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FARKLI TIPLERDE KO_LON-KiRi$ B_AGLANTI NOKTALARINA SAHIP RiJIT VE YAR!-RiJiT
CELIK CERCEVELERIN STOKASTIK ARAMA YONTEMLERI KULLANILARAK OPTIMUM
BOYUTLANDIRILMASI

OzZET

Bu calismada, diizlemsel celik ¢ergevelerin farkl tipte kolon-kiris baglanti tiplerine gore agirlik
optimizasyonu yapilmistir. Celik yapilarin statik analizi kolon-kiris birlesim noktalari, mafsal ya
da tamamen rijit olarak kabul edilerek yapilir. Gergekte bu birlesim noktalarindaki davranis ne
mafsal ne de tamamen rijit bir davranistir. Birlesim noktalarinin davranisi bu iki davranis
arasinda olup, bu davranig kismen énlenmis ya da yari rijit kolon-kiris birlesimi davranisi olarak
isimlendiriimektedir. Rijit birlesim davranislarinda kolon ve kiris arasinda her hangi bir dénmenin
olmadigi, mafsalll birlesimde ise ¢ok disik moment degerlerinde bile dénmenin
gerceklesebildigi bilinmektedir. Yari rijit baglantilarda ise moment etkisi altinda birlesimde bir
miktar dénme ile birlikte, birlesimin moment aktarabilecedinden de s6z etmek mumkinduir.
Bdyle bir durumda, dénme nedeniyle birlesim noktasindaki yer degistirme ve yatay yik
nedeniyle yapidaki P-A etkisi artis gdstermektedir. Bu olay yapidaki moment dagilimini
etkilemektedir. Birlesim noktalarinin gergekte yari rijit bir davranig gdsterdikleri kabull ile
yapisal analizlerde bu durumun g6z o6nldnde bulundurulmasi gerekmektedir.  Birlesim
noktalarinda olusabilecek olan dénme davranisi yapida yaylar ile modellenmektedir ve birlesim
noktalarinin esnekligi de hesaba katilmalidir. Literatiurde belirtilen yari rijit baglanti tiplerinden;
uc levhali takviyeli, ug levhali takviyesiz, alt ve Ust baslik ve govde korniyerli ve alin levhali
birlesim modelleri bu calismada ele alinarak, birlesim tiplerine goére yapilarin agirliklarinin
degisimi arastiriimigtir. Oncelikle yapilar rijit diigiim noktasi kabuliine gére, daha sonra yari rijit
baglanti tiplerine gére modellenmis ve yapi agirliklari karsilastiriimistir.

Yapilarin boyutlandiriimasi; AISC-LRFD (Amerikan Celik Konstriksiyon Enstitisi - Yuk ve
Direng Faktoéri Tasarimi) sartnamesinin 6ngordigu hususlar géz 6niinde alinarak yapilmigtir.
Yapida bulunan tim kolon ve kirisler |1 (W) kesitli profiller arasindan segilmistir. Sartnameye
gore; dayanim, deplasman ve kolon-kirig birlesimindeki geometrik uygunluk sartlari géz énine
alinarak yapilan uygun ¢ézimler arasindan yapi agirhdinin en dusuk oldugu profil kesitlerinin
secilmesi igin; pargacik suri ve av arama optimizasyon ydntemlerinden faydalaniimistir.
Dogadaki kuslar, balik ve bocekler hayatta kalabilmek i¢in sdrtler halinde hareket etmektedirler.
Ornegin kuslarin yiyecek bulmak igin bir siirii halinde hareket etmeleri, onlara daha kisa sirede
istedikleri yiyecege ulasma olanadi sadlamaktadir. Pargacik surl optimizasyon yontemi, kus
surdsunin yiyecek ararken davranigini taklit eden bir arama teknigidir. Kuslarin yiyecek
aramasina benzer sekilde, optimizasyon igslemi de yapilarda en disuk agihdi saglayacak olan
kolon ve kirislerin kesitlerini aramaktadir. SUru icerisinde hareket eden her bir kus, optimizasyon
islemi icin uygun bir aday ¢6zUmu ifade etmektedir. Calismada kullanilan diger bir optimizasyon
teknidi olan av arama teknigi ise aslan ve kurt gibi av hayvanlarinin, avlarini yakalayabilmeleri
icin gelistirdikleri stratejilerin izlenmesi ve bu davranislarinin taklit edilmeleri sonucunda ortaya
¢clkmis olan bir arama teknigidir. Bu av hayvanlarinin sirG halinde gelistirdikleri strateji
kapsaminda her bir avcinin belirli bir gérevi bulunmaktadir. Geligtirilen strateji ile hareket eden
surdler kendilerinden ¢ok daha gugli, hizlh veya buyuk olan hayvanlari mumkin olan en kisa
surede yakalayarak kendilerine yiyecek yapabilmektedirler. Av arama tekniginde, avci
hayvanlarin her birisi problemin bir pargasinin ¢ézimine karsilik gelir. Avci hayvanlarin her
birinin avinin yakalama c¢abasi ile optimum ¢6zimin aranmasi benzestiriimistir. Amag
fonksiyonunu olarak yapi agirhdinin en disik oldugu optimizasyon problemleri igin, pargacik
surl teknigi ve av arama tekniginde gelistirilen algoritmalar kullanilarak rijit ve yar rijit baglanti
noktalarina sahip celik ¢ergevelerin tasarimi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimum boyutlandirma, pargacik siri yontemi, av arama yontemi, gelik
gerceveler, yari rijit kolon-kirig birlesimler
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OPTIMUM DESIGN OF STEEL FRAMES WITH RIGID AND DIFFERENT SEMI RIGID
CONNECTION TYPES USING STOCHASTIC SEARCH TECHNIQUES

ABSTRACT

In this study, weight optimization of planary steel frames is made according to different column-
beam joint types. Static analysis of steel structures is performed while assuming column-beam
joints as hinge or completely rigid. In the fact, the behavior in these joints is not hinge and
completely rigid. The behavior of joints is between these two behaviors and this behavior is
named as partly restrained or behavior of semi rigid column-beam. In rigid joints, it is known that
there isn’t any rotation between column and beam, on the other hand rotation may occur even
in very low moment values in hinge joints. In semi rigid connections, moment transfer by the
joint and some rotation under the effect of moment are possible to mention. This situation
increases (P-A) effects in the structure with the displacement due to rotation of joint and
contribution of vertical loads. This case effects the moment distribution in the structure. This
situation shall be taken into consideration in structural analyses by the assumption of the semi
rigid behavior of joints in the fact. Possible rotation behavior in joints is modelled by springs in
the structure and flexure of joints shall also be taken into consideration. Semi rigid connections
in the literature as end plate with stiffeners, end plate without stiffeners, top and seat angle with
web angles and header plate models are taken in this study and weight change of structures
according to joint types are investigated. First of all, the structures are modeled according to
rigid connection assumption, then modeled according to semi rigid connection types and
weights of the structures are compared.

Sizing of the structures are made according to cases proposed AISC-LRFD code. All column
and beams in the structure are selected from W section profiles. Particle swarm and hunting
search techniques are used by taking strength, displacement and geometrical conditions in
column-beam joints into consideration to select the profile sections which provide the minimum
weight of the structure in proper solutions. Birds, fishes and insects move together to survice in
the nature. For example, when birds fly together to forage, they find the food they wanted in a
short time. Particle swarm optimization method is a searching technique which imitates the
forage behavior of bird flock. Column and beam sections which provide the least structure
weight is searched in optimization process as similar to foraging of birds. Each bird moving in a
flock represents a proper solution for optimization process. Hunting search, which is another
optimization technique used in the study, occurs from the strategies which are developed by
animals as lion and wolf while searching their preys and imitating these behaviors. There is a
definite duty for each prey in the scope of the strategy developed by preys as flocks. Moving
flocks may catch the stronger, faster and bigger animals which in a short time with the
developed strategy. In hunting search, each predator is a part of the problem solution. Effort of
predators while hunting for their preys equals optimum search of the solution. Design of rigid
and semi rigid steel frames are completed for the structures having minimum weight as
objective function by using algorithms in particle swarm and hunting search techniques

Keyword: Optimum design, particle swarm method , hunting search method , steel frames,
semi rigid connections
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1 GiRig

1.1 Genel Bilgi

Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanmis olan bu raporda; dizlemsel gelik gergevelerin yari rijit
birlesim noktalarina sahip gergeveler olarak tasarlanmasi durumunda yapinin toplam agirhiginda
meydana gelen degisim (zerine elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Arastirmaya yonelik
aciklik ve kat sayilari degisen duzlemsel yapilar rijit digim noktalarina gére tasarim yapilarak
bu yapilarin agirliklari belirlenmistir. S6z konusu yapilarin kolon-kiris birlesiminde, literatiirde
belirtiimekte olan duglim noktalarinda yari rijit baglanti davranigi saglayan modeller kullanilarak
yapi agirh@r Gzerindeki degisimler bulunmaya calisiimistir. Rijit veya yar rijit baglanti tipi ile
birlestirilen, geometrisi ve ylkleme durumlari 6zdes olan yapilar igin optimum sonuglar
literatirde adi gegen pargacik slrl optimizasyon ve av arama optimizasyon yontemleri
kullanilarak elde edilmeye calisiimistir. Elde edilen sonuglardan optimizasyon ydntemleri
arasinda performans kiyaslamasi yapilabilmekte ve kolon-kiris birlesim noktasindaki model

farkhihi@inin yapi agirhdi uzerindeki etkisi gorulebilmektedir.

Optimizasyonun tanimi, tarihsel gelisimi ve muihendislik problemlerinde kullanim amaglari
Uzerinde agiklamalarda bulunulmustur. Optimizasyon insanlar tarafindan; en uygun, en rahat,
en ekonomik, en kisa, en saglam gibi sorulara cevap verebilmek adina yapilan ¢alismalar
sonucunda ortaya ¢ikmis olan bir ¢oziimdir. Mihendisligin 6ncelikli amaci en ekonomik ve en
saglam ¢ozimler ortaya ¢ikarmak oldugu igin, mihendislik meslegi kendine optimizasyonu bir

¢alisma konusu olarak benimsemistir.

Yapilarin ekonomik olarak tasarlanmasi, yapi muhendisliginin en énemli amaglari igerisindedir.
Yapilarin minimum agirlikh olarak tasarimi, hem yapilara gelecek olan yuklerin azaltiimasi hem

de maliyetin en dusuk seviyede tutulmasi agisindan dnemlidir.

Bu calisma kapsaminda; yapisal optimizasyon konusu ele alinmis olup, yapisal optimizasyon

problemleri Uzerinde agiklamalara da deginilmistir.

Optimizasyon problemlerinde en uygun ¢6zimu bulmak igin gelistiriimis pek ¢ok yontem ve de
optimizasyon algoritmalari bulunmaktadir. Bu c¢alismada literatlirde stokastik optimizasyon
yontemleri basligi altinda yer alan bazi yontemlerden kisaca sdz edilmis olup, bu ydntemler
icerisinde; parcacik surll ve av arama optimizasyon ydntemi Uzerinde durularak mihendislik
tasarim problemlerinde optimum c¢6zime ulagsabilmek icin bir agirhik optimizasyon

algoritmasindan faydalaniimigtir. Bu algoritmanin performansini test etmek Uzere literatirde



farkli yontemler kullanilarak optimum ¢ézim arayisi yapilan iki tane surekli optimizasyon
problemi ve iki tane kesikli optimizasyon problemi Uzerinde pargacik suri ve av arama
algoritmasi denenmis ve Onceki sonuglar ile karsilastinimistir. Yapilan degerlendirme
sonucunda pargacik sirl ve av arama optimizasyon algoritmasinin bu problemlerde iyi sonuglar

ortaya koydugu gorilmustar.

Bundan sonra yapilacak olan tez ¢alismalarinda; performansi test edilmis olan pargacik sirl ve
av arama algoritmalari kullanilarak rijit ve yari rijit diUgum noktalarina sahip dizlemsel ¢ergevel
¢elik yapilarin tasariminda optimum ¢6zimler aranacaktir. Yapilarin analizinde matris
deplasman ydntemi kullanilacak oldugdu icin bu yonteminin esaslari da ele alinarak bu rapor
kapsaminda sunulmustur.  Yapilarin optimum sekilde boyutlandiriimasinda; LRFD-AISC
sartnamesi kullanilacad! icin daha sonraki bdlimlerde bu sartnamede gegen tasarim

belirleyicileri konusuna da deginilecektir.

1.2 Amag¢

Yapi muhendisliginde; yapilarin projelendiriimesi asamasinda vyapilar 6ncelikle glvenilir,
kullanim amacina uygun ve ekonomik kriterler dikkate alinarak tasarlanmaldir. Yapilarin
glvenli olabilmeleri yapinin tasarim asamasinda dikkate alinan malzeme ve eleman
davraniglari ile gergekte yapi davranisi birbirine uygun olmaldir. Cerceve sistemlerin
tasariminda birlesim noktalan rijit davranis veya ideal mafsal davranigi gosterecek sekilde
analiz edilmektedir. Fakat yapilan deneysel calismalarda, celik cerceve sistemlerde bulunan
birlesim davraniglari ne tamamen rijit ne de ideal mafsal bir davranis gostermedigi ortaya
cikmigtir. O halde yapilarin projelendiriimesi sirasinda tahmin edilen yapi davranisi aslinda
gercek davranigi temsil etmemektedir. Birlesim noktalarinin davranisi birlesim tipine gore yari
rijit bir davranisi temsil etmektedir. Bu tez ¢calismasinda baglanti tipine gore yari rijit davranis
gOsteren yaplilar, bu 6zellikleri dikkate alinarak analiz edilmis ve tasarimi buna gére yapilmigtir.
Bdylece tasarim asamasinda dusunulen yapilar gercek davranislarina daha ¢ok benzetilmis
olmaktadir. Baglanti tipinin deg@isimi yapinin esnekligini etkilemekte ve bu olay yapinin ener;ji
yutma kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Bu sayede yapi elemanlari (izerinde bulunan
kuvvet dagihmi degisebilmekte ve eleman kesitleri de buna paralel olarak degisebilmektedir.
Bu tez galismasinin amaci birlesim tipinin davranis 6zellikleri géz 6nline alinarak, yapilar gergek
davranisina uygun sekilde optimum boyutlandiriimasidir. Literatirde bulunan doért farkli baglanti
tipi ile birlikte rijit birlesim davranigi gésteren yapilar ele alinarak yapi agirligi Gzerinde bulunan
degdisimlerin incelenmesi amaclanmistir. Yapi agirhdnin en hafif olmasi 6zellikle yapilarin
maliyeti ile yakindan ilgilidir. Bu ¢alismada, ele alinan tum yapilar en disuk yapi agirligina sahip

olmasi hususunda tasarlanmigtir. Yapilarin mevcut sartlar altinda en hafif sekilde



boyutlandiriimasi bir optimizasyon problemidir. Optimizasyon islemi igin pargacik suri yontemi

ile birlikte av aramaydntemi kullaniimigtir.

1.3 Celik Gerceve Sistemlerin Modellenmesi

Yapilarin projelendiriimesi ve boyutlandiriimasi yapi muahendisliginin énemli bir pargasini
olusturmaktadir. Bir c¢elik yapinin tasariminda oncelikle tasiyici sistem belirlenip, tasiyici
sistemdeki kolon ve kiris elemanlari igin ¢elik profil kesit tablosundan uygun kesitler segilmelidir.
Secilmis olan kolon ve kiris kesitleri, temel-kolon birlesimleri ve yapiya etkiyen yukler géz 6énine

alinarak yapisal analiz yapilir.

Genel olarak yapi mihendisliginde celik gercevelerin kolon-kiris birlesim noktalari ya tamamen
rijit ya da mafsalli olarak kabul edilir. Bu kabul 1s1ginda yapi elemanlari ve digim noktalarinda
olusacak olan tesirler belirlenir. Tamamen rijit digum noktalarina sahip yapilarda kiriglerin ug
noktalarinda olusan egilme momentleri de aynen kolonlara aktariimaktadir. Mafsal birlesim
olarak kabul edilen birlesimlerde ise kirisler kolonlara baglandiklari noktalarda serbestgce donme

hareketi yapabilmekte ve bdylece kiris u¢ noktalarinda moment olusmamaktadir.

Fakat yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda, c¢elik bir cerceve sistemde kolon-kirig
birlesimlerinin bilinenin aksine ne tamamen rijit ne de birlesim noktasinda serbestce donme
yapabilen mafsalli birlesim gibi davranmadiklari goérilmuistar (W.Chen,1999). Gergekte kolon-
kiris birlesim noktalarindaki davranisin rijit ile mafsal davranigi arasinda kismen dénme
yapabilen kismen moment aktaran birlesimler oldugu ortaya ¢ikmistir. BOylece yari rijit baglant
noktasi diye bir tanim olusmus ve baglanti detayina gore birlesimin aktarabilecegi moment ve
kolon-kiris birlesimde olusacak donme kapasiteleri goz 6nline alinarak farklh yari rijit baglanti

tipleri ortaya ¢ikmistir.

Dugum noktalarinda kismen dénme olugmasi, dugum noktasinin yerdegistirmesine dolayisiyla
kolonlarda bulunan eksenel ylklerden o6tirld yapida ikincil mertebe momentleri diye bilinen
( P-A) etkilerin ortaya gikmasina sebep olur. Yapilarin lineer olmayan analizinde bu etkilerin de

hesaba katilmasi gerekmektedir (Kameshki ve Saka,2001).

Yari rijit baglantih gcergeveler analiz edilirken, digim noktalarinda olusan kismen dénme kismen
moment tagima Ozellikleri bu noktalarda yaylar modellenerek saglanabilmektedir. Bu yaylarin
rijitlik katsayilari; birlesimde kullanilan bulon sayisi ve ¢api ve kullanilan levhanin geometrik
blydkligune goére belilenmektedir. Sekil 1.1’de vyari rijit bir dizlemsel cerceve modeli

gOsterilmigtir.
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Sekil 1.1 — Yari Rijit Cergeve Modeli

14  Optimizasyon

1.4.1 Optimizasyona Giris

insanoglu gevresindeki dogayi gézlemleyip ondan etkilenmis ve onu kendine rehber edinmistir.
icglidiisel olarak enerjiyi ekonomik kullanarak, kendine en konforluyu bulma cabasi igerisine
girmistir. Boylelikle insanlarda zamanla bir sistemi kurmakla birlikte onu; en iyi, en uygun, en
rahat, en ekonomik yapabilme arzusu gelismistir. Bu slre¢ ise gunimuizde “optimizasyon”

olarak adlandirilan terimi ortaya gikarmistir.

Optimizasyon en iyileme anlamina da gelmektedir. Yani bir problem igin, mevcut sartlar g6z
Oondne alindiinda alternatif gdztimler arasindan en uygun ¢dézime ulasma gabasidir. Eniyileme
problemlerinin ¢dézimu ile ilgili bilimsel ¢alismalar mihendislik alanlari ile ilgili olduklari igin son

yillarda énemli bir bilim halini almigtir.

Optimizasyon denince karar vermede matematiksel yontemlerin kullaniimasi fikri akla gelebilir.
Bu matematiksel yontemlere literatiirde sayisal optimizasyon veya matematiksel programlama
metotlari denmektedir. Etkili bir karar verme igin tasarim problemlerinin uygun bir matematiksel

formatta ifade edilmesi gerekmektedir (Bayar,2008).

Bir tasarim problemini optimizasyon ydntemiyle etkili bir sekilde ¢ézmek igin; ilk olarak tasarim
degdiskenlerinin belirlenmesi gerekir. Daha sonra, bu parametrelere bagli olarak maliyet
fonksiyonu ya da kar fonksiyonu belirlenir ve bunlardan uygun olanlarini belirleyen kisit

fonksiyonlari tanimlanir.



Maliyet fonksiyonunda; en kigik nimerik degere ulasmak arzulanirken, kar fonksiyonunda en
blylik nimerik ¢6ziim degeri amag fonksiyonudur.

Kisitlayici fonksiyonlar; parametrelerin alamayacagi degerleri tanimlamakta ve uygun ¢oéziimler
belirlenen bu sinirlar dahilinde ortaya gikmaktadir. Kisitlar bazi durumlarda esitsizliklerle ifade
edilirken bazi durumlarda ise esitlikler bigiminde tanimlanabilir. Optimizasyon problemlerinde,

tasarimdan beklentiler ne kadar artarsa problem igin ¢6zim o derece zorlagsmaktadir
(Karaboga, 2004).

Bir optimizasyon probleminin matematiksel sekli asagidaki gibi tanimlanabilir.

n degisken sayisina sahip amag fonksiyonu z = f( x );

f(x)=T(X1,X2,X3,X4y 000+ Xn ) (1.1)
Kisit fonksiyonlari ise;

hi(x) = hj ( X1,X2,X3,X4,.-..... X)=0 , 1<j<p (1.2)
9i(X) = i ( X1,X2,X3,Xg5- -+ Xn)<0 , 1=<ism (1.3)

gibi olabilir. Burada goéraldigu gibi bu kisittamalar, esitsizlik ya da esitlik seklinde olabilir. Bunun
yaninda bazi optimizasyon problemleri, problemin tipine gére geometrik sinirlayicilar da
icerebilir. Bu sinirlamalar tasarim degiskenlerine bagimli olarak tanimlanir. Eger bir tasarim tim

sinirlayicilar saghyorsa sistem uygun, saglamiyorsa uygun degildir.

Y X ekseninde Ost sinir

Min W =W(x) 2

/ L g3

Kisitlar :

g,(x)=<0
9.(x)=0
9:(x)=0
X

alt =x= XL'ist (7

X ekseninde alt sinir

Sekil 1.2 - ki Degiskenli Tasarim Problemi (Dogan,2010)



Optimizasyon problemleri, genel olarak tasarim degigkenlerinin tipine bagh olarak iki kisma

ayrilmaktadir:

* Surekli Optimizasyon

+ Kesikli Optimizasyon

1.4.1.1 Siirekli Optimizasyon

Sirekli optimizasyonda, amag fonksiyonu ve kisitlar, tasarim degiskenlerinin sudrekli bir
fonksiyonudur. Diger bir deyisle; problemdeki degiskenler belirlenen sinirlar igerisinde tim
degerleri alabiliyorsa bu tir problemler sirekli optimizasyon problemi olarak bilinmektedir.
Amag fonksiyonu, problem verimlilik problemi ise maksimum, maliyet problemi ise minimum
¢oziumler verecek sekilde belirlenir. Strekli optimizasyon kisitli veya kisitsiz optimizasyon olmak
Uzere iki ana tiptedir. Kisith surekli optimizasyonda, kisitlar esitlik ya da esitsizlikler bigiminde
yazilabilir (Bayar,2008). Ornegin; etkiyen yiiklere gore tasarim sinirlari igerisinde bir gubuk
elemanin saglamasi gereken minimum Kkesit alani sirekli bir optimizasyon problemi olarak
disunilebilir. Fakat uygulamada kolaylik olmasi bakiminda bu alani saglayabilmek igin boyutlar

tam sayi de@erlerine yuvarlatilir.

1.4.1.2 Kesikli Optimizasyon

Kesikli optimizasyonda, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar, tasarim degiskenlerinin strekli bir
fonksiyonu degildirler. En genis anlamiyla, normal olarak surekli bigimde tanimlanan karar
degiskenlerinin, kesikli degderler alan karar degigskenleri biciminde tanimlandigi kesikli
optimizasyon, hem problemlerin modellenmesinde hem de bu modellerin problem ¢éziimuinde

kullaniimasinda etkin ve hizli ¢alisan algoritmalara ihtiya¢ duyar.

