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OZET

Cerceve Sistemlerin Sezgisel Algoritma Teknikleriyle Optimum Tasarimi
Erkin EREN
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisi

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Subat 2022, Sayfa xv+58

Yapisal optimizasyon giiniimiiz sartlar1 géz 6niinde bulunduruldugunda iizerinde durulmasi gereken
bir konudur. Yapilar tasarlanirken bircok parametrenin olmasi optimum tasarimin dnemini arttirmistir.
Optimum tasarim ise giivenlik, maliyet, siirdiiriilebilirlik ve estetik faktdrlerini desteklemelidir. Literatiir
incelendiginde optimum tasarimi elde etmek amaciyla bircok metot denenmistir. Klasik metotlarin yaninda
bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle yapay zeka ve sezgisel algoritmalarm kullanimi giderek artmistir.

Tez ¢alismasi, ¢elik malzemeli ¢ergeve sistemlerin kesit optimizasyon tasarimi {izerinedir. Bu amag
dogrultusunda “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarmna dair Yo6netmelik, 2016 esas alnimistir.
Calisma kapsaminda olusturulan kod tasarimiyla, ¢erceve sistemdeki her eleman, tasarim sinirlayicilarini
saglarken kesit havuzundan se¢im yapmasi amaglanmistir. Tasarim problemi olarak iki agiklikli, alt1 katli ve
otuz elemanli ¢ergeve sistem ile birlikte ii¢ agiklikli, on katli ve yetmis elemanli ¢ergeve sistem, SAP2000
programu kullanilarak tasarlanmistir. Ayrica sezgisel algoritmalar incelenmis ve genetik algoritma kullanimi
tizerinde durulmustur. SAP2000 programinin igerigi olan The Open Application Programming Interface
(OAP]) baglantis1 ve sagladigi imkanlar hazir kaynakli bir model tasarimma yardim etmektedir. Boylece
VB.Net ortaminda, SAP2000 OAPI baglantis1 saglanmis ve sistem analiz verilerinin akig1 saglanmstir.
Saglanan veri akigiyla genetik algoritma yapisi, optimizasyon algoritmasi yazilimina adapte edilmis ve
analizler yapilmustur.

Sonug olarak kullanilan modellere ait optimum kesitler ve kiitle-zaman grafikleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar, SAP2000 programi tasarim meniisii sonuglari ve literatlir sonuclartyla kryaslanarak
kullanilan yontemin uygunlugu tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cerceve Sistemler, Optimizasyon, Sezgisel Algoritma, SAP2000, OAPI
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ABSTRACT

Optimum Design of Frame Systems with Heuristic Algorithm Techniques
Erkin EREN
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
February 2022, Page xv+58

Structural optimization is an important issue to focus on when considering today's conditions. The
fact that there are many parameters while designing the structures has increased the importance of optimum
design. The optimum design should support the factors of safety, cost, sustainability and aesthetics. When
the literature is examined, many methods have been tried in order to obtain the optimal design. With the
development of computer technologies in addition to classical methods, the use of artificial intelligence and
heuristic algorithms has gradually increased.

The thesis is on the section optimization design of steel frame systems. For this purpose, “the 2016
Design, Calculation and Construction Principles of Steel Structures” has been taken into account. With the
code design created within the scope of the study, it is aimed that each element in the frame system selects
from the section pool while providing the design constraints. As a design problem, a two-span, six-storey and
thirty-element frame system and a three-span, ten-storey and seventy-element frame system were designed
using the SAP2000 program. In addition, heuristic algorithms have been studied and the use of genetic
algorithms has been focused on. The Open Application Programming Interface (OAPI) connection, which is
the content of the SAP2000 program, and the facilities it provides help design a ready-made source model.
Thus, in the VB.Net, SAP2000 OAPI connection was provided and the flow of system analysis data was
provided. With the provided data flow, the genetic algorithm structure was adapted to the optimization
algorithm software and analyzes were performed.

As a result, the optimal cross sections and the mass-time graphs of the models used were obtained.
The obtained results were compared with the SAP2000 program design menu results and the literature results,
and the suitability of the method used was discussed.

Keywords: Frame Systems, Optimization, Heuristic Algorithm, SAP2000, OAPI
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Afc
Aft
Ag

Aj
Aw

B1

B2

bf
bfc
bft
Cb
Cm
Cm
Cvl
Cv2

SIMGELER

: Basing etkisi i¢in dayanim katsayis1,(=0.90).
: Basing etkisi i¢in giivenlik katsay1s1,(=1,67).

: Egilme momenti etkisi i¢in giivenlik katsayisi,(=1,67).

: Celigin 6zgil agirhigim

: Egilme momenti etkisi i¢in dayanim katsayis1,(=0.90).

: En kesitin baslk pargas1 narinligi

: giivenli egilme momenti dayanimi

: Kompakt baglik par¢asinin narinlik smir degeri

: Kompakt olmayan baslik par¢asinin narinlik sinir degeri

: tasarim egilme momenti dayanimi

: Dayanim katsayisi.

: Levhalar arasi net uzaklik

: Etkin net en kesit alan(mm?2)

: Baslik basing en kesit alan1

: Baslik ¢ekme en kesit alani

: Kayipsiz en kesit alan(mm?2)

: Kayipsiz en kesit alani

: Eleman en kesitini

: Govde alani(=dtw)

: I- ve T-en kesitlerde baslik genisliginin yarisi
: Yataya otelenmesi Onlenmis sistemin elemanlaridaki (P — 8) etkilerini g6z dniine alan
artirma katsayisi

: Yataya telenmesi dnlenmemis sistemin elemanlarindaki (P — 8) etkilerini g6z 6niine
alan artirma katsayisi

: Baglik genisligi

: Govde en kesit alan1

: Govde en kesit alan1

: Moment diizeltme katsayisi

: Esdeger sabit moment doniistiirme katsayisi

: Esdeger sabit moment doniistiirme katsayisi

: Govde kesme kuvveti dayanim katsayisi

: Kayma etkisinde gdvde burkulma katsayisi

: Kayma etkisinde govde burkulma katsayisi, h/t., yerine b/t; kullanilarak

: Carpilma sabiti
: En kesit yiiksekligi
: Deprem etkisi

: Celik elastisite modiil(200000MPa)
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Eclc
Eglg
EI

EI
Fer

its
iy

K1
K1
kc
kv

-

.

Lb
Lc
Lc
Lg
Li
Lp
Lr
Mlt

: Kiris en kesiti egilme rijitligi

: Azaltilmis rijitlik

: Azaltilmis rijitlik

: Kritik burkulma gerilmesi

: Elastik burkulma gerilmesi

: Yapisal gelik karakteristik ¢cekme gerilmesi

: Cekme gerilmesi

: Yapisal gelik karakteristik akma gerilmesi

: Akma gerilmesi

: Yapisal gelik karakteristik akma gerilmesi

: Sabit ylik

: Boliim 0’e gore belirlenmis en kesit 6l¢iisii

: Kat kesme kuvveti

: Net ylikseklik

: En kesit bagliklarmimn agirlik merkezleri arasi uzaklik

: Elemanin egilme diizlemindeki atalet momenti

: Elemanin egilme diizlemindeki atalet momenti

: y-ekseni etrafinda atalet momenti

: Atalet Yaricap1

: Etkin atalet momenti

: y-ekseni atalet momenti

: Burulma sabiti

: Burkulma boyu katsayisi

: Egilme diizlemindeki burkulma katsayisi

: Egilme diizlemindeki burkulma katsayisi

: Rijitlestirilmemis narin elemanlar i¢in katsay1

: Govde levhasi burkulma katsayisi

: Eleman boyu

: Eleman boyu

: Eleman boyu

: Kat yiliksekligi

: Stabilite baglantisi ile desteklenmeyen elemen uzunlugu
: Eleman burkulma boyu (=KL)

: Kolon boyu

: Kirig boyu

: Eleman uzunlugunu

: Akma smir durumu i¢in yanal olarak desteklenmeyen sinir uzunluk
: Elastik olmayan yanal burulmali burkulma smir uzunluk
: Yapi sisteminde sadece yanal 6telenmesi sonucu, YDKT veya GKT yiik birlesimleri
altinda ilgili elemanda olusan birinci mertebe egilme momenti
: Yanal destekler arasindaki dortte bir moment (N.mm)

: Yanal destekler arasindaki orta nokta moment (N.mm)

: Yanal destekler arasindaki dortte ti¢ moment (N.mm)

: Boliim 0’ a gore egilme moment dayanimi

: Yanal destekler arasindaki maksimum moment (N.mm)
: Karakteristik egilme momenti dayanimi
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Mnt : Yatay otelenmesi dnlenmis sistemde, YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda

hesaplanan birinci mertebe egilme momenti

Mr : YDKT ve GKT birlesimleri i¢in egilme moment dayanimi

Mr : YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan ikinci mertebe etkileri iceren
gerekli egilme momenti dayanimi

nm : Sistemdeki eleman sayisini

P1t : Yapi sisteminde yatay yer degistirmelerinden dolay:, YDKT veya GKT yiik birlesimleri
altinda ilgili elemanda olugan birinci mertebe eksenel kuvvet

Pc : Eksenel basing kuvvet dayanimi
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1. GiRis

Yapi; konum, ¢evre faktorii, hayal giicii, malzeme vb. etkenler ile tasarim siirecinin sonunda
ortaya c¢ikarilan iiriindiir. Pek ¢ok kullanim alani i¢in ¢esitli 6zellikte bina tasarlanmis ve insa
edilmistir. Yapisal tasarim siireci pek ¢ok ¢alismanin ana olugturmaktadir. Giliniimiizde modern
yapi sistemlerinin; boyutlarin giderek artmasi, insa edildikleri ekstrem durumlar vb. sartlar tasarimi
giderek zorlastirmaktadir. Bunlara ek olarak kullanilan malzemelerin tasarim o&zellikleri, yap1
sistemlerin avantaj ve dezavantajlari gibi durumlarda diisiiniildiigiinde, yap1 tasarimi dikkatle
yapilmalidir. Tasarim dikkatle incelenmeli ve optimum sekilde yapilmasi gereken bir siire¢ haline
getirmistir. lyi tasarlanmayan yapilar; can kayiplari, imalat siirecinde malzeme ve dolayli ekonomik
kayiplara sebep olabilmektedir. Iyi tasarlanmis bir yapi; insan hayatin1 koruyacak, ekonomik
kayiplar1 azaltacak ve siire¢ yOnetimini de kolaylastiracaktir. . Bu sebeplerden dolay1 yapisal
optimizasyon siirekli gelisen ve 6nem arz etmektedir.

Bir yapinin optimum tasarimi ise bilgisayar bilimi, bulussal yontemler, tasarim ve yaratict
yapt miihendisligi kavramlarinin siire¢ i¢inde bitiinlestirildigi, disiplinler arasi bir arastirma
alanidir. Yapi tasarlanirken var olan pek ¢ok parametre sebebiyle optimum sonuca ulagilmasi
zorlagmaktadir. Bu zorlugun atlatilabilmesi, sistemlerin kolaylikla incelenmesi ve kontrolii biiyiik
problem olusturmakta ve tasarim ydntemlerinin giderek gesitlenmesine sebep olmaktadir. Yapi
optimizasyonu i¢in optimizasyon metotlar1 giderek 6n plana ¢ikmis, klasik yontemler pek cok
sekilde kullanilmistir. Ancak kullanilan klasik metotlar1 problemin biiyiikl{igli ve ¢6ziim siiresi
diisiintildiigiinde optimum sonuglara ulagmay1 zorlastirmistir. Bununla beraber sezgisel algoritma
metotlarinin kullanilmasi ise zaman gectikgce 6n plana ¢ikmaktadir. [1] Sezgisel algoritmalar ile
ilgili ¢esitli konularda ¢aligmalar bulunmakta, yap1 tasarimi igin kullanim orani giderek artarken ve
stirekli yeni metotlar gelistirilmektedir.

Tezin Amaci

Optimum yapisal tasarim, bilgisayar bilimi, bulugsal yontemler, tasarim ve yaratict yapi
mithendisligi kavramlarinin siire¢ boyunca biitiinlestirildigi ve doniistiiriildiigii, disiplinler aras1 bir
aragtirma alanidir. Bu alanda yillarca siiren arastirmalardan sonra 6nemli miktarda bilgi tiretilmistir.
Calismada akademide ve tasarim ofislerinde yaygin olarak kullanilan sonlu eleman modelli paket
programlara; yapisal optimizasyon rutinlerini dahil ederek, uygulamali yapisal tasarima aktarmak
amaclanmaktadir. Giiniimiizde SAP2000 programi, en ¢ok kullanilan sonlu elemanlar temelli
analiz programlarindandir. Programdan veri giris-¢ikisi, CSI Open Aplication Interfece (OAPI)
arabirimi sayesinde otomasyonel bir sekilde yapilabilmektedir. SAP2000 iizerinde hazirlanacak
sistemlerin; optimizasyon algoritmasina, OAPI arabirimi sayesinde veri kaynagi gorevi
gorebilmektedir. Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, ¢ergeve sistemlerin optimum tasarimina hazir

model tabanli bir optimizasyon yaklagimi sunmaktir.



Materyal ve Metot

Caligma siiresince; yapisal optimizasyon kavrami iizerine durulmus ve tasarim probleminin
coziimlenmesinde gerekli olan, yonetmelik tasarim esaslari incelenmigtir. Celik malzemelerin
ozellikleri ve gelik yapilar ile olusturulan sistemler incelenmis ve ilgili yonetmelik detaylar
irdelenmistir. Bu ¢alismaya konu olan ¢ergeve sistemlerin tasariminin; iilkemizde gelik yapilarin
tasarimi i¢in kullanilan Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik
(CYTHYEY) esaslar1 dogrultusunda yapilmasi amaglanmistir. CYTHYEY, Amerikan Yapisal
Celik Binalar i¢in Yonetmelik, AISC 360-16,( Specification for Structural Steel Buildings) baglikli
yonetmelik esaslar1 diizenlenerek hazirlanmis, ulusal bir yonetmeliktir. Tasarim problemi g¢elik
cergeve sistem teskil etti§inden takip edilecek esaslar; CYTHYEY boéliimlerinden alinmustir.
Tasarimda; Yiik ve Dayanim Katsayilart (YDKT) ve Giivenlik Katsayilar1 (GKT) tasarimlar ele
alimmis, ¢ozim havuzunda kullanilacak I kesitli profiller igin gerekli yonetmelik esaslari
kullanilmistir. Tasarim optimizasyonu yapilabilmesi amaciyla sezgisel algoritmalar incelenmis ve
Genetik Algoritma(GA) yapisi detaylandirilmistir.

Ornek olarak 30 ve 70 elemanl ¢elik ¢erceve sistemler literatiirde [2] numarali kaynaktan
alinan ve genel olarak kullanilan bir sistemlerdir. Bu sistemlerin iizerine etki edecek yiikleme tipleri
yapt sistemlerinde sikca karsilasilabilecek genel yiikleme durumlarina gore belirlenmistir.
Tasarimda kullanilan modeller SAP2000 programi iizerinde, program modelleme esaslarina gore
hazirlanmigtir. SAP2000 OAPI dokiimani incelenerek gerekli baglantilarin yapilmasi ve veri
akisinin saglanmasi tizerine ¢alisilmistir. SAP2000 OAPI baglantisi ile saglanan veri akisi, sistem
ile ilgili parametrelere kaynaklik etmesi amaci giitmektedir. Calismada; Microsoft Studio
programlama araylizii ve Visual Basic programlama dili kullanilarak, optimizasyon algoritmasi
gelistirilmis, sistemin agirlikca optimizasyonunu yapacak sekilde kodlanmistir. Gelistirilen
algoritma GA tabanl olup, yonetmelik esaslar1 sistem iizerinde iglenmis, kesit sonuglar1 ve agirlik-
iterasyon tablolarina ait sonuclar elde edilmistir. Model tizerinde tekrar SAP2000 design meniisi
tasarimi da yapilmis. Literatiir ¢aligmalarindan alinan tasarim sonuglar1 ve elde edilen sonuglar
kiyaslanmistir.

Literatiir Calismasi

Son yillarda yapisal optimizasyona yonelik c¢alismalar oldukg¢a yaygmn bir bigimde
yapilmaktadir. Optimum yap1 tasarimiyla mekanik ve dinamik sinirlayicilar ile sinirlandirilan
amag¢ fonksiyonunu problemin durumuna gore optimize ederek en iyi tasarim elde edilmeye
calisilmaktadir. Bu kapsamda Celik Cergeve Sistemler ve Yapisal Optimizasyon hakkinda bugiine
kadar pek ¢ok calisma yapilmistir.

