x162  W24x146  W30x235  W40x167 W36x160 W33x130 W27x146 W30x173
11 KL3  W24x84 W30x173 W27x94 W33x241 W14x99  W30x124  W14x99  W27x114 W36x182
12 E KL4 W33x152 W33x130  W24x117  W30x116 ~ W33x130 W21x111 W30x173 W40x149  W30x99
13 ji KL5 WI18x283  W44x230  W24x117  W21x132 WI14x120 WI8x130 WI14x176 W27x146 W30x173
14 IK W21x44 W21x83 W24x76 W14x22 W27x94 W24x68  W30x90 W27x84 W16x31
15 DK W24x94 W18x50 W16x50 W33x118 W18x46 W24x62  W14x22 W16x31  W33x118
16 CR W24x68 W12x53 W14x68 W10x49 W8x58 WI10x77  W12x45 W8x48 W10x54
17 KL1 WI14x120 W14x159  W30x124  W33x263  W21x166 W40x167 W36x160 W36x194 W33x118
18 KL2 WI14x193  W33x201 W18x119  WI8x143  W14x120 WI14x145 WI18x76 W14x99 W14x99
19 E KL3 W44x230 W40x149  W14x109 W27%x94 W36x160 W30x116 W36x160 W40x174 W36x170
20 E KL4 WI12x106 W14x74 W14x145 W10x77 W14x193  WI16x77  W27x161  WI12x72 W30x90
21 KL5 W27x448 W21x93 W27x178  W24x103 WI18x71  W16x100 W14x99  W40x149 W24x131
22 IK W16x%26 W16x%31 W30x99 W21x44 W24x62 W18x40  W18x40 W16x%31 W21x44
23 DK  W40x149  W33x118 W16x36 W33x130 W21x68  W33x130 W33x118 W40x149  W30x90
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Tablo 4.10 (Devam)

24 CR  WI2x120  W10x45 W8x40  WI12x53 W8x40  WISx60  WISx7Tl  WI2x58  WI2x58

25 KLI  WI4x38  WI8x97  WI2x96  WI8x86  WI8x40 W27x102 W24x68  WI2x30 W30x173

26 KL2  WISx7l  WI2x53  WI4x176  WI14x74  WI2x58  WI4x109 WI14x132 WI4x109 W14x132

27 KL3 W33x291  W36x160  W27x84  WI8x76  WI6x57  W24x94  W33x118  W30x90  W27x84

28 2 KL4  WI6x67  W8x35 WI16x77  W21x93  W21x122  W33x141  WI14x90  W24x68 W14x109
o

29 T KL5 W40x149  WI14x132  W33x130  WI2x170  WI6x77  WI6x45  WI2x87  WI2x79  WI10x45
[ele]

30 IK  W24x55  WI6x31  WI6x26  WI14x30  WISx55  W2Ix50  WI8x35  W2Ix50  WI16%x26

31 DK WISX7Tl  W24x62  WISX55  W21x62  WI6x36  WI2x30  W24x55  W21x44  W21x44

32 CR  WI2x120  WI4x68  WISx55  WI6x77  WI4x90  WI2x65  WI14x38  WI6x57  WI14x34

ﬁggl agirhk 668.22 530.33 532.44 540.38 555.64 534.11 5287175  520.74 508.43

:g‘:;la“ahz - 16000 16000 21000 25000 11000 39946 34413 37278

Ortalama . * 579.36 581.746 581.4 543.65 546.75 542.68 533.51

agurlik (ton)

ﬁgnﬁ"m agirhk . * * * 619.27 556.05 574.53 590.52 562.75

Standart * 2226 2175 20.41 6.57 18.01 25.69 20.46

sapma (ton)

Dayanim

siirlayicilar 28 0 22 35 24 21 0 0 0

ihlal yiizdesi

(%)

*Mevcut degil.

#+ KL1,2,3,4,5: Kolon gruplar1 (Bkz. Sekil 4.23(e)), IK: I¢ kiris gruplari, DK: Dis aks kiris gruplari, CR: Capraz gruplari

123



Tablo 4.10°da sunulan yontemlerin sonuglari tasarim sinirlayicilart agisindan
degerlendirilmis ve sinirlayict ihlal durumunun tespiti i¢in gerekli kontroller
yapilmistir. Buna gore Talatahari ve Azizi (2020) tarafindan yapilan calismada,
tasarimcinin - mesleki tecriibesine dayanarak yaptigi boyutlandirma islemini
“geleneksel yontem” olarak adlandirmis ve 1026 elemanli uzay g¢erceve sistemini
boyutlandirmistir. Elde edilen 668.22 ton agirligindaki tasarimin sinirlayicr kontrolii
yapildiginda dayanim smirlayicilarini %28 oraninda asan tasiyici elemanlarin
bulunmasi, tasarimin uygulanabilir olmadigin1 géstermektedir. Tribe-ISA yontemi ile
elde edilen tasarim i¢in yapilan kontrollerde 1. kat ¢apraz elemanlarin maruz kaldig:
basing kuvvetini karsilayamadigi ve maruz kalinan basing kuvvetinin elemanin
dayanim kapasitesini %22 oraninda ast1g1 goriilmiistiir. ACSS ile elde edilen optimum
tasarimda birinci katta basing etkisindeki ¢apraz elemanlarin da dayanim kapasitelerini
%35 oraninda asti1 belirlenmistir. VPS yontemindeki optimum tasarim sonuglari

incelendiginde dayanim sinirlayicilarinin %24’e varan oranlarda asildig1 gortilmiistiir.