Karar degiskeni sadece belli degerleri aliyorsa, bu durumda kesikli degisken olarak adlandirilir.
Optimizasyon modellerinde bu turden tasarim degiskenleri genellikle (0O—1) olarak ya da negatif
olmayan tamsayilar olarak adlandirlir. Bir tasarim degiskeninin standart bir veritabanindan
secilme zorunlulugu oldugu durumlarda yapisal tasarimlar kesikli karar alani ile belirlenir. Buna
ornek olarak kesit moduliniin var olan bir tablodan segilme zorunlulugu verilebilir. Her ne kadar
surekli optimizasyon mikemmel bir sonug Uretse de, uygulamalarda sonuglarin kesikli degerlere
donustirtlerek dedistirilmesi gerekir. Cogu uygulamada yukari dogru yuvarlatiimis degerler ele
alinmaktadir (Bayar,2008).



Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, degiskenlerin kesikli olarak tanimlandigi problemler
literatirde “kesikli optimizasyon problemleri’ ve 6zelde de “tamsayili optimizasyon problemleri”
olarak ele alinir. Kesikli optimizasyon problemleri dogrusal veya dogrusal olmayan tirden
olabilir.

1.4.2 Yapisal Optimizasyon

1.4.21 Yapisal Optimizasyonun Geligimi

Son yillarda yapilan yapisal analiz g¢alismalari sonucunda blylk basarilara ulasiimistir.
Bilgisayarlar yardimiyla; insanlarin malzeme bilgisi sinirlari g¢ergevesinde butin yapisal

problemlerin ¢ézimuine ulasmak mimkindur.

Yapi tasarimi, yapiya gelecek etkilere bagl olarak blnyesinde olusacak tepkilerin, izin verilen
degerlere esitlenmesidir. Esitligin kurulabilmesi igin etkiyi ve tepkiyi belirleyen kriterlerin agik bir
sekilde ortaya konmasina baghdir. Bu nedenle yapi problemlerinin neler oldugu tespit edilmeye
¢alisiimis ve yapi elemanlarinin boyutlandiriimasinda etkin olan kriterler ortaya c¢ikariimigtir.
Ayrica yapinin maruz kalacagi dis kuvvetlerin karakteristikleri ve ne gibi etkiler yaratabilecekleri
belirlenmistir. Diger taraftan malzeme ile ilgili yapilan ¢alismalar da énemli sonuglar vermis ve
bu alanda ilerlemeler kaydedilmistir. Yapilar tasarlanirken malzeme, yapi elemani ve dis
etkilerin 6ngorilen karakteristiklerindeki gelismelere bagli olarak, dikkate alinan unsurlarin
sayisI artmakta ve problemin ¢ézimi konusunda karar verme islemi zorlasmaktadir. Her seyin
sinirl bir miktarda bulundugu dinyamizda amacina hizmet etmekle gdrevli olan yapinin
tasarimi igin, sistemin tagiyici elemanlarinda kullanilacak malzemenin ve yapiya etkiyecek dis
yuklerin etkin bir bigimde belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle yapilarin optimum tasarimi
konusuna agirlik verilmistir. Optimum tasarim, mevcut olabilecek ¢dzimler arasinda istenilen

kriterlere en uygun olanidir (Bekiroglu,2003).

Mihendislik kapsaminda optimum tasarim, fiziksel modellerin matematiksel problemler olarak
ifadesinde en iyi ¢dzimu belirleme islemi olarak tanimlanir. Optimizasyon alani igerisinde,
optimizasyon igin kullanilan ve kullanilabilecek tekniklerin ¢esitli problemler igin ¢6zim
algoritmalarinin olusturulmasi, bu tekniklerin yapisal olarak irdelenmesi ve bilgisayar ortaminda
derlenmesi yer almaktadir. Mihendislik optimizasyonunda karsilasilan yaygin problemler;
yapinin davranigl ve eleman kuvvetlerine gbre ve yapisal sistemlerin optimum sekil ve
geometrik tasarimi olarak siralanabilir. Bilgisayar kullaniminin ve teknolojisinin gelisip
etkinlesmesi ile birlikte yeni optimizasyon tekniklerinin de kullanilmaya baglanmasi tasarim

surecini de kisaltmaktadir. Bir optimum tasarim problemi icin éncelikle (¢ 6denin tanimlanmasi



gerekmektedir. Bunlar amag¢ fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve sinirlayicilardir. Amag
fonksiyonu problemin tipine ve ihtiyaclara goére belirlenir ve tasarim degiskenlerinin bir
fonksiyonudur. Tasarim degiskenleri, optimum ¢6zime ulasmak igin optimizasyon islemi
boyunca degistirilen sistem parametreleridir. Sinirlayicilar ise tasarim ve optimizasyon
probleminde istenmeyen ¢ozimlerin olusmasini engellemek amaciyla problem igin belli sinirlar

icerisinde uygun ¢6zimlerin bulunmasini saglarlar ( Bayar,2008).

Gelistirilen analiz yontemleri sayesinde olusan yeni yontemler énceki tasarim kontrollerinden
farkli kullanilabilmistir. Ayni zamanda iki faktér, konuyu dar kapsamdan c¢ikarip pratik
mihendislikte ve fende uygulanabilir hale getirmistir. Bu faktorler ylUksek performansli
hesaplamalarin az bir maliyetle uygulanabilmesi ve yizlerce tasarim degiskenlerine ve sinir
sartlarina gereksinim duyan tasarim optimizasyonlarinin ¢ézimlerindeki hizli gelismelerdir. Bu
gelismelerin mihendisler ve diger bilim adamlari igin kolay, glvenilir, ucuz ve anlasilir formda

olmasi igin yeni yontemler gelistiriimistir (Usluogullar,2006).

Optimizasyon probleminde en iyi sonuca en kisa zamanda ulasabilmek agisindan, amag
fonksiyonu ve sinirlayicilarin belirlenmesi ve tasarim degiskenlerinin se¢imi son derece

Onemlidir.
1.4.2.2 Yapisal Optimizasyon Problemleri

Optimizasyon problemlerinde tasarim degiskenlerinin sirekli ve kesikli olmak Uzere iki grupta
incelendigi 6nceki bolimde belirtilmigti. Sirekli degiskenler belli bir aralktaki bitin degerleri
alabilmesine karsin, kesikli degiskenler belirli bir aralikta sadece 6nceden belirlenmis belirli
degerleri alabilir. Yapisal optimizasyon konusunda karsilagilan degiskenler genellikle kesikli

degiskenlerdir.

Kesikli yapisal optimizasyon problemlerini; yapinin tasarim ve davranis kisitlar ile
sinirflandiriimis olan f (x) amag¢ fonksiyonunu en kiig¢lk yapan, optimum “x’ tasarim vektor
elemanini bulmak olarak agiklayabiliriz. Yapisal optimizasyon algoritmalari genellikle asagida

gOsterildigi sekilde formle edilir.

X, X, € X, X=X, Xp, Xgpeeannnne , X

q
f(x)= Z?’/Lixi
i



f.(X)=u,-u?<0 k=1,...... ,m

Xp<x< X,

Burada;

f (x) : Genellikle yapi agirhigi olarak belirlenen amag fonksiyonu

X : Kesikli boyut tablosu

q : Tasarim degigkenleri ya da elemanlarin toplam sayisi

m . Deplasman kisitlarinin toplam sayisi

Vi : 7nci elemanin 6zgul agirhig

L, x; : I'nci elemanin boyu ve kesit alani

o o2 : Sirasiyla I'nci yik durumu altindaki gerilme degeri ve /nci elemanin emniyet

i
gerilmesinin mutlak degeri

Ukl:Uka : Sirasiyla i'nci yik durumu altindaki deplasman ve misade edilen deplasmanin

mutlak degeri
X : Tasarim degiskenlerinde en alt sinir vektoru

Xup : Tasarim degiskenlerinde en Ust sinir vektoru

Optimum tasarim probleminin karmasikligi buyik O&lgide, amag¢ fonksiyonlarinin ve

kisittamalarin sayisina ve karar alan boyutuna gére degisebilir (Arora,2007).

Yapisal optimizasyon problemleri, geometrik 6zelligine bagh olmak Uzere; boyutlandirma

optimizasyonu, sekil optimizasyonu, topoloji optimizasyonu seklinde U¢ ana kategoriye ayrilir.
1.4.2.2.1 Boyutlandirma Optimizasyonu

Boyutlandirma optimizasyonu problemlerinde genellikle elemanlarin kesit alanlari ve atalet
momentleri, tasarim degiskenleri olarak ele alinir. Yapilar, agirhigi en kuguk; rijitligi ise en fazla
olacak sekilde optimize edilir. Basit bir kafes sistem igin boyut optimizasyon problemi asagidaki

sekilde gortlmektedir (Christensen,2008).

Boyut optimizasyonu kavrami, 6zetle en uygun tasarima ulasmak icin yapi boyutlarinin

degistiriimesini ifade etmektedir.
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Sekil 1.3 — Boyutlandirma Optimizasyonu
1.4.2.2.2 Sekil Optimizasyonu

Son yillarda sekil optimizasyon uygulamalari alaninda ciddi ¢alismalar yapilmakta ve bir ¢ok
ticari programlara da uygulanmaktadir. Sekil optimizasyon problemi, belirlenen kisitlamalar ile
birlikte maliyeti en az yapacak uygun seklin aranmasidir. Yapilarin digim noktalarinin
koordinatlari, kolon boylari veya kiris agikliklari tasarim degiskenleri olarak ele alinabilir. iki

boyutlu sekil optimizasyon problemi sembolik olarak Sekil 1.4’de gosterilmistir.

L] X

Sekil 1.4. - Sekil Optimizasyon Problemi

1.4.2.2.3 Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyon problemlerinde, esasen belirli bir tasarim alaninda malzemenin en uygun
sekilde dagilimi aranmaktadir. Yapisal optimizasyon yontemi olarak son yillarda yaygin olarak
kullanilmaya baslayan topoloji optimizasyonunun temel mantidi, optimizasyonu yapilacak
parganin dis boyutlarinda herhangi bir degisiklik olmaksizin, parganin rijitligini artiracak sekilde
belirli bdlgelerden malzeme bosaltilmasi esasina dayanir. Tasarim degdiskenleri olarak;

cercevedeki aciklik sayisi, dugim noktasi sayisi ve kolon veya kiris sayilari alinabilir.
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ilk tasarim Optimize edilmis olan tasarim

Sekil 1.5. — Topoloji Optimizasyonu

1.4.2.3 Yapisal Optimizasyon Yontemleri

Yapisal optimizasyonda; problemin optimum tasarim problemi olarak ifade edilmesi yaninda
kullanilacak olan teknigin secimi de énemlidir. Optimizasyon teorisi ve yodntemleri, amag
fonksiyonunun en iyi alternatif ¢dziminin secimi icin kullanilir. Bu yontemler sayesinde,
tasarimci daha fazla alternatif ¢ézim ile karsilagir ve bu da maliyet — verim karsilastirmasinda

daha iyi segimler yapmasina olanak saglar (Dogan,2010).

1.4.2.3.1 Matematik Programlama

Matematiksel olarak bir optimizasyon problemi, degiskenlere bagl olarak deger alan amag
fonksiyonun belli sinirlayicilar kullanilarak minimum veya maksimum degerinin aranmasi
seklinde tanimlanmaktadir. Problemde kullanilan tasarim degiskenleri tasarim uzayinin
koordinatlaridir. Sinirlayicilar ise problemde, degiskenlere bagh olarak hesaplanan bir takim
fonksiyonlar olup, ¢6zimun gecerli olabilmesi i¢in bu fonksiyonlarin aldigi degerlerin de belli
sinirlar igerisinde kalmasini saglarlar. Matematik programlama kendi iginde, lineer programlama
ve lineer olmayan programlama olarak iki gruba ayrilmaktadir. Lineer programlamanin en
onemli 6zelligi, amag fonksiyonu ve sinirlayicilarin, tasarim degiskenlerinin lineer bir
kombinasyonu olarak ifade edilmesidir. Lineer programlama tekniklerinin yapisal optimizasyon
problemlerine uygulanabilmesi icin, amag fonksiyonu ve sinirlayicilarin tasarim degiskenleriyle
arasindaki iliskisini lineer hale getirilebilir. Ozellikle cok degiskenli ve kisitlayicili problemlerin
¢b6zimune olanak saglar. Bu sebeple bazi lineer olmayan programlama problemleri lineer
programlama yardimiyla ¢dzllebilir. Lineer olmayan programlamada ise amag fonksiyonu ve

sinirlayicilar tasarim degiskenlerinin lineer olmayan bir fonksiyonudur (Mafrouz,1999).
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Sekil 1.6 - Gergek ve Lineerlestiriimis Optimizasyon Problemi

1.4.2.3.2 Optimumluk Kriteri Yontemi

Bu ydntem problemin fiziki karakterini hesaba katarak, yapinin davraniglariyla ilgili bir kriter
belirlemekte, kesin veya yaklasik hesaba ve hatta sezgiye dayanan ifadelerle kurulmus
olabilmektedir. Yapi bu kriteri saglayacak sekilde boyutlandirildiginda, amag fonksiyonu da ayni
zamanda optimum degerini almig olmaktadir. Optimumluk kriteri yontemi, tasarm
degiskenlerinin surekliligi esasina dayanmaktadir. Bu yontemde kesikli tasarim degiskenlerinin
kullaniminin gerekliligi durumunda, ahlgsilagelmis iki adimli bir yontem uygulanmaktadir. Bu
yontemde ilk olarak, surekli degiskenler kullanilarak optimizasyon problemi ¢oztlmekte, ikinci
olarak ise, slrekli degiskenler kullanilarak elde edilen degerler yerine kesikli degiskenlerden en

yakin olana yuvarlatilarak sonuca gidilmektedir (Bayar,2008).

1.4.2.3.3 Stokastik Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon problemleri; planlanma asamasinda sabit olmayan bircok parametreye baglidir.
Mihendislik arastirmalarindan 6rnek verilecek olursa; moment kapasitesi, strtinme kuvveti,
atalet momenti ve malzeme parametreleri olan elastisite modulli, akma dayanimi, emniyet
gerilmesi gibi parametrelerden s6z edilebilir. Stokastik belirsizlikler nedeniyle, bu parametreler
belirli bir olasilik dagilimina sahip rastgele degiskenler ile modellenmis olmaldir. Bu
belirsizliklerin Ustesinden gelmek igin, siradan deterministik optimizasyon yontemleri yerine

stokastik optimizasyon yontemlerinden faydalanilir (Kurt,2005).

Son zamanlarda, rastgele degiskenlerin bulundugu stokastik optimizasyon ydntemlerini kullanan
yeni algoritmalar gelistiriimistir. Bu algoritmalarin avantaji kesikli degisken i¢ceren optimizasyon

yontemlerine uygulanabilmesidir.
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1.4.2.3.3.1 Genetik Algoritma

Genetik algoritma, dogadaki evrim yontemlerini kullanan bir optimizasyon ve arama ydntemidir.
Temel ilkeleri 1960°'h yillarda John Holland tarafindan ortaya atiimis ve bir ¢ok karmasik

problemin ¢éziiminde kullaniimistir (Holland,1973).

Genetik algoritmalar evrim teorisinden esinlenilmis, dogal genetik biliminin temellerine
dayanarak ortaya c¢ikmig olan bir arastirma teknigidir. Genetik algoritma parametreleri,
biyolojideki genleri temsil ederken, parametrelerin toplu kimesi de kromozomu olusturmaktadir.
Genetik algoritmalarin  her bir ferdi kromozomlar (bireyler) seklinde temsil edilen
populasyonlardan olugur. Popullasyonun uygunlugu, belirli kurallar dahilinde maksimize veya
minimize edilir. Her bireyin hayatta kalma sansini bir uygunluk fonksiyonu belirler. Her yeni
nesil, rastgele bilgi degisimi ile olusturulan diziler icinde hayatta kalanlarin birlestiriimesi ile elde

edilmektedir. Yapitasi varsayimi geregi, giclu bireyler iyi genlere sahiptir.

Genetik algoritmalar rastgele arama tekniklerini kullanarak ¢éziim bulmaya galisan, parametre
kodlama esasina dayanan bir arama teknigidir. Genetik algoritmalar rastgele bir ¢6zim kimesi
secer ve bu ¢b6zim kimesi baslangi¢ popllasyonu olarak kabul edilir. Her bir birey ikili
semboller dizesi seklinde olusturulur ve 0 veya 1 degerlerini alacak sekilde kodlanir. Kodlama
isleminden sonra her bir ¢ézimin uygunlugu dederlendirilir. Bulunan uygunluk degerleri
¢6zUmun kalitesini belirlemektedir. Bir ¢6zUmun uygunluk degeri ne kadar yiksekse yasama ve
¢ogalma sansi da ayni oranda fazladir. Evrimsel slregte, bir sonraki nesil, mevcut
populasyonun bireylerinden ortaya ¢ikmaktadir. Her nesilde, genetik algoritma, ¢aprazlama ve
mutasyon gibi genetik operatorleri kullanarak yeni bir populasyon olusturur. Birkag nesil
sonunda, popilasyon daha iyi uygunluk degerine sahip Uyeleri icerir. Digerlerine gére daha
guclu bireyler iyi genlere sahiptir. Bu genlerin diger nesillere gegme olasiligi se¢im baskisi ile
artinlarak, kétl genlere sahip glgsuz bireyler evrim esnasinda kaybolmasi saglanir. Evrim
sureci belirlenen bitis kosulunu saglayincaya kadar devam eder ve en son nifustaki en iyi birey,

ulasilan en iyi ¢g6zimu temsil eder (Holland,1973).

Genetik algoritmalarin énemli bir 6zelligi ise olasilik kurallarina gore galistiklari igin, yalnizca
amag fonksiyonuna gereksinim duymaktadir. C6zim uzayinin tamami yerine sadece belirli bir
kismini tararlar. Boylece, etkin arama yaparak ¢ok daha kisa bir slirede ¢6ziime ulasirlar
(Goldberg,1989).
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1.4.2.3.3.2 Pargacik Siirii Optimizasyonu

Parcgacik surl optimizasyonu; kus, balik ve bécek surilerinin hareketlerinden esinlenerek ortaya
cikmis olan bir optimizasyon teknigidir. ilk olarak 1995 yilinda James Kennedy ve Russell
Eberhart tarafindan gelistirilmistir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢6zimu igin ortaya atiimis
olup, cok parametreli problemlerin ¢éziminde olumlu sonuglar alinmistir. ( Kennedy ve
Eberhart, 1995 )

Sekil 1.7 — Kus ve Balik Sirilerinin Gorliniisi (Montes de Oca,2007)

Pargacik slri optimizasyon teknigi, kuslarin gékyiziinde suri halinde ugarlarken yem bulma
hareketlerine benzetilerek ortaya c¢ikmig bir arama ydntemidir. Kuglarin yem aramalari ile
optimum ¢6zimi arama arasinda bir benzetim bulunmaktadir. Genetik algoritmalarda oldugu
gibi parcacik siUru optimizasyon tekniginde de; rastgele ¢ézimlerin bulundugu bir baslangi¢
popllasyonu ortaya atilir ve optimum ¢6zim bulunmaya cgalisihr. Kuslar yiyecek ararken
yiyece@e en yakin olan kusu takip ederler. Pargacik olarak adlandirilan her tekil ¢6zim, arama
uzayindaki bir kustur. Kuglarin populasyonu ise surl olarak ele alinmigtir. Pargacik hareket
ettiginde, kendi koordinatlarini bir fonksiyona génderir ve bdylece parcacigin uygunluk degeri
Olgulmus olur. Pargacik, ¢ézumU ararken izledigi yolu, hizini ve uygunluk degerlerini hafizada
tutmalidir. C6zUm uzayindaki her boyuttaki hizinin ve yéninin her seferinde nasil degisecedi,

komsularinin en iyi koordinatlari ve kendi kisisel en iyi koordinatlarinin bir birlesimi olacaktir.

1.4.2.3.3.3 Karinca Koloni Optimizasyonu

Karinca koloni optimizasyonu; karincalarin besin kaynaklari ile yuvalari arasinda kullandiklari
yollarin izlenmesi sonucunda ortaya ¢ikmig olan bir optimizasyon teknigidir. Karincalar tek
basina ele aldigimizda basit bir canli gibi gdézikmesine ragmen kolonilerinin menfaatleri i¢in en
iyi calisan boécek tiplerinin bir 6rnegidir. Karincalarin bu &zellikleri koloni halinde besin
aramalarinda, onlara yeteneklerinin ¢ok Ustinde bir gu¢ katmaktadir. Karincalar lzerinde

yapilan ¢alismalarda, birgok karinca tirinin gérme yeteneklerinin olmadigi anlasiimistir. Yine
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yapilan calismalarda karincalarin birbirleri ile iletisimlerinin vicutlarinda Uretilen feromen
denilen kimyasal salgilar araciligiyla yapildigi anlagiimigtir. Koloni halinde yasayan karincalar
yiyecek bulmak icin besin kaynagdina oncelikle aralarindan bir karincayi, énct karica olarak
gonderirler. Gonderdikleri bu 6ncl karincalar cevreyi arastirarak uygun yiyecek kaynagini
bulmaya calisir. Onciiler yiyecek bulduklari takdirde, koloninin oldugu yere geri dénerken
feromen adi verilen kimyasal salglyr birakarak ilerler. Birakilan bu salgi sayesinde diger
karincalar da bu yiyecek kaynagini bulabilirler. Oncii karincalarin bulmus oldugu ilk yol, en kisa
yol olmayabilir. Buda koloni dyelerinin besin kaynagina gitmelerinde karmasik vyollar
kullanmalarina sebep olacaktir. Karmasik yollar arasinda daha kisa olana birakilan salgi miktari
daha fazla oldudu igin, bir siire sonra en kisa yol kesfedilmis olacaktir. Besin kaynagina giden
en kisa yol, zamanla gevre sartlarindan dolayi en kisa yol olmaktan gikarsa, koloni Uyeleri yeni

bir en kisa yol bulmak tzere galismalara baslarlar (Karaboga,2001).
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Sekil 1.8 - Besin Kaynagina Optimum Yoldan Giden Karincalar (Keskinttrk ve Soéyler,2006)

Karinca koloni algoritmasi son yillarda daha yaygin bir sekilde uygulanmaya baslanmis olup;
arastirmacilar yaptiklari galismada kendi sistemlerine “karinca sistemi”, elde ettikleri algoritmaya
ise “karinca algoritmasi” adini vermislerdir. Bu sistemde gergek karincalarin birtakim 6zellikleri
degistirilerek yapay karincalar tasarlanmigtir. Olusturulan modelde, karincalarin aramalari
problemin ¢ézim kimesini, yiyecege ulasan yol amag¢ fonksiyonunu, feromon madde ise

hafiza kavramini temsil eder (Dorigo et all.,1999).