Toropov ve Mahfouz [3], yapmis olduklar1 bu calismada degistirilmis genetik algoritmaya
(GA) dayali yapisal optimizasyon teknigini sunmuslardir. Teknik, yapisal celik is¢iliginin ayrik

tasarim optimizasyonunu ele almak i¢in gelistirilmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda, bir kolonun
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etkin burkulma uzunlugunun belirlenmesinde kullamilan farkli yaklagimlarin optimum tasarim
tizerindeki etkisini tartigmislardir. Gergekei ¢elik tasarim problemlerini géz 6niinde bulundurmak
icin, degistirilmis bir GA, sonlu elemanlar paketi ile etkilesime giren bir yapisal tasarim kurallari
sistemine (Ingiliz Standartlar1 BS 5950 ve BS 6399) baglanmistir. Sonug olarak ortaya c¢ikan
tasarim optimizasyonunun, yapisal elemanlarin etkin burkulma uzunlugunun degerlendirilmesi i¢in
kullanilan belirli bir teknik segiminden 6nemli dl¢iide etkilendigi gosterilmistir.

Baradaran ve Madhkhan [4] yapmus olduklar1 ¢alismada, ¢elik ¢erceve tasarimlarinin
optimizasyonu i¢in olugturulan ve Genetik Algoritmanin (GA)'nin degistirilmis bir versiyonunu
(Gelistirilmis Genetik Algoritma (GGA)) kullanmistir. Bu algoritma popiilasyon olusturma,
¢aprazlama, mutasyon, degerlendirme ve se¢im olmak iizere bes asamadan olusmustur. Cergeve
analizleri i¢in gerekli sinirlayicilar LRFD yonetmeliginden alinmistir. Tasarim problemi olarak 10
ve 24 katl gergeve tasarimi yapilmigtir. MATLAB programlama dili ile yazilmis bir program
kodlanarak; yapisal analiz, tasarim ve optimizasyon gergeklestirmiglerdir. GGA‘nin, gergeve
optimizasyonu i¢in kullanilmasinin hesaplama hacmini azalttigin1 ve yakinsama oranini arttirdigi
goriilmiistiir. Birkag yinelemede optimuma yakin agirliklara sahip cerceve tasarimlarina
ulagilabilecegi tespit edilmistir.

Torregosa ve Kanok-Nukulchai [5], yapmis olduklari bu ¢galigmada , ayrik degiskenli tasarim
problemlerde Genetik Algoritma (GA)’nin en iyi sonucu veren optimizasyon teknigi oldugunu
belirtmistir. Optimum kombinasyonun belirlenmesinde en uygun felsefenin hayatta kalma olusu
kullanilmistir. GA optimizasyon prosediirii, farkli yiik durumlarina maruz kalan ¢elik diizlem
gergevelerin agirlik optimizasyonu igin uygulanmis elik ¢ergevelerin toplam agirligint optimize
etmek i¢in hem segkinci, hem de segkinci olmayan arama prosediirleri kullaniglar. Kullanilan
caprazlama tiirleri yiizde 20 ve yiizde 50 tek tiptir. Popiilasyon biiyiiklikleri 10, 20 ve 40
kullanilarak optimizasyon sonuglari karsilastirilmigtir. Elitist arama prosediirii, daha hizl
yakinsama oran1 nedeniyle daha yiiksek popiilasyon boyutlart igin elitist olmayan arama ile
karsilastirildiginda tstiin sonuglar gosterdi. Genetik algoritmalarin performansini incelemek igin,
degisken gruplarla vaka calismalar1 yapilmis ve sonuglar diger optimizasyon tekniklerinden elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Genetik optimizasyon, 6zellikle az degisken gruplamasi olan
problemlerde diger tekniklere kiyasla iistiin sonuglar gdstermistir.

Bekiroglu ve Ayvaz [6],Yapmis olduklart tez ¢alismasinda Celik Cercevelerin Genetik
Algoritma (GA) ile Optimizasyon Tasarimi lizerine ¢aligmiglardir. GA’ nin yapisal optimizasyonda
varolan, kullanim1 muhtemel bir yontem oldugu ve teknigin isleyisi hakkinda bilgiler verilmis ve
literatiirde sikc¢a kullanilan ¢ergeve sistem Ornekleri tizerinde durmuslardir. Tasarim probleminin
coziimlenmesindeki amaclart minimum agirlig1 tespit etmek iken; bu amag¢ dogrultusunda gerilme,
sehim, yer degistirme ve geometrik etkenler gibi sinirlayicilar kullanilmistir. Bu sinirlayicilarla

dahil edildigi, Matris-Deplasman Metodu ile ¢alisan genetik algoritma tasarimi FORTRAN dili ile
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kodlanmig ve ¢ozlimlemis bulunmaktadirlar. Calismadan elde edilen sonuglar 1s181nda GA’nin yapi
tasarimindaki kullanimi igin Onerilerde bulunmus ve yontemin uygunlugu degerlendirilmistir.
Calisma; GA’nin temel taglart olan baslangic popiilasyonu, caprazlama ve mutasyon gibi
operatdrlerinin performansi etkiledigini gosteren kiyaslamalarda bulunmustur. Yakinsama kriteri
ile beraber ikinci bir bitirme kriterin gerekliligi anlatilmis ve bu durumun rastsal bir yontem olan
GA’nin sonuca ulasabilmesini etkiledigi ¢aligmanin icerigi dahilindedir.

Hayalioglu ve Degertekin yapmis olduklari ¢alismada yari rijit baglantiya sahip lineer
olmayan c¢elik cerceveler icin genetik algoritma tabanli bir optimum tasarim yontemini
incelemislerdir. [7]Tasarim algoritmasini, Amerikan Celik Konstiriiksiyon Enstitiisii (AISC)
standartlarina dayanarak secilen c¢elik kesitler i¢in eleman ve baglanti elemanlarinin toplam
maliyetlerinden olusan minimum toplam maliyet esas alinarak gelistirmislerdir. Optimizasyon
yontemi olarak reprodiiksiyon (reproduction) ¢aprazlama ve mutasyon uygulamalarini kullanan bir
genetik algoritma kullanmislardir. Celik ¢ercevelerin tasariminda hem gerilme ve yer degistirme
icin hem de kolon ve kirislerin boyut sinirlar1 icin AISC standartlarinda yer alan smirlar dikkate
alinmistir. Cergevelerin lineer olmayan analizlerinde P-A etkilerini ve kolon kiris baglantilarindaki
lineer olmama durumlarini1 g6z 6niinde bulundurmuslardir. Yart rijit baglantilarin modeli i¢in Frye
ve Morris polinom modellerini kullanmiglardir. Kullanilan algoritmanin etkinligini gostermek
amaciyla rijit ve yari rijit baglanti tiirlerini kiyaslamislardir. Yar rijit baglanti ile modellenen
cergevelerin daha ekonomik oldugunu belirlemelerine ragmen bu baglant1 tiirliniin gergevelerin
salinmmim artirdigini tespit etmislerdir.

Usluogullar1 ve Ulker [8], Yapmis olduklari tez calismasinda optimizasyon ydntemlerinin
asamalar1 ve bu asamalarda ki bazi kavramlar( Tasarim degiskenleri, amag¢ fonksiyonlar1 vb.)
iizerine durulmustur. Calisma bir yap1 yiizeyinde daha diizgiin gerilme formu olusturup daha
verimli bir olusumu amaglamaktadir. Bu amagla beraber yeni gelistirilen metotlardan Evrimsel
Yap1 Optimizasyonu (ESO) incelenmis ve bunun iizerine ¢aligilmistir. Tasarim problemi, sonlu
elemanlar yontemini kullanan bir program olan ANSY S’te modellenmistir. iki gubuklu bir gerceve
yapt ve Mitchell kirislerinden olusan modelin ESO ile optimizasyonu saglanmistir. Sonuglarin
tayin edilmesi ve etkisi olmayan malzemenin ¢ikarilmasi saglanmis ve optimum sonuclar elde
edilmistir. Alinan sonuglardan ESO ydnteminin karmasikliktan uzak ve anlasilir bir yapis1 oldugu
goriilmiis, uygulamanin kolayliligi ifade edilmistir.

Saka [9] , yapmis oldugu calismada tasarim problemlerine ¢éziim bulmaya yonelik
optimizasyon tekniklerindeki son gelismelerin, ¢elik tasarimcilarina yeni yetenekler sagladigini
sOylemistir. Calisma sezgisel algoritmalar agisindan temel teskil etmektedir. Bu yeni optimizasyon
teknikleri, karmasik miihendislik problemlerini ¢6zmek icin yeni prosediirler gelistirmek igin
dogay1 bir ilham kaynagi olarak kullanir. Caligsma da ¢esitli sezgisel algoritma metotlari incelemis

ve bunlarla ilgili agiklamalarda bulunulmustur. Bu yeni tekniklerin kullanilmasiyla, cergeve
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elemanlari i¢in gereken optimum c¢elik bdliimleri, mevcut ayrt boliim listelerinden bulan yapisal
optimizasyon yontemleri gelistirmek miimkiin olmustur. Cergeve sistemlerin maliyeti veya agirligi
azalirken tasarim kodlarinin dayattigi tasarim kisitlamalari karsilanmis ve en az miktara
indirgenmistir. Ardindan, dogal olarak esinlenilmis hesaplama yontemlerine dayanan en son
yapisal optimizasyon algoritmalarin1 goézden gecirir. Caligma kisitlamalarin ¢elik tasarim
kodlarindan uygulandig1 ¢elik gergeve optimizasyon probleminin formiilasyonu tanitmaktadir. 91
elemanli gergeve sistem BS5950 ve LRFD-ASD yonetmeliklerine gore tasarimi ele alinmstir.
Tavlama benzetimi, genetik ve harmoni algoritmalari ile optimize edilmistir. Alman sonuglarda
tavlama benzerimi algoritmasinin, genetik algortima tasarimi ile LRFD’ nin daha hafif sonug
verdigi goriilmiistiir.

Degertekin, Ulker ve Hayalioglu, [10], yapmus olduklar1 bu ¢alismada uzay celik gerceve
sistemlerin optimum tasarimi lizerine durmustur. 40 ve 64 elemandan olusan iki adet ¢er¢eve sistem
modeli kullanilmis ve minimum agirlik optimizasyonu amaclanmistir. Calismada 2 adet sezgisel
algoritma metodu (Tabu Arama Algoritmasi ve Genetik Algoritmasi) karsimiza ¢gikmaktadir. Tabu
arama algoritmasi ¢aligmanin ana konusu iken genetik algoritma kiyaslama amaciyla kodlanmustir.
Tasarim sinirlayicilari olarak yanal deplasmanlar, katlar arasi 6teleme, eksenel kuvvetler ve egilme
etkileri AISC_ASD yo6netmeligine gére uygulanmistir. Alinan sonuglarda tabu arastirmanin %11.1-
%13.9 daha ekonomik sonuglar elde ettigi goriilmiistiir. Iki yonteminde maksimum iterasyona
ulagsmadig1 ve yakinsama konusunda da hizli bir bi¢cimde ¢alistiklar gosterilmistir.

Seker ve Aldemir [11], hazirladiklar1 tez calismasinda Genetik Algoritma metodunu
kullanarak diizlemsel ¢elik ¢ergevelerin en uygun degerinin tasarimi iizerinde durmuslardir. Tez
calismasinda yapay zeka algoritmalari ile yap1 tasarim problemlerinin ¢ziimlenmesi ve bu gibi
calismalarin performansi yliksek olusundan bahsedilmistir. Bu kapsamda gelistirilen GA yapisinda
TS648 sartnamesinden almis olduklar stabilite, gerilme ve izin verilen 6teleme smuirlar kisitlayic
olarak kullanilmigtir. Céziimleme i¢cin MATLAB programinda GA kodlanmig ve arastirma uzayi
olarak standart W profilleri kullanilmistir. Tki boyutlu diizlem gergeve sistemin uygun deger kesit
alanlar1 belirlenmis ve GA’nin ¢alisma kapsamindaki nesil lretim basarisi tablolagtirilmistir.
GA’nin etkin kullanilabilmesi i¢in ¢6ziim kiimesi ve topluluk biiylikliigiiniin, uygunluk kriterinin
hassasiyetin ve ¢dzlime ulagsma hiz1 s6z konusu oldugunda ¢6ziim uzayinin biiyiikligiiniin sonuglari
da ¢alisma kapsaminda ele alinmstir.

Dogan ve Saka [2] yapmis olduklari ¢alismada LRFD-AISC yonetmelikleri baz alarak gelik
cerceve sistemlerin, av-arama optimizasyon yontemini kullanarak agirlikca optimum tasarimini
incelemislerdir. Gruplar halinde yasamakta olan bazi hayvan gruplarinin av arama prensiplerini
temel alan bu metot ile iki boyutlu cergevelerin yoOnetmelik sinirlayicilar ile tasarimi
gerceklestirilmistir. Yapisal elemanlarin Amerikan sartnamelerine uygun olarak 272 kesit

icerisinden se¢imi saglanmis ve sonuglar yine Dogan ve Saka’nin yapmis olduklari bir bagka
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calismadan [12] alinan Pargacik Kiime Optimizasyon Yontemi sonuglar ile karsilastirilistir. Bu
kargilagtirma sonucunda Av-Arama metodunun %3.4 daha iyi sonug verdigi gorilmiistiir. Katlar
arasindaki oteleme ve maksimum deplasman sinirlayicilarinin verilmis smirlart gegmeden alt
seviyelerde seyrettigi goriiliirken, gerilme smirlayicilarinin st seviyelere kadar aktif bir sekilde
calistig1 goriilmistiir.

Sevim ve Sonmez, [13], 3 agikli ve 24 kath diizlemsel gerceve sistemin ve 10 elemanli ¢elik
kafes sistemin, son yillarda ¢okca kullanilan siirii zekasi tabanli sezgisel algoritmalari( karinca
koloni optimizasyonu ve pargacik siirli optimizasyonu) kullanarak optimum tasarimini ait
calismay1 sunmusglardir. Sistemlerin tasarimimda SAP2000 programi kullanilmis ayrica gelistirilen
optimizasyon algoritmalarmda C# yazilim dilinden faydalanmilmistir. Sistemler hazirlanirken
kullanilan yiiklemeler ve kisitlamalar AISC-LRFD sartnamesine bagvurulmus ve analizler buna
uygun yapilmigtir. Kullanilan sistemler ile yapilmis olan diger ¢aligmalarla kiyaslamalar yapilmis
ve bu ¢alisma ile ilgili iyilestirme verileri paylasilmistir.

Ulker ve Savas [14] yapmis olduklari tez calismasinda AISC 360-10 yonetmeligini ait
prensiplerini, ASD ve LRFD esaslarini ve Tiirk Deprem Y 6netmeligini (DBYBHY - 2007) ,“Celik
Binalar Igin Depreme Dayanikli Tasarim Kurallari- Boliim 4 adli kisimlarin kapsami iizerine
caligmalar gergeklestirmiglerdir. Cergeve sistemler, ¢elik caprazli perde ve moment aktaran
cergevelerle ilgili aciklamalar yapmis ve detaylar vermislerdir. Literatiirde sikca kullanilan alt1 kath
celik yapinin; bahsi gecen yonetmeliklere uygun sekilde, SAP2000 programi iizerinde modeli
olusturulmus ve analizleri yapilmistir. Bu annalizlerde tasarim i¢in gerekli prensipler AISC 360-10
yonetmeliginden alinmis ve son bolimde DBYBHY-2007 ile beraber sonuglari irdelenmistir.
Elasto plastik 6zellik sergileyen ¢elik ile ilgili yap1 tasariminda tagima giicii yontemi ile tasarim
yapilmasi gerektigi vurgulanmustir. Ozellikle deprem bolgelerinde, celik yapilarin “siineklik diizeyi
yiiksek digmerkez ¢elik caprazli perdeli” ve “siineklik diizeyi yiiksek merkezi celik ¢aprazli
perdelerle” olacak sekilde tasarlanmasi {izerine durulmustur.