Literatiirdeki yoOntemlerin optimum tasarima yakinsama egrileri Sekil 4.24°te
gosterilmigtir.  Buna gore, JA’nin baslangigta hizli bir yakinsama gosterdigi
sonrasinda ise yakinsama hizinin diistiigi gériilmektedir. SMA’nin ise ortalama bir
yakinsama davranis1 gosterdigi, optimum tasarima tam olarak 25000 yap1 analizinden
sonra yakisadig1 sdylenebilir. Ote yandan PHSMJA y&nteminin hizli bir yakinsama
ile en iyi nihai optimum tasarima sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, grafikten
de goriilecegi ilizere 25000 analizden Once optimizasyon islemi tamamlanan

yontemlerin elde ettigi tasarimlarin daha agir olmasidir.
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Sekil 4.24 1026 elemanli ¢aprazli uzay celik ¢ercevenin farkli optimizasyon yontemleri i¢in yakinsama
egrilerinin kargilastiriimasi

JA, SMA ve HSMJA ile elde edilen optimum tasarimlarin elemanlarina ait dayanim
oranlar1 ve her bir kat i¢in katlar arasi goreli 6telenme oranlart Sekil 4.25 ve 4.26’da
verilmistir. Grafikler incelendiginde, her iki tasarim sinirlayicisi i¢in de sinir degerlere

ulagildig1 goriilmiis ve herhangi bir ihlalin s6z konusu olmadig: belirlenmistir.
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Sekil 4.25 1026 elemanli gaprazli uzay celik ¢ercevenin (a) JA (b) SMA (c) PHSMIJA ile elde edilen
optimum tasarimlarina ait eleman dayanim oranlari
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Sekil 4.26 1026 elemanl ¢aprazli uzay celik ¢ercevenin (a) JA (b) SMA (c) PHSMIJA ile elde edilen
optimum tasarimlarina ait katlar aras1 goreli 6telenme oranlari
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JA, SMA ve PHSMJA yontemleri ile yapilan optimizasyon islemlerinde 40000 yap1
analizi icra edilmistir. Optimizasyon siireleri degerlendirildiginde, JA ile 110 saat 14
dakika, SMA ile 110 saat 50 dakika siliren optimizasyon islemi, analizlerin yardimci
bilgisayarlara es zamanli dagitildigt PHSMJA yontemi ile 15 saat 24 dakika siirmiistiir.
Hazirlanan paralel hesaplamali yontem sayesinde yapi analiz siliresi JA’ya gore

%86.35, SMA’ya gore %86.43 oraninda azalmigtir

4.2.3 1040 elemanh caprazh uzay celik ¢erceve

Uzay celik cergevelerin optimum tasariminda kullanilan {i¢iincii karsilagtirma 6rnegi
olarak Hasangebi vd. (2011) tarafindan ileri siiriilen 20 katli, 1040 elemanli ¢aprazli
uzay celik gerceve sistem kullanigmistir. Sistemin geometrisi Sekil 4.27°de verilmistir.
tipi caprazlar kullanilmistir. Ardisik iki katin kose kolonlari, i¢ kolonlari, dis kolonlari,
i¢ kirigleri, dis kirisleri ve ¢aprazlari ayr1 ayri gruplandirilmak iizere toplamda 60 farkl
eleman grubu (tasarim degiskeni) tanimlanmistir. Kolon, kiris ve ¢apraz elemanlarina
sirastyla 297, 171 ve 147 adet genis baslikli W enkesitin oldugu ii¢ farkli listeden
enkesit atamasi yapilmistir. Tasarim yiikleri, diisey dogrultuda normal katlar i¢in zati
yiik 2.88 kN/m? ve hareketli yiik 2.39 kN/m?, cat1 kat1 i¢in ise zati yiik 2.88 kN/m? ve

asagidaki bagint1 ile hesaplanan kar ytiikii olarak belirlenmistir:

ps = 0.7C;C.CiIpy (4.4)

bu bagintida, “ps” kar yikii, “Cs” ¢at1 egim faktorii, “C,” kar maruz kalma faktor,
“C¢” sicaklik faktort, “I” yap1 onem katsayisi, “p,” ise yer yiizeyi kar yikidiir. Bu
parametreler yapinin yapildigir bolgeye, yapmin cati e§imine ve yapi tiiriine bagh
olarak degisir ve ASCE7-05’in 7. boliimiinde sunulan Tablo 7.1-3’ten secilir. Bu
cergeve sistem igin Cs=1, C,=0.9, C;=1, I=1 ve p, = 1.20 kN /m? alinmis ve bu
yukler, kirislere diizgiin yayil yiik olarak etki edecek sekilde dagitilmistir (Hasangebi
vd., 2011).
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Sekil 4.27 1040 elemanli gaprazli uzay celik gergeve (a) Ug boyutlu goriiniis (b) Yap1 geometrisi (c)Plan
ve kolon yerlesimi (Hasangebi vd., 2010)

Yatay dogrultuda etki eden riizgar yiiklemelerinin hesabt yine ASCE7-05

yonetmeliginde verilen bagintiya gore asagidaki gibi hesaplanmuistir.
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pw = 0.613K,K,.K,V?I - (GC,) (4.5)

bu bagintida, “p,,” SI birim sisteminde hesaplanan riizgar yiikiinii, “K,” riizgar hiz