Karincalar yalnizca bu amag i¢in kullansa da matematiksel formuller degistirilerek ayni yapi en

az kaynak (para veya enerji) veya bagka optimizasyonlar icin kullanilabilir
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1.4.2.3.3.4 Tabu Arama

Tabu tanim olarak, insan davraniglarinin belli alanlari ya da belli normlarla iligkili olarak kutsal
veya dokunulmaz olarak tanimlanmis olduk¢a glicli sosyal yasaklara verilen isimdir. Tabu bir
optimzasyon problemindeki yasaklari ve kisitlari ifade etmektedir. Tabu aramanin esaslari ¢ok
onceleri verilmesine ragmen, bugin kullanilan sekli Glover tarafindan acgiklanmistir
(Glover,1997).

Tabu arama; optimum ¢6zimui elde etmek icin ¢dzim uzayini hareket mekanizmasiyla
arastiran ve sahip oldugu yapay hafiza 6zelligi ile 6nceki tasarimlari Uretmeyerek lokal
optimumlardan kurtulan gelismis bir arama yontemidir. Tabu arama yonteminde, yakin
¢6zimlerin bulundugu kiimede arama yapilir. Amag fonksiyonunu (kar veya maliyet) minimize
ya da maksimize edecek uygun ¢oziimlerin bulunmasini saglar. En iyi komsu tasarimlarin elde
edilmesini saglayan hareketler yapay bir hafizaya aktarilir. Bu hafizaya kaydedilen hareketler
icinde tekrar islem yapilarak surecin uzamasinin dniine gegmek i¢in bazi hareketler yasaklanir.
Hafizada yasaklanmis olan bu hareketler tabu olarak belirlenir. Yasaklanan her bir hareket
problemde bir tasarim degiskenine karsilik gelir. Tabu aramada her tasarim degiskeni igin
tanimlanan komsu tasarimlar igerisinde en iyi olan tasarim yasaklar listesi de kontrol edilerek
mevcut tasarimin yerini alir. Bu iglemden sonra mevcut tasarim yerine belirlenen yeni en iyi
tasarim ele alinarak devam edilir. Ayni islem diger tasarim degiskenleri igin de tekrarlanarak bir
iterasyon adimi tamamlanir. Kabul edilen durdurma kriteri saglanincaya kadar her iterasyon

adimi igin bu islemler tekrarlanir (Degertekin ve dig.,2006).

1.4.2.3.3.5 Av Arama Optimizasyonu

Av arama optimizasyon yontemi; yasamlarini avlanarak sirdiren hayvanlardan olan aslan ve
kurtlarin davranislarinin taklit edilmeleri sonucunda ortaya ¢ikmis olan bir arama teknigidir. Bu
avcl hayvanlarin, avlarini yakalamak icin cesitli stratejileri vardir. Bu sayede bazen
kendilerinden ¢ok hizli ya da ¢ok daha buylk hayvanlari yakalayabilmektedirler. Bu hayvanlar
sectikleri ava dogru grup halinde, hissettirmeden, yavas yavas yaklagirlar. Kokularinin av

tarafindan fark edilmeyecegi sekilde sinsice hareket ederler (Oftadeh et al,2010).

Gelistirilen algoritmada, avci hayvanlarin her biri problemin bir parcasinin ¢dézimune karsilik
gelmektedir. Avci hayvanlarin her birinin avinin yakalama cabasi ile optimum ¢6zimum

aranmasi benzestirilmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nsan
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1.4.2.3.3.6. Benzetilmis Tavlama

Bu ybéntem, metallerde 1sil islem uygulamasindan yola cikilarak gelistirilmis bir ydntemdir.
Yiksek sicakliklarda isitilarak sivi hale getirilmis metallerde atomlar serbestce hareket
edebiliyorken, metalin sogutulmaya baslanmasi ile birlikte atomlarin hareket edebilmeleri
sinirlandiriimis olur. Yavas yavas sogutulmus olan bir metal, kendine has ve homojen bir
kristallesme meydana getirirken, sogutma isleminin hizli olmasi metalde heterojen bir
kristallesme olusmasina yol agmaktadir. Sodutulan metalin homojen bir sekilde kristallesmesi
bu yontem ile ¢oézilecek problemler igin optimum sonucu ifade etmektedir (Kwang ve El-
Sharkawi,2008).

1.43 Kisitlan isleme Yéntemi

Daha 6nce yapilmis olan galismalarda gorildiga tGzere amag fonksiyonlari icinde kisitlamalari
iceren optimizasyon arama teknikleri vardir (Carlos ve Coello,2002). Arama teknikleri iginde,
ceza fonksiyonlari kisitlamalari birlestirmede en yaygin kullanilan 6ge durumundadir. Buna
daha sonralari geri ugus mekanizmasi da eklenmistir. Bu yontemler arama uzayinda hem uygun

hem de uygun olmayan ¢ézimlerin bulundugu bélgeyi kullanmaktadirlar.
1.4.3.1 Ceza Fonksiyonlarn Yéntemi

Literatlirde ceza fonksiyonlari, diger tim arama teknikleri ile birlikte yer almistir. Bu yontem,
amagc fonksiyonuna belli bir degeri ekleyerek veya g¢ikararak kisitli optimizasyon problemini
kisitsiz hale gevirme esasina dayanir. Bu yaklagim, amag fonksiyonuna kisitlamalarin ihlali
durumunda yiksek bir maliyet getiren bir terimin eklenmesi ile ger¢ceklesmektedir (Carlos ve
Coello, 2002).

Ceza metotlarinda, uygun ¢ézim bdlgesi genisletilir, fakat orijinal uygun ¢6ziim bdlgesi disinda
yer alan noktalar icin amag¢ fonksiyonuna ylksek bir maliyet getiren ceza terimi eklenir. Bu
nedenle bu tarz metotlara dis ceza metodu da denir. Dis ceza metodunun genel hali asagida

verilmistir.

¢(X)=f(X)i[il‘,.G,+icj.Lj} (1.6)

i— j—

Burada; #(x) genigletiimis amag fonksiyonu, G; ve L; kisit fonksiyonlari, r; ve c; ise ceza

faktorleri olan sabitleri ifade etmektedir. Kisit fonksiyonlari
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G, = max[0,g,(x)” | (1.7)
L, =|h(x)|

denklemleri ile ifade edilmektedir. Burada gi(x) ve hj(x) sabitleri gosterirken , y ve B ise

1 ya da 2 degerlerini almaktadir.
1.4.3.2 Geri Ugus Mekanizmasi

Bu yéntem ilk olarak pargacik siru optimizasyonu teknigi kullanarak optimizasyon problemlerini
kisittamalari islemek icin kullanilmaya baslamistir. Burada problem ¢ézim bolgesi disina
¢ikildiginda, bir dnceki pozisyona dénls olur. Bu sebeple bu yonteme geri ugus mekanizmasi
denilir. Bu teknik, ¢6zime uygulanabilir bir tasarimla baslar. Yeni tasarim kisitlamalari ihlal
ederse o zaman oOnceki tasarima geri dondlir. Bu teknige dayanan algoritmalar, ceza

fonksiyonuna dayanan diger algoritmalara gére daha givenilirlerdir (He et al,2004).
1.5 Literatiir Arastirmasi

Hayalioglu ve dig. (2004), yari-rijit birlesimli gelik gergeveler icin bir analiz ve tasarim yontemi
sunmuslardir. Analiz, kiris-kolon birlesimlerinin lineer olmayan davranisini ve kiris-kolon
elemanlarinin P-A etkilerini gdéz énune almistir. Yari-rijit birlesimlerin modellenmesinde Frye ve
Morris polinom modeli kullaniimistir. Cerceve elemanlari Tirk ‘Celik Yapilarin Hesap ve Yapim
Kurallari’ standardina (TS 648, 1980) gore boyutlandiriimistir. Yontemin etkinligini géstermek

icin, degisik birlesim tiplerine sahip iki tasarim érnegi sunulmustur.

Urbonas ve Daniunas (2006), yarn rijit baglanti noktalarina sahip kiris —kiris birlesimlerini
incelemiglerdir. Eurocode3’e gore plastik dayanimin %10’'undan daha az olan eksenel yiklerin
ihmal edilebilecedi belirtiimis. Fakat yar rijit baglanti noktalarina sahip elemanlarda eksenel

yuklerin de etkili olabilecegini gostermiglerdir.

Akbas ve Chen (2003), ¢alismalarinda rijit ve yari rijit baglanti noktalarina sahip gergevelerin
sismik tasarimi ve performansini incelemislerdir. Bu amagla farkli dayanim ve rijitlik
katsayilarinda kolon-kiris baglantilarina sahip iki adet gelik yapi ele alinmigtir. Ug farkli deprem

yukleri altinda bu yapilar analiz edilerek baglantilarin etkileri arastiriimistir.
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Kishi et al. (2003), yari rijit birlesim noktalarina sahip ¢ergevelerin gercek deprem davraniglarini
arastirmak amaciyla, Ug¢ aciklikli ve dort katli yapiyr El Centro NS; JR Takatori EW; Taft NS; ve
Golden Gate EW deprem kayitlarina gére analiz etmislerdir. incelenen yapilarda rijit ve yari rijit

baglantilar ayni yapi igerisinde karigik olarak kullaniimistir.

Degertekin ve Hayalioglu (2004), yari rijit temel baglanti ve yar rijit kolon-kiris baglantili
gercevelerin analizini yapmislardir. Analizde, kolon-kiris birlesimlerinin dogrusal olmayan
davraniglari ile birlikte P-A etkileri gbz énine alinmistir. Calismada yari rijit baglantili kolon-kirig
birlesimine sahip c¢ergevelerin, rijit baglantili birlesimlere sahip olanlara gére daha ekonomik

sonuglar ortaya koydugu gdsterilmistir.

Faella et al. (1999), yapmis olduklari deneylerin sonuglarina gére mafsalli olarak kabul edilen
birlesimler belli bir dénme rijitligine sahiptir ve rijit olarak kabul edilen birlesimlerde de birlesimi

olusturan elemanlar arasinda belli bir rolatif ddnme oldugu goérilebilmektedir.

Budak (2007), celik yapilarda rijit ve yan rijit cergceve sistemlerinin karsilastirimasi ve kat
yuksekligine baglh olarak artan kolon ug¢ deplasmanlarinin bu birlesimlerdeki etkisini
arastirmistir. Cok kath binalar igin yari rijit bilesimlerde deplasmanlarin da etkisi oldugu ve bu

sebeple ilave rijitlestiricilere ihtiyag duyulmamasinin daha ekonomik oldugunu gostermistir.

Lui ve Lopes (1997), tek katli ve tek acgiklikh yari-rijit digim noktali ¢ergevenin baglanti
noktalarini dénel yaylar ile modellemiglerdir. Stabilite fonksiyonlari yapinin rijitik matrisinde
ifade edilmis ve malzemenin dogrusal olmayan o6zelliklerinin de dikkate alinmasi amaciyla
tanjant moduliinden faydalaniimistir. Calismada dinamik analizler sonucu, yapinin dinamik tepki

parametreleri elde edilmigtir.

Kim ve Choi (2001), kolon- kiris baglantilarinin dogrusal olmayan davranigi ile ilgili
calismislardir. Calismada baglanti , geometri ve malzemelerin dogrusal olmayan 6zelliklerinin
yari rijit cerceve davranigl Uzerindeki etkileri incelenmistir. Yari rijit baglantilarin dogrusal

olmayan davranigini modellemek igin Kishi — Chen modeli kullaniimigtir.

Hasan ve dig. (1998), desteksiz kolon — kirig birlesimlerinde moment- dénme grafiklerini iki egri
ile U¢ bolgeye ayirmislardir. Egri denklemlerinde parametre olarak; birlesimin baslangi¢ rijitligi,

moment kapasitesi ve sekil parametresi kullaniimistir.
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Eryoldas (2008), iki katli ¢elik gergceveden olusan bir biiro yapisinin baglanti noktalarini rijit ve
yari rijit olarak tasarlamistir. Yapilan incelemelerde yari rijit baglantili gcergevelerin tasariminda

daha ekonomik yapilar ortaya ¢iktigini belirtmistir.

Camp ve dig. (1998), uzay celik cercevelerin AISC-ASD yonetmeligine gére genetik algoritma

kullanilarak optimum tasarimini elde etmiglerdir.

Daloglu ve Armutgu (1998), duzlem celik gercevelerin TS648 yonetmeligine gdre genetik

algoritma kullanilarak optimum tasarimini elde eden bir algoritma gelistirmiglerdir.

Pezeshk ve digerleri (2000), lineer olmayan dizlem celik cergevelerin genetik algoritma

yardimiyla optimum tasarimini LRFD ydnetmeligine gore yapmislardir.

Kameshki et al. (2001), genetik algoritma yontemini kullanarak yari-rijit bilesimli lineer olmayan
dizlem c¢elik cergevenin optimum tasarimini BS (British Standart) ydnetmeligine gore

yapmislardir.

Hayalioglu ve Degertekin (2005), genetik algoritma kullanarak yari-rijit bilesimli ve yari-rijit

temelli gelik gergevelerin minimum agirlikli optimum tasarimini elde etmislerdir.

Csebfalvi ( 2007), yari-rijit birlesimli dizlem cgelik gcergevelerin EC (Euro Code) ydnetmeligine

gore optimum tasarimini genetik algoritmayla gerceklestirmiglerdir.

Degertekin (2007), lineer olmayan uzay cgelik gergevelerin optimum tasarimini karsilastirmali

olarak benzetilmis tavlama ve genetik algoritma ile yapmistir.

Dogan ve Saka ( 2009 ) LRFD-AISC’de belirlenen tasarim sinirlayicilarini dikkate alan yari rijit
baglantil gercevelerin minimum agirligini elde etmek icin pargacik surt optimizasyon ydntemini

kullanmislardir.

Hasangebi et al. (2009), LRFD-AISC sartnamesine goére ele alinan ¢elik gergevelerinin optimum

boyutlandiriimasinda farkli sezgisel yontem kullanmisglardir.

Aydogdu ( 2010), LRFD-AISC sarthamesine gore burulma etkisindeki U¢ boyutlu dizensiz celik
gercevelerin boyut optimizasyonunu, karnica kolonisi ve armoni arama teknidi kullanarak elde

etmeye calismistir.
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Erdal et al. (2011), petek kirislerin optimum tasarimi icin pargacik siri ve armoni arama

algoritmalarini kullanmislardir.

Oftadeh et al. (2010), av arama algoritmasi kullanarak bazi mihendislik problemlerinde yontemi
performansini test etmislerdir. Dider yontemler ve av arama yontemi ile elde edilen sonuglar

karsilastiriimis ve yontemin performansinin yeterli oldugu gorilmustr.
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2. STOKASTIK ARAMA YONTEMLERI

2.1 Girig

Optimizasyon problemleri; planlanma asamasinda sabit olmayan birgok parametreye
dayanmaktadir.  Muhendislik problemlerinden &érnek verilecek olursa; moment kapasitesi,
surtinme kuvveti, atalet momenti ve malzeme parametreleri olan elastisite modull, akma
dayanimi, emniyet gerilmesi gibi parametrelerden s6z edilebilir. Stokastik belirsizlikler
nedeniyle, bu parametreler belirli bir olasihk dadihmina sahip rastgele degiskenler ile
modellenmis olmalidir. Bu belirsizliklerin Ustesinden gelmek igin, siradan deterministik

optimizasyon yontemleri yerine stokastik optimizasyon yontemleri uygulanir (Kurt , 2005).

Son zamanlarda, rastgele sayilar kullanilarak gelistirilen stokastik optimizasyon ydntemlerini
kullanan yeni algoritmalar zerinde arastirmalar hizla ilerlemektedir. Bu algoritmalarin diger
lineer olmayan algortimalara gore avantaji kesikli degisken iceren optimizasyon ydntemlerine

uygulanabilmesidir.

2.2 Parcgacik Siirii Optimizasyon Yontemi

Stokastik arama yontemlerinden pargacik siri yontemi, Eberhart ve Kennedy tarafindan

gelistiriimis olan populasyon tabanl sezgisel bir algoritmadir.

Pargacik sur optimizasyon yontemi, kus ve balik sirilerinin sosyal davraniglari gézlemlenerek
ve taklit edilerek gelistiriimistir. Bu yontem, genel olarak s6z konusu sirinin, besin kaynagi
ararken ya da bir tehlikeden kagarken ortaya koydugu davranis Uzerine kurulmustur. Bu
yontem, bir kus surUsinde bulunan higbir bireyin yiyecek kaynaginin konumunu bilmedigi
durumda bile suriinin tim bireylerinin basarili bir sekilde yiyecek kaynagina ulagabilmesinden
esinlenilerek gelistiriimigtir. SGrGnin bir besin kaynagina optimum sirede ve yoldan

ulasabilmesi;

- her bir bireyin kendi hatiralarinda yer etmis olan iyi konuma gitme egilimi olarak
tanimlanabilecek biligsel davranig bigimi,

- her bir bireyin iyi konumlarda bulunan diger bireyleri takip etme egilimi olarak
tanimlanabilecek sosyal davranis bigimi

- her bir bireyin rastgele olarak arama yapma egilimi olarak tanimlanabilecek kesifsel

davranis bigimleri
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arasinda bir denge oldugu varsayimina dayanmaktadir (Eberhart ve Kennedy, 1995).

Sekil 2.1 - Kus ve Balik Siirisi ( URL1,URL2)

Kuslar yiyecek ararken yiyecege en yakin olan kusu takip ederler. Pargacik olarak adlandirilan
her tekil ¢6zim, arama uzayindaki bir kustur. Pargacik hareket ettiginde, kendi koordinatlarini
bir fonksiyona goénderir ve bdylece pargacigin uygunluk degeri olgilmis olur. Bir pargacik,
koordinatlarini, hizini simdiye kadar elde ettigi en iyi uygunluk degerini ve bu degeri elde ettigdi
koordinatlari hatirlamalidir. Pargacik optimuma ulasirken bir sonraki adimini hem kendi
hafizasina ya da tecriibesine hem de sirideki optimuma en yakin pargacigin pozisyonuna gore
ayarlar. Pargacik surl optimizasyonundaki ana fikir, popllasyondaki bireyler arasindaki sosyal
bilgi paylasimini gelistirmektir. Her bir bireye pargacik denir ve pargaciklardan olusan

populasyona da suri ismi verilir (Gencer ve Bali,2010).

Pargacik surl optimizasyonu algoritmasi amag¢ fonksiyonunun degisimini elde etmek igin
matematiksel islemlere ihtiyag duymayan bir global optimizasyon algoritmasidir. Yontem ilk
baslarda sadece lineer olmayan surekli optimizasyon problemlerinin ¢éziminde
kullanilabiliyorken bir gelisme siireci ile birlikte daha karmagsik mihendislik problemlerinin global
optimal ¢dzUimlerinde kullanilabilir hale gelmistir. Algoritmada bir surl birgok pargaciktan

meydana gelmekte ve her bir pargacik bir olasi bir gozimi géstermektedir.

2.2.1 Pargacik Surii Algoritmasi

Gelistirilmis olan pargacik surl optimizasyon algoritmasinin igleyis adimlarini asagida

gOsterildigi sekilde 6zetlemek mumkuindur.
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Yonteme gore, baslangigta pargaciklar uygun arama uzayinda yayillmak icin rastgele
uretilir. Pargacik kendine ait pozisyon ve ugus hizina sahiptir. PSO algoritmasinda, her
bir pargacik ilk olarak rasgele konumlara yerlestirilir. Her bir pargacigin baslangic
konum ve baslangi¢ hizlar denklem 2.1 ve denklem 2.2 ile tanimlanmisgtir.

X; = Xmin + r( Xmaks - Xmin) (21)
VtiJ = [(Xmin + r( Xmaks - Xmln))/At] (22)

Burada; r ifadesi [0;1] arasinda rastgele bir sayi, Xy«s V& Xnin iS€ sirasiyla tasarim

degiskenleri igin Ust ve alt siniri belirtmektedir.

Tasarim uzayinda her x,’( konum degeri igin f(XL) amag fonksiyonu degerleri belirlenir.
i numarall pargacigin k numarali iterasyon adimina kadar elde edilen en iyi konumu P;i(
ve global optimum pargacigin konumu e glncellenir.

Her bir pargacigin konumlari giincellenir. Bir pargacigin o ana kadar elde edilen en iyi
konum degeri, o pargacidin en iyi konum degeri olarak tayin edilir ve her pargacik igin
ayri bir vektér icinde depo edilir. Ote yandan, belirlenen konum, optimizasyon sirecinin
basindan bu yana siri igindeki her hangi bir parcacik tarafindan elde edilen en iyi
konum ise bitin sirindn en iyi pozisyon degeri olarak adlandirilir ve yine bir vektor

icine kaydedilir.
Xy = X, +V, At (23)

Burada; X/”(+1 ifadesi i.nci parcacik igin k+1’nci adimdaki kunumu, ij ifadesi ise hizi

gOstermekte olup, At ifadesi de adimda gegen suireyi belirtmektedir.

Her bir parcacigin hiz vektérl, o pargacidin mevcut pozisyonu, en iyi pozisyonu ve

surdndn en iyi pozisyonu dikkate alinarak guncellenir.

i i k
Vi =WV + Gyl Al +Col, (2.4)

Burada; w eylemsizlik agirlik parametresini, c¢;, ¢o kontrol parametrelerini ve r;ve rsise

(0:1) arasina segilen rastgele sayilari belirtmektedir.
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- Butin bu adimlar degeri 6nceden belirlenmis olan sayida iterasyon kadar ayni sekilde

tekrar edilir.

Parcacik surl optimizasyon algoritmasinin akis semasi sekil 2.2’de gdsterilmistir.

+

| FPargacik saws seg (M) |

+

Pargaciklarnn baganaig izlan
we konumlan olugtur,

Ty fstlamalac
saflandl ne?

FParcacik Kin Hawr Eviat -
YRt Bir kondm Amag fonksiyoniannt
T lide dederk ndir ¢f: )

Fenty = 1

1

» | Iteragyona bagla (1) | «—

iy

Amag fonksivonianm
dede rendir ¢ fr )

1

Her iterasyon icin pargaciklan dnceki
iterasyondaki en i parcacik ile kargilaghir.
Daha iyi ise yver dedigtir.