Artar ve Daloglu [15], arastirmalarinda tek agiklikli bes katli, iki agiklikli alt1 katli ve ii¢
aciklikli on katli olarak tasarlanan c¢elik ¢ercevelerin dinamik simirlayicilar kullanarak
optimizasyonu iizerinde c¢aligmistir. Tasarim problemini ¢oziimleyebilmek igin sezgisel
algoritmalar i¢erinde etkin bir rolii olan GA yapisin1 kullanmislar ve sonug olarak minimum agirlig
hedefleyen optimizasyon c¢alismasi yapmislardir. Ortaya ¢ikarilan GA, Matlab programi iizerinde
kodlanmis ve boyutlandirmaya gerekli simirlayicilarnt TS648 Celik Yapilarin Hesap ve Yapim
Kurallar1 yonetmeligine uygun olacak sekilde kullanmiglardir. Bu simnirlayicilara ek olarak
yerdegistirme ve dogal frekanslarda dinamik simnirlayici olarak eklenmistir. Elde ettiklerin
sonuglardan frekanslardaki kiiciik degisimlerin toplam agirliktaki etkileri goriilmiis, sistemlerin GA

ile agirlikca optimizasyonu saglanmistir.



2015 yilinda yapilan diger bir ¢aligmada rijit veya yart rijit birlesimlere sahip ¢elik
gergevelerin agirlik optimizasyonu genetik algoritma ve bulanik mantik kombinasyonlari
kullanilarak yapilmistir. [16] Bu g¢aligmada daha iyi yakinsama saglamak amaciyla genetik
algoritmada tiniform caprazlama ve ikili kodlama kullanilmigtir. Kullanilan baglant1 tiirii ¢elik
cercevelerin davranisin1 dogrudan etkilediginden kiyaslama amaciyla kolon-kiris birlesimlerinin
rijit ve yar1 rijit oldugu iki farkli durum degerlendirilmistir. Celik ¢erceveler i¢in lineer tasarim ve
analiz yapilmistir. Cercevelerin analizi i¢in OpenSees programi ile birlikte optimizasyon iglemi igin
Matlab programi kullanilmistir. Kolon ve kirigler icin Amerikan Celik Konstriiksiyon Enstitiisii
(AISC) de bulunan genis baslikl profil gibi standart ¢elik kesitlerden profiller se¢ilmistir. Yar rijit
birlesim modeli i¢in Frye ve Morris polinom modeli kullanilmistir. Ayrica ¢alismada Onerilen
algoritma, daha hizli yakinsama saglayan bir uygunluk fonksiyonunu dikkate almaktadir.
Calismada onerilen yaklagimin etkinliginin gdzlemlenmesi amaciyla gesitli baglant tiirlerine sahip
¢ farkl tasarim 6rnegi incelenmistir. Sonug olarak, hafif yapilar i¢in bulanik genetik algoritmanin
basit genetik algoritmaya kiyasla hesaplama siiresi agisindan daha verimli oldugu belirlenmistir.

Cicconi ve galisma arkadaslari [17] yapmis olduklar1 ¢alismada; ¢elik yapilarin, binalar,
magazalar, fabrikalar ve enerji santralleri gibi ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanildigim
belirtmistir. Arastirmanin kapsami, proje diizeninin ¢ogunlugunun tanimlandigi asama olan erken
tasarim asamasinda biiylik cergeve celik yapilarla ilgili agirligi ve maliyeti azaltmak icin bir
metodoloji amaglamiglardir. Makalede, sanal prototipleme araclar1 ve genetik algoritmalar
kullanilarak bir celik yapmin optimizasyonu iizerine ¢alisilmistir. Odak noktasi, petrol ve gaz
santralleri i¢in agir gelik yapilarin tasarimidir. Bu ¢aligmada, tasarim metodolojisini ayrintili olarak
aciklamis ve bir test senaryosunu yeniden tasarim siirecinesokup, ilgili agirlik tasarrufunu tahmin
etmeye ¢aligmislardir. Calismada SAP2000 optimizasyon aract VB.net ile entegre edilerek bir kod
ortaya cikarilmig. Calisma sonucunda ortalama yiizde bes olacak sekilde agirlik kazanci
saglanmistir. Makalede ele alinan tasarim durumlari, isletimle ilgili olanlardir.

2018 yilinda yapilan diger bir ¢alismada Ispanya, Avrupa ve Amerika deprem yonetmelikleri
ile uyumlu olarak bir genetik algoritma. [18] Caligmada, her bir yonetmelikte bulunan sinirlamalar
hesaba katilmistir. Kullanilan genetik algoritma i¢in amag fonksiyonlar1 tanimlanarak ceza sayisi
yazilmistir. Daha sonra {i¢ farkli yonetmelige gore ayni ¢elik yapi igin genetik algoritmanin bazi
parametreleri (mutasyon olasilig1, ¢apraz gegis olasiligi, segcim olasilig1 ve popiilasyon biiytikligii)
genetik algoritmanin optimum davramsgina gére tanimlanmistir. Ug farkli tasarim koduna gore elde
edilen optimizasyon sonuglart karsilastirilmis ve analiz edilmistir. Elitist genetik algoritmay1
tanimlayan parametrelerin degerinin analizi ii¢ farkli tasarim kodu igin bir ¢alisma aralig1
olusturulmasini saglamistir. Agir yapilar icin Amerika tasarim kodunun diger tasarim kodlarina
kiyasla daha tutarli sonuglar verdigi tespit edilirken Avrupa tasarim kodu ise hafif yapilar i¢in daha

tutarli sonuglar vermistir.



Ulker Peker ve Ince [1] yapmis olduklar1 ¢calismada Kompozit Celik I-Kiris Kopriilerin
tasarimi lizerinde incelemeler yapmiglardir. Calismalarinda optimum tasarim iizerine sezgisel
algoritmalar ve API kullanimi {izerinde de durmuslardir. Tasarim sinirlayicilart olarak AASHTO
LRFD sartnamesi lizerinde durulmus ve koprii tasarimi iizerine benimsenmis yOntemlere
deginilmistir. Tasarima esas olan durumlar1 CSiBridge ve SAP2000 programlar1 iizerinde
incelemis ve hareketli yiikk dagitimi katsayilarmin, Cizgisel-Kiris analiz sonug¢larina uygulanmast
ve hassasiyetinin gosterilmesi iizerinde durmuslardir. Doktora tezinin ikinci agamasinda VB.Net
yazilimin platformu {izerinde SAP2000 API komutlar1 esliginde genel amagli ve optimum tasarim
gerceklestirilmesi agisindan etkin bir yontem olan Armoni Arama Metodu ile bir yazilim
gelistirilmiglerdir. Yapilan programin gegcerliligini gdstermek amaciyla MS-Excel programi
eklentisi olan ¢oziicii iizerinde Ag¢ilim ve Dogrusal Olmayan GRG yontemleri ilede problemin
¢Oziimii saglanip sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Armoni arama algoritmasi ile
karsilagtirllmig ve Celik I-Kiris kopriilerin tasariminda sehimin ana sinirlayicisinin oldugu
belirtmistir.

Rabczuk, ES-haghi ve Shishegaran, [19] yapmis olduklari ¢aligmada, ¢elik g¢erceveli
sistemlerin en uygun sekle sokma problemlerini ¢ozmek igin Asimetrik Genetik Algoritma
Yontemini (AGA) kullanmiglardir. AGA, Genetik algoritmanin popiilasyonun en iyi neslini
bulmaya yardimci olan gelismis bir ceza fonksiyonuna dayanan metottur. Calismada tasarim
degiskenleri Amerikan Celik Konstriiksiyon Enstitiisii (AISC) tarafindan yapisal ¢elik binalar i¢in
tanimlanan nihai yiikler kisitlamasi altinda secilmis ve tiim c¢elik yapinin agirhigm en aza
indirgenmistir. ilk olarak; Parcacik Siirii Algoritmas1 (PSO), Particle Swarm Optimizer with
Passive Congregation (PSOPC), Karinca Kolonisi Optimizasyonu (HPSACO), Emperyalist
Rekabet Algoritmast (ICA) ve Charged System Search (CSS) gibi algoritmalarla daha once
calisilmig, 15 katli {ic bolmeli gelik diizlemsel ¢erceveyi AGA yontemiyle optimize etmislerdir.
Sonu¢ olarak (AGA)’nin analiz siliresini, analiz sayisimi ve yapmin toplam agirligim
azaltabilecegini gostermislerdir. Asimetrik Genetik Algoritma Yontemi (AGA), SAP2000'in
optimize edilmis sonuglariyla karsilastirildiginda, diizenli ve diizensiz gelik ¢er¢evenin toplam

agirhigini sirastyla yaklasik %11,1 ve %26,4 oraninda azalttigini belirlemislerdir.



2. TASIYICI SISTEMLER VE YAPISAL OPTiMIiZASYON

Tastyict sistemler; tasarlanan bir yapinin ayakta, saglam bir sekilde durmasini saglayan,
tasarimdaki bi¢imlendirici nitelikleriyle yapmin kimligini veren, c¢esitli malzemelerin ve
elemanlarin bir araya gelmesi ile olugmaktadir. Pek ¢ok tasiyici sistem bulunmakla beraber, imal
edilmekte olan pek cok yapi ¢ergeve sistemler ile tasarlanmaktadir. Celik malzeme bu yapilarda
giiclii bir yer edinmekte ve pek ¢ok ihtiyaca karsilik vererek; hafif ¢oziimler ve siinek yapi tasarim
imkani1 saglamaktadir. [20] Celik Cerceve Sistemler (CCS) ise glinlimiizde var olan yapilarin biiyiik
bir ylizdesinde siklikla kullanilmakta ve yapilan ¢aligmalar agisindan temel bir konu o6zelligi

gostermektedir.

2.1. Yapisal Celik ve Celik Yapilar

Yapilarda demirin malzeme olarak kullanilmasi insanlik tarihinin ¢ok eski donemlerine
dayanmaktadir. Mekanik olarak iglenebilen, demir alagimlarina ¢elik denilmektedir. Kullanim
alanlarmin fazla olmasi ¢elik malzemeleri yasadigimiz yillarda lokomotif malzemelerden biri
haline getirmistir. Giinlimiizde kullanilan tasiyici sistem materyallerinden yapisal celik, dogada
bulunan demir cevherinin eriyik haline getirilip saf demirin elde edilmesi ve sonrasinda haddelenip
istenilen sekillerde iiretilmesiyle olusan demir karbon alagimidir. Ayrica gelik, ¢cekme ve basing
daymim oldukga yiiksek islevsel bir malzemedir. [21] Celik, ahsap ve betonda farkli olarak
homojen ve izotropik bir yapiya sahip bir malzemedir. Elastisite modiilii (210 GPa), ortalama

olarak ahgaptan 20 (10 GPa), normal betondan ortalama 10 kat (20- 30 GPa) daha biiytiktiir. [22]

Tablo 2.1. Celiklerin smiflandirilmasi [23]

Tip Diiz Yiizeyli Nerviirlii Profilli
Simf S220 S420 B420B B420C B500B B500C B500A
Akma dayanim
220 420 420 420 500 500 500
(N/mm2)

Cesitli yap1 celiklerine ait tip siniflar1 Tablo 2.1°de, bazi ¢elik siniflarina ait gerilme sekil
degistirme grafikleri Sekil 2.1° de verilmistir. Celik pek ¢ok alanda kullanilmakla beraber en ¢ok
yap1t malzemesi olarak kullanilmaktadir. Diinyada iiretilmekte olan celigin neredeyse yarisi insaat
sektoriinde kullanilmaktadir. Celik malzeme ile yapilan iiretiminin genel olarak sagladigi katma
deger igerisinde, g¢elik yapilarin orani yaklasik %25 kadardir. Tiirkiye ingaat sektoriinde g¢elik

yapilarin kullanildig1 alanlar igerisinde endiistri yapilari, kopriiler, ticari yapilar, konut olarak



kullanilan yapilar ve daha pek ¢ok yapi tiirii bulunmaktadir. [20] Celigin yapi siirecindeki genel

kullanim alani genis agikliklarin gegilebilmesi ve hafif tasarimlar ortaya ¢ikarmasidir.
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Sekil 2.1. Celik siniflar1 igin gerilme — sekil degistirme iligkisi [21]

Celik malzeme ile ortaya ¢ikarilan yapilar, son derece kullanish ve ¢esitli amaglara yonelik
tasarlanmaktadir. Diinyanin pek ¢ok yerinde ¢elik yapi iizerine ¢esitli ornekler goriilmektedir.
Celik; koprii, fabrika, depo, konut, okul, hastane, depo, yurt, otel vb. kullanim amaci degisken pek
¢ok yapi tiiriiniin insaatinda yap1 malzemesi olarak kullanmaktadir. Islenmis celik ile olusturulan
tasiyici sistemlerden bazilar1 asagida siralanmastir.

e Cerceve sistemler

e Kemer sistemler

e Uzay kafes sistemler
e Kablolu sistemler

e Plak Sistemler

o Kirigli Sistemler

Celik yapilarin, tasarim agisinda bilinmesi gereken baslica ustiinliikleri arasin da ; giivenli
bir yap1 O6rnegi sergilemesi, dayanim seviyesinin yiiksek olmasi, homojen ve elastik bir malzeme
ozelligi sergilemesi, slinek davraniginin iyi olmasi ,kullanim 6mrii agisindan bakim kosullarinin
saglanmasi ile siireklilik arz etmesi, yapim siirecinin hizli olmasi, 6zel durumlar i¢in ¢esitli yapma
kesit ve tasarim imkénlari sunmasi ve bunu saglarken hafif yapilari ortaya ¢ikarmasi vb. sekilde
siralanabilir. Celik yapilarin dikkat edilmesi gereken sakincalari ise; Su ve havaya karst bakim

gereksinimi, yangin dayanikliligin az olmasi, burkulma etkilerine karst zayif olmasi, celik
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haddelenmesi sirasinda olusan hatalarin kapasitesini olumsuz etkilenmesi gibi olumsuz etkileri

goriilebilmektedir. Cesitli tagiyict sistemler ile ilgili [22, 24] kaynaklarda verilen analiz semasi

Sekil 2.2°de verilmistir
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Sekil 2.2. Tastyici Sistem Analizleri [22, 24]
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2.2. Cerceve Sistemler

Cerceve yap1 sistemleri, kirig, kolon ve doseme gibi yapisal elemanlarindan olusmaktadir.
Cerceve sistemler; kemerler ve basit kiriglerden farkli olarak, yiiksek siineklik diizeyine sahip
sistemlerdir. Kesit tesirlerinin, tiim sisteme yayilmasi nedeni ile daha hafif kesit ve ekonomik
tasarimi saglamaktadir. Cerceveler daha ¢ok diisey yiik tasiyici sistemler olmalarina ragmen yatay
yiiklere kargi saglamligi rijit baglanti noktalariyla saglanabilir. Yonetmeliklerde ongoriilen
emniyetlerinin saglanmasi ile desteklenmektedir. Tekrar eden elemanlar ile liretim hizini artirmak,
hizl1 ve kolay montaj imkani da miimkiindiir. Planlamada pek ¢ok avantaj sagladigi i¢in siklikla
kullanilirlar. Betonarme olarak imal edilebildigi gibi yiiksek dayanimli ¢elik malzemelerden de
iiretilebilen bir yap1 sistemidir. Sekil 2.3’te ¢elik cergeve sistemler ile imalati yapilmis bir yapi

sistemi goriilmektedir.

_F'

Sekil 2.3. Cerceve sistem imal edilen ofis binas1

12



3. YAPISAL OPTIMiZASYON VE SEZGISEL ALGORITMALAR

3.1. Yap1 Miihendisligi ve Yapisal Optimizasyon

Yapisal miihendislik; binalar, kopriiler, toprak isleri ve endiistriyel yapilar i¢in yapisal destek
sistemlerinin tasarimi iizerine c¢aligmalardir. Bu miihendislik dali, yiikii giivenli bir sekilde
desteklemeye odaklanir. Desteklerin tasarlanmasi, fizik ve matematik ilkelerine dayandirilir.
Yapilar gittikce daha karmasik hale gelmektedir. Burada ki ciddi sorunlardan biri ekonomik
nedenlerdir. Yapilarin ingaati sirasinda kullanilan malzemelerin stok durumlari, fiyatlarinda ki artig
vb. durumlar ciddi problemlere sebep olmaktadir. Bunun karsisinda, ingaat miihendisleri ve
ireticiler ingaat maliyetlerini azaltmak ve rekabet giliclerini korumak i¢in uygulama siiresini
kisaltmasini, kalitesiz malzeme kullanilmasini istemektedir. Ekonomik sebeplerin yaninda
tasarimda yapilan hatalarda, tasarim siirecini zorlayan bir baska sebeptir. Iyi tasarlanmamis bir
yapt, kullanim 6mrii boyunca verimli bir sekilde gecirememekte, hatta insan hayati ve ¢evreye zarar
verecek sonuglar dogurmaktadir. Analizlerin yapilmasindaki zorluklar parametre sayisiyla beraber
artmakta, yap1 tasarimini ve yapisal optimizasyon dncelikli bir konu haline gelmektedir.