13

maruziyet faktoriinii, “K,;” topografik katsayiyi, “K,;” riizgar yonii faktoriini, “V”

riizgar hizim, “G” ani riizgar faktorini, “C,” ise dis basing katsayisini temsil
etmektedir. Bu 6rnekte, K, = 1, K3 = 0.85, V=46.94 m/s I=1, G=0.85, C, ise basing
yoniinde 0.8, emme yOniinde ise 0.5 olarak ASCE7-05 Boliim 6.5’teki tablo ve
grafiklerden belirlenmistir (Hasangebi vd., 2011). Belirlenen parametrelerle
hesaplanan riizgar yiikleri, kirislere diizgiin yayili yiikk olarak etki edecek sekilde

hesaplanmistir. Riizgarin x veya y dogrultularinda etki etmesi durumlarina gore:

1. Zati yiik + hareketli yiik veya kar yiikii + x dogrultusundaki riizgar yiikii
2. Zati yiik + hareketli yiik veya kar yiikii + y dogrultusundaki riizgar yiiki

olarak iki farkli yiik kombinasyonu olusturulmustur. Diiglim noktas1 deplasmanlarinin
en biiyiik degeri 7.2 in (18.29 cm), katlar aras1 goreli 6telenmelerinin en biiytik degeri
ise 0.36 in (0.91 cm) olarak belirlenmistir. Cerceve sistemin dayanim sinirlayicilari ise

AISC-ASD yo6netmeligine gore tanimlanmuistir.

Daha 6nce ES (Hasangebi vd., 2011), MPSO (Gholizadeh ve Fattahi, 2014), MFO ve
EMFO (Gholizadeh vd., 2017) yontemleriyle optimize edilen 1040 elemanl ¢aprazli
celik cerceve Orneginin optimum tasarim sonuglari; JA, SMA ve PHSMIJA ile elde
edilen optimum tasarim sonuglari ile karsilastirilmis ve Tablo 4.11°de verilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde, PHSMIJA ile 21490 yap1 analizi sonunda elde edilen
381.7 ton degerindeki tasarim, literatiirdeki en hafif tasarim olmaktadir. SMA ile
24941 yap1 analizi sonunda 387.4 ton bulunurken JA ile 23390 yap1 analizi sonunda
397.7 ton bulunmustur. PHSMJA ile elde edilen tasarim, daha dnceki yontemler
arasinda en iyi tasarima sahip olan EMFO’nun optimum tasarimindan %3.6 daha hafif
olurken, SMA ile bulunan tasarimdan ise %?2.2 daha hafif olmustur. JA’nin

performansi ise diger iki yonteme gore daha geride kalmustir.
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Tablo 4.11 1040 elemanli g¢aprazli uzay ¢elik g¢ergeve sistemin optimum tasarim sonuglarimin

kargilagtirilmasi

ES PSO MPSO MFO EMFO JA SMA  PHSMJA

(Hasange (Gholiza (Gholizade (Gholizade (Gholizade
Tasarim bivd,  dehve hve hvd., hvd.,
degiskeni  2011)  Fattahi,  Fattahi, 2017) 2017)
2014) 2014)

1 DK, W8x18 W8x35 W10x22 W14x22 W10x22 W12x35 W16x40 W10x22
2 DK W10x22  WI12x16 W10x19 W6x20 W10x22 W16x26 W14x34 ‘W10x26
3 DKs.6 WI12x26  W14x48 W10x19 W6x20 W10x22 W16x31 W18x46 W16x31
4 DK W18x35 W21x50 W21x50 W18x50 W18x35 W10x30 W24x76 ‘W14x34
5 DKo.19 W21x44  W30x90 W21x68 W16x67 W21x68 W14x30 W18x35 W14x26
6 DK, .12 W12x26  W33x118 W21x68 W16x67 W21x68 W18x50 W21x57 ‘W21x50
7 DKi3.14 W18x35 W16x26 W16x31 W16x31 W18x35 W21x57 W18x35 ‘W16x45
8 DKjs.16 W16x36 W12x16 W14x30 W12x30 W14x30 W18x50 W21x73 W18x40
9 DK7.13 W16x36  W18x50 W16x57 W16x57 W16x57 W10x33 W16x40 ‘W14x34
10 DKoo W10x33 W10x19 W12x22 W10x22 W16x31 W12x26 W18x46 W16x40
11 1K W24x62  W16x40 W16x77 W16x77 W24x68 W10x26 W18x35 ‘W14x26
12 1K;4 W16x40 W33x118 W24x62 W21x62 W24x62 W14x34 W16x26 W24x55
13 IKs.6 W30x108  W24x84 W18x60 W18x60 W18x60 W16x31 W6x9 W10x12
14 1K7.5 W16x50  W24x62 W24x62 W21x62 W24x62 W21x62 W10x17 W16x%36
15 1Ko W16x50 W14x43 W21x62 W24x62 W21x62 WI12x16 W14x43 ‘W24%x94
16 1IKnn W18x60 W10x30 W16x40 W18x40 W18x35 W10x22 W12x22 W10x30
17 Kz W21x44  W21x73 W16x36 W16x36 W18x35 W8x13 W10x12 W6x9
18  IKisi6 W16x36  W21x44 W16x26 W16x26 W16x31 W24x55 W8x21 W12x19
19 IKj7.s W14x34 W16%36 W12x22 W10x22 W12x22 WI10x15 W6x20 W10x22
20  IKjo20 W14x30 W16x26 W12x22 W10x22 W14x22 W16x26 W6x15 W14x26
21 KL1,, WI2x106 W44x290 W30x261 W44x262 W33x201 W27x194  W30x173  W40%x235
22  KLl34 W30x90  W40x211 W33x221 W33x221 W33x201 W21x201  WI2x210 W36%x194
23  KLlsg WI18x97  WI14x176 W27x129 W27%x129 W27%x146 WI2x152  W24x117  W14%x176
24  KLl7g W14x90  W24x162 W24x104 W18x106 W24x104 W24x192  W30x148 W14x145
25 KLlgje WI14x109 W2Ix111 W14x145 W24x146 W24x104 W27%x94 W14x90 W24x192
26 KL1j, WI2x72  W21x166 W14x145 W24x146 W21x132 W14x68 W16%89 W21x166
27 KLlji34  WI14x90  W2Ix111 W18x97 W18x97 W12x96 W27x217  WI12x106  W16x67
28 KLl1is56  W14x90 W16x89 W18x97 W18x97 W12x96 W24x117  W10x68 W14x53
29 KLl1;745  WI10x39  W30x132 W12x72 W14x74 W12x65 W33x118  W14x90 ‘W14x61
30 KLl  WI10x33 W8x24 W8x31 W8x31 W10x33 W24x62  W10x100  W24x279
31 KL2;, W14x233  W33x201 W27x217 W33x221 W27x194 W14x233  W30x211  W21x248