1

En iviverel dederleri Fendi
arasinda kargilagtir ve bunlardan
en wisini global optimurn olarak ata

%

Hawr = =
| M aksimur iterasyon sayisina ulgagt i ? |

I Eviat i

\—, | Pargacifin hizim gancelle |
i

Parcaciklann bir sonraki konurlarim bl
wl=w o (W h oAt

+

Kratiamnaiar
sagiandr me7

l Hawwr

Onceki
konuma Jdin

Ewet

Sekil 2.2 - Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi igin Akis Semasi
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2.2.1.1 Eylemsizlik Agirhk Faktori

Eylemsizlik agirhk faktdérl bir énceki hiz vektorinin mevcut hiz vektdrld Uzerindeki etkisini
kontrol eden bir parametre olup optimizasyon sureci boyunca sabit tutulan ya da dogrusal
olarak azalan degerler alan kullanim sekilleri vardir. Eylemsizlik agirhginin blyik segilmesi
global optimum belirlenmesini kolaylastirirken, klguk secilmesi ise yerel optimumun
belirlenmesini kolaylastirmaktadir. Eylemsizlik agirhginin uygun segilmesi optimum ¢dzime
daha az iterasyon sayisinda ulasilabilecegi icin dnemlidir. Eylemsizlik agirhgi faktéri dogrusal
olarak azalan w degerleri igin;

_ W maks ~— Wnin X iter
iter,

maks

ile bulunabilir . Burada; Wi Ve W, i sirasiyla baslangi¢ ve en son durumdaki eylemsizlik
agirlik faktorlerini, iter .. maksimum iterasyon sayisini ve jter ise o andaki iterasyon sayisini

ifade etmektedir.
2.2.1.2 Kontrol Parametreleri

Kontrol parametreleri, pargacigin optimum ¢ézime ulasmaya calisirken izleyecegi yolun
belirlenmesi agisindan 6nemlidir. C; parametresi pargacigin kendisi i¢indeki kontrolind, c,

parametresi ise pargacigin suru igerisindeki kontrollini gegeklestirmektedir.
2.3 Av Arama Optimizasyon Yontemi

Av arama optimizasyon ydntemi; avci hayvanlar olan aslan ve kurtlarin avlarini
yakalayabilmeleri Gzere gelistirdikleri stratejilerin izlenmesi ve bu davraniglarinin taklit edilmeleri
sonucunda ortaya ¢ikmis olan bir arama teknigidir. Bu avci hayvan gruplari igindeki her birey
avin yakalanmasi sireci iginde gesitli gérevler tstlenir. Ornek verilecek olursa kurtlar ve aslanlar
bu sayede bazen kendilerinden ¢ok hizli ya da ¢ok daha biyik hayvanlari suri halinde strateji
gelistirerek yakalayabilmektedirler. Bu hayvanlar sectikleri ava dogru grup halinde
hissettirmeden yavas yavas yaklasirlar. Kokularini avlarina hissettirmemek igin sinsice hareket
ederler ve daha sonra yakalamak istedikleri avi kusatarak kolayca yakalayabilmektedirler. Her
bir bireyin siru icerisindeki konumu, hizi gibi parametreler avin en kisa surede yakalanabilmesi
icin 6nem teskil etmektedir (Oftadeh,2010).
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Sekil 2.3 — Kurt ve Aslan Sirtstndn Avlarini Yakalamalari (URL3,URL4)

Gelistirilen algoritmada, avci hayvanlarin her biri problemin bir pargasinin ¢ézimune karsilik
gelir. Avci hayvanlarin her birinin avini yakalama ¢abasi ile optimum ¢6zimim aranmasi

benzestirilmistir.
2.3.1 Av Arama Algoritmasi

Yeni bir arama algoritmasi olan av arama algoritmasi (AA), avci hayvan surilerinin avlarini
yakalamak Uzere geligtirdikleri stratejilerin kavramsallastiriimasi ile birlikte ortaya ¢ikmigtir.
Grupta bulunan tim bireyler avi yakalamak Uzere isbirligi halinde hareket ederler. Bu da,
optimizasyon slrecinde amag fonksiyonu tarafindan belirlenmis olan en iyi ¢6zimu bulmak igin
yapilan islemlere benzetilmistir. Stru icerisindeki her bir avci bireyin ava gére konumu, o bireyin
avi yakalama sansini belirler. Benzer olarak optimizasyon problemlerinde amag fonksiyonu her

bir degiskenin degerlerine baglh olarak belirlenir.

Sirekli optimizasyon problemlerinde, amag ve uygunluk fonksiyonlarina bazi karar degiskenleri
eklenerek ¢6zim tahmin edilmeye calisilir. Sirekli optimizasyon problemi asagida gdsterildigi
gibi tanimlanabilmektedir.

Burada;
S : belirli sinirlar iginde siirekli karar degiskenlerinin bulundugu arama uzayi
Q : degiskenler arasindaki kisit kiimesi

f:S— Ry : enkiglkleme yapilacak olan amag¢ fonksiyonu
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Arama uzayi (S) ; (x,,i =1,......N) seklinde gosterilmekte olup “N” tasarim degiskeni sayisidir.

Q kUmesindeki tim kisitlamalari kargilayan s e S¢6zimia uygun bir ¢ézimdar. Q@ kimesi bos

kime ise “Q” problemi kisitli olmayan, aksi halde ise “Q” problemi kisitli bir problem olmaktadir.

Optimizasyon problemi ile siriinlin avlanmasini karsilastiracak olursak; sirtide bulunan her bir
avcl hayvani problemin bir ¢dzimine benzetebiliriz. Hayvanlarin avlanmasi ile optimizasyon
probleminin ¢6zimi arasinda énemli bir fark vardir. Avlanma silrecinde avin hareket etmesi
sonucu avi yakalayabilmek icin avci hayvanlar av ile birlikte sirekli olarak konumunu ve
durumunu degistirir. Fakat optimizasyon problemlerinde ¢dzim sabittir ve optimum ¢6zim
aranirken her hangi bir degisim olmamaktadir. Bu hareketlilik geligtirilen algoritmada, yapay
avcilarin ¢ézime goére en iyi pozisyonda olan liderlerine dogru hareketi ile benzestirilmistir.
Lidere dogru hareket etmekte olan diger yapay avcilar, ¢ézim igin liderden daha iyi bir konuma
ulastiklarinda lider degismektedir. Bu arayisin devam etmesi ve en iyi konumdaki yapay avcinin
surekli lider olarak degismesi ile arayis optimum c¢dzime dogru ilerlemektedir. Gergekte
bireyler sadece ava dogru hareket etmemekle birlikte konumlarini diger bireylere gore
dizeltmektedirler. Kullanilan algoritmada ise lidere dogru hareket ederken, yapay avcilar da
diger yapay avcilara gére konumlarini degistirmektedir. Bu degisim avci grubu dikkate alma
yuzdesi (HGCR) denilen bir ifadeye baghdir. Bu algoritmada ¢oézimler birbirlerine ¢ok yakin
degerler almigsa optimum ¢6zimud bulmak icin yeni bir deneme yapilir. Sekil 2.4’de av arama

optimizasyon algoritmasinda (AA) kullanilan akis semasi gosterilmistir.

Algaritra parametreleri belirlenerek baﬁlan

# % Kararh dedisken zawizi ve arahgi " Sird dikk at oran (HGCR) S 1
5 * Ao sayist [ Grup boyutd (HES) "Dewir says1(EN)
"\ Lidere dadru en biyik hareket b)) = Uzaklk yvangapi (R a)
= **Yeniden diizenleme parametreleri (g,
" Sonlandirma kriteri belirle nir

"-“h"'-‘-_
# Rastgele gdzim wektirlar geligtirilir 3

we her bir gdzim vektdrd igin
amag fonksiyoru hesaplanr

._..-"“..._q-"'-'ﬂ..
¥ Lidere dogru haraket

Grupyeniden arganize olur 7

kanumlar dizenlenir 4

Sekil 2.4 — Av arama algoritmasi (AA) akis semasi
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Av arama algoritmasi igin; isleyis adimlari asagida belirtiimistir.

- Oncellikle problem modellenir. Bu adimda optimizasyon probleminin ¢ézimi igin
gerekli olan algoritma katsayilari belirlenir. Bunlar; ¢ézim vektorlerinin sayisi olan avci
surd boyutu (HGS), lidere dogru en biyik hareket (MML), O ile 1 arasinda bir deger
alan avci grubu dikkate alma yiuzdesi (HGCR)'dir. Bu katsayilardan MML ve HGCR

katsayilari avcilarin konumlarini gegici olarak belirleyen katsayilardir.

- Avcl sayisina(HGS) bagli av grubu matrisi uygulanabilir rastgele ¢ézim vektorleri ile
doldurulur. Amag fonksiyonunun alacagi degerler hesaplanir ve bu degerlere gére bir
lider belirlenir.

- Grup icerisinde en iyi konuma sahip olan lidere dodru hareket sebebiyle yeni avci

konumlari yani yeni ¢6zim vektorleri x' — (X;, x'z,____x;v) gelistirilir.

X = X, +rast.* MML* (x; - x,) (2.7)

Burada; “MML” lidere dogru en buylk hareket iken ; “rast.”; degerleri O ile 1 arasinda
dedisen rastgele degisen bir sayl ve X,.L ise rinci degisken igin liderin konumunu

gOsteren degerdir.

Her birey icin lidere dogru yapilan hareket basari ile sonuglanmissa, birey yeni
konumunda kalir. Fakat lidere dogru olan hareket bagarili olmamigsa, birey eski
konumuna geri doéner. Burada lidere dogru yapilmis olan hareketin basaril
sayilabilmesi, bireyin yeni konumunun eskisinden daha iyi olmasi ile ilgilidir. Bu
algoritmada bireyler her zaman mevcut konumlarini bir 6nceki konumlari ile kiyaslarlar

ve dolayisiyla iyi olan ¢6zim higbir zaman terk edilmemis olur.
Lidere dogru yapilan en blyik hareket ( MML) probleme gdre degismektedir.

- Bu adimda bireyler birbirleri ile isbirligi icerisinde konumlarini diizeltirler. Lidere dogru
yapilan hareketten sonra en iyi ¢6zim igin bireyler kendilerine yeni bir konum segcerler.
Bireylerin konumlarini dizeltmeleri; gergek degerlerin duzeltiimesi ve sayisal degerlerin
dlzeltiimesi olmak Uzere iki yolla yapilabilir. Gergek deger duzeltmelerinde, yeni

bireylerin konumu x'= x|, x5, ,x/ slrd dikkat orani ve konum dlzeltmelerine bagh

olarak belirlenir. Bu degisken asagida gosterildigi gibi belirtilebilir.
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x'e X, %......x® HGCR ihtimali ile

X!« i=1....,N,J=1...,HGS

x'=x!+R,  (1-HGCR) itimali ile
(2.8)

Burada; HGCR katsayisi, av grubundan bir deger secilmesi ihtimali ve (1-HGCR) ise konum
dizetilme ihtimali seklinde ifade edilebilir. R, ise sirekli tasarim degiskeni icin keyfi alinan
ve optimizasyon surecinde azaltilmasi yada sabit kalmasi dngorilen uzakhk yarigapi diye

adlandirilan ve 0 ile 1 arasinda segilen bir degerdir. R, degeri

R
‘n [amaXJ X it
Ramin (29)

Ra(it) = I:{amin(xlmax - lein) exp
itm

ile tanimlanir. Burada; x;" ve x; " degerleri x/nin alabilecedi en biiyiik ve en kiigik

bagil arama yarigapi degerlerdir. it mevcut adim sayisini belirtirken, itm ise maksimum adim

sayisini ifade etmektedir.

- Avci grubunun tekrar organize oldugu adimdir. Bireyler yerel bir optimum noktada karar
kilmak yerine, yeniden organize olarak bagka bir ¢6zlim arayisina girerler. Algoritmada
lider birey ile en kotl birey arasindaki fark, algoritma sonlandirma kosulu igin yeterli
degilse bireyler tekrar organize olmaya calisirlar. Lider birey konumunu degistirmezken
diger bireyler rastgele konumlar secgerler. Yeniden organize olma islemi asagidaki

denklem kullanilarak gergeklesir.

’

x! = x! + rastx (x™ — x™")x g x exp(—fx EN) (2.10)

Burada; xf liderin /nci degiskene gére konum degeri, rastise 0 ile 1 arasinda degisen

rastgele bir sayidir. x; " ve x™" srasiyla x; degiskeninin olasi en biiyiik ve en kiigiik

1
degerleridir. a ve B pozitif gergek sayilardir. Algoritma ilerledikge ¢6ziim kademeli olarak

optimum ¢6ziime dogdru yaklasir.

- Belirlenen iterasyon sayisi tamalanicaya kadar 3 — 5 arasi islemler tekrarlanir.
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2.4. Stokastik Arama Yontemlerinin Performanslarinin Kontrolii

241 Siirekli Optimizasyon Problemlerinde Pargacik Siiri (PSO) ve Av Arama
Yoénteminin (AA) Uygulamasi

Sirekli optimizasyon problemleri, degiskenlerin gergek degerler aldigi fonksiyonu optimize
etmek Uzere ¢6zUmU aranan problemler olarak tanimlanabilir. Fonksiyonlarin her bir
parametreleri tasarim uzayinda bir noktaya karsilik gelmektedir. Bir optimizasyon probleminde
karar degigkeni, kisit fonksiyonlari ile sinirlanan bir bdlgede tim degerleri alabiliyorsa bu tip

problemler stirekli optimizasyon problemleri olarak degerlendirilmelidir.

Sirekli optimizasyon problemlerinde pargacik siri optimizasyon yontemi(PSO) ve av arama

optimizasyon yonteminin (AA) optimum sonucu elde etmede etken oldugu sdylenebilir.

Av arama ve parcacik suru algoritmalari, orijinal seklinde surekli optimizasyon problemleri
uzerinde gelistirilmis olan tekniklerdir. Fakat bazi dizenlemelerle birlikte ayrik optimizasyon

problemlerine de uygulanmasi mimkun olmaktadir.

2.4.1.1 Ornek 1 ( Kaynakli Kiris Tasarim Problemi )

Algoritmalarin performansini test etmek icin ele alinan ilk problem olarak; Sekil 2.5'de gorilen
dikdértgen kesite sahip ankastre bir kirisin tasarim problemi ele alinmistir. Problem, belli bir
yukd tastyan bir kirisin minimum maliyete sahip olacak sekilde tasarlanmasi islemidir. Bu

problemde dort adet tasarim degiskeni bulunmaktadir. Bunlar;

h=x, (kaynak kalinligi) I=x, (kaynak boyu)
t=x, (kirigin derinligi ) b=x, (kirisin genigligi)

Sekil 2.5 - Kaynakh kiris tasarimi
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Maliyeti en az yapacak olan amag fonksiyonu;

f(x)=1.10471x7 x, +0.04811x;, x, (14.0 + X,) (2.11)
9,(x)=7(X)—17,,, <0 ( Kayma gerilmesi ) (2.12)
92(X) = 0(X) = O <0 ( Kiris egilme gerilmesi ) (2.13)
95(x)=x— X, <0 ( Geometrik kisitlama ) (2.14)
g,(x)=0.10471x72 +0.04811x, x,(14.0 + x,) -5 <0 ( Geometrik kisitiama ) (2.15)
95(x) =0.125-x, <0 ( Geometrik kisitlama ) (2.16)
Go(X) = 5(X) = Oy <0 ( Kirigin u¢ noktasindaki deplasman ) (2.17)
9,(x)=P-F,(x)<0 (2.18)
Burada;

J-z . (2.19)
(X)= [(t ) +277 =2 +(7)
__F (2.20)
V2x,x,
MR M:P[“ﬁ] (2.21)
J 2
X2 (x+xY (2.22)
- T{ 2 ]

2 2 (2.23)
J:2{x/§ X, X, {)1(22+[X‘;X3J :l}



33

4P13 6PL
XX, X, X,
(X2x5)
4oBE[RE (2.25)
Fox) = 12 (-2\2a’

P=6000 /b, L=14in, E=30x10°psi, G=12x10° psi
. =13,600 psi, o, =30,000psi, &, =0.25in.

Bu tasarim problemindeki kisitlamalar ;

0.1<x,<20 , 0.1=<x,<10 , 0.1<x,<10 , 0.1<x,<2.0 (2.26)

diye siralanmaktadir.

Bu kaynakli kirigs tasarim problemi; daha 6nce geometrik programlama (GP) (Ragsdell ve
Phillips,1976), genetik algoritma (GA) (Deb,1991) gibi yontemlerle ¢oziilerek optimum sonuglara
ulasilmaya caligiimistir. Pargacik suri (PSO) ve av arama ydntemi (AA) olarak gelistirilen
algoritmalar, kaynakli kiris problemi UGzerinde uygulanmistir ve amag fonksiyonun minimum
degerlerini gosteren sonuglar, daha 6nce farkh yéntemlerle bulunmus olan sonuglarla birlikte
Cizelge 2.1°de gdbsterilmistir. Cizelge 2.1’deki sonuglar incelendiginde kaynakli Kirig
optimizasyon problemi igin amag fonksiyonunun en kiigliik degerinin av arama algoritmasi ile
yapilan ¢6zim sonucunda ortaya ¢ikti§i ve pargacik sirt ydontemi ile elde edilen sonucun diger

yontemler ile elde edilenlerden daha iyi oldugu gérilmektedir.

Cizelge 2.1 - Kaynakli Kirig Problemi igin Optimum Céziimleri

Tasarim GA GP
PSO AA
degiskenleri (Deb) (Ragsdell-Philips)
x1 0,2489 0,2455 0,2388 0,205731
X2 6,1730 6,1960 2,5296 3,47112
X3 8,1789 8,2730 9,1796 9,0366
x4 0,2533 0,2455 0,2389 0,2057

f(x) 2,4331 2,3859 1,9030 1,7249
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2.41.2 Ornek 2 ( Yay Tasarim Problemi )

Sirekli optimizasyon problemleri igin gelistirilen PSO ve AA algoritmalarinin performansini test
etmek Uzere ele alinan bir diger problem, yay tasarim problemidir. Problem Sekil 2.6'da
gOsterilmis olup, amag fonksiyonu yayin gerilme agirhginin sikistirma agirligina orani igin en
kigik degeri elde etmeyi hedefler. Bu problemde; en az dénme, kayma geriimesi, dalga

frekansi ve dis ¢ap olmak ulzere dort adet kisitlama fonksiyonu bulunmaktadir.

D
d
Sekil 2.6 - Yay tasarim problemi

d= x, ('Yayi olusturan telin ¢api )
D= x, (‘Yayingapi )
N=x, ( Yayda bulunan aktif halka sayisi )
Amag fonksiyonu;
f(x) = (X, +2) X, X7 (2.27)

X2 X 4x.2% - x X 1 (2.28)

x)=1-—222_<0 X) = 2 1X5 1<
900 =1= 217852 9200 = {25660 — x¥) * 51082
g0 =1- 1% <0 g, =22 150 (@29)
X2 X3 15

Geometrik kisitlar;
005<x<2 , 025<x,<13 , 2<x,<15 (2.30)

Yay tasarim optimizasyon problemi daha o&nceden yapiimis olan c¢alismalarda cesitli
algoritmalar kullanilarak optimum ¢6zim bulunmaya calisiimis. Carlos ve Coello (2002),
genetik algoritma (GA) ile Ray ve Liew (2003), ise evrimsel algoritma (EA) kullanarak yay
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tasarim probleminde optimum ¢6zimu aramisladir. Bu problemin gesitli algoritmalar kullanilarak
elde edilen optimum c¢oziimleri ile PSO ve AA optimizasyon yontemi kullanilarak elde edilen
optimum ¢6zim degerleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir. Cizelge 2.2°den goruldigu Uzere amag

fonksiyonunun minimum deger aldigi ¢6zim avci arama algoritmasi kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 2.2 - Yay Tasarim Probleminin Optimum Cézumleri

Tasarim GA EA PSO AA
degiskenleri ( Coello) (Ray-Liew)
x1 0.05148 0.05216 0,05194 0.051695
x2 0.35166 0.36816 0,36266 0.356869
X3 11.6322 10.6484 10,9483 11.27982
f(x) 0.012704 0.012669 0,012666 0.012665
0.0134
— Parcacik Surl
—o— Av Arama

_00132 1

= 3

2

® 0.013 A e

g [ ‘K\\‘&-\

= —— 00—

w O

©0.0128 : L\TL

3 .

w

0.0126 : : ;
0 60000 120000 180000 240000

iterasyon Sayisi
Sekil 2.7 — Yay tasarim problemi igin tasarim gegmisi
2.4.2 Kesikli Optimizasyon Problemlerinde Pargacik Siirii (PSO) ve Av Arama Yoénteminin

(AA) Uygulamasi

Surekli optimizasyon problemlerinde karar degiskenleri kisitlayici fonksiyonlarla sinirlandiriimis
¢6zUm uzay! igerisindeki tum degerleri alabilirken, kesikli optimizasyon problemleri bu ¢6zim
uzay! icerisinde sadece belirli sayl degerleri alabilmektedirler. Didger bir deyisle; kesikli
optimizasyonda, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar karar degiskenlerinin surekli bir fonksiyonu
degildirler. MUhendislikte karsilagilan optimizasyon problemleri genellikle kesikli optimizasyon
problemleridir. Kesikli optimizasyon problemlerinden elde edilen sonuglar genellikle, surekli
optimizasyon problemlerinden elde edilenler kadar net degildirler. Clnku kesikli optimizasyon
problemlerinde ¢6zim kimesi belirli degerlerlerden olusmak zorunda olup elde edilen sonuglar

tamsayi deg@erlere donusturilerek optimum sonuglar elde edilmeye calisilir.
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Literaturde; surekli de@erlerden kesikli ya da tam sayi degerlerini elde etmek icin iki yaklasim
bulunmaktadir. (Kennedy ve Eberhat, 1997)'1n 6nerdigi yaklasimda ikili sayilar kullaniimakta

olup, (Liu et al,2006) ise yuvarlama teknigini énermislerdir.

Yuvarlama tekniginde, dncelikle optimizasyon problemi surekli bir optimizasyon problemi olarak
ele alinir. Kesikli bir probleme doénustlirmek igin elde edilen sirekli degerler en yakim tam sayi

degerine yuvarlatilir.

Kesikli optimizasyon problemlerinin ¢béziminde av arama ve pargacik sird yodntemini
kullanabilmek igin bazi diizenlemeler yapiimalidir. Oncelikle tasarim degiskenlerinin alabilecegi
kesikli degerlerden olusan bir X kiimesi segilerek, uygun bir sekilde siralanmis olan bitin x;
degerlerine grup iginde bir sira numarasi verilmelidir. Optimizasyon probleminde optimum
¢6zUm igin grup iginden bir sira numarasi segilir ve segilen sira numarasi kesikli bir

optimizasyon problemi sonucunu ifade eder.
2421 Ornek1

iki kesikli degisken ve bir kisitlama igeren optimizasyon problemi icin amag fonksiyonu ¢dzimiin

minimum olmasidir(Jenkins,1992).

Amag Fonksiyonu;

f(x)=5x2 =9x,x, +5X ( En kiigiikleme problemi)
(2.31)

g(x)=25-16x,x,<0 ( Kisitlama ) (2.32)

X= 0.51.0,15,2.0,.....9.5,10.0 ( Tasanm degiskenleri kiimesi)

Ele alinan problem igin pargacik suri ve av arama yodntemi kullanilarak bulunan optimum
¢6zum; x; ve xodegiskenlerinin sirasiyla 1,5 ve 1,5 degerlerini aldi§1 ¢ézimlerdir. Burada amag

fonksiyonunun degeri f(x)=2,25 olarak belirlenmistir. Amag fonksiyonu icgin bulunan tim

sonuglari ise Sekil 2.9’da gosterilmigtir.

Parcacik surl ydnteminde optimum ¢dzimi bulan parametreler gizelge 2.3’de gésterilmistir.
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Cizelge 2.3 - Pargacik siri optimizasyonu parametreleri

Parcacik sayisi Iterasyon
C, C, w Vinaks
(NPT) sayisi
20 2 2 0,08 2 500

Minimum nokta f(1,71) =225

4T T T T i T

.A_,.--"'_Z]_:] 75 £ + =]

——,

an+ /A

& 1
8.75
;‘/‘ .-‘f‘ —
//r' ..v,«'
05 1 L 1 1 1 1 &
0s 1 15 25 3 33 4

Sekil 2.8 - f(x)=5x> -9x,x, +5x; fonksiyonu igin bulunan ¢ézim degerleri

2.4.2.2. Ornek 2
Gelistirilen pargacik surl optimizasyon algoritmasi ve av arama algoritmasini test etmek Uzere
literatirde sikga kullanilan bir problem ele alinmistir. Problem alti adet kesikli degisken ve iki

adet esitsizlik sinirlayicisi igermektedir.