Yapilarin optimizasyon tasarimi bu problemleri giderecegi gibi, uygulanmasi incelik isteyen
bir stirectir. Buradaki zorluk tasarim degiskenleri, optimizasyon problemi kisitlamalar ve tasarim
alaninin biiyiik boyutlar1 arasindaki karmasik iligkilere bagli olarak artmaktadir. [24] Bu sorunlarla
basa ¢ikmak i¢in verimli algoritma uygulamalari kullanmak kolaylastirict ve giiniimiiz teknolojileri
acisindan her gecen giin daha basit hale gelmektedir. Yapilan uygulamalarin; ¢esitli sezgisel
algoritma yoOntemleri ile tasarim siiresini azalttigl, ¢oziim arama kapasitesini artirdigr ve
degerlendirmelerde biitiinliik kazandirdigi goriilmiistiir. [10] Genel olarak bu yontemler, yapisal
tasarim problemleri i¢in oldukga iyi uyarlanan ve kullanilan yontemlerdir. Degisenken Gzellik
gosteren pek ¢ok sistemde, optimizasyon algoritmalari hala kullanilmaktadir. Yapisal problemin
degerlendirme siireci, tasarim ¢oziimiinii analiz etmekten, nihai cezay1 hesaplamak icin tasarim
kisitlamalarin1 kontrol etmek ve modele uygun sonucu hesaplamaktan olusur. [25] Sekil 3.1°de
tasarim gelistirme siireci genel prosediir olarak gosterilmektedir. Degerlendirme prosediiriinde,

gerilmeleri ve yer degistirmeleri belirlemek i¢in her yapisal ¢oziim analiz edilmelidir. [26]
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Sekil 3.1. Tasarim Konfigiirasyonlar1 i¢in Degerlendirme

Problemin tanimlanmasi, genel olarak ozelliklerinin belirlenmesi, tasarim i¢in uygun
metodun seg¢ilmesi ve kontrollerin yapilarak sonug¢ alinmasi, yapisal tasarimin siirecinin temel
taglaridir. Optimum tasarlanmig bir yapi, fiziksel ve dinamik smirlayicilariyla kisitlanan amag
fonksiyonunu, minimize eden en ideal tasarim ¢oziimiidiir. Tasarim konfigiirasyonlar1 igin
degerlendirme adim adim Sekil 3.1°de gosterilmistir. Amag fonksiyonu; degiskenlerle olusturulan
matematiksel bir ifade olup, yap1 tasarimi i¢in en emniyetli, en az maliyet ve en kullanilabilir

tasarimi amaglamaktadir.

3.2. Sezgisel Algoritmalar

Sezgisel algoritmalar, bir sorunu geleneksel yontemlerden daha hizli ve daha verimli bir
sekilde ¢ozmek icin optimal sonucu amaclayan, dogrulugu ve kesinligi yliksek veya siire¢ hiz1
konusunda fedakarlik yapmadan tasarlanmis bir algoritmalardir. Bu yontemler, tek tek bir ¢6ziim
tretebilir veya iyi bir temel saglamak i¢in kullanilabilir ve algoritmalar ile desteklenir. Sezgisel
optimizasyon algoritmalari, yoneylem arastirmalarinda optimizasyon problemlerine ¢6ziim bulmak

icin yer alir. Bu problemlerde, algoritmalar en iyi ¢6ziimii garanti etmez. Yine de bu metotlar; iyi
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bir ¢6zlime ¢abuk ulagim konusun da ¢ok etkili olarak kabul edilir. Sezgisel algoritmalar gogunlukla
yaklasik ¢oziimlerin yeterli goriildiigii ve kesin ¢dzliime ulagilmasinin zor ve zahmetli oldugu
problemlerde kullanilir. Tasarim kiimesinde ¢ok sayida yerel optimum bulunan yapisal analiz
problemlerinin optimum tasarimi i¢in siklikla kullanilmaktadirlar. [1]

Son yillarda pek ¢ok caligmada sezgisel algoritmalarla ¢alisilmistir. Bu ¢alismalarda farkli
temellere oturtulan pek ¢ok algoritma ¢esidi kullanilmistir. Yapilmis ¢aligmalardan 6rnek olarak
genetik algoritma, tabu arama metodu, yunus ekolokasyon algoritmalari, evrimsel algoritmalar,
siirli  zekas1 algoritmalari, tavlama benzetimi vs. gibi algoritmalar goriilmektedir. Bu
algoritmalardan bazilarim1 agiklamak gerekirse; evrimsel algoritmalar biyolojiyi taklit ederek,
sayisal bir arama algoritmasi olusturmak icin en uygun olanm hayatta kalmasi ilkesini
kullanmaktadir. Bagisiklik sistemi algoritmasinda, omurgali bagisiklik sisteminde oldugu gibi bir
dizi antijeni kapsayacak sekilde bir antikor popiilasyonu gelistirilir. Tavlama benzetimi, tavlama
yoluyla erimis metallerin sogutma siirecini taklit eder. Siirii zekasi, kus siiriilerinin veya balik
siriilerinin  toplu davranigina dayanir. Karinca kolonisi optimizasyon yontemi, karinca
kolonilerinin sosyal etkilesimini simiile eder. Karincalarin tamamen korken, yuvalar ile besin
kaynaklari arasinda en kisa yolu izleyerek basarili bir sekilde gidip geldikleri kesfedildi. Karinca
kolonisi optimizasyonu, zor hesaplamalar elde etmek i¢in gercek karinca kolonisinin bu davranigini
taklit eder. Armoni arama ydntemi, bir miizisyen daha iyi bir armoni durumu aradiginda
gerceklesen miizikal performans siirecine dayanmaktadir. Caz dogaglamasi, optimum ¢ozimii
bulmaya ¢alisan optimum tasarim siirecine benzer, miizikal olarak hos bir armoni bulmaya ¢alisir.
[9]

Kullanilan bu yontemlerim problem c¢oziimiinii basitlestirdigi ve yeni calismalar igin
uygunluklar sik¢a belirtilmistir. Ayrica kullanilan algoritma yonteminin uygunluguna gore gesitli
caligmalarda genel bir sistemin ya da belirli bir parametrenin ¢éziimlenmesinden yararlanilan
caligmalar bulunmaktadir. [27] Bu tarz caligmalar ile c¢ergeve sistemlerde dinamik analizler
yapildigi, sistemlerin optimum boyutlarda boyutlandirildigi, maliyet analizlerinin yapildigi vb.
uygulamalar gériilmiistiir. Tasarim sirasinda yazilim dili olan MATLAB, Visual Basic vb. diller ile
kodlama yapilmis ve programlar yardimiyla dogrulanmis ve ¢ikan sonuglar degerlendirilerek
sezgisel algoritmalarin bu ¢alismalar i¢in olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Sezgisel algoritmalarda genel prensip, tiireve dayali arama yolunu tercih etmeden yerel
optimumu yakalanma olasiligini azaltip genel optimuma ulagmaktir. [27]

Yapilan ¢aligma taramast sonucunda Genetik Algoritmalarin (Genetic Algorithms) yaygin
bir sekilde kullanildigi ve popiiler bir optimizasyon metodu oldugu goriilmiistiir. Cesitli
calismalarda yapisal optimizasyona problemlerine kolaylikla adapte edildigi ve iyi tasarim

sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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3.3. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar, stokastik arama algoritmalari sinifina ait olan evrimsel arama
yontemlerindendir. Genetik algoritma fikri ilk olarak John Holland tarafindan onerildi. [28] Ancak
yontemin basarist Goldberg'in ¢alismasina dayanmaktadir. [29] Genetik Algoritmalar, optimal
¢oziimler saglamak i¢in biiyiik ve karmagik arama uzayini ile ¢alisabilen saglam algoritmalardir.
1990'larin basindan beri yapisal optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in verimli bir gekilde
kullanilmaktadirlar. Bu sebeple problemi ¢ozmek i¢in GA kullanmayi segtik. [25,31]

Bu algoritma popiilasyon olusturma, ¢aprazlama, mutasyon, degerlendirme ve se¢im olmak
tizere bes agamadan olugmaktadir. GA once sabit biiylikliikte bir birey popiilasyonu olusturur.
GA'da, popiilasyon olusturma siirecini iki agsamaya bdlerek optimal ¢dzlime yakinsama orani
arttirilir. Ik asamada, baslangig popiilasyonu, CYTHYEY ’de kullanilan profilleri arasindan rastgele
secilen iiyelerle olusturulur. Olusturulan popiilasyon daha sonra tasarim kisitlamalarini
karsilamayan {iyenin daha biiyiik kesit alanina sahip daha giiclii liyelerle degistirildigi bagka bir
asamada degerlendirilir. Bu siireg, tiim tasarim kisitlamalar1 karsilanana kadar devam eder. Bu
siire¢ sayesinde, tasarim kisitlamalariin izin verilen aralik iginde kalmasi igin baslangic
popiilasyonunu akillica iyilestirilecektir. Her birey rastgele olusturulmus ve analiz edilen ¢ergeve
icin olas1 bir tasarim ¢oziimiine karsilik gelir. Her birey daha sonra amac¢ fonksiyonuna gore
degerlendirilir ve bir uygunluk degeri atanir. Rastsal secilimden sonrasinda c¢aprazlama ve
mutasyon ile devam edilir. iterasyon belirlenen sonlandiriciya ulastiginda en uygun segilim yapulir.
GA'y1 kullanmak varolan arama alanini kabul edilebilir ¢oziimler alaniyla sinirlar. Tasarim
optimizasyonu i¢in Onerilen yontemin (GA) kullanilmasinin hesaplama hacmini azalttigin1 ve
yakisama oranini arttirdigini, boylece sadece birkag yinelemede optimuma yakin agirliklara sahip
cerceve tasarimlarina erisime olanak sagladigi, yapilan literatiir calismasinda pek cok kez

gorilmiistiir. [4-6]

3.4. Genetik Algoritma Bilesenleri

3.4.1. Amac Fonksiyonu

Genetik algoritmalar sinirlayict olmayan problemler i¢in uygundur. Calismada yapilacak
islem ise sinirlayicisi olan bir problem oldugu icin, smmirlayicisiz optimizasyon problemine

donistiiriilmelidir. Herhangi bir bireyin sinirlayicisiz amag fonksiyonu:

nm

W) = Z PA;L; (3.1)

i=1
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¢i(x) = W(x);(1 +RC) (3.2)

R probleme uygun bir ceza sabiti olup, calismalarda R=10 olarak kullanilmistir. C ise

sinirlayici zorlama sayisidir.

ns
C= z G (3.3)
j=i

Seklinde hesaplanmaktadir. Burada:

gix) >0 ise G =gx) ve j=l..... n 3.4

gix) <0 ise ¢G=20 (3.5)
g

g(x) = ’T— 1<0 (3.6)

burada n sinirlayici sayisidir. Tiim smirlayicilar saglanmigsa C=0 olacagi i¢in fonksiyonun
degeri yap1 agirligina esit olacaktir. Buda agirligin minimum oldugu ve sinirlayicilarin saglandigi

optimum ¢6ziimii verir. [30]

g(x) = g]-f({x) -1<0 (3.7)

3.4.2. Baslangic Popiilasyonunun Olusturulmasi

Arastirma ve uygulama galismalarinda genetik algoritmalarin baslangi¢c popiilasyonunu
olusturmada takip edilen yollar, yapilan ¢aligmanin igerigine gore degismektedir. Genellikle rastsal
say1 iretimiyle baglamaktadir. Ancak kabaca ¢dziimler biliniyorsa bu ¢oziimler kullanilarak
baslangic popiilasyonu olusturulabilir. [25,30] Caligmada baslangic popiilasyonu tamsay1

degiskenlerden olusturulmus ve kesit havuzuyla eslestirilmistir.

3.4.3. Uygunluk Kriteri

Coziimlerin kalitesinin saptanmasimda kullanilan teknik, GA’nin performansinda 6nemli
Olciide etkilidir. Amag¢ fonksiyonundan elde edilen ham sonuglar, baslangigta yeterli
olabilmektedir. Ancak arastirma devam ettikce daha iyi veya kotii ¢ozlimleri arasindaki fark: ayirt

etmek zorlasmaya baslamaktadir. Bu GA’nin ¢éziimleme potansiyelini diigiirmektedir. Bu sebeple
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kalite degerlendirmesi yapilmali ve normalizasyon saglanmalidir. Bu islemin dogru yapilmasi
algoritmanin kiiresel optimum noktasina ulagsmasina (yeterli iraksamayi saglamasina) yardimcidir.
Aksi durumda erken yakinsama olup tiim arastirma uzaymin arastirilmasi onlenecektir. [24]

Topluluktaki i’nci birey i¢in uygunluk ifadesi:
F = [0 max — @) min] — @ (x); (3.8)

Burada bireylerin uygunluk hesab1 yapilirken , (p(x) ibaresi sinirlayicisiz maksimum

max

amag¢ fonksiyonu degeridir. (p(x) ibaresi ise sinirlayisiciz minimum amag fonksiyonunu ifade

min

eder.

3.4.4. Tekrar Ureme Operatorii

Tekrar Ureme operatorii, dogal secilim islemi olarak adlandirilir. Yiiksek kalitesi bireylerin,
hayatta kalmalar1 ve sayilarinin artmasi amaglanir. Bu segme islemi ¢evre tarafindan ve yapay
sistemlerde, amag¢ fonksiyonu ve diger degerlendirme kriteleri tarafindan kontrol edilir. Bu
operator; kaliteli ¢oziimlerin giderek baskin bireyler haline gelmesini saglarken, kalitesiz
cozlimlerim giderek kaybolmasina sebebiyet vermektedir. Operatoriin uygulanmasinda pek cok
yontem bulunmakla beraber calismada Sekil 3.2°de goriildigli lizere rulet carki metodu
kullanilmigtir. Rulet ¢arki bireylerin uygunluk degerlerinin toplam uygunlukga oranini ifade edecek
sekilde hazirlanmistir. Bu teknikte kalite degerinin, popiilasyonun ortalama kalite degerine oranina
gore bir yerlesim goriiliir. Kalite oran1 yiiksek bireylerin carkta secilip ilerlemesi amaglanmaktadir.

[24]

RULET CARKI
= Birey 1 Birey 6 14%
29%
= Birey 2
2 Birey 3
Birey 3 9%
Birey 4
= Birey 5
AR Birey 4
Birey 6 24%

Sekil 3.2. Rulet Carki Temsili
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3.4.5. Caprazlama Operatorii

Bu operator GA’ya; melez olarak adlandirilan yapilarin iretilmesine esdeger ozellik
kazandirir. Eslesme havuzunda bulunan yapilarin birer ¢ifti rastgele secilir ve bu operatoriin islemi
sonucunda iki yeni birey olusur. Eski yapilar (ebeveyn) ve islem sonrasi olusan yapilar (¢cocuk)
mevcut mevcut popiilasyonda tutulabilir veya eski yapmin yerine yenisi koyulabilir. ikinci
durumda kalitesiz durumlar ¢ikarilirken, popiilasyon boyutu sabit tutulur.

Caprazlama operatdriinde en basit form; dizi igerisinde rastgele bir yer se¢ilip buradan
kesilmesi ve yapilar arasinda gen degisimi seklinde meydana gelir. Sekil 3.3’te ¢aprazlama

operatdriiniin uygulanmasina yonelik tek noktali caprazlama metodu 6rneklendirilmistir. [24]

Birinei Dizi 1|1 1 0|0 0O (1 (1 |0

Tkinei Dizi 011 1 1|0 (0 (0 ]0 |1

Birinci Yeni Dizi 1|1 1 1 (0 (0|0 (0 |1

Ikinei Yeni Dizi 0|1 1 0 (0 (0|1 (1 |0

I Caprazlama Noktasi
Sekil 3.3. Tek Noktali Caprazlama Operasyonu

3.4.6. Mutasyon Operatorii

Mutasyon Operatorii, dogal genetik mutasyon olaymin bir varyasyonudur. Bu islem
sirasinda, yeni popiilasyonda bulunan bireylerin her biri tek tek kontrol edilerek mutasyon oranina
gore O ise 1, 1 ise 0 olacak sekilde ¢cevrim yapilir. GA’da mutasyon operatoriiniin olmamasi halinde;
elemanlarin tekrar iireme ve caprazlama sonucu degismedigi durumlarda, optimal ¢6ziim ancak
baslangi¢ popiilasyonu igerisinde ise bulunabilir. Bu durum benzer ¢6ziimlerin {iretilmesine ve
sonucun belirli bir bolgede kalmasina sebebiyet verir. Mutasyon operatoriiniin bulunmadigi genetik
algoritma iyi bir performansi ancak popiilasyon ¢ok biiyiik tutulursa sergileyebilir. Mutasyon; yeni,
goriilmemis, daha 6nce kesfedilmemis ve arastirilmamis noktalarin algoritmaya kazandirilmasini

saglar. [24] Sekil 3.4 te ¢ok noktali Mutasyon Operatorii gosterilmistir.