32 KL234 W14x211  W40x199  W27x178 W27x178 W27x161 W44x198  WI12x170  W27x178
33 KL2s4 Wi14x211  W27x178  W27x161 W24x162 W27x146  W18x158 WI10x112  W14x109
34 KL274 W21x166 W24x146  W18x175 W18x175 W24x162 W24x162  WI18x86  WI18x119
35 KL25 WI14x132 W30x148  W14x145 W24x146 W24x162  WI12x152  WI10x88  WI12x170
36 KL2j.2 WI14x120  W21x93 W27%x94 W27x102 W18%97 W14x74 WI18x71  W30x124
37 KL2j3.04 WI2x106  W14%90 W14x74 W14x74 W14x74 W18x86 W30x99 W10%68
38 KL2i506 WI14x74  WI12x87 W14%68 W21x68 W14%68 W14x120  W30%90 W14x43
39 KL273  WI2x58  Wl14x74 W14x53 W14x53 W14x53 Wi4x48  W21x132  W16x50
40 KL2p950 WI10x49  WI10x17 W6x20 W6x25 W8x31 W21x68 W12x53 W24x55
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Tablo 4.11 (Devam)

41 KL3i, W40x362  W40x215  W30x235 W27%235 W33x221 WI16x100 W24x117  W10x88
42 KL334 W40x268 W40x199  W33x221 W33x221 W33x221 W21x83  W24x131  W10%60
43 KL3ss W44x244  W36x194  W27x217 W33x221 W27x217  W36x232  WI8x119  W27x102
44  KL373 W44x244  W21x111 W27x129 W27x129 W27x178 W24x94  W14x211  W14x132
45 KL3o,0 W40x221 WI12x152 W30x99 W30x99 W27x161 W14x109 W40x167  WI12x65
46  KL3j.2 W40x149  W30x124  W24x104 W24x104 W21x101 W18x106  W40x199  W36x135
47 KL334 WI8X106  W21x93 W18x106 W18x106 W21x101 W36x135  W27x129  W16x67
48 KL3i506  W30x99  WI16x77 W18x106 W18x106 W21x83 WI2x79  W24x104  W16x77
49 KL3j73 W24x62  W18x76 W21x50 W21x50 W21x50 W27x94  W30x211  W21x50

50 KL3j950 WI16x36  W14x30 W6%20 W6x25 W6x20 W24x68  W10x100 W27x102
51 CRi2 Wi12x40  W10x45 W8x31 W8x31 W8x31 W14x68 W14x61 W8x48
52 CRsy4 W8x40 W18x50 W8x31 W8x31 W8x31 W10x49 W8x40 W14x68
53 CRss W8x31 W21x44 W12x26 W8x31 W12x26 W8x31 W10x39 W8x48
54 CRys WIi12x26  W14x34 W8x24 W8x24 W6x25 W8x28 W12x40 ‘W8x48
55 CRo.go W6x20 W16x26 W8x24 W8x24 W6x25 W14x99 W12x65 W12x58
56 CRyp2 WI10x22  W14x30 W8x18 W8x18 W8x18 W14x61 W12x26 W5x16
57 CRiz4 W6x15 W8x24 W8x18 W5x19 W5x19 W10x22 W8x21 W12x45
58 CRis6 W6x15 W12x26 W8x18 W5x19 W8x18 W12x30 W8x24 W12x40
59  CRizs W4x13 W8x21 W4x13 W5x19 W4x13 W8x21 W12x30 W6x15
60  CRio2o W4x13 W8x13 W4x13 W4x13 W4x13 W8x31 W8x24 W6x25
En iyi

Agirlik 41291 456.24 402.2 406.13 396.03 397.7 387.4 381.7
(ton)