Problem icin amag fonksiyonu;
F(x) = X, +2X, +2X,+3X, +4%+5X%  ( En kiigiikleme problemi) (2.33)
Kisit fonksiyonlart;

G,(X) =4x, +3X, +2X; +3X, +4x, +6x5 2510

9,(X) =3X, +2x, +3x, +4x, +2x,+3x, 2400 (2.34)
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Kesikli tasarim degiskenleri kimesi;

x, e X=1234,891114,18,20,21,27 , i=1....,5
xs € X= 3,4,8911,14,18,20,21,27,28,29

seklinde tanimlanmigtir.

Problem gerek parcacik surl algoritmasi, gerekse av arama algoritmasi ile ¢Ozlilerek amag

fonksiyonunun degeri  f(x) = 373 olarak belirlenmistir.

Amag fonksiyonunu minimum yapan tasarim degiskenleri ise; y* - 27 27 27 27329 olarak

bulunmustur. Shi ve Fu yapmis oldugu c¢alismada ayni problemi ele almis olup, ¢éziiminde

ayni degerlere ulagsmistir(Shi ve Fu, 2004).
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3. RIJIT BAGLANTI NOKTASINA SAHIP DUZLEMSEL GELIK GERGEVELERIN LRFD
SARTNAMESINE GORE OPTIMUMUM TASARIMI

3.1 Rijit Baglanti Noktalarina Sahip Celik Cergeveler

Yapi muhendisliginde gerceve terimi; kolon ve kiriglerin u¢ noktalarindan birlestiriimesi suretiyle
elde edilen yapi modeli olarak tanimlanabilir. Yapisal cergeveler gercekte ic boyutlu formda
olmalarina ragmen hesaplarda kolaylik saglamasi amaciyla dizlemsel olarak ele alinarak analiz
edilebilirler. Cergevenin yapisal analizinde maruz kaldidi yUkler ile birlikte baglanti noktalari igin

yapilan kabuller de 6nem arzetmektedir.

Cerceve sistemlerde birlesim noktalarinin tamamen oynak ( mafsal ) davranisg gostermesi ya da
tamamen rijit davranis gostermesi elemanlar Uzerine gelen tesirlerin farkh olmalarina yol
agmaktadir. Tamamen rijit kabul edilen birlesim noktalarina sahip gergeve sistemlerde; kolon —
kiris birlesim bélgesinde herhangi bir dénmenin s6z konusu olmadigi kiris Uzerinde bulunan
egdilme momentinin aynen kolona aktarildigi yapi davranigi goérilmektedir. Diger agidan
bakildiginda mafsal birlesim noktalarinda kolon ile kiris arasinda dénme davranigi gosterebilen

bir birlesimde kiris Gzerindeki momentin kolona aktarimi olmadigi agiktir.

1§
[
19

% ¥ 1 % £
3 Kiris i ’
Kalon Kiris-Kolon
—

Sekil 3.1 - Cerceve Sistemde Kolon , Kirig ve Kiris-kolon Elemanlar

Cerceve sistemde bulunan kiriglerin maruz kaldiklari en blyuk tesir egilme momenti etkisidir.
Kirigler disey yukler olarak bilinen yapinin 6z yuku ile birlikte hareketli yukleri kargilayan yapi

elemanlaridir.



40

Cerceve sistemlerde kolonlar ise yapinin agirhdini tasiyacak olan disey elemanlar olarak
bilinmektedir. Daha ¢ok yapida kirigler icin mesnet gdrevi géren basing elemanlari olarak
bilinmektedir. Kolonlar burkulma boylarinin durumlarina gére narin kolon ve narin olmayan

kolon olarak ikiye ayriimaktadir.

Cerceve sistemlerde kirig-kolon eleman olarak adlandirilan elemanlar ayni anda eksenel basing
kuvveti ve egilme momenti etkisindeki elemanlardir. Bu elemanlari kolon elemanlardan ayiran
en Onemli faktdr, kirig-kolon elemanlarda eksenel yik ile birlikte egilme momentinin etkili

olmasidir.

Cerceve tiirli yapilarin statik olarak incelenmesi her zaman basit degildir. Ozellikle kiriglerin
surekli oldugu statik agidan tanimsiz olan sistemlerin, mesnet reaksiyon kuvvetleri, kesme
kuvveti ve moment degerleri basit denklemlerle elde edilemezler. Bdyle durumlarda yapinin
karakteristik 6zellikleri goz 6nline alinmahdir. Statik acidan tanimsiz olan yapilarin analiz
edilebilmesi amaciyla cgesitli yontemler gelistiriimistir. Bu ydntemlerden bir tanesi ise matris

deplasman yontemidir.

3.2 Matris Deplasman Yontemi

Yapi muhendisligi tarihinde, yapisal analiz teknikleri hususunda cgesitli degisiklikler olmustur.
Ozellikle bilgisayar teknolojisinin yapi miihendisliginde kullaniimaya baslanmasi ile birlikte daha
blylk ve karmasik yapilari analiz etmek daha kolay bir hal almistir. Yapisal analizde matris
deplasman yontemi ile yapilan ¢dézimler bilgisayar yardimiyla daha basit ve gabuk olmaya
baslamistir. Bu sebeple yapisal analiz lizerine hazirlanmis birgok paket programin temelinde
rijitlik matrisleri methodu bulunmaktadir. Rijitlik matrisi ydnteminde yapiyi olusturan elemanlarin
rijitlik degerleri dikkate alinarak, yapiya etkiyen yukler ile yapida olusan deplasmanlar arasinda

olusturulan denklemler esas alinmistir.

Sekil 3.2 - Basit Bir Cerceve igin Analitik Model
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Rijitlik matrisi yardimiyla yapiyr analiz edebilmek i¢in yapinin analitik olarak modellenmesi
gerekmektedir. Bu modelde yapida bulunan her bir digim noktasi ve elemanlar i¢in bir numara
belirlenir (Sekil 3.2.). Daire icerisinde belirtlen numaralar digim noktalarini, dikdértgen

icerisinde belirtilen numaralar ise elemanlar igin tayin edilmis numaralari géstermektedir.

3.2.1 Gilobal ve Lokal Koordinat Sistemleri

Matris deplasman ydnteminde yapinin geometrisini ve davranisini tanimlayabilmek Uzere
kartezyen global koordinat sistem kullanilir. Sekil 3.3. X ve Y global koordinat sistemini
gostermektedir. Sekil 3.3.’de gorildugu Gzere, elemanlar igin lokal koordinat x ekseninin direkt
olarak eleman dogrultusundaki eksen seklinde belirlenmesi ve y ekseninin de x eksenine gore
sag el kuraliyla tespit edilmesi suretiyle ifade edilir (Kassimali, 2005). Elemalar igin lokal z

ekseninin pozitif yonu xy dizlemine dik olacak sekilde sag el kuralina goére belirlenebilir.

Sekil 3.3 - Basit Bir Cerceve igin Global ve Lokal Koordinatlar

3.2.2 Yapinin Serbestlik Derecesi

Yapinin serbestlik derecesi, yapiya yik etkidigi durumda elemanlarin u¢ noktalarinda meydana
gelen deplasman ve dénmelere gore belirlenir. Sekil 3.4.’te bir gcergeve sistemin ylkleme 6ncesi
ve yukleme sonrasi sekil degistirme durumlari gosterilmistir. DUgim noktalarinda olusan yer
degistirmeler d> , ds;, ds; ve ds, donmeler ise d;, d; ve dolarak kodlanmistir. Burada ds, ds
kodlari sirasiyla 2 ve 3 nolu digum noktalarindaki diisey deplasmanlari gosterirken, d. ve ds
kodlari ise eksenel deformasyonu ifade etmektedir. Sekil 3.4’ten gorildigu Uzere boéyle bir

cerceve sistem toplam yedi adet serbestlik derecesine sahiptir.
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Sekil 3.4 - Basit Bir Cerceve igin Serbestlik Dereceleri

Dizlemsel tagiyici sistemlerde; gubuk elemanlarin her biri baglandigi digim noktasina bir rijitlik
katmaktadir. Yani tasiyici sistemin rijitligi, sistemi olusturan her bir gubugun rijitligine de baghdir.
Cubuklarin tasiyabilecedi kuvvetler ise gubuk elemanlarin rijitlikleri ile ilgilidir. Bu kuvvetler

¢ubuk eksenine paralel olabilecegi gibi gubuk eksenine dik sekilde de olabilir.

Bu ozellikleri dikkate almak suretiyle, tasiyici sistemi olusturan tim gubuk elemanlarin rijitlik
matrisleri birlestirilerek, sistemin rijitik matrisi elde edilebilir. Elde edilen sistem rijitlik matrisi ile
digim noktalarindaki deplasmanlar ve dis kuvvetler iligkilendirilip, matris seklindeki denklem
takimi ¢ézillerek, bilinmeyen digim noktasi deplasmanlari ve buradan da ¢ubuk ug kuvvetlerini

hesaplamak mimkun olabilmektedir ( Cagdas S.2006).

Yap! elemanlarinin digim noktasi deplasmanlarini “U” ve digum noktasi kuvvetlerini “F” olarak

tanimlarsak;

F=k.U (3.1)

bagintisi yazilabilir. Burada; “k” birim deplasman yani rijitlik matrisini ifade eder.

Taslyici sisteme ait denklem takimlari; matris formunda genel olarak asagidaki gibi ifade

edilebilir;

F=kU (3.2)

Buradan da anlasilacadi Uzere; birim deplasman yaptirmak Uzere gerekli olan kuvvetin

bulunmasi amaglanmigtir.
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3.2.3 Gubuk Elemanlarin Ug Kuvvetleri ile Ug Deplasmanlar Arasindaki iligki

Bir cubuk elemanin u¢ deplasmanlari ve ug kuvvetleri su sekilde gosterilebilir.

Sekil 3.5 - Yiikleme Oncesi ve Sonrasinda Cubugun Durumu (Dogan,2010)

Sekil 3.5.de gubuk elemanin; yikleme Oncesi ve ylkleme sonrasi deformasyona ugramis
durumu gosterilmistir. Cubugun ug¢ noktalarindaki deplasmanlar U;den Ugya kadar ug noktasi

kuvvetleri ise F;yden Fgya kadar isimlendirilip, sekil Gizerinde belirtiimistir.

Cubugun ug kuvvetleri ile u¢c deplasmanlari arasinda asagida belirtildigi gibi bir iliski s6z
konusudur.

F = KUy + KypUy + KigUs + KU, + KisUs + KU

Fy = Kyl + KypUy + KygUy + Ky Uy + KpsUs + Ky U

Fy = Kygy + Kooy + Kygls + KyyU, + KagUs + KU

(3.3)
Fy = Kyy + Kol + KygUs + KyyUy + KysUs + KygUs
I:S = k51u1 + k52u2 + k53u3 + k54u4 + k55U5 + k56u6
I:B = k61u1 + k62u2 + k63u3 + k64u4 + k65u5 + k66u6
Uc¢ kuvvetleri ile u¢ deplasmanlari arasindaki iliskiyi matris formunda yazacak olursak;
F _kn ki ks K ks kg | u;
F Kyt Ko Kog Koy Kys Koo || Us
Fy _ Kyt Ko Kiz Koy Kys Kag || Us (3.4)
F4 k41 k42 k43 k44 k45 k46 u,
Fy Ksi Kso Koz Ksy Kes Koo | |Us
Fs _km Koz Koz Kes Kos Ko 11Ue
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yada F = k U , seklinde de gosterilebilir.

Burada; F’, u¢ kuvvet vektoru, Ui u¢ deplasman vektdri ve [k] ise lokal koordinat

duzlemindeki rijitlik matrisini ifade etmektedir.

Cubugun lokal koordinat dizlemindeki kuvvet vektord;

F,=RRRRRFR’ 3.5
Cubugun lokal koordinat diizlemindeki deplasman vektori;

U = u u,u u, us U ’ (3.6)
Cubugun global koordinat diizlemindeki deplasman vektoru;

D =4dd,dd dd,’ (3.7)

ile ifade edilir.

3.2.3.1 Eksenel Kuvvet Etkisi Altindaki Cubuklar

/\’
F1 - Fa

—t
\
MVEN ud’

- |
‘ |

— e

Sekil 3.6 — Cubuga Etkiyen Eksenel Yukler

Eksenel yonde kuvvetler altindaki bir gubukta; u¢ kuvvetleri ile u¢ deplasmanlari arasindaki

baginti asagidaki sekilde yazilabilir.

F =k, + kU, (3.8)

F, =k, u, +k,u, (3.9)
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Burada; “k” rijitik matrisini ifade ederken, “u” kuvvetler dogrultusundaki deplasmanlari
gOstermektedir.

o-Es = L -Eg = L ¥ (3.10)
A AE dx
integral alinirsa
F

y:EX_'_C‘ (3.11)
olur.
Sinir sartlarina gore ;

=0
X—o }%.om_o — ¢,=0 y=A—l_;:_x
Y= (3.12)

=L
X u4—u1=i.L—0 = F, = U1E+ 4ﬁ
y=u,—u, AE L L
F--fi = F-u2-u = (818)

L L
olmaktadir.
3.2.3.2 Egilme Momenti Tagiyan Gubuklar
e LN
| 4
F2 : E,
A e
F?’r/ \ / i -

Sekil 3.7 — Cubuk Elemana Etkiyen Tesirler
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Cubugun herhangi bir E noktasinda olusacak olan moment etkisi ;
YM,=0 = M,-Fx+F=0 = M =Fx-F (3.14)

Kiris teorisine gore ;

dy M, d’
dy ¥ 5 (3.16)
Elazl—;?—l—;x+c1 (Dénme) :
2
Ely=F, %— F %+ CX+C, (Deplasman) (3.17)

Sinir sartlarina gore ;

() x=0 = %=u3 = ¢ - Ely,

(2) x=0 = y=0 = ¢,=0 (3.18)
2
3) x=L = %:u6 = EIu6:I:2LE—I-'3L+EIu3

3 2
(4) x=L = y=u,-u, = El(us—uz):l-'g%—I—'SLE+EILU3

(3)'Uncu denklemden;

2E] 2E] 2
R o

F2o'yi (4)'Uncl denklemde yazarsak;

2EI 2B 213 _ I2
EI(“S‘“z):?EUe— B Eu3+Z§F‘°’_EF3+EILU3
3 3.20

Elu, - Elu, = El Ly, + 2Enu, - L F, (3.20)
3 3 6

6E/ 4El ~ 6El 2E1

L2 U2+ L u3 L2 U5+ L 6

=F =




Buradan;

F,

= F, =

=k

2E1

T
2E1

N

12E]/
=7

Us

2El
B
_2E

— U, +

6E/

Fs = -F5, oldugu icin ;

Fs

12E]
- u.

2 6El
e
12E]/
Tt

12E]
T

6E/ 12E/
u, +

L3

2

L2 3

M=FL+F+F=0 =

F=

F,

F

=— +
2
6 L2

6EI
[

6El

12E]1

4El

L

2El

L

6E/

6El
s

6El

L3

L

—— U +
3 L2 5

12E]

g ettt

6E/

e

4E1

L

6E/

3 5
L2

2E1

]
L

5 +

2E|

L

u, +

6 +

4E]

L
8E]

ug +

U,

I

_BEI

U,

6E/

i

s —

Ug

6E/

12E1

6

L2

6

L2

6E!

6

b +

e

I

_12El

Usg

L

6

6E/

L

us +

i” noktasina gére moment alinirsa( Sekil 3.8);

3
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2E1

L

12E]
-7

4EI
N

_Ue)

5 +

Us

6E/

L

6

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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_12E/  6El ~ 12El  6El

F = & U, - 2 Us + I Us B Ug
(3.29)
6EI  2EI  BEI Al
fom U T e 50

Denklem takimini matris formunda yazarsak;

F =k, u, (3.31)
£A 0 0 _EA 0 0
L L
12E] 6E/ 12El 6El
° = =T ° TFE
o  BEl 4El . 6El 2EI (3.32)
ko 2 L L
EA o, EA
L L
12E] 6EI 12E] 6E/
M
6El 2E] 6El 4El
0 = = o = =
L L L L L

Sekil 3.8.de r elemaninda / ucundaki 1 birimlik deplasman igin k rijitlik katsayilarinin ikinci

kolonu gosterilmistir.

b 128
k=0
K3 Tl 1 6 Rf
ui?:'l ’;:32:6_%? %““'—-hq_h %= 2
L B L -
L] k,,fg:[:lxu‘?
¥
! T 12
= m—
L 1 L

Sekil 3.8 - r Elemaninda k Matrisinin ikinci Kolonu

3.2.4 CGubuk Elemanlarda Lokal Koordinatlarda U¢ Kuvvetleri ve Deplasmanlari

Bir cerceve elemanin lokal u¢ kuvvetleri ve deplasmanlari sekilde goérildigi gibi lokal

koordinatlar dogrultusunda eleman uclarinda olusmaktadir.
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e X

Sekil 3.9 — Lokal Ug Kuvvetleri ve Ug Deplasmanlari (Dogan,2010 )

Lokal kuvvet vektori ;

F-FFEFFFEF (3.33)

Lokal deplasman vektord ;

U=u u u u, u u (3.34)

Bir cergeve elemanin global ug kuvvetleri ve ug¢ deplasmanlari asagidaki sekilde goruldigu
gibidir.

Lallb-4

Sekil 3.10 - Global Ug Kuvvetleri ve Ug Deplasmanlari (Dogan,2010)

Global kuvvet vektoru ;

Q = 4 G G q, G G (3.35)



Global deplasman vektoérd ;

D=d d d d d d,

Cubugun “i” ucundaki deplasmanlar ;

u, =d,cosa +d,sina
u, =-d,sina+d,cosa
u, =d,

Cubug@un j ucundaki deplasmanlar;

u, =d,cosa+d;sina
u; =—d, sina+d;cosa

u, cose  sina 0 0 0

u, —-sine cosa O 0 0
u;| |0 0 1 0 0

u, ) 0 0 cosa  sina
U 0 0 0 —-sina  cosa
U | |0 0 0 0 0
F._=B_Q_

lprp 1emy
2 m m 2 m m
%P;szlF;B D

- O O O O o

50

L 00000

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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F =k U,
' - (3.45)
v =8 0D +F =kB D = P=B kB D_
. (L —
P=B_F {K}

Burada; [K] global rijitlik matrisini ifade etmektedir. Global rijitlik matrisi asagida gorildugi gibi
yazilmaktadir.

Birinci u¢  ikinci ug

(la b ¢ |-a -b ¢ |
b d e |-b -d e (3.46)
f |l-c -
K - c e c e g
-a -b -cla b -c
-b -d -e|b d -e
lc e g |-c -e f |
Burada;

EA I~ 6E/
a=—cos’a+ sin® « e=-—-Cosa

L I 12
EA 12EI . 4El
b:(T_ 5 Jcosasina f:T
C*—@Sina _2El
L2 9=
EA 12E1
cos’ &

d=""sinfg+ 3
L L

3.3 LRFD Sartnamesine Gore Celik Kirig-Kolon Elemanlarin Tasarimi

Yap! sistemlerinde kolonlar genellikle eksenel ylklere maruz kalan yapi elemanlari olmasina
ragmen; sistemde yatay ylklerin olmasi durumunda kolonlarda moment etkisinin olusacagi da
bilinmektedir. Kirisler genellikle egilme momenti etkisinde olan yapi elemanlaridir. Fakat bazi
durumlarda kirislerde de eksenel yuklerin etkili oldugu durumlar ortaya c¢ikabilir. Hem egilme

momenti hem de eksenel yukler altinda davranis gosteren bu tur elemanlar kiris-kolon
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elemanlar olarak duginulebilir. Rijit digim noktalarina sahip dizlemsel gercevelerde gergeveyi

olusturan elemanlar kirig- kolon eleman davranisi gosterir.

Kirig-kolon eleman davranisi gosteren yapi elemanlarinin boyutlandiriimasinda en yaygin
kullanilan profil tipi | (W ) profil kesitine sahip profillerdir. Sekil 3.11.de kesiti gorilen | profil tipi

bu galismada, ¢ergeve elemanlarin tasariminda kullaniimistir.

'y
| T
‘ tW
e
X . X {
|
|
tt T | | NE
'y
2 bf y
Sekil 3.11 — | (W) Profil Kesiti

Sekilde gorildugl Gzere;

bs = profilin baslk genisiligi
ty = profilin bashk kalinhgi
d = profilin yiksekligi

tw = profilin gdvde kalinhgi

3.3.1 LRFD Sartnamesi’ne Gore Kirig-Kolon Elemanlarda Birlesik Gerilmeler

Kolonlar genellikle eksenel yiklerin etkisinde ¢alismakla birlikte yanal yikleri ve bundan dolayi
olusan momentlerin de etkisinde olabilirler. Bdyle elemanlara kiris- kolon elemanlar denilmekte
ve bu tir elemanlar birlesik gerilmelere maruz kalmaktadirlar. Elemanlardaki ug momentleri
gergeve reaksiyonlari ve varsa eksantrik etkiyen eksenel yik etkisi sonucu ortaya ¢ikabilir.
Ozellikle gok katli yapilarda kolonlar diisey yiikleri tagimakla birlikte deprem yiki ve riizgar
yukinden dolayl olusacak momentleri de tasiyacak sekilde tasarlanmalidir. Ayrica yapida
olugsacak olan yatay deplasman sebebiyle kolonlara etkiyen ylkler kolonlarda ilave bir moment

olusmasina yol agmaktadir.
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3.3.2 LRFD Sartnamesi’ne Gore Kiris-Kolon Elemanlarda Egilme ve Eksenel Gekme

LRFD sartnamesine gore egilme ve c¢ekme altindaki kolon-kiris elemanlarin boyutlandiriimasi;

Aoz icin ( i j +[§(ﬂ)j <1,0
IDn ¢cF)n il 9 ¢anx il

S

I=1,....... ,nl (3.47)

A <0,2 icin ( A j+[ M, J <1,0
¢c 2¢0Pn il ¢anx il

Kosullarina goére yapilir. Burada ; nm eleman sayisini, n/ yikleme durumu sayisini, M,, artik

v

egilme momenti kapasitesini, M,, uygulanan moment degerini, P, uygulanan eksenel ylk

degerini, @, eksenel ¢cekme yuki altinda kolonun direng faktorind, &, egilme altinda kolonun

direng faktoriini ifade etmektedir. P, ise eksenel cekme dayanimi olup;

R =AF, (3.48)

ile bulunabilir. Burada; A kesit alanini ifade ederken, F, ise celigin akma dayanimidir.

M, =M, (3.49)

Burada;

M, = plastik moment gerilmesi = Z.F,
Z = plastisite moddli

F, = akma geriimesi

3.3.3 LRFD Sartnamesi’ne Gore Kiris-Kolon Elemanlarda Egilme ve Eksenel Basing

Kolon-kiris elemanlarda egilme momenti ile birlikte eksenel basing kuvvetinin ayni anda
etkimesi, elemandaki stabilite kaybi riskini artirmaya yonelik bir etki gosterir. Cekme kuvveti ve
egilme etkisindeki kiris-kolon elemanlarin aksine basin¢ yukunun etkili oldugu elemanlarda
narinlik degerinin blyudkligu énemlidir. Bu yukler altindaki kirig-kolon elemanlarin tasiyacagi

basing yuk;
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F (3.50)

denklemi ile kontrol edilir. Burada; F, kritik dayanim degeri olup;

A, <15 icin  F, =0,658%F,

(3.51)
A 215 ign  F,=2877
ZC
denklemleri yardimiyla hesaplanir.
Buradaki narinlik orani A
Kkl [F,
1= |x

ile bulunur. k, burkulma boyu faktériini, / elemanin boyunu, rise devir sayisini ifade etmektedir.