Eski dizi 1 (1|10 |1 (0 |O |1 (0O
Yeni dizi 1 (0|1 |0 |1 (1|0 |1 |0

ﬁ ﬁ Degisen bitler

Sekil 3.4. Mutasyon Operatorii
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3.4.7. Kontrol Parametreleri

GA s0z konusu oldugunda kullanilan kontrol parametreleri, Popiilasyon biiyiikliigii,

maksimum jenerasyon sayisi, mutasyon ve ¢aprazlama oranlaridir.

e Popiilasyon biiyiikliigiiniin gerektiginden kiiciik olmasi durumunda ¢6ziim uzay1
yetersiz kalacak ve sonug alt optimal bir noktaya ilerleyecektir. Asir1 yiiksek olmasi
durumunda ise jenerasyonlarin gelisimi olduk¢a uzun siireye yayilacaktir. Gergek
zamanli tasarimlarin uygulamasinda hi¢ istenmeyen bir durum olusu sebebiyle,
popiilasyon biiyiikliigii olumsuz bir etki olarak goriilmektedir.

e (Caprazlama orani popiilasyona yeni birey iiretiminde kullanilan parametredir. Diisiik
caprazlama orani, yeni kusaga ¢ok az yeni birey katilmasimi saglarken, tekrar lireme
operatorii daha etkin hale gelmekte ve yakinsama oranina etki etmektedir. Yiiksek
caprazlama olmasi1 durumunda aragtirmanin ¢ok hizli bitmesine ve daha kuvvetli yapilar
iiretilmeden bitmesine sebebiyet vermektedir.

e Yiiksek mutasyon orani, ¢caligmaya asir1 derece rastsallik kazandirip, iraksamayi artirir.
Popiilasyonun gelismesine mani olan bir etkendir. Diisitk mutasyon orani ise iraksamay1
tamamen diistirken, ¢6ziim uzaymin iyice arastiritlmasini engelleyecektir. Dolayisiyla
algoritma alt optimum bir sonuca ilerler.

Kontrol parametrelerinin se¢iminde yapmis oldugu c¢aligmada, Tablo 3.1’ de GA igin
onerilen kontrol parametreleri i¢in yapilmis ¢aligmalarin derlemesini sunmustur. Yapilan literatiir
calismasinda da genetik algoritmanin uygulanmasi esnasinda kontrol parametrelerinin buna uygun

secildigi goriilmiistiir. [24]

Tablo 3.1. GA i¢in 6nerilen kontrol parametreleri [33-35]

Kontrol Parametreleri Grefenstette Schaffer De Jong Bu Calisma
Popiilasyon Biiyiikliigii 30 20-30 50-100 30
Caprazlama Oram 0.95 0.75-0.95 0.60 0.95
Mutasyon Oram 0.01 0.005-0.01 0.001 0.005

3.5. Cerceve Sistemler icin Genetik Algoritmanin Uygulanmasi

Celik ¢ercevelerin, genetik algoritma ydntemiyle tasarimi icin gelistirilen algoritma
asagidaki verilen adimlari igermektedir. Bu adimlarin agiklanmasinda [25, 30, 31] kaynaklarindan
faydalanilmgtir.

Genetik algoritmanin ¢ergeve sistemlerin agirlikca optimizasyonu probleminin {izerinde
uygulanmasi asagidaki adimlari izleyerek kodlanmistir. Siralanan bu adimlar igin genetik algoritma
semas1 Sekil 3.5’de verilmektedir.
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® N W

10.

11.
12.
13.

14.

Tasarim modelini SAP2000 iizerinde olustur.

SAP2000 OAPI ve Microsotf Studio baglantisini olugtur.

Genetik Algoritmada yapilan kabuller; gen sistemi olarak tam sayilardan olusan sistem
kullanilmistir. Popiilasyon sayisit 30 olarak, c¢aprazlama orani 0.95 ve mutasyon
oranlar1 0.005 olarak belirlenmistir. Amag fonksiyonuna ait ceza katsayisi, P, iki olarak
belirlenmistir.

Baslangi¢ i¢in kesit listesi olusturulur ve genlerle eslestirilir eslestirilen genlerle ilgili
eslestirme 6rnegi Tablo 3.2°de verilmistir.

Baslangi¢ popiilasyonunu olustur ve genlerle eslestirilir.

Popiilasyon ile ilgili veri SAP2000 OAPI aracilig1 ile ige aktar.

Popiilasyondaki her birey i¢in tasarim kontrollerini yap.

Her bireyin sinirlayicisiz amag fonksiyonu (3.1) denklemiyle hesapla. Hesaplanan
amag¢ fonksiyonlarinin maksimum ve minimum degerlerini belirle.

Popiilasyondaki her bireyin tasarim problemine gére uygunluk orani hesapla.
Direyleri dogal secilimi i¢in lireme operatoriinii uygulanir. Her bireye uygunluk oranm
ile orantili olarak (Rulet ¢arki) eslesme havuzuna kopyalanir. Uygunluk orani diisiik
olan bireyleri topluluktan ¢ikar. Bu yeni bireyler rastgele eslestirilir.

Her gifte liniform caprazlama uygulayarak yavrular ile yeni toplulugu elde et.

Yeni topluluktaki bireylere rastsal tek noktali mutasyon operatorii uygula.

Yavru toplulugu baslangi¢ toplulugu olarak ata. SAP2000 OAPI ile yavru topluluk
bilgilerini modele aktar.

4-13 aras1 adimlardaki islemleri, en son elde edilen popiilasyonda ki maksimum
uygunluk ile ortalama uygunluk oranlari arasindaki fark yakinsama degerin altina
diisene veya maksimum iterasyon sayisina ulasinca sonlandirilir. Bu durumda
maksimum uygunluk degerine sahip eleman en ideal agirlikli gergeveyi verir. Siralanan

bu adimlar ile ilgili genetik algoritma semasi1 Sekil 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.2. Arastirma Uzaymi Olusturan W Profillerin Tam Say1 Kargilanmasi

Profil Adi Té;rrl;l?l}:l Profil Adi Tam Say1 Karsilik
W 100 x 100 x 19.3 1 W 150 x 150 x 37.1 9
W 130 x 130 x 23.8 2 W 200x 100x 15.0 10
W 130 x 130x 28.1 3 W 200x 100 x 19.3 11
W 150 x 100 x 13.5 4 W 200 x 100 x 22.5 12
W 150x 100 x 18.0 5 W 200x 135 x 21 13
W 150 x 100 x 24.0 6 W 200 x 135 x 26.6 14
W 150x 150 x 22.5 7 W 200x 135x 31.3 15
W 150 x 150 x 29.8 8 W 200 x 165 x 35.9 16
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Sap2000
OAPI

A

( BASLA )

Sistem parametre
ilet

A

/

Baslangic
popiilasyonunu olustur

Nesil = Nesil + 1

v

Olusturulan popiilasyondaki
tasarim analizini gergeklestir

A 4

Analiz sonuglarina gore
uygunluk degerlerini hesapla

Bitis kriteri
aglaniyor m

H—

Dogal segilim uygula.
Kalan bireyleri belirle.

Caprazlanacak giftleri seg.
Ciftler caprazlacak mi?

E

Caprazla

/m utasyo

ecirecek mj?

E
A 4

Mutasyon

uygula
|

Sekil 3.5. Genetik Algoritma ve OAPI akis diyagram
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3.6. SAP2000 OAPI

SAP2000 programi, giliniimiizde sonlu elemanlar temelline dayanan analiz programlari
icerisinde en yaygin olanlardan birisidir. SAP2000’de yapilarin modellenmesi, analiz edilmesi ve
raporlanmas1 mimkiindiir. Programda statik ve dinamik yapida pek c¢ok analiz g¢esidi yiiksek
dogruluk orani ile uygulanabilmektedir. Calismada, akademide ve tasarim ofislerinde yaygin olarak
kullanilan bu programa; yapisal optimizasyon rutinlerini dahil ederek, uygulamali yapisal tasarim
gerceklestirmek istenmektedir. Bunun i¢in hazirlanana algoritmaya, Sap2000 programi icerisinden
veri giris-cikisi, CSI Open Aplication Interfece (OAPI) arabirimi sayesinde otomasyonel bir sekilde
yapilmistir. Son yillarda piyasaya siiriilen SAP2000 ve CSiBridge programlarina, CSI tarafindan
OAPI (CSi Open Aplication iterfece) arabirimi adapte edilmistir. Bu ara birim programlama dilleri
ile ortak caligmay1 esas almaktadir OAPI kullanicilarin model olusturmak, analiz etmek ve
tasarlamak icin gereken bircok islemi otomatiklestirmesine, probleme 6zgii analiz ve tasarim
sonuglar1 elde edilmesine olanak taniyan bir aragtir. Ayrica, kullanicilarin SAP2000 veya
CSiBridge'i tglincti taraf yazilimlarla iligskilendirmesine izin vererek, programlama dilleri
yardimiyla iki yonlii model bilgisi aligverisi i¢in bir yol saglamaktadir. [31]

Yapisal tasarimda yeni, daha verimli ve daha zorlu sistemlerin ¢6ziimiine yardimci
yontemlerin gelistirilmesi karmagik bir islemdir. Bu zorluk karsisinda ¢ok c¢aba sarf etmeden,
teknolojik arag ve gereclerin daha islevsel kullanilabilmesi aragtirmacilarin en biiyiik istegidir. Bu
amagla pek ¢ok arastirmaci yeni ara¢ ve metotlar arastirmakta ve gelistirmektedir. Teknolojinin
gelismesi de daha iyi tasarlanmig ve etkin hesap metotlarinin kullanildigi tasarim modellerini
meydana getirmede fayda saglamaktadir. Bunun yaninda mevcut yontemlerin uygulamalari giderek
uygulanabilir hale gelirken, bu yontemler daha etkin kullanilabilir hale gelmistir. [8] SAP2000,
CSiBridge gibi uygulamalar pratikte iiretkenligi artirmakta ve kaliteyi gelistirmektedirler. Yapilan
OAPI entegrasyonu da bu gelismelerden birisi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Programin
islevselligini artirmakta ve programlama metotlarinin da kullanilmasiyla genis arastirma alanlar
meydana getirmektedir.

OAPI'yi programlara uyarlamak; ana programin kurulumu sirasinda igerdigi tiim bilesenlerin
yiiklenmesinden ve SAP2000 kurulumundan baska bir sey gerektirmediginden basittir. Ayrica,
OAPI’nin kullanilabilmesi, gelistiricinin istedigi programlama diline ve ortamina baghdir.
Birbirinden farkli gelistirme ortamlari, programlama projesinin OAPI ile basarili bir sekilde
baglant1 kurmasi i¢in ¢esitli segenekler sunmaktadir. [1] SAP2000 OAPI’nin sagladigi bazi 6nemli
ozelliklerine asagida maddeler halinde deginilmisti,

e Analiz ve tasarim islemlerinde kullanmak amaciyla SAP2000 programiyla baglanti

kurabilmek,

e SAP2000 program destegiyle yapi tasarimi s6z konusu oldugunda kullanilan

yontemlerin uygulanmasini kolaylastirmak,
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e Biiyiikk modellerle ilgili ¢alismalarda veri giris ve c¢ikislarinin basitlestirilmesini

saglamak,

e Bir¢ok programlama dili (VB.NET ,PYTHON, FORTRAN, C# ve MATLAB gibi) ile

uyumlu ¢aligmaktadir.

e Eszamanli model kontrolii yaparak veri aktarimini saglayabilmektedir.

Cogu ana programlama dili, OAPI araciligiyla SAP2000 ve CSiBridge'e erismek igin
kullanabilmektedir. Microsoft Excel gibi programlarda bulunan C#, Python, MATLAB ve Visual
Basic for Applications (VBA) dahil olmak iizere bir¢ok popiiler programlama dili i¢in ayrintili
ornekler C:\Program Files\Computers and Structures\SAP2000 21\CSI_OAPI_Documentation
yolunda verilen dokiiman dosyasinda mevcuttur. Calismada OAPI arac1 tanmtilmis ve SAP2000
OAPI’ye ait baz1 6zelliklerden bahsedilmistir. Celik gerceve sistemlerin analizini yapmak i¢in
genel amachi bir genetik algoritma, VB.Net programlama dilinde kodlanmig ve SAP2000
etkilesimli olarak kullanilmistir. [31] SAP2000 OAPI baglantisinin ¢aligma prensibi Sekil 3.6’da

semalanmustir.

Baslangig Sistemi

Sap2000 OAPI veri doniigli—

Sonuglar N Sap2000 OAPI Hayi

OAPI veri gikisi

Programlama

Optimizasyon
tamamlandimy?

Evet

Optimum Tasarim

Sekil 3.6. Yap1 Analizinde SAP2000 OAPI baglantisi
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Tez caligmasi iceriginde, SAP2000 programindan aldigi sonuglari isleyip optimizasyon
yapacak algoritma gelistirilecektir. Bunun miimkiin kilinmasinda ozellikle
CSI_OAPI Documentation.chm dokiimani ve fonksiyonlar1 ayrintili olarak incelenmistir. OAPI
arabirimi ile aktif kullanilanim ag¢isindan, 6zellikle VB.Net algoritma dili pratik ve islevseldir. Bu
algoritma dili ile kodlanacak yazilim, “Microsoft Studio 2017 platformunda gelistirilmistir.
Microsoft tarafindan gelistirilen; MS Studio programi kuruldugunda ¢esitli dillerin bulundugu bir
gelistirme ortamidir. MS studio’da agilacak konsol uygulamasinda, SAP2000 kiitiiphanesi Visual
BASIC dili yardimiyla OAPI kullanim1 miimkiindiir. Yaratilan projeye referans olarak C:Program
Files (x86)\Computers and Structures\SAP2000 2I1\SAP2000v1. dosyasi eklenmelidir. Bu
asamanin devaminda gelistirilecek uygulama icin bir SAP2000 nesnesinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu iglem ardindan programi ¢aligtirma ve modeli baglatma komutlari kullanilacak
ve kayitli dosyanin agilmasi i¢in gerekli OAPI komutlari kullanilacaktir. VB'de bu islem asagidaki
gibi yapilmaktadir. [31] SAP2000 OAPI kayith dosya agilis komutlar: ile ilgili komutlar Tablo

3.3’de verilmektedir.

Tablo 3.3. SAP2000 OAPI kayitl dosya agilis komutlari [31]

Sub OpenSDB()
Dim SapObject as cOAPI
Dim mySapModel As cmySapModel
Dim FileName as String

Dim ret as Long

Set SapObject = CreateObject("CSL.SAP2000.APL.SapObject™)// sap objesi olusturulmasi
SapObject.ApplicationStart // programi ¢alistirir

Set mySapModel = SapObject.mySapModel // sap modeli olusturulmasi

ret = mySapModel.InitializeNewModel // modeli baslatir

FileName = "C:\SapAPDornek1.sdb"

ret = mySapModel.File.OpenFile(FileName) // kayit dosyasini agar

Analizi yapilan Sap2000 modeli (baslangic popiilasyonu); optimizasyon icin eksenel
kuvvetler, momentler, 6telemeler vb. verilere kaynaklik etmektedir. Modele ait analiz ¢iktilarinin
genetik algoritmaya baglantis1 saglanmalidir. Sap2000 OAPI yardimiyla verilerin alinmasi igin
once yiik kombinasyonu ¢iktist segilir. Yiik kombinasyonu i¢in segilim yapildiktan sonra ¢ubuk

elemanlar i¢in sonuglar ¢ekilebilmektedir. Modelden alinan bu verilerle; GA elemanlar1 tasarim
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esaslarina gore kontroliinii saglayacaktir. Eleman analiz sonuglarinin Sap2000 OAPI ile ¢ekilmesi

ile ilgili komutlar Tablo 3.4’da verilmektedir.