Yapi analiz
say1sl

60000 20000 20000 20000 20000 23390 24941 21490
Ortalama

agirlik * * * * * 396.4 393 390.58
(ton)

En koti

agirlik * * * * * 417.96 415.61 395.18
(ton)

STD (ton) * * * * * 17.91 15.77 11.79

Sinirlayici
ihlal
ylizdesi
(%)

*Mevcut degil, DK: Dis aks kirisleri grubu, IK: I¢ kiris grubu, KL1: I¢ kolon grubu, KL2: Dis aks kenar
kolon grubu, KL3: Kése kolon grubu, CR: Capraz grubu
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1040 elemanl: ¢ergeve sisteminin optimizasyonunda kullanilan yontemlerin optimum
tasarima yakinsama egrileri Sekil 4.28°de verilmistir. Buna gére, EMFO yontemi ile
optimum tasarimlarin 5000 analize kadar hi¢ optimum tasarim elde edilmedigi
goriilmektedir. ES yontemi ile yapilan optimizasyonda hizli bir yakinsama saptanirken
nihai optimum tasarim ve analiz sayisi konusunda yeterli performansi gostermedigi
sOylenebilir. PHSMJA ile diger yontemlere kiyasla daha az analiz sayisinda daha hizli
bir yakinsama ile en iyi sonucun elde edildigi belirlenmistir. Ayrica, SMA’nin diger

yontemlere gore daha yavas bir yakinsama davranisina sahip oldugu belirlenmistir.

800 ——PHSMJA
SMA
750 ML JA
- - - ES (Hasancebi vd., 2011)
700 —— EMFO (Gholizadeh vd., 2017)
650
§ 600
=
= 5350
E:b
500
450 | QLN
400 T T T
350
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Yapi analiz sayisi
Sekil 4.28 1040 elemanli ¢aprazli uzay celik ¢ergevenin farkli optimizasyon yontemleri i¢in yakinsama

egrilerinin kargilastirilmasi

Optimum tasarimlarin dayanim ve deplasman sinirlayicilariin kontrolil i¢in tastyici
elemanlarin dayanim oranlar1 ve katlar aras1 goreli 6telenme oranlari, sinir degerlerle
karsilastirmali bir sekilde Sekil 4.29 ve 4.30°da verilmistir. Buna gore, elde edilen

tasarimlarin siirlayicilart sagladig belirlenmistir.
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Sekil 4.29 1040 elemanli ¢aprazli uzay ¢elik ¢ergevenin (a) JA (b) SMA (c) PHSMIJA ile elde edilen
optimum tasarimlarina ait eleman dayanim oranlari
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Sekil 4.30 1040 elemanli ¢aprazli uzay celik ¢ergevenin (a) JA (b) SMA (c) PHSMIJA ile elde edilen
optimum tasarimlarina ait katlar arasi goreli 6telenme oranlari

1040 elemanli gergeve i¢in JA, SMA ve PHSMIJA yontemleri kullanilarak yapilan
optimizasyon iglemlerinde 25000 yapisal analiz icra edilmistir. Optimizasyon islem
sireleri incelendiginde, JA ile 76 saat 46 dakika, SMA ile 73 saat 8 dakika siiren
optimizasyon islemi, analizlerin yardimci bilgisayarlara es zamanli dagitildig
PHSMIJA yontemi ile 8 saat 41 dakika siirmiistiir. Hazirlanan paralel hesaplamali
yontem sayesinde analiz siiresinde JA’ya gore %88.7, SMA’ya gore %88.1 oraninda

tasarruf saglanmistir.
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4.2.4 3860 elemanh caprazh uzay celik cerceve

Azad (2014) tarafindan olusturulan 20 katl, caprazli 3860 elemanli uzay cerceve, bu

doktora tez caligmasinin son tasarim O6rnegi olarak kullanilmistir. Cerceve sistemin

plan, geometri ve kolon yerlesim plani Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31 3860 elemanli gaprazli uzay gelik gerceve (a) Ug boyutlu goriiniis (b) Dis aks kesit goriiniisii
(c) I¢ aks kesit goriiniisii (d) Kolon yerlesimi (Azad, 2021)
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70 m yiiksekligindeki sistemin rijitligini arttirmak i¢in eleman birlesimleri rijit olarak
tanimlanmais, x ve y dogrultusunda dis akslarda X tipi ¢aprazlar kullanilmistir. Cergeve
sistemin 1836 kiris, 960 ¢apraz ve 1064 kolon olmak iizere toplamda 3860 tasiyici
eleman1 bulunmaktadir. Bu tasiyici elemanlar, ardisik iki katin kolonlar1 kolon
yerlesim planina gore (Sekil 4.31(d)) 5 farkli gruba, kirisleri i¢ ve dis kirisler olmak
tizere iki farkli gruba, ¢aprazlar ise bir gruba ayrilmig ve toplamda g¢ergceve sistemin

tasiyici elemanlarinin grup sayist 73 olarak belirlenmistir.