3.3.4 Kiris-Kolon Elemanlarda Burkulma Boyu

Cerceve sistemlerde, basing ylki altindaki elemanlarda burkulma boyu Jackson ve Moreland

tarafindan gelistirilen monogam ile belirlenebilir (McGuire , 1968).

Ic,/c
Ib, b
4 _ -
] Iv, Iv
Ic /c
J Ib, I
S

Ib, b
I Ic

Sekil 3.12 - Kolon-Kiris Elemanin U¢ Noktalar
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Bir ¢cergevede kolonun burkulma boyu;

(i Nw/ K =36 zik
6(y, +7;) tan(z/k)

(3.53)

ile hesaplanir. Burada; k burkulma boyu katsayisi, y; ve y;ise basing yuku altindaki elemanin

uglari arasindaki goreli rijitlik oranlaridir.

VZZIC,/LC, ve y:ZIC,/LC,
LD /Ly, "Xy, (3.54)

Burada; i elemanin bir ucunu, j ise diger ucunu ifade etmektedir.

%(%)2“7,;7,)(1_ 7/k ., 2tan(z/2K) _,
tan(rz/ k) zlk (3.55)

3.3.5 LRFD Sartnamesi’ne Goére Kirig-Kolon Elemanlarda Kesme Etkisi

Yapi sistemlerinde uzun aciklikli kirigslerde ¢okme, orta agiklikh kirislerde egilme etkili olurken
kisa aciklikli kirislerde ise kesme etkili olan zorlanma tirldur. Kirig-kolon elemanlar egilme

kapasiteleri temel alinarak secildikten sonra kesme yénunden de tahkik edilirler.

0.6F,, A [

34 BT
hit,

06F, A4

CRR

; hit

1 L
2,45 ’i 307 L5 280
wa wa

Sekil 3.13 — | Kesitli Profillerin Kesme Gerilmeleri
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LRFD’ye gére kesme dayanimi;

V.=V
Vo = Vo (3.56)

ile kontrol edilir. Burada; ¢, diren¢ faktorund, V artik kesme geriimesini, V, gerekli kesme

gerilmesini gdstermektedir.

I (W) kesitli profil kiriglerin LRFD-AISC’ye gére kesme gerilmeleri;

h E
—<245|— igin  V,=06F,,
. /wa ¢ Ay (3.57)
_ _ 2,45 /—FE
[ [ . _ O
245 . <a <3,07 £ igin  V,=0,6F,A, h (3.58)
tW
2
3,07 E <ﬁ3260 icin v, =AN—4’52?W
F°t 5 (3.59)

ile hesaplanir.

3.3.6 LRFD Sartnamesi’ne Gore Kiris-Kolon Elemanlarin Uygun Kullanilabilirligi

Yapilar tasarlanirken, iglevine uygun sekilde projelendirilmelidir. Ayrica yapinin elverigli bir
sekilde kullanilabilmesi icin ve yapida beklenmeyen hasarlarin olusmamasi adina
yonetmeliklerde belirtilen bazi kosullarin saglamasi gerekmektedir. Bu kosullarin saglanmamasi
durumunda yap! beklenenden daha fazla esnek olabilir ve bu durumda ikincil mertebe

momentleri etkili olurken yapinin stabilitesi negatif yonde etkilenebilir.

Yapinin kullanilabilirligini azaltan bazi yapi davranigi tipleri;

- Elemanlarda olusan bolgesel burkulma, ¢atlama gibi yapi igerisindeki bolgesel hasarlar
fazla bakim yuki gerektirebilir.

- Asin dénme ve deplasman yapinin hem goérinidsind hem de kullanilabilirligini
etkileyebilir.

- Rulzgar yuku ve tekrarl yiklerden dolayi olusan titresimler yapida konforu etkileyebilir.
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3.3.6.1 Deplasman

Yapida deplasmanlar ve katlar arasi 6telemeleri sinirlandiriimadidi takdirde kalici hasarlarin

olusabilmesi olagan bir durumdur. Deplasman sinir degerleri igin;

d g(ij” i=T1. ,nd
: (3.60)

Esitsizligi dikkate alinir. Burada; nd deplasman agisinda sinirlandiriimis eleman sayisi, &, i

1

nolu elemanda olugsan deplasman ve 4, ise deplasman sinir degerlerini ifade etmektedir.

Kiriglerde disey deplasman sinir degeri igin kiris agikliginin 1/300°4, kolonlarda yatay

deplasman sinir degeri igin ise kat yuksekliginin 1/300’0 olarak alinabilir..
3.3.6.2 Kat Otelenmesi

Yapilarda katlar arasi 6telenme miktarinin fazla olmasi yapida hasarlarin olusmasina sebep
olabilmektedir. Sismik yik etkileri altinda yliksekligi fazla katlar zayif kat olarak bilinmekte ve bu

tur yapilarda bu katlarda gé¢cmeye kadar giden sonuglarla karsilasabilinmektedir.

Cok katli bir yapida katlar arasi 6teleme su sekilde ifade edilebilir.

0. -6 .)<86. f=1,........ ,ns
( j 1—1) ju , j (361 )

Burada; o,ve &, , komsu iki katta bulunan yanal ételemeyi, J,, yanal ételeme igin sinir degeri,

hj kat yuksekligini ve ns ise gergeve sistemde bulunan toplam kat sayisini ifade etmektedir.

3.3.6.3 Birlesimde Kolon ve Kiriglerin Geometrik Uyumu

Yap! elemanlarinin tasarimi yapilirken; elemanlar sinir gerilme degerleri igerisinde olacak
sekilde uygun kesitler belirlenir. Fakat her zaman elemanlari gerilme ve deplasman sinir
sartlarina goére tasarlamak yeterli olmayabilir. Kolon-kiris birlesim noktasinda kolon ve Kkirig
elemanlarin geometrisi de tasarim igin uygun olmahdir(Sekil 3.14.). Bu geometrik sinirlar

asagida belirtilmigtir.
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Tum birlesimlerde kolonlarin baslk genislikleri, kiriglerin baslik genisliklerinden buyuk
ya da esit olmaldir.

(3.62)

Burada, B/.b ve B].C sirasiyla kiris baslik genisligi ve kolon baslik genisligini ifade ederken njise

cercevede bulunan toplam birlesim noktasi sayisini gdstermektedir.

Birlesimde bulunan alt kat kolonunun kolon kesit ylksekligi ve birim agirligi bir Gst kat

kolonunun kolon kesit yiksekligi ve birim agirigindan blyuk ya da esit olmalidir.

D, <D, s=1..,nu
ms+1

<m,

(3.63)

Burada; D,,, , m,,, sirasiyla birlesim noktasinin Ustiindeki kolona ait profil kesit yuksekligi ve

birim agirigini ifade ederken, D ve m, ise sirasiyla birlesim noktasinin altindaki kolona ait

profil kesit ylksekligi ve birim agirligini ifade etmektedir.

Sekil 3.14 - Kolon - Kiris Birlesiminin Geometrisi

3.4 Diuzlemsel Celik Cergevelerin Optimum Tasarimi

Bir yapinin tasarimi yapilirken; 6ncelikle yapinin tasiyici sistemi ve yapiya etkiyen yikler

belirlenmelidir. Kritik yikleme durumlarina gére yapi analiz edilerek yapisal elemanlar ve digum
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noktalarinda olusan kuvvetler bulunmalidir. Elemanlar ve digum noktalarina gelen kuvvetleri

karsilayacak sekilde kapasite degerleri dahilinde boyutlandirma yapilmalidir.

Yapinin tasariminda, elemanlarda olusan gerilmeler ve deplasmanlar kontrol edildigi gibi
yapinin kullanilabilirliginin de saglanmasi gerekmektedir. Ayrica yapilarin projelendirilmesi
asamasinda yapinin insaat maliyetinin de énemi g6z ardi edilmemelidir. Celik yapilarda yapi
agirhginin en disik oldugu yapilar maliyetinin de en disuk oldugu yapilardir. Bu nedenle, g¢elik
yap! tasariminda her zaman diger tum sinirlayicilar saglayacak sekilde en duguk yapi agirhgi

amaglanarak tasarim yapilmalidir.

3.4.1 Diizlemsel Gelik Gergevelerin Optimum Tasarimi igin Matematiksel Model

Bir optimizasyon problemine baslamadan o6nce problem igcin amag¢ fonksiyonu, tasarim
degiskenleri ve tasarim sinirlayicilarinin  belirlenmesi gerekmektedir. Duzlemsel ¢elik
cercevelerin optimum tasarim i¢in tasarim sinirlayicilari olarak, LRFD’ye gbére asagidaki

sinirlayicilar kullanilir.

Deplasman igin ; 0, <6, f=1...... ,nd
’ (3.64)
Kat Stelemesi icin: (6,-0,4)/h <5, ’ J=Ts ,ns (3.65)
Kesme dayanimi igin; V.=V,
% (3.66)
Birlesik dayanim orani igin; F, >0,2 icin ( F, j J{ﬁ( M, )j <1,0
¢CR7 ¢cR) il 9 ¢anx il
P - P M
v-<0,2 icin 4 J +[ b J <10 (3.67)
¢0Pn 2¢0Pn il ¢b Mnx il
=1, ,nm
[=1,........ ,nl
Geometrik uygunlukigin; B, <B; J= b Y (3.68)
D,,<D, s=1...,nu
m,.,<m, (3.69)

denklemleri kullanilir. Optimizasyon problemi icin amag fonksiyonu ise;

w=3m3L, (3.70)
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olarak belirlenmistir. Burada; W yapinin toplam agirhgini, ng yapida bulunan toplam grup
sayisini, my k grubu icin segilen profil kesitlerin birim agirligini, L; k grubunda grupta bulunan i
numarall elemanin boyunu ve n, ise k grubunda bulunan toplam eleman sayisini ifade

etmektedir.

Bu c¢alismada, ele alinan problem kesitli bir optimizasyon problemidir. LRFD’de belirtiimis olan
I (W) kesitli profillerin tamami 1 ile 272 arasinda numaralandirilarak, eleman Uzerinde olusacak
gerilmeleri ve tasarim sinirlarini saglayacak sekilde uygun kesit sira numaralari segilerek
yapinin tasarimi yapilmigtir. Tim sinirlayicilari ve gerilme kosullarini saglayan ¢ézimler
arasinda optimum olan yani yapi agirhdinin minimum oldugu ¢6zim ise pargacik suru
optimizasyon algoritmasi ve av arama optimizasyon algoritmasi kullanilarak elde edilmeye

cahsilmistir.

3.4.2 Pargacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi ile Gelik Gergevelerin Optimum Tasarimi

Minimum yapi agiriginin amaglandigi optimizasyon problemi igin kullanilacak olan pargacik
surli optimizasyon algoritmasi igin FORTRAN programlama dili kullanilarak bir kod
hazirlanmistir. Pargacik suri optimizasyon algoritmasi igin; optimum ¢ézUmin aranmasinda

asagidaki adimlar takip edilmelidir.

- Oncelikle, ele alinacak olan yapinin geometrisi ve yiikleri belirlenmelidir. Yapi
elemanlari gruplara ayrilmalidir.

- Algoritmanin baslayabilmesi icin, parcaciklarin baglangig konum belirlenmelidir. Bu
konumlar kesikli optimizasyon problemlerinde profil kesitlerini belirleyen sira
numaralaridir.

- Cergeve matris deplasman yontemi kullanilarak analiz edilir ve eleman kuvvetleri ile
birlikte deplasmanlar hesaplanir.

- Tasarim sinirlayicilarinin kontroli amaciyla geri ugus mekanizmasi kullanilir ve her
hangi bir tasarim sinirlayicisinin saglanmamasi durumunda s6z konusu ¢6zim terk
edilerek yeni bir ¢6zim gelistiriimeye baglanir.

- Tasarim sinirlayicilarinin timini saglayan uygun ¢ozimler elde edildikten sonra
pargacik surl algoritmasi igin iterasyon adimlari baslayabilir. Her bir iterasyon adiminda
en distk yapr agirhginin elde edildigi ¢ézim optimum ¢6zim olarak kabul edilir.
Tasarim degiskenlerinin hiz ve konum durumlarina goére yeni bir tasarim gelistirilir ve

sonraki iterasyon adimlarina devam edilir.
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- Bir sonraki adimda yine tasarim sinirlayicilari kontrol edilerek uygun c¢ézimler
arasindan, daha énceki adimda belirlenen optimum ¢ézimden daha iyi (daha hafif yapi)
bir sonug elde edilirse, bu deger yeni optimum ¢6zim olarak kaydedilir.

- Bu islemler 6nceden belirlenmis olan iterasyon sayisi kadar tekrarlanir ve elde edilmis

olan en hafif yapinin elde edildigi ¢6zim optimum ¢ézimdur.

3.4.3 Av Arama Optimizasyon Algoritmasi ile Gelik Gergevelerin Optimum Tasarimi

Minimum yapi agirhdinin amaglandidi optimizasyon problemi icin kullanilacak olan av arama
optimizasyon algoritmasi icin FORTRAN programlama dili kullanilarak bir kod hazirlanmigtir. Av
arama optimizasyon algoritmasi igin; optimum ¢6zimin aranmasinda asagidaki adimlar takip

edilmelidir.

- Cergeve geometrisi ve yukleri belirlenerek, kolon-kiris baglanti tipine karar verilmelidir.
Cerceveyi olusturan elemanlar gruplandiriimaldir.

- Avci grubu optimizasyon proseduirine baglamadan 6nce belirlenmis olan avci sayisi
kadar aday ¢6zim tasarim kisitlayicilari kullanilarak elde edilen uygun ¢ézimler
arasindan segilerek olusturulur. Grup igerisinde en iyi konuma sahip olan avci lider
olarak tayin edilir.

- Uygun ¢dzimlere sahip avcilarin tayini igin dncelikle ger¢geve matris deplasman yontemi
kullanilarak analiz edilir ve eleman ug¢ kuvvetleri ve deplasmanlar belirlenir. Kolon Kirig
birlesiminde kullanilacak olan baglanti elemanlarinin boyutlar belirlenir.

- Tasarim sinirlayicilarinin kontroliini Ustlenen geri ugus mekanizmasi kullanilir ve her
hangi bir tasarim sinirlayicisinin saglanmamasi durumunda s6z konusu ¢dzim terk
edilerek yeni bir ¢6zim gelistiriimeye baglanir.

- Grup igerisinde lidere dogru bir yonelis s6z konusudur. Her avci igin lidere dogru
yapilan hareket basari ile sonuglanmigsa, avci yeni konumunda kalir. Avcilarin bu yeni
uygun ¢ozumler igerisinden en hafif yapi agirhigini veren ¢ézimler yeni lider olarak
belirlenir. Fakat lidere dogru olan hareket basarili olmamissa, avci eski konumuna geri
doner. Burada lidere dogru yapilmis olan hareketin basarili sayilabilmesi, avcinin yeni
konumunun eskisinden daha iyi olmasi ile ilgilidir. Bu algoritmada avcilar her zaman
mevcut konumlarini bir énceki konumlari ile kiyaslarlar ve dolayisiyla iyi olan ¢dzim
hicbir zaman terk edilmemis olur.

- Diger adimda avcilar birbirleri ile isbirligi icerisinde konumlarini duzeltirler. Lidere dogru

yapilan hareketten sonra en iyi ¢6zUm igin bireyler kendilerine yeni bir konum secerler.
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- Bir sonraki adim avci grubunun tekrar organize oldugu adimdir. Avcilar yerel bir
optimum noktada karar kilmak yerine, yeniden organize olarak baska bir ¢6zim
arayigina girerler.

- Belirlenen iterasyon sayisi tamamlanincaya kadar bu iglemler tekrarlanir
3.4.4 Tasarim Ornekleri

Dugim noktalarinda birlesimin rijit davranis gdsterdigi éngérilen bes farkli dizlemsel gergeve
ele alinmistir. Optimum ¢6zimun en kiguk yapi agirhigr oldugu problemler igin, s6z konusu
dizlemsel gerceveler pargacik surl optimizasyon yéntemi ve av arama optimizasyon yéntemi
ile ayri ayri analiz edilerek elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Her iki yontem igin problem
kesikli optimizasyon problemi olarak ele alinmistir. Dizlemsel gergevelerde tasiyici elemanlarin
( kolon ve kiris ) kesiti | profil olacak sekilde tasarlanmigtir. Profil kesitleri; en kigugu
W100X19,3 mm ve en biyigid W1100X499 mm olmak tzere toplam 272 farkli kesitten olusan
ve LRFD-AISC’de verilmis olan profiller arasindan uygun kesitler segilerek belirlenmistir.

3.4.4.1 ki Kath ve Ug Agiklikli Gelik Gergeve

Ele alinan ilk 6rnek olarak Sekil 3.15.’de gorilmekte olan iki katli ve Ug¢ agiklikli dizlemsel
gergeve belirlenmistir. Kat ylkseklikleri, kiris agikliklar , yatay ve dusey ylkler ile eleman grup
numaralar sekil Gzerinde gosterilmistir. Disey yik olarak gati katinda 15 kN/m, normal katta
25 kN/m buyukliginde yayilh vyikler varsayilirken; yatay ylk olarak ise c¢ati katinda
10 kN normal katta ise 20 kN buyukliginde tekil yikler varsayilarak dagim noktalarina
etkitilmistir. Yapinin kolon — temel baglantilarinin timu ankastre mesnet davranisi gésterecek
sekilde modellenmistir. Yapinin tepe maksimum noktasi deplasmani, yapi yuksekliginin 1/300
oraninda sinirflandiriimistir. Tasiyici elemanlarin kapasite degerleri LRFD-AISC sartnamesine
gOre hesaplanmistir. Celik icin elastisite modulu olarak 200 kN/mm? kabul edilmistir. Yapida
bulunan kirigler ve kolonlar i¢cin olmak tzere tium elemanlar iki farkl grup altinda ele alinmigtir.

Kirigler igin 1 numarali grup, kolonlar i¢in ise 2 numarali grup belirlenmigtir.
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Sekil 3.16 - iki Kath ve Ug Agiklikli Cergeve igin Optimum Tasarim Sonuglari

Cergeve agirligi optimizasyon problemi igin; pargacik siri optimizasyon yontemi ve av arama
optimizasyon ydntemi olmak Uzere iki farkli ¢6zim yapilarak elde edilen sonuglar Sekil 3.16'de
verilmisgtir. Bulunan en uygun sonuglar ise Cizelge 3.1.'de ayrintili bir sekilde gdsterilmigtir.
Belirlenen eleman gruplari igin tasarlamis profil kesitleri gizelgeden gorilebilmektedir. Her iki
yontemde de minimum vyapi agirhdr olarak 2427,749 kg belirlenmis olup, tepe noktasi
deplasmani 1,95 cm ve elemanlar lzerinde olusan maksimum bilesik dayanim orani 0,98
oldugu gorilmektedir. Elemanlarin kesmeye karsi daha guvenli durumda olduklari ve bilesik

dayanim sinirlayicisin boyutlandirmada etkili oldugu goériimektedir.
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Cizelge 3.1 - ki Katl ve Ug Aciklikli Cergevenin Optimum Tasarim Sonuglari

Grup No Eleman Tipi Pargacik Siirii  Av Arama Yontemi
Yontemi

1 Kiris W410X46,1 W410X46,1

2 Kolon W150X29,8 W150X29,8
Maksimum goreli kat 6telemesi orani 0,73 0,73
Maksimum bilegik dayanim orani 0,98 0,98
Tepe noktasi deplasmani (cm) 1,95 1,95
Maksimum kesme orani 0,26 0,26
Minimum yapi agirhigi ( kg) 2427749 2427749
Minimum yapi agirigr ( kN) 23,808 23,808

3.4.4.2 Dort Kathi ve Dort Agikhikli Celik Cergeve
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Sekil 3.17 - Dort Kath ve Dort Agikhkli Celik Cergeve

Ele alinan ikinci 6rnek olarak $ekil 3.17.’de gorulmekte olan dort katli ve dort agikhkli dizlemsel
cerceve belirlenmigtir. Kat yukseklikleri, kiris acikliklari, yatay ve dusey yukler ile eleman grup
numaralari sekil Uzerinde gosterilmigtir. Dusey yuk olarak ¢ati katinda 15 kN/m, normal katlarda
katinda

10 kKN normal katlarda ise 15 kN buyukliginde tekil yUkler digim noktalarina ydklenmistir.

25 kN/m buyukliginde yayih yikler varsayilirken; yatay yuk olarak ise ¢ati
Yapinin kolon — temel baglantilarinin timd ankastre mesnet davranisi gosterecek sekilde
modellenmigstir. Yapinin maksimum tepe noktasi deplasmani, yapi yuksekliginin 1/300 oraninda
sinirlandiriimistir. Tasiyici elemanlarin kapasite degerleri LRFD — AISC sartnamesine gore

hesaplanmistir. Celik icin elastisite moduli olarak 200 kN/mm? kabul edilmigtir. Yapida toplam
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otuz alti eleman bulunmaktadir ve kirigler ve kolonlar i¢in olmak Uzere tum elemanlar iki farkli
grup altinda ele alinmistir. Kirisler 1 numarali grup, kolonlar igin ise 2 numaral grup altinda

toplanmistir.

Cercevenin agirligi optimizasyon problemi icin; pargacik sirli optimizasyon yontemi ve av
arama optimizasyon yontemi olmak Uzere iki farkli ¢6zim vyapilarak elde edilen sonuglar
Sekil 3.18.‘de verilmistir. En uygun sonuglar pargacik siri ydénteminde 9 iterasyon sonunda
elde edilirken av arama ydnteminde 26 iterasyon sonucunda bulunmustur. Bulunan en uygun
sonuglar ise Cizelge 3.2.’de ayrintih bir sekilde gosterilmistir. Belirlenen eleman gruplari igin
tasarlamis profil kesitleri cizelgeden gérulebilmektedir. Her iki ydontemde de minimum yapi
agirhgr olarak 6674,679 kg belirlenmis olup, tepe noktasi deplasmani 2,92 cm ve elemanlar
Uzerinde olugsan maksimum bilesik dayanim orani 0,99 oldugu goriimektedir. Elemanlarin
kesmeye karsi daha glvenli durumda olduklari ve bilesik dayanim sinirlayicisinin

boyutlandirmada etkili oldugu goriimektedir.