Tablo 3.4. Eleman analiz sonuglarinin Sap2000 OAPI ile ¢ekilmesi [31]

ret = mySapModel.Results.Setup.Deselect AllCases AndCombosForOutput

ret = mySapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput("G")// G yliklemesi sonuglari

ret = mySapModel.Results.FrameForce("1", Object, NumberResults, Obj, ObjSta, Elm,
ElmSta, LoadCase, StepType, StepNum, P, V2, V3, T, M2, M3) // 1 numarali gubuk analiz
sonugclari

ret = mySapModel.Results.JointDispl("1", GroupElm, NumberResults, Obj, Elm,
LoadCase, StepType, StepNum, U1, U2, U3, R1, R2, R3) // 1 numarali nokta analiz sonuglari

GA’da; Sap2000 OAPI ile almman veriler yardimiyla tasarim analizi yapilmaktadir.
Popiilasyondaki elemanlarin  uygunluklar1  hesaplanip  bitirme kriterine gore islem
sonlandirilmaktadir. Bitirme kriterinin saglanmamasi durumunda GA’ya ait dogal selekyon
(yeniden iireme), ¢aprazlama ve mutasyon islemleri ile yeni popiilasyon olusturulmaktadir. Yeni
popiilasyona ait kesit verisi, Sap2000 modeline islenmeli ve tekrar analiz yapilmasi igin
kaydedilmelidir. Bu verilerin girilmesinden dnce analizi yapilan modelin kilidi agilmalidir. GA
Sap2000 modelinde verileri girilen yeni popiilasyon i¢in GA protokolil tekrar gerceklestirilir.
Bitirme sart1 saglana kadar devam eden bu islem hazir modelin aktif sekilde algoritmaya dahil
edilmesini saglamaktadir. Bitirme kriterinin saglanmasi ile GA ve Sap2000 model baglantisiin
kesilmesi icin Oncelikle analiz yapilan modelin kilidi agilmalhidir. Daha sonra baglanti
kesilebilmektedir. Programa kesit verilerinin girilmesi ve baglantisinin koparilmasi islemi ilgili

komutlar Tablo 3.5’da verilmektedir.

Tablo 3.5. Programa kesit verilerinin girilmesi ve baglantisinin koparilmasi [31]

ret = MySapModel.PropFrame.GetISection("FSEC1", FileName, MatProp, t3, t2, tf, tw, t2b,
tfb, Color, Notes, GUID)// I kesitlere ait verilerinin Sap2000°de atanmas1
ret=mySapModel.File.Save("C:\SapAPNornek1.sdb")// dosyanin kaydedilmesi
ret = mySapModel.Analyze.RunAnalysis//Analize basla
ret = mySapModel.SetModellsLocked(False) // kilit agik
ret = mySapModel.SetModellsLocked(True) // kilit kapali
SapObject.ApplicationExit False// Programdan ¢ikis
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4. TASARIM ESASLARI

Bu boliimde gergeve sistemlerin optimizasyonu igin gerekli olan CYTHYEY-2016 ‘nin
tasarim ve analizi i¢in genel olarak bazi tasarim sinirlayicilari ve hesap ilkeleri verilmistir. Yapiy1
olusturan elemanlar ¢elik malzeme kullanilacagi i¢in bu yonetmelik esas alinacaktir. Tasarimi
esnasinda yapilan analizlerin temel varsayimlari, dngoriilen kullanim ve davranis birbiriyle uyumlu
olmalidir. Tasarlanan yapida amag igletme Omriinii, kendisinden beklenen biitiin gorevleri belirli

CYTHYEY-2016 esaslar1 6nem arz etmektedir.

4.1. Yiik ve Dayamim Katsayilari ile Tasarim (YDKT)

Yik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) prensibine gore , herhangi bir yap1
biriminin tasariminda ki tasarim dayanimi, ¢R,’nin bu tasarim yoOntemi ig¢in Ongoriillen ve
Yonetmelik 5.3.1 de verilen YDKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanim, R,

degerine denklem (4.1)’deki gibi esit biiyiik olmasi prensibine dayanmaktadir. Buna gore, tasarim;
Ry < ¢Ry 4.1)

kosuluna uygun olarak gerceklestirilir. Buradaki terimler asagida agiklanmistir.
R : Yiik birlesimi (YDKT) altinda hesaplanan gerekli dayanim.

R, : Karakteristik dayanim.

¢ : Dayanim katsayisi.

Rq : Tasarim dayanimi (= ¢R,)

4.2. Giivenlik Katsayilari ile Tasarim(GKT)

Giivenlik Katsayilari ile Tasarim (GKT) prensibine gore, herhangi bir yapi biriminin
tasariminda ki giivenli dayanim, R,/Q’nin, Yonetmelik 5.3.2 de verilen GKT yiik birlesimleri
altinda hesaplanan gerekli dayanim, Ra, degerine denklem (4.2)’deki gibi esit veya daha biiyiik
olmasi durumuna dayanmalidir. Buna gore tasarim;

Rp

R, <R, =— 4.2
a<Rg= 4.2)

kosuluna uygun olarak gerceklestirilir. Burada; Ra, GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan
gerekli dayanim, Rn, Karakteristik dayanim, Q, Giivenlik katsayisi, Ry, Giivenli dayanim (= R,£2)

olarak tanimlanmaktadir.



4.3. Malzeme

Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi 2016, yap1 i¢in kullanilacak
celik malzemenin 6zellikleri TS EN standartlarina uygun olmasi gerektigini belirtmistir. Yap1
celiklerinin siniflar1 CYTHYEY ’ye gore Tablo 2.1A ve Tablo 2.1B’den alinmis. Buna gore yaygin
olarak kullanilan yap1 ¢elikleri i¢in Fy (akma gerilmesi) ve F, (¢ekme gerilmesi) degerleri Tablo

4.1’te verilmistir.

Tablo 4.1.Yapisal Celik Siniflar1 [23]

Karakteristik Kalinlik, f (mm)
Standart ve Celik Simifi 1< 4mm 40mm <7 < §0mm
F,(Nimm') | F,(Nimm’) | F,(Nmm’) | F,(N/mm’)

EN 10025-2

235 235 360 215 360
5275 275 430 255 410
$355 355 510 335 470
$430 440 550 410 550
EN 100253

$275 N/NLL 275 390 255 370
5355 NINL 355 490 335 470
$420 NINL 420 520 390 520
S460 N/NL 460 540 430 540
EN 100254

$275 MML 275 370 255 360
§355 M/ML 355 470 335 450
5420 M/ML 420 520 390 500
S460 M/ML | 460 540 430 530
EN 10025-5

5235 W 235 360 215 340
5355 W 355 510 335 490
EN 10025-6

8460 Q/QL/QLI 460 570 440 550

4.4. Kesit Ozellikleri

Elemanlarin en kesitleri ilgili detaylar CYTHYEY-Boliim 5.4 igerisinde verilmektedir. Bu
bolime burkulma ve egilme sinir durumlart igin en kesit detaylarini icermektedir. Bu bdliimde
elemanlar en kesitleri 6zelliklerine gore ayrilmistr;

o Eksenel basing etkisi altindaki en kesitler, yerel smir burkulma durumu esas almarak
narin olmayan en kesitler ve narin en kesitler olarak ikiye ayrilirlar.

o Egilme momenti etkisi altindaki en kesitler, yerel sinir burkulma durumu esas alinarak
narin en kesitler kompakt en kesitler ve kompakt olmayan en kesitler olarak iice
ayrilirlar.

Bu smiflandirma eleman en kesitini olusturan, kesit parcalarinin genislik/kalinlik oranlari
g6z oniinde bulundurularak tanimlanir. Yonetmelikte, rijitlestirilmemis ve rijitlestirilmis en kesit
parcalar1 icin yukaridaki smiflandirmaya ait smir degerler tablolar halinde verilmistir.
Rijitlestirilmemis en kesit parcalar1 basing kuvveti eksenine paralel sadece bir kenar1 boyunca en
kesitin diger parcasi ile baglanir. Rijitlestirilmis en kesit pargalari her iki kenar1 boyunca en kesitin
bagka parcalari ile baglanan en kesit parcalaridir. [23]Eksenel basing etkisindeki en kesit parcalart
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i¢in narinlik degerleri CYTHYEY Tablo 4.2°ye gore verilmistir. Uniform egilme momentinin

basing bileseni etkisindeki narinlik degerleri CYTHYEY e gore Tablo 4.3’e gore verilmektedir.

Tablo 4.2. Eksenel Basing Kuvveti Etkisindeki Enkesit Parcalar1 I¢in Genislik/Kalmlik Oranlari[23]

Geniglik / Genlislik /
Durum Tanim Kalinhik Kalinhk Oram Enkesit
Qrani, A Sinir Dederl, A,

Hadde |- profillerinin
bashklan, bu

b
profillere baglanan d b
levhalar, bosluksuz i

E
1 olarak surekli bt 0.56 = .
birlesgtirilen gift > [=F> %
korniyerlerin dis £ L,
kollar, U-ve T- E

profillerin bashklan

Yapma |-profillerin

baghklan, bu sl b
rofillere baglanan e

< IF:avhaIar ve ° ot 0-641)k;-E E & E;’r

komniyerlerin dig £

kollari

Tek korniyerlerin
kallari, birbirlerine

Rijitlestirilmemis Enkesit Pargasi

b b
bosluklu clarak [ R 1
baglanan cift ) A L TN

3 2 A bt 0.45 [—
korniyerlerin kollari F, b
ve tim ’ —%*f
rijitlestiriimemis
elemanlar

Tablo 4.3. Egilme Momentinin Basing Bilesim Etkisindeki En kesit Parcalar1 i¢in Narinlik Oranlar1 [23]

| o Gerilme Dilzensizligi S
Duruin Cekme Elemant Tanum Feld Fatsavist, Z° Ornek
Cekme elemanlanmn birlegim
1 bolgesine tiun enkesit U—1.0 -
par¢alanyla baglanmas: durumu =
7 :
——
Cekme kuvwvetinin, bomi ve kutu = ¥
enkesitli elemanlar harig olmak
iizere, bulenlu birlegimlerle veya T
2 boyuna ve enine kaynaklann U=1- T
birlikte kullamldig kaynakly
birlesimlerle aktarldig tiim i — 1
x
gekme elemanlan 5 E %
F
Kuvvetin geckme dogrultusuna U=1.0
3 dik kaynaklarla aktarldig An : dogrudan birlesen ==
birlesim cnkesit pargasuun alana
Cekme kuvvetinin sadece boyuna f
dogrultudaki kaynaklarla 2 = i = =3
a4 aktarildig levhalar, komayerler, = El -= il = T
U-profiller, T-enkesitli elemanlar (3;1 e J F)
{X nintamm igin Durum 2 ye ks d
bakwniz). 2
12130 ->U=10 '
é Bir birlesim levhasina baglanan D=l<1.30 &7 : o
boru enkesitli profiller™ —=>U=1-X/1 2. £
x=D/=n 1
Bir adet merkezi f= U =1—-5/i {he “ . I
. . birlesim levhas: A :
Birlegim kullamlmasy Fu B HIRH =
levhasina durmu 4B+ H)
basal [
] = =
kurm Yan kenarlarda iki x=
enkesitli | adet birlesim o R ——
profiller levhas: =_ B~ =
Jullamlmast T ARE+H) =
durumu Yo - | v
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4.5. Cekme Cubuklarmin Tasarim

Eksenel ¢cekme etkisindeki elemanlarin tasarimi CYTHYEY - Boliim 7’de incelenmektedir.
Eksenel ¢cekme etkisi statik bir kuvvettir. En kesitin agirlik merkezine etki ettigi kabul edilir.
Boliimde sunulan kurallar bu tip yiliklemeler i¢in gegerlidir. Bu elemanlarin stabilite tasarim kriteri
yoktur. Ancak yine de yonetmelik L/i <300 olmasim 6ne kosmaktadir. (L: ¢ubuk uzunlugu, i:
atalet yarigapi)

Net en kesit alani

st
An=hg— det+z4—g (4.3)

A, Kayipsiz en kesit alani

Ay Kayipli en kesit alani

de: Etkin delik gap1

g Kuvvete dik dogrultuda ardisik iki delik araligi
t: Eleman kalinlig1

Akma smir durumu i¢in kayipsiz en kesit alant:
Ty = FyAg 4.4)

¢, =0.90 (YDKT) veya © =1.67(GKT)

Kirilma sinir durumu igin etkin net en kesit alani:
Ty = FuAg 4.5)

¢, =0.75 (YDKT) veya O =2.00(GKT)
bulunur. Bu ifadeler yardimiyla, gekme tasarim dayanimi ¢, T (YDKT) ile glivenli gekme

kuvveti dayanimi1 T, 7/ (GKT) hesaplanir. Burada;

A Etkin net en kesit alan(mm?)

A, Kayipsiz en kesit alan(mm?)

F, : Akma gerilmesi yapisal ¢elik karakteristik
F, : Yapisal ¢elik karakteristik cekme gerilmesi

Etkin net en kesit alani:
A, =UA, 4.6)

formiilii ile hesaplanir. Burada gerilme diizensizligi etki katsayisi, U < 1 olup ve Tablo 4.4

alinmaktadir. Tabloda gerilme diizensizligi katsayilari, gekme elemanlari durumlari i¢in verilmistir.
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Tablo 4.4. Gerilme Diizensizligi Etki Katsayisi [23]

Gerilme Diizensizligi

Durum Celone Elemant Tannnl Etki Katsayst, U (.'Irru_:li )
Cekme elemanlanimim birlegim
1 hidlgesine tim enkasit =10 -
parcalarivia baglanmas) duruaru o
X
e v l—m— e
_— e . = X :
i {',,eb.mje kurvvatinin, hDT!J we kuiu i f
I enkasiili elemanlar harig olmak !
fizere, bulonly veya boyuna ve T i

1 enine kaynaklarin biclikds U=l-= 31
kullamldig kaynakl i o -
hirlesimlerle aktanldag Liim | - |
gekme elemanlan ] m—;@:&zﬁi x

X
|
Kwvetin cekme dogruliusuna =10

3 dik kaynaklarla aktanldig A, t doirudan birlesen -
birlesim enkesit pargasinm alam
Cekme Janrvetinin sadece bovuna li
dogrulludaki kaynaklarla i ks % T | | T

L akrarildaze levhalar, korniverler, b= Tt 1% [-— bl | |
Ueprofiller, T-cnkesitli clemanlar {33 rb ] ! -
[
Tz13D - 0=10 m
5 Bir birlesim lcvh.asma_tt»;glanall D=i«130 & o
boru enkesitli profilledt I =1-%/1 %, 2
x=Din = —
Bir adet merkes I=zH -UU=1-x/! -;,,.E.‘_EHE N
Lo bielesim levhas B iR PR I
F'rt“‘m kul lamlmas: f=m “-"-l
evhasnd gyt + '

P bajilanan e e
kutu an kenarlarda iki f = -
cnkesitli adet birlesim t=H *‘:I" l=x i _
profiller levhaz Fe - 2

kullanlmasi - 4[3 +H)
durumie

4.6. Stabilite Tasarimi

Stabilite tasarimu ile ilgili esaslar CYTHYEY *nin 6. Boliimiinden alinmugtir. “Stabilite tasarimi,
eleman ve sistemin geometri degisikliklerinin; denge denklemleri {izerindeki etkisini géz Oniine

alan ikinci mertebe teorisine gore analizini yapilmasini dngoren ve sonucu alinan i¢ kuvvetlerin,

elemanlarin

tanimlanmistir.

siralanmustir.

Elemanlarin; eksenel sekil degistirmeleri, egilme ve kayma ile birlikte, yap1 sisteminin

dayanimlar

ile

[23]

karsilastirilmasini

otelemesinde etkili olabilen sekil degistirmeler.

Geometrik 6n kusurlar (ilkel kusurlar).

Dogrusal olmayan sekil degistirmeler.

Sistem yer degistirmesine ait (P — A) ve eleman sekil degistirmesine ait (P — ) ikinci

ongormektedir.”

Yap1 sistemlerinin stabilitesini etkileyen baglica faktorler asagida

mertebe etkileri yer alirken bu etkiler Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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A= p.A Etkisi
/P%r\ lP P-5 Etkisi P-A Etkisi

% . faP
- w L
=
H
A S E -
M, 777,
UM Moment diagram A Mi+PA M 1 PA
2 .
' P Moment diagram
P
Yatay ételenmesi 6nlenmis Yaday dtelenmesi nlenmemis

sistemlerde ikinci mertebe etkiler sistemlerde ikinci mertebe etkiler

Sekil 4.1. CYTHYEY'ye gore ikinci mertebe etkiler

4.6.1. Yaklagik ikinci Mertebe Analizi

Sistem elemanlarinin ikinci mertebe etkilerini barindiran egilme momenti dayanimi, M,,ve

eksenel kuvvet dayanimi, P,, sirastyla denklem (4.7) ve (4.8) ile verilmistir.