Sisteme etki eden yiikler, boliim 4.2.1°deki 6rnekte oldugu gibi, ASCE7-98 (2000)’de
belirtilen 10 farkli yiik birlesimine gore tanimlanmigtir. Normal ve ¢at1 kati kiriglerine
diizgiin yayili olarak etki eden zati yiikler sirasiyla 14 kN/m ve 12 kN/m, hareketli
yiikler ise sirasiyla 10 kN/m ve 7 kN/m olarak belirlenmistir. Zati yiiklere, sistemin
kendi agirhigi ayrica eklenmistir. Deprem ytikleri, ASCE 7-98 (2000)’de belirtilen
esdeger deprem ylikil yontemine gore hesaplanmistir. Bu kapsamda Cr, 0.0488 olarak
alinmis, 7,=70 m olup sistemin yaklasik sismik periyodu 7, denklem (4.2) yardimiyla
1.181 saniye olarak hesaplanmistir. Bu periyot degerine karsilik gelen k parametresi
1.341 olarak elde edilmistir. Toplam deprem yiikiiniin hesab1 i¢in denklem (4.1)’de

kullanilan sismik tasarim katsayisi cs, bu tasarim 6rnegi icin 0.1 olarak belirlenmistir.

Cergeve kirigleri, uzunluklari boyunca déseme sistemi tarafindan desteklendigi icin
yanal Gtelenmesi 6nlenmis olarak modellenmistir. Kolon ve ¢aprazlar da uzunluklar
boyunca yanal Gtelenmeleri engellenmemis olarak tanimlanmistir. Efektif uzunluk
faktorii (K) kiris, kolon ve ¢aprazlar i¢in 1 olarak alinmistir. En iist kat miisaade edilen

en biiyiik deplasman degeri 0.18 m olarak tanimlanmaistir.

Daha 6nce VPS ve BBO (Talatahari vd., 2021) yontemleri kullanilarak elde edilen
optimum tasarim sonuglar1 ile JA, SMA ve PHSMJA yontemleriyle elde edilen
sonuglar karsilastirilmig ve Tablo 4.12°de verilmistir. Sonuglara gore sinirlayicilar
saglayan en hafif tasarimim 48622 yap1 analizi sonunda 3013.1 ton ile PHSMJA
yontemiyle elde edildigi goriilmektedir. JA ve SMA ile sirastyla 48247 ve 49319 yap1
analizleri sonunda 3400.9 ton ve 3219 ton agirh@inda tasarimlar bulunmustur.

Ortalama ve en kotii agirlik degerlerine bakildiginda PHSMJA nin diger yontemlere
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gore daha 1iyi sonuglar verdigini ancak standart sapma acisindan SMA’nin

performansini gegemedigi goriilmektedir.

Tablo 4.12 3860 elemanli g¢aprazli uzay ¢elik gergeve sistemin optimum tasarim sonug¢larinin
kargilagtirilmasi

VPS BBO JA SMA PHSMJA
(Talatahari  (Talatahari
vd., 2021) vd., 2021)

1 KL1 W14x48 W27x217 W40x149 W40x167 W40x167
2 KL2 W36x230 W36x280 W44x290 W44x290 W44x290
3 KL3 W40x321 W33x241 W44x262 W40x277 W44x290
4 § KL4 W14x455 W14x730 W40x215 W40x215 W40x249
5 i KL5 W24x117 W36x160 W40x235 W40x235 W44x290
6 IK W14x61 W14x99 W30x90 W30x90 W30x90
7 DK W12x72 W16x57 W40x149 W40x149 W33x130
8 CR W27x102 W24x94 W33x118 W30x108 W30x90
9 KL1 W16x89 WI18x71 W36x182 W36x232 W36x194
10 KL2 W18x234 W10x112 W40x277 W36x300 W40x278
11 KL3 W33x%201 W33x318 W36x230 W40x249 W44x230
12 E KL4 W27x307 W27x258 W40x199 W36x182 W40x183
13 j; KL5 W24x131 W36x135 W40x211 W40x211 W36x232
14 IK W12x65 W24x68 W33x118 W30x99 W24x84
15 DK W30x99 W30x292 W33x118 W33x130 W33x141
16 CR W12x72 W10x45 W30%90 W30x90 W30x90
17 KL1 W14x74 W36x245 W40x211 W40x167 W40x149
18 KL2 W33x221 W21x101 W40x264 W40x264 W40x249
19 KL3 W40x278 W36x170 W33x221 W40x249 W33x221
20 § KL4 W40x211 W40x215 W40x167 W40x199 W40x183
21 j KL5 W21x101 W27x84 W44x262 W44x262 W36x210
22 IK W27x94 W12x96 W30%90 W30x90 W30x90
23 DK W14x53 W27x178 W40x149 W40x149 W33x141
24 CR W24x76 W14x74 W33x118 W30x108 W24x84
25 KL1 W27x94 W27x114 W36x194 W40x211 W36x194
26 KL3 W24x162 W30x211 W40x174 W40x211 W40x249
27 = KL4 W44x262 W27x161 W40x149 W40x167 W36x150
28 i KL5 W10x77 W21x73 W40x249 W40x321 W40x249
29 = IK W12x72 W33x118 W40x149 W40x167 W40x149
30 DK WI18x65 W40x211 W36x135 W33x141 W36x150
31 CR W8x48 W14x82 W40x149 W12x65 W12x65
32 KL1 W12x79 W10x88 W36x160 W36x160 W36x160
33 - KL3 W40x199 W40x249 W40x211 W40x211 W44x230
34 g KL4 W40x593 W40x593 W44x230 W33x221 W44x230
35 C'T> KL5 W18x71 W14x68 W40x174 W40x174 W40x149
36 < IK W30x99 W10x49 W30%90 W30x90 W30x90
37 DK W16x67 W14x53 W33x118 W33x141 W33x118
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Tablo 4.12 (Devam)