Cizelge 3.2 - Dort Katli ve Dort Aciklikli Cergevenin Optimum Tasarim Sonuglari

Grup No Eleman Tipi Parcgacik Siiri Av Arama Yontemi
Yontemi
1 Kirig W410X46,1 W410X46,1
2 Kolon W250X32,7 W250X32,7
Maksimum goreli kat 6telemesi orani 0,70 0,70
Maksimum bilesik dayanim orani 0,99 0,99
Tepe noktasi deplasmani (cm) 2,92 2,92
Maksimum kesme orani 0,27 0,27
Minimum yapi agirhgi ( kg ) 6674,679 6674,679
Minimum yapi agirhgi ( kN) 65,456 65,456
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Sekil 3.18 - Dért Kath ve Dért Agiklikh Gergeve igin Optimum Tasarim Sonuglari
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3.4.4.3 Sekiz Kath ve Alt1 Agiklikh Celik Cergeve
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Sekil 3.19 - Sekiz Kath ve Alti Agiklikli Celik Cerceve

Sekil 3.19.da goérulmekte olan sekiz katlh ve alti agiklikh duzlemsel cerceve Uguncu
boyutlandirma érnegdi olarak ele alinmistir. Kat yikseklikleri, kiris acikliklari, yatay ve dusey
yukler ile eleman grup numaralari sekil Gzerinde gdsterilmistir. Dusey yUk olarak ¢ati katinda 15
kN/m, normal katlarda 25 kN/m buyukliginde yayili yikler varsayilirken; yatay yuk olarak ise
¢ati katinda 10 kN yapinin en alttaki iki katinda 30kN ve diger katlarda ise 15 kN buyukliginde
tekil yukler varsayllarak digum noktalarina yiklenmistir. Yapinin alttan ilk iki katinda kat
yuksekligi 4,5m olarak belirlenirken diger katlarda kat yiUksekligi olarak 4,0m olarak
distnldimustir. Yapinin kolon — temel baglantilarinin timU ankastre mesnet davranisi

gOsterecek sekilde modellenmistir. Yapinin maksimum tepe noktasi deplasmani, yapi
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yuksekliginin  1/300 oraninda sinirlandiniimistir.  Taslyici  elemanlarin  kapasite degerleri
LRFD — AISC sartnamesine gore hesaplanmistir. Yapida toplam elli alti eleman bulunmaktadir.
Kirigler; Ustten ilk U¢ kat igin 1 numarali grup, diger ¢ kat igin 2 numarali grup ve alttan iki kat
icin ise 3 numarali eleman gruplari olarak ayrilmistir. Ayni sekilde kolonlar da; Ustten ilk U¢ kat
icin 4 numaral grup, diger U¢ kat icin 5 numaral grup ve alttan iki kat icin ise 6 numarall eleman

gruplari olarak ayrilmistir.
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Sekil 3.20 - Sekiz Katl ve Alti Aciklikli Cergeve icin Optimum Tasarim Sonuglari

Cergevenin agirligi optimizasyon problemi igin; pargacik surl optimizasyon ydntemi ve av
arama optimizasyon yontemi olmak Uzere iki farkl ¢6ziim yapilarak elde edilen sonuglar Sekil
3.20°de verilmistir. En uygun sonugclar pargacik surl ydnteminde 755 iterasyon sonunda elde
edilirken av arama ydnteminde 3090 iterasyon sonucunda bulunmustur. Bulunan en uygun
sonuglar ise Cizelge 3.3.’te ayrintil bir sekilde gosterilmistir. Belirlenen eleman gruplari igin
tasarlamis profil kesitleri cizelgeden gérulebilmektedir. Her iki ydntemde de minimum yapi
agirhgr olarak 13186,810 kg elde edilmis olup, tepe noktasi deplasmaninin 8,79 cm ve
elemanlar uzerinde olusan maksimum bilesik dayanim oraninin 0,99 oldugu gérilmektedir.
Elemanlarin kesmeye karsi daha guvenli durumda olduklari ve bilesik dayanim sinirlayicisi ile
birlikte maksimum goreli kat otelemesini sinirlayicisinin  boyutlandirmada etkili oldugu

gOrulmektedir.
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Gizelge 3.3 - Sekiz Katl ve Alti Agiklikli Cergeve igin Optimum Tasarim Sonuglari

Grup No Eleman Tipi Parcgacik Siiri Av Arama Yoéntemi
Yoéntemi

1 Kiris W410X46,1 W410X46,1

2 Kiris W460X52 W460X52

3 Kiris W460X52 W460X52

4 Kolon W250X32,7 W250X32,7

5 Kolon W310X52 W310X52

6 Kolon W460X52 W460X52
Maksimum goreli kat 6telemesi orani 0,98 0,98
Maksimum bilesik dayanim orani 0,99 0,99
Tepe noktasi deplasmani (cm) 8,79 8,79
Maksimum kesme orani 0,29 0,29
Minimum yapi agirligi ( kg ) 13186,810 13186,810
Minimum yapi agirhigi ( kN ) 129,318 129,318

3.4.4.4 On Kathi ve Dort Acikhikli Celik Cergeve

Sekil 3.21'de gorilmekte olan on kath ve dort agikhkl dizlemsel gergceve doérdinci optimum
boyutlandirma rpblemi olarak ele alinmistir. Kat yukseklikleri, kiris agiklklari , yatay ve disey
yukler ile eleman grup numaralari sekil Uzerinde gosterilmistir. Yapida kat yukseklikleri alttan ilk
katta 5,0m diger katlarda 4,0m olacak sekilde tasarlanmistir. Cercevede kenar agikliklar 5,0 m
iken orta acikliklar 6,0 m’dir. Disey yUk olarak ¢ati katinda 15 kN/m, normal katlarda 25 kN/m
blyUkliglinde yayili ylkler hesaba katimistir. Yapinin kolon — temel baglantilarinin tim
ankastre mesnet davranigi gosterecek sekilde modellenmistir. Yapinin maksimum tepe noktasi
deplasmani, yapi yiksekliginin 1/300 oraninda sinirlandiriimistir. Taslyici elemanlarin kapasite
degerleri LRFD — AISC sartnamesine gére hesaplanmistir. Yapida toplam yetmis dort eleman
bulunmaktadir. Yapida bulunan kirigler; Ust katlardan alt katlara dogru 1 ile 4 arasinda grup
numaralari ile ayrilirken, kolonlar ise yine Ust katlardan alt katlara dogru 5 ile 8 arasinda

degdisen grup numaralari ile ayrilmigtir.
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Sekil 3.21 - On Katli ve Dort Agiklikli Celik Cergeve
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Sekil 3.22 - On Katli ve Dért Agiklikl Cergeve igin Optimum Tasarim Sonuglari

Minimum yapi agirhgi igin; parcacik siri optimizasyon yontemi ve av arama optimizasyon
yontemi olmak Uzere iki farkli arama yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 3.22'de
verilmistir. En uygun sonuglar parcacik sirt yénteminde 6350 iterasyon sonunda minimum yapi
agirhgr olarak 18121,550 kg olarak bulunurken; av arama ydénteminde 5213 iterasyon
sonucunda 17663,790 kg olarak bulunmustur. Bulunan en uygun sonuglar ise Cizelge 3.4'te
ayrintih bir sekilde gosterilmistir. Belirlenen eleman gruplar igin tasarlamis profil kesitleri
gizelgeden goérilebilmektedir. Av arama yonteminde bulunan sonuglarin pargacik surl
optimizasyon yontemine goére daha uygu oldugu goérilmektedir. Yapinin tepe noktasi
deplasmani pargacik sirid optimizasyonu yonteminde 10,39 cm iken av arama yodnteminde
10,81 cm olarak bulunmustur. Elemanlar izerinde olugsan en buyuk bilesik dayanim orani her iki

yontemde de 1,00 oldugu gorilmektedir.

Gizelge 3.4 - On Katl ve Dort Agiklikli Cergeve igin Optimum Tasarim Sonuglari

Grup No Eleman Tipi Parcacik Suri Av Arama Yontemi
Yoéntemi
1 Kiris W410X46,1 W410X46,1
2 Kiris W460X52 W410X46,1
3 Kiris W460X52 W460X52
4 Kirig W460X52 W460X52
5 Kolon W250X38,5 W360X44
6 Kolon W460X60 W360X51
7 Kolon W460X60 W460X52
8 Kolon W460X68 W460X74
Maksimum goreli kat 6telemesi orani 0,96 0,99
Maksimum bilegik dayanim orani 1,00 1,00
Tepe noktasi deplasmani (cm) 10,39 10,81
Maksimum kesme orani 0,29 0,29
Minimum yapi agirhig! ( kg ) 18121,550 17663,790

Minimum yapi1 agirligi ( kN ) 177,711 173,222
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Sekil 3.23 - On iki Kath ve Dért Agiklikli Cergeve
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Son boyutlandirma 6érnegi olarak, Sekil 3.23'de goérilmekte olan on iki katl ve dort agiklikh
dizlemsel gerceve ele alinmistir. Kat ylUkseklikleri, kiris acikliklari, yatay ve disey yukler ile
eleman grup numaralar sekil Uzerinde gosterilmistir. Disey yik olarak ¢ati katinda 15 kN/m,
normal katlarda 25 kN/m buyikliginde yayilh yukler yuklenmistir. Yapinin kolon — temel
baglantilarinin timu ankastre mesnet davranisi gdsterecek sekilde modellenmigstir. Yapida
toplam ylz sekiz eleman bulunmaktadir. Yapida bulunan kirigler; Ust katlardan alt katlara dogru
1 ile 5 arasinda grup numaralari ile ayrilirken, kolonlar ise yine Ust katlardan alt katlara dogru 6

ile 10 arasinda degisen grup numaralari ile ayrilmistir.

120000 (L
—— Parcgacik Suri
100000 1 —O—Av Arama
[
—~ 80000 -
o
X
X 60000
=
O)
< 40000 -
20000
0 4000 8000 12000 16000 20000

iterasyon Sayisi

Sekil 3.24 - On iki Kath ve Dért Agiklikli Cergeve Igin Optimum Tasarim Sonuglari

Her iki arama yOntemi kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 3.24’te verilmistir. En uygun
sonuglar parcacik surd yonteminde 12360 iterasyon sonunda minimum yapi agirhidr olarak
42220,050 kg seklinde bulunurken; av arama yénteminde 15572 iterasyon sonucunda elde
edilen optimum gerceve agirligr 39478,250 kg olarak bulunmustur. Bulunan en uygun sonuglar
ise Cizelge 3.5’te ayrintili bir sekilde gdsterilmistir. Yapinin tepe noktasi deplasmani; pargacik
surd optimizasyonu yénteminde 11,97 cm iken av arama yonteminde 12,60 cm olarak
bulunmustur. Elemanlar Gzerinde olusan en buylk bilesik dayanim orani her iki ydntemde de
1,00 oldugu goérulmektedir. Maksimum géreli kat 6telemesi oranlari ise pargacik siri yontemi ve

av arama yonteminde sirasiyla 0,96 ve 0,97 olarak bulunmustur.
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Gizelge 3.5 - On iki Katli ve Dért Agiklikli Cergeve igin Optimum Tasarim Sonuglari

Grup No Eleman Tipi Parcgacik Siiri Av Arama Yontemi
Yoéntemi
1 Kiris W410X46,1 W410X46,1
2 Kiris W460X60 W410X67
3 Kiris W460X52 W410X60
4 Kiris W460X60 W460X68
5 Kiris W460X74 W410X53
6 Kolon W250X38,5 W310X38,7
7 Kolon W360X134 W410X75
8 Kolon W360X134 W410X85
9 Kolon W760X134 W610X101
10 Kolon W760X134 W610X217
Maksimum goreli kat 6telemesi orani 0,96 0,97
Maksimum bilesik dayanim orani 0,99 0,99
Tepe noktasi deplasmani (cm) 11,97 12,60
Maksimum kesme orani 0,28 0,31
Minimum yapi agirhgi ( kg) 42220,050 39478,250
Minimum yapi agirligi ( kN ) 414,035 387,147
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4 YARI-RIJIT BAGLANTI NOKTALARINA SAHIP DUZLEMSEL GELIK GERGEVELERIN
LRFD SARTNAMESINE GORE OPTIMUMUM TASARIMI

4.1 Yarn - Rijit Baglantii Cergeveler

Yapi muhendisliginde, ¢elik yapi malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Fakat
celik yapilarda vyapilan hesaplarda birlesim noktalarinin gergek davraniglari dikkate
alinmamaktadir. Hesaplarda birlesim noktalarinin ya tam mafsalli ya da tamamen moment
aktarabilen Ozellikte oldugu kabul edilir. Kolon-kiris birlesim noktalarinda moment aktaran ¢elik
cergeveler en ¢ok kullanilan yapi sistemlerinden biridir. Bu sistemler, hazir veya yapma
profillerin birbirlerine kaynak veya bulonlarla birlestiriimesi ile olusturulur. S6z konusu profiller,
cerceve sistemde Kkiris-kolon elemanlar olarak adlandiriir ve kirs-kolon eleman olarak
boyutlandiriir. Tam anlamiyla dogru bir tasarim yapilabilmesi igin kolon-kiris birlesim

noktasinda medyana gelen gergek davranisin hesaplarda géz 6niine alinmasi gereklidir.

Celik gercevelerinin analizinde kolon — kiris birlesimleri ideal mafsal veya rijit davranis varsayimi
ile modellenir. Rijit baglantilarda birlesim yerinin rijitliginin sonsuz oldugu, ideal mafsalda ise
baglanti noktasinin rijitliginin sifir oldugu varsayilir. Yani mafsalli birlesimde birlesimi olusturan
elemanlar arasinda moment aktarilmadigi sadece birbirlerine gére dénme yaptiklari kabul edilir.
Rijit birlesimde ise birlesimi olusturan elemanlarin birbirlerine moment aktardigi ve kolon-kiris
elemanlar arasinda dénmenin olmadigi kabul edilir. Bu kabullerle yapiyi olusturan elemanlara

etkiyen dis tesirler dikkate alinarak gergeveyi olusturan elemanlar boyutlandirilr.

Bu kabuller 1siginda yapilarin analizi ve tasarimi daha basit bir hal almaktadir. Fakat yapilan bu
kabuller sonucunda ortaya ¢ikan tablo, c¢ercevenin gercek davranigini tam olarak
yansitmamaktadir. ideallestirilerek analiz edilen yapi davranigi ile yapinin gergek davranisi
arasinda farkliliklarin olmasi kaginilmazdir. CunkU gelik g¢ergevelerde kullanilan biresimler
gercekte yari rijit bir davranis sergilemektedir. Bu durumda yari rijit digim noktasi kavrami
ortaya ¢ikmaktadir. Bu kavram ise sdyle tanimlanabilir; birlesimi olusturan elemanlar arasinda
moment aktariminin oldugu (yani rijit bilesim gibi davrandigi) ve ayni zamanda birlesimi
olusturan elemanlar arasinda da rolatif ddnmenin oldugu (yani mafsalli bilesim gibi davrandigi)
digum noktalaridir (LRFD-AISC,1999).

AISC celik yapi yonetmeligi; celik yapi birlesimlerini tamamen ve kismen sinirlanmis birlesimler
olmak Uzere iki tip olarak tanimlamistir (LRFD-AISC,1999). Tamamen sinirlanmis olan tipte
kolon — kiris birlesimlerinin rijit bagh davranis, kismen sinirlanmis olan tipte ise kolon-kirig

baglantilarinin rijit ve mafsalli baglanti davranisi arasinda belli bir moment kapasitesine sahip
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oldugu kabul edilmistir. Birlesimlerdeki agisal sekil degistirme sonucunda ¢ergcevede meydana
gelen ilave eksantriklik kolon elemanlardaki P-A etkilerini artirarak cergeve stabilitesini
bozmaktadir. Hesaplarda kolon — kirig birlesimlerindeki lineer olmayan bu davranigin géz énine

alinmasi daha gergekgi ve ekonomik sonuglar vermektedir (Budak,2007).
4.2 Yar Rijit Birlesim Davranisi

Yari rijit birlesimlerin diger birlesim tirlerinden farkhliklarini, tek aciklikli dizgin yayili yukla kirig
Uzerinde inceleyebiliriz. Sekil 4.1.a’da digum noktalari ideal mafsal davranigi gdsterecek
sekilde tasarlanan kiris i¢cin maksimum egilme momenti, kiris orta noktasinda meydana
gelmektedir. Sekil 4.1.c.’de gorildagu gibi, digim noktalarinin tamamen rijit bir davranig
gosterdigi kiris igin maksimum egilme momenti mesnetlerde olusur ve bu momentin buyukliga,
ideal mafsal davranisi gosteren kirisin acikllk momentinden daha kiiglk degderdedir.
Sekil 4.1.b.’de yari rijit davranis gosteren birlesime sahip kiris icin maksimum egilme momenti
mesnetlerde veya kiris orta noktasinda olabilir. Ancak bu deder her zaman igin mafsalli kirigteki
moment degerinden daha kiguUktlir. Duagim noktasinin rijitligi uygun bir dederde secgilmesi
suretiyle mesnet ve aciklik momentinin birbirine yakin oldugu durumda hesap momenti

degerinin daha kiguk olmasi daha hafif yapi tasarimina olanak vermektedir (Degertekin ,2001 ).

g g
A P N A Ll dll.d

4
L

;. 12
a2 qin2

( a) Mafsalli Birlesim (‘b)) Yari-Rijit Birlesim ( ¢ ) Ankastre Birlesim
Sekil 4.1 — Ankastre , Mafsalli ve Yari Rijit Baglantili Kiriglerin Moment Dagilimlari

Cerceve sistemlerde kolon — kiris baglanti noktalarinin birlesimi, kaynakl ya da bulonlu olarak
tertip edilebilir. Ayrica yardimci eleman olarak da levhalar veya Kkorniyerlerden
faydalaniimaktadir. Bu elemanlarin bir arada kullaniimalari ile her bir baglanti noktasinin farkl
sekillerde olacagi dusUndlurse, birlesim mafsal davranisi ile rijit davranis arasinda lineer
olmayan bir sekilde davranacagi 6ngorulebilir. Bu davranista digum noktasinda kismen dénme,
kismen de moment olusabilir (Sekil 4.2). Digim noktasina bir edilme momenti etkidiginde
olusacak olan acisal donme yapidaki kolonlarda ilave eksantrikligin olusmasina dolayisiyla

ikincil momentlerin ( P- A') etkili olmasina sebep olur (Dogan ,2010).
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Sekil 4.2 - Cerceve Sistemde P- A Etkisi

4.3 Yarn Rijit Birlegsim Modeli

Birlesimler kuvvetleri bir elemandan diger elemana aktaran araglardir. Yapi sistemlerindeki
birlesimlerin aktardigi en 6nemli tesir ise momenttir. Sekil 4.3'de M moment etkisi altinda g,
agisi kadar doénen bir birlesim elemani gériimektedir.

Sekil 4.3 — Birlesim Noktasinin Moment — Dénme iligkisi

Sekil 4.4’de ise ¢ok kullanilan yari rijit birlesim tiplerinin moment — dénme egrileri arasindaki
iliski gosteriimektedir. Sekilde de goérulebildigi gibi yar rijit davranis gdsteren bilesim tiplerinden,
tek gévde korniyerli birlesim diger birlesim tiplerine gbére daha kiclik moment etkisinde buyuk
doénme sergilerken, T profilli birlesim en bluyidk moment degeri etkisinde en az dénmeyi yaparak
rijit davranisa en yakin davranis gosteren birlesim tipi olmaktadir.
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I

T profilli birlegim
Ug levhall takviyeli birlegim

Ug levhall takviyesiz birlesim

Alt ve st baslik ve gbvde korniyerli birlesim

Moment ( kN.m )

Alt ve st bashk korniyerli birlegim

Alin levhal birlesim

Cift govde korniyerli birlegim

Tek govde korniyerli birlegim

-
Dénme ( rad )

Sekil 4.4 — Birlesim Tipleri igin Moment — Dénme Egrilikleri

Bir birlesimin rijitlik veya esnekligi levha ve korniyer kalinligi, bulon ¢api, birlesim derinligi gibi
geometrik parametrelere baglidir. Tim yikleme durumlarina gére moment — dénme iligkisi
Sekil 4.4’de goruldigu gibi lineer degildir ve birlesimin esnekligine gore farkliliklar gésterir. Daha
esnek bir birlesimin dénme kapasitesi daha fazla olurken, daha rijit birlesimin dénme kapasitesi

daha sinirli olacaktir (Degertekin,2001).

4.4 Yan Rijit Baglant1 Tipleri

Kiris - kolon birlesimlerinin gercek davraniglarini incelemek amach yapilan gerek deneysel
gerekse teorik calismalar uzun yillardan beri surdurilmektedir. Fakat son birka¢ yildir yaygin

olarak yapiimaktadir.

Pratige donuk uygulamalarin bu kadar gecikmis olmasinin nedenlerinden en énemlisi, Kirig-
kolon birlesimlerinin yapinin tim davranis parametrelerini dikkate alan bir yaklasimla
siniflandirilabilmesinin ¢ok gu¢ olmasidir. Bu durum, pek ¢ok birlesim tipinin ve buna bagl

olarak da fazla sayida degiskenin mevcut olmasinin dogdal bir sonucudur.

Yapi sistemlerinde birlesimler tarafindan aktarilan en 6nemli etkiler momentlerdir. Yapilan
deneysel ve teorik c¢alismalarda birlesimler moment aktarabilme kapasitelerine goére

siniflandirmaya galisiimistir (Kishi-Chen,1986).
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441 Tek Govde Korniyerli Birlesim

Bu tip birlesim, tek korniyerin bulonla veya kaynakla kolon bagligi ile kiris gévdesi arasinda
sabitlenmesi ile olusturulur( Sekil 4.5). Pratikte cogunlukla bdyle bir birlesimde korniyer yerine
tek bir levha da kullaniimaktadir (Sekil 4.6). Tek bir levha ile saglanan birlesim, korniyerle
yapilan birlesime gére neredeyse ayni davranigi gosterebilmektedir. Yapilan deneyler bu tip
birlesimlerin, moment aktarma kapasitelerinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle, mafsalli bir birlesim

gibi dusunulebilecegini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.5 - Tek Govde Korniyerli Birlesim

Sekil 4.6 - Tek govde levhali birlesim
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44.2 (Cift Govde Korniyerli Birlesim

Bu tip bir birlesim ¢ift korniyerin bulonla veya kaynakla kolon bagligina ve kiris gdvdesine
sabitlenmesi seklinde yapilir (Sekil 4.7). Bu tip birlesimlerde daha c¢ok ylksek mukavemetli
bulonlar kullanilir. Bu sekilde tasarlanan digim noktasinin rijitligi tek korniyerle teskil edilene
gore daha fazla olmasina ragmen disik moment degerlerinde bile cok donme yapabildigi igin

birlesimin mafsalli davranisa benzer bir davranis gosterdigi g6z 6nine alinmalidir.

Sekil 4.7 - Cift Govde Korniyerli Birlesim
4.4.3 Alin Levhali Birlegsim
Bu tur bir birlesimde kullanilan levha boyutu kiris derinliginden kiguktir. Kiris gévdesine kaynak

ile birlestirilen levha bulonlar ile kolon bashgdina baglanir (Sekil 4.8). Bu sekilde tasarlanan bir

digim noktasi mafsalli birlesim davranisina yakin bir davranis gosterir.

Sekil 4.8 - Alin Levhali Birlesim
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4.4.4 Alt ve Ust Baslik Korniyerli Birlesim

Bu tur bir birlesimin bir sonraki (alt ve Ust baslik ve gévde korniyerli ) birlesimden tek farki
kesme kuvvetini aktaran gdévde korniyerlerinin olmamasidir (Sekil 4.9). Yapilan deneyler
sonucunda momentin saat yoninde oldugu disunilirse digim noktasinda olusan kesme
kuvvetinin kirigin alt basliklarindaki korniyer tarafindan karsilandigi goézlemlenmigtir. Kiris Ust
basligindaki korniyerin ise moment aktardigi gézlemlenmistir. Bdyle bir birlesimdeki davranis

yari rijit birlesim noktalarinda tarif edilen davranig gibidir (Kishi-Chen,1990).