Mr:Bant+BlM1t (47)
P.=Py+B; Py (4.8)
B : (P- 9) etkilerini baz alan, yatay Otelenmesi Onlenmis tasarimlarin elemanlarindaki

artirma katsayisi

B> : (P- 0) etkilerini baz alan, yatay 6telenmesi 6nlenmemis tasarimlarin elemanlarmdaki
artirma katsayisi

M; : Ikinci mertebe etkilerini barindiran ve yiik birlesimleri (YDKT veya GKT) altinda
hesaplanan egilme momenti dayanimi

P, : ikinci mertebe etkilerini barindiran ve yiik birlesimleri (YDKT veya GKT) altinda
hesaplanan eksenel kuvvet dayanimi

M, : Birinci mertebe egilme momenti; yiik birlesimleri (YDKT veya GKT) altinda, yatay
Otelenmesi 6nlenmis sistemde hesaplanan

P.. : Birinci mertebe eksenel kuvvet; yiik birlesimleri (YDKT veya GKT) altinda, yatay

Otelenmesi 6nlenmis sistemde hesaplanan
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M. : Birinci mertebe egilme momenti; yap1 sisteminde sadece yanal Gtelenmesi sonucu,
yiik birlesimleri (YDKT veya GKT) altinda ki elemanlarda olusan

Pi. : Birinci mertebe egilme momenti; yap1 sisteminde sadece yanal 6telenmesi sonucu,
yiik birlesimleri (YDKT veya GKT) altinda ki elemanlarda olusan

B katsayisi, (P-9) etkileri igin;

Cm
B, = _a_prz 1 4.9)
Pes
o=1.0 (YDKT) veya a=1.6(GKT)
Cn=0.6-04(M;/M,) (4.10)
Pl m2EIl
el = (K,L)? 4.11)

denklemleri ile hesaplanir. Buradaki ifadeler;

Cn :Esdeger sabit moment doniistiirme katsayist
P :Egilme diizlemindeki elastik burkulma yiikii
ElI :Azaltilmig rijitlik

:Elemanin egilme diizlemindeki atalet momenti
L :Eleman boyu
K :Egilme diizlemindeki burkulma katsayist

(P-A) etkileri i¢in B, katsayisi ;

Cm

Bo= P =1 .12)
1 —_ ——Rdl
lDe,kat

a=1.0 (YDKT) veya a=1.6(GKT)

HL

Pexat = Rm o (4.13)

Rm =1 — 0.15(Ppnf/Pxat) (4.14)

denklemleri ile hesaplanir. Buradaki ifadeler;

Prat :YDKT veya KGT yiik birlesimleri i¢in s6z konusu kata etkiyen diisey tasiyici yiik
Pe kat :Kata etkiten elastik burkulma yiikii
Rwm :Alan katsayis1
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L :Kat yiiksekligi

Pt :Moment aktaran ¢ergevelerde kat kolonlarina etkiyen diisey yiik
An :Birinci mertebe goreli kat 6telemesi
H :Kat kesme kuvveti

4.6.3. Burkulma Yontemi ile Tasarim

Burada burkulma katsayisinin (K) hesab1 asagida verilen denklemler ve nomogramlar ile
yapilabilir. Nomogramlarda verilen Ga ve Gg biiyiikliikleri sirasiyla s6z konusu olan kolonun {ist
ve alt diigiim noktalarinda birlesen, kolon ve kirislerin egilme rijitlikleri toplamlarinin oranina bagl

olarak denklem (4.15) ile hesaplanir.

G = L(Ecle/Leo)

= (4.15)
(Eglg/Lg)
EcLc : Kolon en kesiti egilme rijitligi
L. :Kolon boyu

E.L, :Kiris en kesiti egilme rijitligi

L, :Kiris boyu

Yanal 6telenmesi 6nlenmis (diigiim noktalar1 sabit) moment aktaran cergeveler ve benzeri
sistemlerde burkulma boyu katsayisi, K, 6nceden belirlenen G4 ve Gg biiylikliiklerine bagli olarak

denklem (4.16) veya Sekil 4.2°de verilen nomograndan faydalanarak hesaplanabilir

_ 3GaGp + 1.4(Ga + Gg) + 0.64

- (4.16)
3GAGg + 2(G + Gg) + 1.28

G, K Gy
500 10 —50,0
10.0-2 a 10,0

5_0: 15'8
40— 1 —d,
30— C.9 |30
2.0—| 4 L 20
— 08

— — 1.
487 — 48
oa— T oA
0.7 — o7
0.6— N -
0.5 — 0.5
0.4— 1 D4
03— -0.3
a.z—| - oe 0.2
0.1— -1 =1
o0.0— —Los o0

Sekil 4.2. Yanal 6telemesi onlenmis sistemlerde burkulma boyu katsayisi, K [23]
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Yanal 6telemesi onlenmemeis( diiglim noktalar1 hareketli) moment aktaran gerceveler ve

benzeri sistemlerde burkulma boyu katsayisi, K, dnceden belirlenen Ga ve Gg biiyiikliiklerine bagli

olarak denklem (4.17) ve sekil Sekil 4.3’te verilen nomogram yardimiyla hesaplanabilir

o

Sekil 4.3. Yanal 6telemesi dnlenmemis sistemlerde burkulma boyu katsayisi, K [23]

4.7. Basin¢ Cubuklarmin Tasarim

Ga(1.6Gg + 4) + 4(Gg + 7.5)

Gy +Gg+75
Gy Kf’” Gp
0= —=—20.0 —
00,0 ==10.0 —100.0
50,0 = i —50.0
30.0— —|—5p —30,0
2‘:].1]— __4r0 _QD.D
10.0 —-30 —10.0
5.0 T —B.0
70— I~ —7.0
8.0— + — 6,0
5.0 + _—E.C'
dq.0— — 20 a0
3,0 I —3.0
2.0 + 20
) —+15 L
10— 4 —1.0
0.0— —/—1.0 (.0

4.17)

Basing c¢ubuklar1 tasarimi CYTHYEY ’nin 8. Boliimiinden esas alinmistir. [23] Basing

kuvveti esasina dayali tasarim yapilirken; biitiin elemanlarinda, basing kuvvet dayanimi, ¢ P,

,(YDKT) veya giivenli basing dayanimi, P/ Q_(GKT),

¢, =0.90 (YDKT)

veya

Q_=1.67 (GKT)

alinir. Basing elemanlar1 igin burkulma boyu (L. = KL) kullanilarak hesaplanan narinlik

orani L_/i<200 olmaldir.
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Lc : Elemanin burkulma boyu (=KL)

i :Atalet Yaricapi
K :Burkulma boyu katsayisi
L :Eleman boyu

Burkulma boyu katsayisinin hesabi pratik olarak Tablo 4.5’ten de alinabilir.

Tablo 4.5. Burkulma boyu katsayilar1 [23]

Donme onlenmis, oteleme serbest

Donme ve oteleme serbest

(=) ib) fei {d) (e} ]
! ! | ' ' '
sivwior | TITIT 2T(T AT
Kesikli cizgiler ;
basing gubugu- 4 /
mum burkulmus ! ' .
seklini ' y |
gosterir. _ i : /
1 \ I’ I i
l-'.l 1 I ) ;.
-.',w!r.% AT n .I-, v n:(f‘ LE oo .‘.'i).:'::"-':
| T I T b
Tearik K dederi 05 0.7 1.0 1.0 20 2.0
Onerilen tazsanm
burkulma boyu 0.65 0.80 1.2 1.0 21 20
katsayisi
S Ddnme wve Oteleme Gnlenmig
. ”‘f:’“ Déanme serbest, dteleme Gnlenmis
Bilgi
&

Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.2’ye gore eksenel basing kuvveti altindaki narin o

hesaplanmaktadir.

Burada kritik burkulma, F_, denklem (4.19) veya (4.20) ile hesaplanmaktadir.

k<471 F
i Fy

(veya ?52.25)
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Imayan elemanlarin karakteristik eksenel basing kuvveti dayammi, p_, denklem (4.18)’deki gibi

(4.18)



By
For= [0-658F9] Fy (4.19)

¥>4.71F (veya -L<2.25)

i Fy Fe

A, :Kayipsiz en kesit alani

F. :Elastik burkulma gerilmesi

F, :Yapisal celik karakteristik akma gerilmesi
Fe: :Kritik burkulma gerilmesi

Burada ki elastik burkulma gerilmesi, F. denklem (4.21) ile hesaplanmaktadir.

Fe="0s (4.21)

4.8. Egilme Etkisindeki Elemanlarin Tasarim

Egilmese etkisinin incelenmesi ile ilgili esaslar CYTHYEY 'nin 9. Béliimiinden esas alinmustir.
[23] Egilme etkisindeki elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, M,, tim egilme
elemanlari i¢in,

¢, =0.90 (YDKT) veya Q =1.67 (GKT)
Alinarak, tasarim egilme momenti dayanimi, ¢,M ,(YDKT) veya giivenli egilme momenti

dayanimi, M, /Q, , (GKT) asagidaki kosullar dikkate alinarak belirlenecektir. [23]

Elemanin asal eksenlerine paralel diizlelerden birinde yiik etkisinde olmasi veya dogru
eksenleri ¢evresinde burulmasinin yiik etkime noktalarinda ve mesnetlerde dnlendigi varsayimina
dayanmaktadir. Basit egilme etkisinde ki gubuklar incelenirken, egilmenin ana eksen (gliclii eksen)
etrafinda oldugu; kuvvetin, burulma yapmamasi i¢in, kayma merkezine etki ettigi kabul edilir.
CYTHYEY’de bu elemanlarin kesit davraniglar1 Tablo 4.3’ye gore narin, kompakt veya
kompakt olmayan olarak siniflandirilmistir. Ayrica egilme momentinin basing bileseni etkisi i¢in

profil yapisi lizerindeki tanimlar Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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/. - bashk veya govde parcalan igcin genislik/kalinlik oram (=h/t veya b/t)
/.., - kompakt /kompakt olmayan enkesit parcasi icin sinir narinlik

/A - kompakt olmayan/ narin enkesit parcasi icin sinir narinlik

AS A

“p — kompakt enkesit parcasi i

}‘-.pﬁ . =}, —> kompakt olmayan enkesit pargasi

A=A, — parin enkesit parcasi

- -

Sekil 4.4. Egilme Momentinin Basing Bileseni Etkisi i¢in Tanimlar [23]

Tiim I kesit gibi (¢ift simetri eksenli kesitler) ve tek simetri eksenli, tek egrilikli gubuklar

icin, yanal burulmali burkulma degisim katsayis1 (moment degisim katsayis1);

Cp

12Mmaks

(4.22)

= 2.5Mppars + 3Ma + 4Mp + 3M

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada,

Co :Moment diizeltme katsay1is1

Minax : Maksimum moment yanal destekler arasindaki (N.mm)
Ma : Yanal destekler arasindaki dortte bir moment (N.mm)
Mg : Yanal destekler arasindaki orta nokta moment (N.mm)
Mc : Yanal destekler arasindaki dortte {ic moment (N.mm)

Egilme momenti etkisi, kuvvetli asal eksenleri etrafinda olan ve Tablo 4.3’e gore kompakt

smifinda olan I ve U en kesitli elemanlarin egilme momenti dayanimi, M, hesab1 icin esaslar

irdelenecektir. Akma durumu i¢in karakteristik egilme momenti ;

My = M, = FyW, (4.23)

Burada ki terimler; M,: Karakteristik egilme momenti dayanimi, M, :Plastik egilme

momenti, Fy :Karakteristik akma gerilmesi yapisal ¢elik i¢in, Wy, : Plastik mukavemet momenti, x-

ekseni etrafinda olarak tanimlanir.
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ﬁrfn
;HIJ—F-} u-l.l\ E ._\\\_ =

[ P BRI R \ .

| Ay Cy> .0 icin My

| LY — =105 My
i i

: i Tr-a

L —

.I'..F. Lr Ly

Sekil 4.5. Yerel burkulma sinir durumlari [23]

Yerel burkulma agisinda sinir durumlari Sekil 4.5°te verilmektedir. Buna gore;

a. Lp <L ise sinir durum alinmaz

b. L <L, <L, ise karakteristik egilme momenti dayanimi, My;

Ly — L
M, = Cp [M, — (M, — 0.7waex)< : p) <M,

L — Ly,

c. Ly>L:olmast durumunda karakteristik egilme momenti dayanami, My;
M; = FWex < Mp

seklinde hesaplanir. Buradaki terimlerden;

Cpm2E Jo  /Lp\?
F.. = 1+0.078 —— (—)
°r \] WEXhO itS

Its

L, ve L; sinir durumlari ise;

_ . |E
L, = 1.76iy /Fy
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4.27)



4.9.

L, = 1.95i E Je + ( Je )2+676(0'7Fy)2
£ TS 07F, [Weghe | \Wexho ' E (4.28)

Burada c katsayisi ¢ift simetri eksenli I-en kesitler icin:
c=1.0 (4.29)
Seklinde hesaplanirken, etkin atalet yarigapi, i, asagidaki gibi hesaplanacaktir.

— bt

1 ht,, (4.30)
\/12 + (1 + gm)

ltg

Burada verilen ifadeler agagida agiklanmistir.

Wex :x-ekseni etrafinda elastik mukavemet momenti

E :Celik elastisite modiil(200000MPa)

Iy :y-ekseni etrafinda atalet momenti

Ly :Stabilite baglantisi ile desteklenmeyen elemen uzunlugu
L, :Akma sinir durumu i¢in yanal olarak desteklenmeyen sinir uzunluk
L, :Elastik olmayan yanal burulmali burkulma sinir uzunluk
Iy :y-ekseni atalet momenti

s :Etkin atalet momenti

J :Burulma sabiti

Cw :Carpilma sabiti

ho :Enkesit bagliklariin agirlik merkezleri arasi uzaklik

Kesme Kuvvet Etkisindeki Elemanlarin Tasarim

Kesme kuvveti etkisi i¢in tasarim esaslart CYTHYEY 'nin 10. Boliimiinden esas alinmistir. [23]

Kesme kuvveti etkisindeki elemaninin karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V, ,kesme kuvveti

etkisindeki elemanlarin tasarim kesme kuvveti dayanimi, ¢ V (YDKT) veya giivenli kesme

kuvveti dayanimi, V Q (GKT) yonetmeligin 10.2.1(a) béliimii haricindeki biitiin elemanlar igin;

V. dn : tasarim kesme kuvveti dayanimi

Vi = 0.6FyA,Cyq (4.31)
¢, =0.90 (YDKT) veya Q, =167 (GKT)

Vi : Karakteristik kesme kuvvet dayanimi
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Kayma
alani

)y Ly

Sekil 4.6. Efektif Kayma Alan

Kayma etkisi altindaki etkin gévde alam1 Sekil 4.6 ile gosterilmektedir. Burada, verilen

formiil ve agiklamalar, tek veya cift simetri diizlemli I kesitler ve U kesitleri kapsamaktadir.

A, = dt,, (4.32)

I enkesitli hadde profillerinin h /t <2.24, fE / Fy olmas1 durumunda ¢, =1.0 (YDKT) veya

Q, =150 (GKT) ve C,i=1.0 olacakti. Denklem (4.32) te; Ay govde alani(=dtw), d enkesit

yiiksekligi, tw govde kalinligidir. Buna ek olarak h net yiikseklik, C,; govde kesme kuvveti dayanim

katsayisini ifade etmektedir.

1.1. Egilme Momenti ve Eksenel Kuvvet Etkisindeki Elemanlar

Geometrik eksenleri etrafinda egilme etkisindeki tek ve ¢ift simetri eksenine sahip

elemanlarda egilme momenti ve basing kuvveti etkilesimi ;

P 8(Myx My iy ici
P, + 5 (Mcx + Mcy) <1.0 . = 0.2 icin (4.33)
LA %+&)<10 %< 02ic
2P, 9\My Mg/ =7 P. - 1610 (4.34)

ile smirlandirilir. Denklem (4.)’da bahsedilen terimler herhangi bir yiikleme kosulunda
eksenel basing ve egilme etkisindeki elemanlarin kapasite kontroliinii yapmaktadir. P, yiik

birlesimleri (GKT veya YDKT) icin elde edilen eksenel kuvvet dayanimini ifade ederken, P.
eksenel basing dayanimi (=¢_P veya P _/Q ) ifade etmektedir. M, yiik birlesimleri (GKT veya

YDKT) i¢in egilme moment dayanimi, M. boliim 0’ a gore egilme moment dayanimu (= ¢,M_ veya
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M /Q,) ifade eder. Kuvvetli ekseni gosteren x, zayif ekseni gosteren y alt indisdir. YDKT igin,
o, : Dayanim katsayis1 egilme momenti etkisi i¢in,(=0.90),¢, : Dayanim katsayis1 basing
etkisi i¢in,(=0.90 ve GKT i¢in Q_ : Egilme momenti etkisi i¢in giivenlik katsayis,(=1,67), Q, :

Basing etkisi i¢in giivenlik katsayist (=1,67) alinir.