38 CR W16x100 W12x45 W36x135 W12x65 W12x65
39 KL1 W16x77 W18x192 W40x149 W40x149 W40x149
40 KL3 W40x%331 W40x183 W40x149 W40x167 W40x149
41 E KL4 W40x264 W14x550 W44x230 W44x230 W44x230
42 o KL5 W8x48 W18x71 W40x149 W40x215 W40x167
43 :I IK W21x68 W30x116 W27x84 W24x62 W24x55
44 DK W24x94 W8x67 W24x62 W40x183 W40x149
45 CR W10%39 W8x40 W40x149 W10%60 W10%60
46 KL1 W12x96 W14x120 W44x230 W36x210 W44x230
47 KL3 W40x167 W24x146 W40x174 W40x199 W40x174
48 E KL4 W33x291 W40x235 W44x230 W44x230 W44x230
49 = KL5 W24x94 W24x117 W44x230 W44x230 W44x230
50 i‘ IK W30%99 W40x199 W30x90 W30%90 W30x90
51 DK W12x190 W14%68 W36x135 W40x167 W36x150
52 CR W8x31 W12x40 W10x60 W30%99 W10x60
53 KL1 W40x149 W24x62 W44x230 W44x230 W44x230
54 KL3 W16x100 W18x211 W30x173 W16x100 W14x99
55 E KL4 W18x143 W24%68 W36x135 W16x100 W14x99
56 © KL5 W12x152 W27x94 W44x230 W14%99 W14x99
57 V‘_IW IK W18%86 W30%99 W14x48 W24x62 W14x53
58 DK W10x49 W40x277 W14x53 W14x53 W24x%62
59 CR W10%39 W12x45 W10%60 W10%60 W10%60
60 KL1 W8x31 W14x38 W40x149 W40x149 W36x135
61 KL3 W21x83 W18x119 W40x149 W14x68 W14x68
62 E KL4 W24x279 W14x99 W36x135 W36x135 W14x48
63 2 KL5 W30x326 W10x112 W40x149 W14%99 W14x99
64 : IK W21x111 W10x88 W14x53 W24x%62 W14x48
65 DK W30x124 W21x132 W24x84 W24x62 W24x62
66 CR W8x31 W8x35 W10%60 W10%60 W10x60
67 KL1 W24x131 W12x79 W14x68 W14x109 W14x99
68 KL3 W30x116 W18%65 W36x135 W14%99 W30x108
69 ‘E KL4 W12x35 W36x393 W27%84 W27%84 W12x65
70 8 KL5 W24x84 W14x176 W14x99 W14x109 W14x99
71 £ IK W30x116 W16x77 W14x48 W14x43 W14x53
72 DK W12x87 W27x94 W14x68 W27%84 W24x%62
73 CR W24x76 W6x20 W10%60 W8x28 W8x28
En iyi agirlik (ton) 2917.42 3276.96 3400.9 3219 3013.1
Yapi analiz sayisi 25000 25000 48247 49319 48622
Ortalama agirlik (ton) 3193.66 3584.89 3729.1 3416.48 3229.1
En kotii agirlik (ton) 3535.83 3878.14 4078.65 3635.4 3510.5
STD (ton) 206.96 203 272.5 164.2 220
Dayanim sinirlayicilar 54 50.5 0 0 0

ihlal yiizdesi (%)

141



Tablo 4.12’de sunulan yontemler ile bulunan sonuclarin tasarim siirlayicilarini
saglayip saglamadiginin kontrolii yapilmis ve sinirlayict ihlal eden tasarimlar tespit
edilmis ve ihlal oranlar1 belirlenmistir. Buna gére VPS ve BBO ile elde edilen
tasarimlarin higbir smirlayici sartin1 yerine getirmedigi, dayanim simirlayicilarini
strastyla %54 ve %50.5, katlar aras1 goreli 6telenme sinirlayicilarini %34 ve %25

oraninda ihlal ettigi belirlenmistir.

Optimizasyon yontemlerinin analiz sayisina goére optimum tasarima yakinsama
egrileri Sekil 4.32°de gosterilmistir. Buna gore, JA’nin hizli bir yakinsama ile
baslamasima ragmen devam eden siirecte hizinin azaldigr goriilmektedir. SMA
yonteminin diger yontemlere gore daha yavas bir yakinsama davranisina sahip oldugu,
PHSMJA’nin ise SMA ile benzer bir performans gostermesine ragmen nihai sonug

bakimindan en iyi sonuca ulastig1 sdylenebilir.

—PHSMJA
7500
\ —SMA
—JA
6500 BBO (Talatahari vd., 2021)
B ——VPS (Talatahari vd., 2021)
E 5500
=
=
= 4500
3500
2500

0 10000 20000 30000 40000 50000
Yapisal analiz sayis1

Sekil 4.32 3860 elemanl: ¢aprazli uzay gelik gergevenin farkli optimizasyon yontemleri igin yakinsama
egrilerinin kargilastiriimasi
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JA, SMA ve PHSMIJA ile elde edilen optimum tasarimlarin eleman dayanim oranlari
ve katlar aras1 goreli 6telenme oranlar1 Sekil 4.33 ve 4.34’teki grafiklerde sunulmustur.
Grafikler incelendiginde SMA ile elde edilen tasarimin digerlerine gore simir
degerlerin daha asagisinda kaldig1 goriilmektedir. Her {i¢ yontem i¢in de herhangi bir

ihlal s6z konusu degildir.
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Sekil 4.33 3860 elemanli ¢aprazli uzay celik cergevenin (a) JA (b) SMA (c) PHSMIJA ile elde edilen
optimum tasarimlarina ait eleman dayanim oranlari
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SMA
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Sekil 4.34 3860 elemanli ¢aprazli uzay gelik ¢ergevenin (a) JA (b) SMA (c) PHSMIJA ile elde edilen
optimum tasarimlarina ait katlar arasi goreli 6telenme oranlari

3860 elemanli gerceve i¢cin JA, SMA ve PHSMJA yontemleri kullanilarak yapilan
optimizasyon islemlerinde 50000 yapisal analiz icra edilmistir. Optimum tasarimi elde
etmek i¢in gereken iglem siireleri degerlendirildiginde, JA ile 430 saat 19 dakika, SMA
ile 430 saat 36 dakika siiren optimizasyon islemi, analizlerin yardimei bilgisayarlara
es zamanli dagitildigit PHSMIJA yontemi ile 71 saat 40 dakika stirmiistiir. Bu ¢aligmada
hazirlanan paralel hesaplamali yontem sayesinde analiz siiresi JA’ya gore %83.3,

SMA’ya gore %83.4 oraninda azaltilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tez c¢alismasiyla, diizlem ve uzay celik ¢ergeve sistemlerinin dayanim,
deplasman ve enkesit-boyut sinirlayicilar altinda Jaya (JA), Civik Mantar Algoritmasi
(SMA) ve bu iki yontemin birlestirilmesiyle olusturulan Hibrit Civik Mantar ve Jaya
Algoritmast (HSMJA) yontemleri kullanilarak optimum tasarimi yapilmistir.
Hazirlanan yeni yontem ile hem JA’nin hem de SMA’nin modifiye denklemleri
kullanilarak daha gii¢lii bir optimizasyon yontemi elde edilmesi amaglanmustir.
Kullanilan optimizasyon yoOntemlerinin gegerliliini test etmek {iizere literatiirde
bulunan dort diizlem ve dort uzay celik gerceve tasarim 6rnegi kullanilmistir. Ayrica,
literatlirdeki tiim yontemlerden elde edilen sonuclar kontrol edilerek sinirlayicilari
ihlal eden tasarimlar tespit edilmis ve ihlal oranlari tablolarda sunulmustur. Uzay
cergeve sistemlerde optimizasyon siiresini kisaltmak igin ¢evrimigi bir paralel
hesaplama yoOntemi gelistirilmis ve HSMJA yoOntemine entegre edilmistir. Bu
yontemde, optimizasyon siirecinin en uzun siiren adimi olan yapisal analiz islemleri,
internet vasitasiyla yardimer bilgisayarlara dagitilarak islem yogunlugu azaltilmistir.

Tez calismasindan elde edilen sonuglar su sekilde dzetlenebilir:

i.  Diizlem celik cergevelerin optimizasyonunda tek agiklikli-on kath cerceve
Ornegi icin en hafif tasaritm SMA ile elde edilirken diger tiim diizlem ¢erceve
orneklerinde en hafif tasarrm HSMJA yontemi ile elde edilmistir. Yapisal
analiz sayisi, standart sapma, ortalama agirlik gibi parametreler acisindan
bakildiginda HSMJA nin diger yontemlere gore daha iyi oldugu saptanmustir.
JA yoOnteminin optimizasyon giicliniin ise SMA ve HSMJA’ya kiyasla daha
zay1f oldugu tespit edilmistir.

ii.  Uzay celik cercevelerin optimizasyonunda, paralel yontemle entegre edilmis
hibrit yontem (PHSMJA) ile tiim tasarim 6rnekleri igin literatiirdeki en hafif
tasarimlar elde edilmistir. Ozellikle optimum agirhik ve ortalama agirhik
degerleri acisindan en iyi performansa sahip olan PHSMJA ydntemi, yapisal
analiz sayis1 ve standart sapma ac¢isindan da oldukga giiglii bir performans

gostermistir.
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1il.

1v.

10 farkl yardimer bilgisayar ile ¢evrimigi bir veri tabani iizerinden baglanti
kurularak olusturulan paralel yontem ile her iterasyonda iiretilen tasarimlarin
yapisal analizleri es zamanh olarak icra edilmistir. Boylelikle optimizasyon
stiresi JA ve SMA’ya kiyasla %83 ile %88 arasinda kisaltilmistir. Paralel
yontem ile hesaplama siiresinde yapilan bu tasarruf 6zellikle performansa
dayali optimum sismik tasarim gibi daha uzun siiren yapisal optimizasyon

problemlerinin ¢ézlimiiniin de kisa zamanda elde edilmesini saglayacaktir.

Calismada sunulan yontemlerin farkli icralari sonucunda elde edilen standart
sapmasinin, ortalama agirliga kiyasla oldukca kiiclik olmasi bu yontemlerin
baslangi¢ popiilasyonlarindan bagimsiz olarak optimum veya optimuma yakin
degerlere ulasabildigini gostermektedir. Dolayisiyla ¢elik ¢ergevelerin
optimum tasarimda oldukea giiclii bir yakinsama davranisina sahip SMA ve

HSMJA yontemleri, farkli yapr sistemlerinin optimizasyonunda da

kullanilabilir.
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