4.10. Kullanilabilirlik Simirlayicilar:

Katlar arast oOteleme sinirlayicilarini denklem (4.35) ve (4.36) yatay deplasman

smirlayicilarini agiklamaktadir.
(8; — 8j—1)/hy < &, j=1, evvee, 1S (4.35)

Buna gore §;_1 ve §;birbiri ardina gelen katlari belirtirken hj kat yiiksekligini ifade
etmektedir. Maksimum yatay deplasmani §;, ve toplam kat sayisinda ns belirtmektedir. nd

deplasmani sinirlanmig noktalarin sayisidir. Cok katli yapilar i¢in kolonlarin yatay deplasman

degeri; kolonun yiiksekligi/300 ile kirislerin maksimum sehim degeri ise agiklik/300 ile sinirlidir.
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5. SAYISAL CALISMA VE BULGULAR

Bu c¢aligmada celik cergeve sistemlerin SAP2000 OAPI tabanli genetik algoritma tasarimi
ile optimum tasarimi porgrami gelistirilmistir. Tasarim degiskenleri olarak W ¢elik profilllerin kesit
Ozellikleri gilincel profil listesinden alinarak listelenmigtir. Tim problemlerde S355 celigi

kullanilmig ve bu gelige ait 6zellikler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 S355 ¢eligi malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri

Akma gerilmesi Fy = 355N/mm?

Cekme gerilmesi F, = 510 N/mm?
Ozgiil agirhik p=76,9729 kN/m?

Elastisite modiili E = 20000000 kN/m?
Poison oram U=03

5.2. 1ki Acikhikh Alti Kath Celik Cerceve Tasarim

Secilen ¢ergeve sistem literatiirde kullanilan bir sistem olup kaynak [2] alinistir. 2 agiklikls,
6 katl1 ve 30 elemanli celik ¢ergceve sistem Sekil 5.1°de, sistem icin [2]’de verilen av arama ve
parcacik kiime optimizasyonuna ait agirlik-iterasyon grafigi Sekil 5.2°te verilmistir. Sistem
SAP2000 programinin modelleme ilkelerine gére modellenmis ve analizi yapilmistir. Tasarim
optimizasyonu sirasinda elemanlarin kapasiteleri CYTHYEY hesap esaslar1 goz Oniine alinarak
incelenmistir. Cergeve kiriglerinin iizerine S0kN/m yiik uygulanmis, yatay dogrultu da 25kN/m
rizgdr yiiki uygulanmistir. Tasarim sirasinda yonetmeligin kabul ettigi 1 kesitli profiller
kullanilmistir. Analizde S355 ¢eligi kullanilmigtir. S355 ¢eliginin malzeme 6zellikleri;

Dogan ve Saka, hazirladiklar sistemi sekilde goriildiigii gibi 8 grup icin incelemistir. Katlar
arasi Otelenme 1,17 cm, st katin yanal yer degistirmesi ise 7,17 cm ile sinirlamiglar. Caligma da
sisteme av arama ve parcacik-kiime optimizasyonlar1 uygulamis ve bu gruplar i¢in kesit sonuglari,

toplam kiitle ve maksimum analiz sayilarini vermistir.
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Sekil 5.1. iki Aciklikli Alt1 Kath Celik Cergeve [2]

20000
‘ —=— AV arama

Parcacik- kiune

15000 -

sirlik (kg)

A
g
=

1

—

¢

: S o< < < ;i
> - T

5000 T T T 1
0 5000 10000 15000 20000

Iterasyon sayisi

Sekil 5.2. iki Aciklikh Alt1 Kath Celik Cerceve iterasyon Agirlik Grafigi [2]
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Kaynak olarak alinan bilgiler ve 6nceki kisimlarda agiklanan tasarim ilkeleri dogrultusunda
aciklanan yapilan galigmaya ait sonuglar Tablo 5.2.’de genetik algoritma i¢in alinan agirlik-

iterasyon grafigi Sekil 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.2. iki Agiklikli Alt1 Kath Celik Cerceve Tasarim Sonuglar

Av Arama Parcacik Kiime
Grup Numarasi Algoritmasi Algoritmasi Bu Cahisma
1 W24x55 =104.52 cm? W21x50 =94.84 cm? W530x210x92 =115.5cm?
2 W18x35 =66.45 cm? W12x35 =66.45 cm? W460x 150x 60  =72.73 cm?
3 W8x24 =45.68 cm? W8x28 =53.26 cm? W360x 130x39.0 =49.84 cm?
4 W16x45 =85.81 cm? W18x60 =113.55 cm? W250x250x80 =102.01 cm?
5 W16x36 =68.38 cm? W18x60 =113.55 cm? W410x 180x 85  =108,30cm?
6 W14x30 =57.10 cm? W14x48 =90.97 cm? W200x 165x41.7 =53,17cm?
7 W18x35 =66.45 cm? W18x40 =76.12 cm? W460x 190x 67  =84.46 cm?
8 W18x35 =66.45 cm? W18x46  =87.10 cm? W460x 190x 67  =84.46 cm®
Agirhik(Kg) 6451 7532 7595
Analiz Sayis1 9280 6890 7380
21000
19000
17000
= 15000
=
= 13000
e
200
<< 11000
9000
7000
5000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
iterasyon

Sekil 5.3. iki Aciklikli Alt1 Kath Celik Cerceve Genetik Algoritma Iterasyon Agirlik Grafigi

Iki aciklikli cercevede tasarim gecmisi Sekil 5.3’te verilen agirlik iterasyon grafiginde
gosterilmistir. Tablo 5.2. < gére SAP2000 OAPI tabanli genetik algoritma ile yapilan tasarim av
arama algoritmasina gore %06, parcacik kiime optimizasyonuna gore neredeyse denklik

saglanmistir.
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5.3. Uc Agiklikh On Kath Celik Cerceve Tasarim

Secilen cerceve sistem literatlirde kullanilan bir sistem olup kaynak [2] alinistir. 3 agiklikli,
10 kathi ve 70 elemanli ¢elik ¢erceve sistem Sekil 5.4’de, sistem igin [2]’de verilen av arama ve
parcacik kiime optimizasyonuna ait agirlik-iterasyon grafigi Sekil 5.5’te verilmistir. Sistem
SAP2000 programinin modelleme ilkelerine gére modellenmis ve analizi yapilmistir. Tasarim
optimizasyonu sirasinda elemanlarin kapasiteleri CYTHYEY hesap esaslar1 goz Oniine alinarak
incelenmistir Cergeve Kkirislerinin {izerine 50kN/m yiik uygulanmis, yatay dogrultu da 25kN/m
riizgdr yiki uygulanmstir.
kullanilmigtir. Analizde S355 ¢eligi kullanilmistir. Dogan ve Saka, hazirladiklar sistemi sekilde
gorildiigi gibi 9 gruba aymrarak incelemistir. Katlar arasi 6telenme 1.17cm ve en st katin
maksimum yatay deplasmanini 11.8cm olarak sinirlandirmiglardir. Calisma da sisteme av arama ve

parcacik-kiime optimizasyonlar1 uygulamis ve bu gruplar icin kesit sonuglari, toplam kiitle ve

maksimum analiz sayilarini vermistir.
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Sekil 5.4. Ug Aciklikl1 On Katli Celik Cergeve [2]
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Tasarim sirasinda yonetmeligin kabul ettigi I kesitli profiller
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Sekil 5.5. Ug A¢iklikli On Katli Celik Cerceve iterasyon Agirhik Grafigi [2]
Kaynak olarak alinan bilgiler ve 6nceki kisimlarda agiklanan tasarim ilkeleri dogrultusunda

aciklanan yapilan ¢alismaya ait sonuclar Tablo 5.3’de, genetik algoritma i¢in alman agirlik-

iterasyon grafigi Sekil 5.6’te verilmistir.

Tablo 5.3. U¢ Aciklikli On Kath Celik Cerceve Tasarim Sonuglari

Grup Numarasi Av Arama Algoritmasi Parcacik Kiime Algoritmasi Bu Cahisma

1 W24x104 =197.4 cm? W24x104 =197.4 cm? W 760 x 265 x 161 =221,3 cm?
2 W24x68 =129.67 cm? W24x76  =144.52 cm? W310x310x 117 =149,7 cm?
3 W21x62 =118,06 cm? W21x62 =118.06 cm? W310x310x97 =123,3 cm?
4 W18x50 =94,84 cm? W18x55 =107.10 cm? W250x250x 80 =102,1 cm?
5 W16x40 =76.13 cm? W12x40 =76.13 cm? IW410x 180x 60 =75,80 cm?
6 W14x34 =64.52 cm? W16x36  =68.38 cm? W410x 180x 60  =75,80 cm?
7 W16x40 =76.13 cm? W12x40 =76.13 cm? W410x 180x 60  =75,80 cm?
8 W14x34 =64.52 cm? WI16x36  =68.38 cm? W200x200x59 =75,68 cm?
9 W21x44 =83.87 cm? W18x46  =87.10 cm? W460x 190x 82 =104,4cm?

Agirhk(Kg) 22127 22879 23203

Analiz Sayisi 12370 13600 13580
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Sekil 5.6. Ug Agiklikli On Kath Celik Cerceve Genetik Algoritma Iterasyon Agirlik Grafigi
Iki aciklikli cercevede tasarim gecmisi Sekil 5.6’te verilen agirlik iterasyon grafiginde
gosterilmistir. Tablo 5.1°% gore SAP2000 OAPI tabanli genetik algoritma ile yapilan tasarim av

arama algoritmasina gore %?2, pargacik kiime optimizasyonuna gore %3 daha agir yap1 olarak

davranis sergilemistir.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada SAP2000 OAPI arabirimi kullanilarak, GA yardimiyla g¢ergeve sistemlerin
minimum agirlikli optimizasyonunu yapilmigtir. SAP2000 OAPI destegi arastirilmis ve SAP2000
programinda hazirlanan modellerin GA ile optimum tasarim elde edilmistir. SAP2000 OAPI
temelli gelistirilen algoritma ile yapilan tasarim asamalarinin (veri giris-¢ikisi, sonlu elemanlar
yonteminin  igerige dahil edilmesi, modellemenin kolaylastirilmasi) uygulanmasini
kolaylastirmasini saglamistir. Bu dogrultuda OAPI’nin etkin bir ara¢ oldugu goriilmektedir.

Caligma, {ilkemizde ¢elik yapilarin tasarimi i¢in kullanilan Celik Yapilarin Tasarim, Hesap
ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik (CYTHYEY) esaslari dogrultusunda yapilmistir.
CYTHYEY, Amerikan Yapisal Celik Binalar icin Yo6netmelik, AISC 360-16,( Specification for
Structural Steel Buildings) baglikli yonetmelik esaslar1 diizenlenerek hazirlanmis ulusal bir
yonetmelik olup alinan sonuclar bunu destekler niteliktedir. Gelistirilen program genel amagli olup,
CYTHYEY 'nin tasarim esaslar1 problem sinirlayicilarini olusturmaktadir.

GA metodunun bilesenleri olan; tek noktali c¢aprazlama, mutasyon ve popiilasyon
karakterlerini i¢eren bir kodlama kullanilmistir. GA {izerine yapilan bir ¢aligma olan kaynak
[24]’de bahsedilen, bu degiskenlerin GA performansi iizerine etkileri goriilmiistir. GA
optimizasyonu kaynak [2]’ten alinan iki ayr sistem ile drneklendirilmistir. Alinan sonuglar Dogan
ve Saka’nin ¢caligmasinda kullandig1 av arama ve parcgacik kiime optimizasyonlarina oranla %3 daha
agir tasarim sergilemistir. Optimizasyon metotlari incelenirken en ideal metodun, bulunmasi, ilk
denemelerde iyi sonu¢ alinmasi garanti edilememektedir. Bu sebeple kullanilan metotun

uygulanabilirligi ve keskinliginin daha iyi olacak sekilde gelistirilebilir.
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EKLER

EK- 1. Basingta Etkisinde I Ve U Profilleri Siniflandirmasi [23,38]

BASLA

Hadd b.,h ,t.,t ,F .E / Yapma
4

k =4/h/t,

Ar=0.56,E/F, 0.35<k_<0.76

Ar=0.64,/k E/F,

Kesit Tipi
b=b, b=b, /2
\ |
Xr =1.49,/E/ Fy
Eleman Eleman narin
narindir. degildir.

y
( BITIR )
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Ek- 2. Burkulma Boyu Katsayis1 Hesab1 Algoritma Semasi [23,38]

Baglanti rijit degil
Gergek mafsal yok

( BASLA )

/ L,L,.L, E. /

olon Baglan
Tipi

Diger durumlarda

Z(E /Ly
(Eglg/Lg)

Baglanti rijit

Dénme sifir oldugu

kanitlanamiyor

A

Z(E /L),
(Eglg/Lg)

Evet

A

_3G,G, +1.4(G, +G,)+0.64
3G,G, +2(G, +G,)+1.28

Sistem 6telenmesi
onlenmis mi?

Hayir

A

!

G,(1.6G, +4)+4(G, +7.5)

G, +G,+7.5

A
‘ BITIR ’
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Ek- 3. Yaklasik ikinci Mertebe Analizi Hesab1 [23,38]

BASLA

E,Pnt,Mnt1,Mnt2,Mlt,Pmf,Pkat,H,Fy,L,LA

C,=0.6-0.4(M, /M,)

Burkulma Boyu Ydntemi veya Genel Analiz
Yontemi: El

Mr = Bant + BlMlt Pr = Pnt + szlt
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Ek- 4. Cekme Dayanimi Hesab1 [23,38]

BASLA

/ Ay Aci,F, F,, T,L

@ w HAYIR

EVET
h 4
s’t
A=A, -2 dt +Z4—g

!

Tablo 4.3 ‘ten U belirlenir.

!

A, =UA|
Akma sinir durum igin Kirilma smir durumu i¢in
T.,=F,A, T,=F.A,
Tasarim Tasarim
Yaklasimi Yaklasimi
YDKT GKT
YDKT GKT
YDKT igin GKT igin
min(¢,T ) min(T, / Q)
HAYIR T < ¢T, EVET EVET T<T, /Q HAYIR

y
Kesit uygundur

A
( BITIR )
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Ek- 5. Basingta Calisan Elemanlarin Kontrolii [23,38]

(  BASLA )

Aga ix’ iy’ Cw7 Ix Iy X0 Yo Js
ch, Lcya ch, Kx, Kya Kza E, G, Fy

Li=Ki Li
A
F = °E
(L. /1)
F
EVET ¥ <225 HAYIR——
F
i E
F =|0.658" |F F_ =0.877F,
Narin degil! Kesit Narin mi? Narin ¢
> s’t
P =F A An:Ag_Zdet_'_ZE
n cr’ g
| P=FEA |+« A =UA |
|
Tasanm
YDKT Yaklagimi GKT +
| o =167 |
P.<¢P, P <P /Q

Kesit Uygun Kesit Uygun

A



Ek- 6. Kesme Etkisindeki Elemanlarin Analiz [23,38]

( BASLA )

hs tws bf’ tf,
F,,Fy,E, V. V.

Hadde Diger-

EVET .

i 1.10,/k E/F

o, =1.0 C, =m0
Q, =150 Cu=1.0 h/t,

y y

Cu=1.0 >V, =0.6F,A C l«
Tasanm
YOKT Yaklasimi GKT
| Hadde Profil I Hadde Profil
A A
Evet h/t<2.24,E/F Hayir Eve h/t<2.24,E/F Hayr

¢, =10

Kesit Uygun——— Kesit Uygun

Kesit Uygun Kesit Uygun
Degil BITIR Degil
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Ek- 7. Egilme ve Basing Etkisindeki, Tek ve Cift Simetri Eksenli Elemanlarin Analizi [23,38]

( BASLA )

A 4

/ Pre Pca Mc,i /

A 4

Pn hesaplanir.

A 4

Mp,i hesaplanir.

l

Tasarim
Yaklagimi
A 4 A
$, =0.90 Q, =1.67
Mci = ¢an i Mc,i = Mn,i /Qb
I |
Sagliyor Saglamiyo
P M P M
: oY 1<1.0 LI L P
2P (M, M, P 9\M, M,

Saglyjor— | Kesit Uygundur [—Sagliyo

A 4

( BiTIR )
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