Sekil 4.9 - Alt ve Ust Baglik Korniyerli Birlesim
445 Alt ve Ust Baglik Korniyerli ve Gift Gévde Korniyerli Birlesim

Bu tip bir birlesim kiris govdesindeki gift korniyerin yani sira kiris Ust ve alt basliklarinda da
korniyerlerin kullaniimasi ile tegkil edilir (Sekil4.10). Kiris alt ve Ust basliklarinda kullanilan
korniyerlerin moment aktariminda, gdévdede kullanilan korniyerlerin ise kesme kuvvetinin

aktariimasinda ¢alistigi kabul edilir. Bu tip bir birlesim yari rijit bdlgeye tekabil etmektedir.

Sekil 410 - Alt ve Ust Baslik Korniyerli ve Cift Gévde Korniyerli Birlesim
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44.6 Ug Levhal Takviyesiz Birlesim

Bu tip birlesimde de alin levhali birlesimde oldugu gibi dnce levha kirise kaynatilir daha sonra
bulonlarla kolona baglanir (Sekil 4.11.a). Bu birlesim tipinde kiris gévde derinligince yapilan alin
levhali birlesimden farkh olarak, kiris baslklarinin rélatif dénmesini dnleyecek sekilde levhalar
kirisin alt veya st ucunda uzatilabilir (Sekil 4.11.b). Kirisin alt ve Ust ucunda uzatilan levha,
bulonlar yardimiyla kolon bashgina tutturulur ve &zellikle deprem yUka gibi tersine yuklerin
etkisinde olumlu sonuglar vermektedir. Bu nedenle bu tip bir digum noktasinin yari rijit bir

digum noktasi gibi davranacagdi g6z 6nine alinmahdir.

(b)
Sekil 4.11 - Ug Levhali Takviyesiz Birlesim (a, b)
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4.4.7 Ug Levhali Takviyeli Birlesim

Ug levhali takviyesiz birlesimde bazen kolon basliginda deformasyonlar olusmakta ve bu durum
birlesimde istenmeyen sekil degdistirmelerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu tip bir
birlesimde dnce c¢elik levha atdlyede kiris ucuna kaynaklanir daha sonra santiyede ug levhali
kirisin kolon bashgina bulonlanmasi ile birlesim teskil edilmis olur (Sekil 4.12). Kolon basliginda
daha fazla rijitlik saglamak amaciyla yapilan berkitme levhasi takviyesinin birlesimin rijitliginde

artisa neden oldugu yapilan deneylerde ortaya konulmustur.

Sekil 4.12 - Ug Levhali Takviyeli Birlesim

4.4.8 T Profilli Birlegim

Rijit dUgum noktasi davranisina ¢ok yakin bir davranis gosteren bu birlesimde kiris elemanin alt
ve Ust noktalar T profillerle desteklenmektedir ( Sekil 4.13).

Sekil 4.13 — T Profilli Birlesim
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4.5 Yar-Rijit Baglanti Modelleri

Literaturde birlesim noktalarindaki baglantilarin moment - dénme davranisini temsil etmek
Uzere olusturuimus bircok model bulunmaktadir. Bu modeller moment-donme iliskisini
tanimlama durumlarina goére lineer, polinom, kibik spline, kuvvet ve ekponansiyel modeller
olarak siralanabilir (Abdalla ve Chen,1995).

Bu calismada polinom modeli kullaniimistir (Frye - Morris,1975). Buna gére moment dénme

bagintisi ;

0 = C,(xM)' +C,(xM)’ + C,(xM)° (4.1)

seklindedir. Burada 8, birlesimin dénmesini, M birlesime uygulanan momenti, C;, Co, Cs, egri

uydurma sabitlerini , K ise birlesim tipine ve geometrisine bagh olan standartlastirma sabitini

ifade etmektedir.

Yaygin olarak kullanilan birlesim tiplerinin sekilleri ve 6zellikleri Sekil 4.5'den Sekil 4.13.’a kadar
verilmistir. Cizelge 4.1.’de analiz asamasinda esas alinan polinom modeli igin
Denklem 4.1°deki C, Co, Cs, egri uydurma sabitleri ile birlesim tipine ve geometrisine bagl
olan K standartlastirma sabitinin ifadesi her birlesim tipi icin verilmistir (Dhillon ve
O'Malley,1999). Cizelge 4.1'de momentler kip.inch , Ky, olusturan birlesime ait geometrik

parametreler inch olarak verilmistir ve birlesimin donmesini ifade eden # ise ragyan olarak

hesaplanmaktadir.
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Gizelge 4.1 — Birlesim Tipleri icin Egri Uydurma ve Standartlastirma Sabitleri

Birlesim Tipleri

Egri Uydurma Sabitleri

Standartlastirma Sabiti

Tek Gévde Korniyerli

-3

Birlesim ¢, =4,28X10
c, =1,45X10°° K = 24 181 gois
¢, =1,51X10° T

Cift Govde Korniyerli c =3.66X10*

Birlesim 1 ’
c, =115X10° Kk =d, 2, %
c, =4,57X10°

Alt ve Ust Baslik ve Gift c —223X10°

Govde Korniyerli Birlesim L
Cz — 1,85 X1 0—8 K= C171,287 t71,1 28 tci),415/a4),694g1,35
c, =3,19X10"

Alt ve Ust Baslik c —846X10*

Korniyerli Birlesim 1 ’
c, =1,01X10™ = g 1505 /a70,7 db1,5
c, =124X10°

Uc Levhali Takviyesiz c. =183X10°32

Birlesim T phe 041
c, =1,04X10* K:dgf‘ tpf’ d,
c, =6,38X10°

Ug Levhali Takviyeli c. =179Xx10°38

Birlegim L . pas 06
c, =176 X10 k=d, "t
c, =2,04Xx10™*

T Profili Birlesim c =2 10X10™*
02 — 6,20 X1 0—6 K= d»1,5 rO,S lt4),7db1,1
c, =7,60Xx10°°

Aln Levhali Birlesim c, =5,10X1 0°

c, =6,20X10"°
c, =2,40X10"°

1234 164 05 16
K—dp t, "t g
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4.6 Yan Rijit Birlesimli Celik Cergevelerin Analizi

Yar rijit baglanti noktalarina sahip c¢elik gergevelerin analiz ve tasariminda; digim noktalari
donmeye calisan yaylar olarak da modellenebilir. Birlesim noktasinin esnekligi Sekil 4.14.a’de

gorildigu gibi elemanin ilk ve son ucuna Ku ve Kg rijitlik modiilleri ile ddnmeye calisan yaylar

eklenerek modellenebilir (Sekil 4.14.b).

Vae, I ae Voa » G
Pas, Xz K, K, Pag X4
4 1 B
Maz Guz M, Gra
| L |
| |
(a)
Fra ! I ae
MﬁQﬁ; A 2 ) .
Frz
| : -
(b)

Sekil 4.14 — Dénmeye Calisan Yay ile Modellenen Yari Rijit Kiris Eleman ( a ) Ug Kuvvetleri ve
U¢ Deplasmanlari (b ) Eleman Ug¢ Noktalarindaki Donmeler (Dogan,2010)

Yari rijit baglanti noktasina sahip bir kiris elemanin lineer olmayan rijitlik matrisi Denklem 4.2’de

gOsterilmigtir.

A

A (4.2)
K — C1 E1 F1

A -B -C, A

B -D -E, B D

C, E, F, -C, -E, G
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Burada;

A ELA 12EI f b
5 ELA 125/ ” (4.3)
b ELA 125/ g
C = 6El f 4,

C, - 6EI f 4,

E = 6Lﬂ f b
£ =20 f b,
F=22f
=22t
G=2E 1.8,

E; elastisite modull , L; elemanin boyu , I; eleman kesitinin atalet momenti ve A ise eleman
kesit alani olarak belirtiimektedir. Yukarida gdsterilen rijitik matrisi, birlesim noktasinin
esnekliginin etkisini de igcermektedir. Asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanan katsayilar

yardimiyla, rijitlik matrisi uyarlanmaya calisilabilir.

KK=K,K, +4K, +K,)+12

fu=(K,K;, +K,+K,;)/ KK

fo=K,(K;+2)/KK

fi=Kz(K,+2)/ KK (4.4)
fu=K,(K,;+3)/KK

fs=K,K,; /KK

foe=Kz(K,+3)/ KK

Eksenel yiklerin sekil degisimine etkilerinden dolayi, rijitik matrisinde stabilite fonksiyonlarina
da yer verilmektedir. Stabilite fonksiyonlarinin hesaplanmasinda guc¢ serisi yaklasimi
kullaniimigtir. Ancak bu ydntem; bazi a degerlerinin tekil sonuglar verdigi acofa trigonometrik

fonksiyonlara gereksinim duymaktadir. Bu sebeple, Euler kritik yik faktori p ve dénme
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fonksiyonlari denklemlerinin toplami olan Livesely yaklasimi uygulanmistir (Majid,1972).

Stabilite fonksiyonlari ve sabitlerin aldigi degerler Denklem 4.5’te belirtilmigtir.

_ 64-60p+5p°
_ acota a.
b= acota = e ) Z23" (45)
a, =1.57973627 a, = 0.00547540
a, = 0.15858587 a, =0.00115281 @, =0.00005452
a, = 0.02748899 a, =0.00024908

?, :az/(3_3¢1)

¢ =3¢, +¢,)/ 4 (4.6)
¢, = (3¢, —¢,)/2

s = 0.0,

a=057p , p=PI/P,=PP/(z%El)

Burada; P kiris Uzerindeki eksenel ylUk , P, ise kiris elemanin Euler kritik yUkini ifade

etmektedir.

Rijitik matrisine ek olarak, goreli rijitlik oranlari 7, ve y, , dolayisiyla etkili uzunluk faktori

bazi dlzeltmelere ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle, bu parametreler asagidaki sekilde

yazilmigtir.

DX 1,0, (47

V2=
Zauf Iy, 11,)) ’ Zauz‘ (Iyy 11,,)

Burada; «,, birlesim tipine gére degisen bir katsayidir. Bu katsayu rijit birlesimlerde 1 degerini

alirken, vyari rijit birlesimlerde alacagi deger asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir
(Denklem 4.8.).

2Bl ) 1 (4.8)

a,, =1+
v = LK R

4E] 4EI El
Ri= (14 2By 2By (B 4
LK, LK, 'L KK
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Burada; yari rijit baglantili bir kirisin birinci ve ikinci ucundaki dénme rijitlikleri K, ve Kp olarak
gosterilmistir. I, ve L, ise kirisin kesit atalet momenti ve kirisin uzunlugudur. Denklem 4.8'de K,

ve Kz ‘nin kiiglik olan degeri K'ile gOsterilmigtir.

A
=
o Yiikleme
5
3 Kt

1
Bosaltma
Ki Ki : Baslangi¢ Rijitligi
Kt : Tanjant Rijitligi
1

Dénme (0r)
Sekil 4.15 — Yar Rijit Birlesimin Moment — Egrilik Davranigi

Kiris elemanin her bir ucundaki yaylarin dénme rijitligi K4 ve Kg olarak adlandirilir ve (4.1)

denklemi kullanilarak tanjant rijitligi olarak hesaplanir. Bunu uygulamak igin birlesimin ilk
esnekligi d@_/dM olarak belirlenir. Genel rijitlik matrisinde kullanilan birlesimin rijitligi, birlesim
yUklU oldugu durumlarda momentin belirli bir degeri igin birlesimin iki ucunda hesaplanir (Chen-
Lui,1997). Eger birlesim ylksiz durumda ise, birlesimin rijitligi baslangig rijitligi olarak varsayilir.

Bu iki durumda Sekil 4.15°de gosterilmistir.
4.7 Ug Levhal Takviyeli Model

Ucg levhali takviyeli birlesim modelinde kolon bagliklari arasinda vyerlegtirilen berkitme
levhalarinin amaci kolon bashdini daha rijit bir hale donustirerek, baslkta olusan sekil

degisiminin 6nliine gegmektir.

Uc¢ levhali birlesim modelinin tasarimi igin Oncelikle kullanilacak olan levhanin kalinhgi,
uzunlugu ile birlikte bulonlarin ¢api ve yerlesimine karar vermek gereklidir. Bu boyutlar LRFD-

AISC sartnamesinde belirtilen hususlar géz 6niine alinarak belirlenmistir.
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Birlesim detayindan da gorildigu Gzere digim noktasinda moment ve kesme kuvveti tesirleri
olusmaktadir (Sekil 4.16). Momentten dolay! olusan tesir kolon basligi ile levha arasindaki
bulonlarda boyuna ¢ekme etkisi olusturarak bulonlarin boyca deformasyona ugramasi yéninde
zorlamaktadir. Kiris boyunca bir eksenel kuvvetin de bulundugu durumlarda, bulonlarda olusan
boyuna c¢ekme gerilmesi artar. Kesme kuvveti etkisi ile bulonlarda kayma gerilmesi

olusmaktadir. Denklem 4.10 ve 4.11 bulonlarin gerilme degerlerini kontrol etmek igin

geligtirilmigtir.

F, =0,75.F.0,85. A, ( bulonlarin gekme kapasitesi ) (4.10)

F,=0,75.F,.0,85.A, ( bulonlarin kesme kapasitesi ) (4.11)
P T

<1

mF,~ nF, (4.12)

Burada; LRFD-AISC sartnamesinde belirtildigi gibi Fsve F; sirasiyla bulonlarin gekme ve kayma
emniyet gerilmelerini ifade etmekte olup sirasiyla bu degerler 33 kN/cm? ve 62 kN/cm? olarak
alinmistir. A, bulon kesit alanini ifade ederken, m ve n sirasiyla kesilmeye ve gekmeye maruz

kalan bulon sayilarini géstermektedir.

Sekil 4.16 — Ug Levhali Takviyeli Model .

Bulonlar LRFD-AISC’de belirtildigi gibi asagida gosterildidi sekilde yerlestirilmistir.

(4.13)

(4.14)
3d, <s<14t (4.15)
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Burada; d, bulon gapi olup bu deger dikkate alinarak bulunan a ,s ve r uzunluklari sekil

Uzerinde belirtilmigtir.

Bulonlarin yerlegimi yapilirken, dikkate alinan ve Sekil 4.16 (zerinde gorilen &, d; ve w

degerleri asagidaki denklemler kullanilarak bulunabilir.

- {4,44),(:Tb
WXE, (4.16)

b'=r——d

2" (4.17)
w2>s+6d, (4.18)
b,>w=b, (4.19)
d, 2 d+4d, (4.20)

Burada; b., br ve d uzunluklari Sekil 4.16 lzerinde gosterilmis olup sirasiyla kolon baslik
genisligi, kirig baglik genisligi ve kirig yuksekligini, T ve F, ise sirasiyla gekme kuvveti ve akma

gerilmesini temsil etmektedir.
Ug levhali takviyeli baglanti modelinin tasarimi asagida belirtilen adimlara goére yapilabilir;

- Yapinin statik analizi sonucunda elde edilen ve birlesim noktasina etkiyen kuvvetler
alinir.

- Bulon listesinden bir bulon gapi belirlenir.

- Bulonlarin gekme ve kayma kapasitelerine ve diguim noktasindaki yuk etkilerine gore
bulonlarda dayanim kontrolt yapilir. Bulon ¢api yeterli degilse daha buyuk ¢apli bir
bulon segilir.

- Gerekli levha kalinligi, boyu ve genisligi belirlenir.

Uc¢ levhali takviyeli baglanti tipi icin egdri uydurma ve standartlastirma sabitleri asagida

gOsterilmektedir.

C,=179x10°°

_ 4 — 2,4 -0,6
C, =1,76x10 K=d,"".t, (4.21)

C, =2,04x10™*
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4.8 Ug Levhali Takviyesiz Model

Ug levhal takviyesiz birlesim modelinin tasarimi igin éncelikle kullanilacak olan levhanin
kalinhgi, uzunlugu ile birlikte bulonlarin gapi ve yerlesimine karar vermek gereklidir. Bu boyutlar

LRFD-AISC sartnamesinde belirtilen hususlar géz éniine alinarak belirlenmistir.

Birlesim detayindan da gorildigu Uzere digim noktasinda moment ve kesme kuvveti tesirleri
olugsmaktadir (Sekil 4.17). Momentten dolayl olugan tesir kolon bashgi ile levha arasindaki
bulonlarda boyuna ¢ekme etkisi olusturarak bulonlarin boyca deformasyona ugramasi yéninde
zorlamaktadir. Kiris boyunca bir eksenel kuvvetin de bulundugu durumlarda, bulonlarda olusan
boyuna c¢ekme gerilmesi artar. Kesme kuvvetin etkisiyle bulonlarda kayma gerilmesi

olusmaktadir. Denklem 4.22 ve 4.23 bulonlarin gerilme degerlerini kontrol etmek igin

geligtirilmigtir.

F, =0,75.F.0,85. A, ( bulonlarin gekme kapasitesi ) (4.22)

F,=0,75.F,.0,85.A, ( bulonlarin kesme kapasitesi ) (4.23)
P T

<1

mF, nF, (4.24)

Burada; LRFD-AISC sartnamesinde belirtildigi gibi Fsve F; sirasiyla bulonlarin gekme ve kayma
emniyet gerilmelerini ifade etmekte olup sirasiyla bu degerler 33 kN/cm? ve 62 kN/cm? olarak
alinmistir. Ag bulon kesit alanini ifade ederken, m ve n sirasiyla kesilmeye ve gekmeye maruz

kalan bulon sayilarini géstermektedir.

Sekil 4.17 - Uc Levhal Takviyesiz Model
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Bulon yerlesimi LRFD-AISC’de belirtildigi gibi asadida gosterildidi sekilde yerlestiriimistir.

rz2d, ( 4.25)
a=3a, (4.26)
3d, <s<14t (4.27)

Burada; d, bulon ¢apini gosterirken a ,s ve r uzunluklar Sekil 4.17 tzerinde gdsterilmistir.

Bulonlarin yerlesimi yapilirken, dikkate alinan ve Sekil 4.17 Gzerinde gorilen i, d; ve w

degerleri asagidaki denklemler kullanilarak bulunabilir.

%ZIQM?%
Xy (4.28))

b'= r—ld

27" (4.29.)
w>S+6d, (4.30.)
b, 2w = b, (4.31)
d, >d+4d, (4.32)

Burada; b., bs ve d uzunluklari Sekil 4.16 Uzerinde gosterilmis olup sirasiyla kolon baslik
genisligi, kiris baglik genisligi ve kirig ylksekligini, T ve F, ise sirasiyla cekme kuvveti ve akma

gerilmesini temsil etmektedir.

Uc levhali takviyeli baglanti modelinin tasarimi asagida belirtilen adimlara gére yapilabilir;

- Yapinin statik analizi sonucunda elde edilen ve birlesim noktasina etkiyen kuvvetler
alinir.

- Bulon listesinden bir bulon gapi belirlenir.

- Bulonlarin gekme ve kayma kapasitelerine ve digum noktasindaki yuk etkilerine gore
bulonlarda dayanim kontroli yapilir. Bulon ¢api yeterli degilse daha buyuk capli bir
bulon segilir.

- Gerekli levha kalinhgi, boyu ve genigligi belirlenir.
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Ug levhali takviyesiz baglanti tipi igin ise egri uydurma ve standartlastirma sabitleri asagida

verilmektedir.

C, =183x10"°

B 4 _ A 24 ;04 15
C, =1,04x10 K=d, =" .t,>".dyx (4.33)
C, =6,38x10°°

4.9 Alt ve Ust Baslik ve Gévde Korniyerli Birlegim Modeli

Alt ve Ust bashk ve gdvde korniyerli birlesim modelinde 6éncelikle; bulonlarin ¢api, yerlesimi,

korniyerin genisligi ve kalinligi belirlenmelidir.

Sekil 4.18 — Alt ve Ust Baglik ve Gévde Korniyerli Model

Govdede olusabilecek yerel malzeme akmalarini kontrol altinda tutmak igin kirigin alt baslk

uzerine belli bir N uzunlugu boyunca oturmasi gereklidir. LRFD-AISC’de belirtildigi gibi
korniyerde akma sinir degerini asmayacak sekilde N degerine baglh olarak birlesimde

kullanilacak korniyer belirlenir. N uzunlugu;

N=——*— 235k
PFuls (4.34)

esitsizligi kullanilarak belirlenir. Burada; P, yik faktériini, ¢ dayanim faktérini temsil ederken;
t,ve F, sirasiyla; kirig gévde kalinhigi, kirisin akma dayanimini ifade degerken k degeri

Sekil 4.19'dan gorulebilmektedir. Ayrica birlesimde;
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F. t
% <02 ise P<P =68t} {1 +3(%)(§—W)1’5} ;W f
' v (4.35)
F.t
g20,2 ise P<P, =68t7 {1+(%—o,2)(’;_wyﬁ} ;W’
' v (4.35)

kosullarinin saglanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.19 — Alt Bashk Korniyerinde EJilme Etkisi

Korniyerde olusan kirtik egilme momenti;

M,=F..e ( 4.36)
e, = Bosluk ﬂ

2 (4.37)
e=¢e-t-r (4.38)

denklemleri kullanilarak hesaplanir.
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Alt ve Ust baslikta kullanilan korniyerlerin kalinliklari ve korniyerlerin kesme kapasiteleri

2 4Pe
¢,F,L (4.39)
V=0,6.P.09.B.t>P, (4.40)

denklemleri ile hesaplanir. Burada; . ¢, dayanim faktérinu (0,9 ) , L, B, ve F, sembolleri

siraslyla; korniyerin boyunu, genisligini ve akma dayanimini ifade etmektedir.

Sekil 4.20.‘den de goruldugu Uzere, bilesim noktasina etkiyen egilme momentinden dolayi kolon
basligi ile korniyer kolu arasinda bulunan bulonlarda ¢gekme kuvveti etkili olurken, kiris ile
korniyer kolu arasindaki bulonlarda ise kesme kuvveti etkili olmaktadir. Bulonlarin dayanim

agisindan yeterli olup olmadigi;

F, =0,75.F.0,85.A, ( bulonlarin gekme kapasitesi ) (4.41)

P, =0,75.F,.0,85. A, ( bulonlarin kesme kapasitesi ) (4.42)
P T

<A

mF, - nF, (4.43)

-
-'.":'l
d [
i— .:: Ep
g Ao
il o=

Sekil 4.20 - Alt ve Ust Baslik ve Gévde Korniyerli Model igin Birlesim Detayi
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Bulonlarin yerlesim geometrisi LRFD-AISC sartnamesinde belirtilen hususlar géz &niinde
bulundurularak olusturulmustur.

a=3d, (4.44)

3d, <s<14t (4.45)

Burada; s bulonlar arasi mesafeyi, t birlesimdeki en ince eleman kalinligini, g, ise bulon gapini
ifade etmektedir.

Alt ve Ust baslik ve gévde korniyerli birlesim modelinin tasarimi asagidaki iglemler takip edilerek
gerceklestirilir.

- Analiz sonucunda elde edilen eleman ug kuvvetleri alinir.

- LRFD-AISC de belirtiimis olan korniyerler i¢in hazirlanmig tablolardan uygun korniyer
kesiti segilir.

- Korniyerlerin akma dayanimi kontrol edilerek gerekirse korniyerin kesiti degistiriimelidir.

- Korniyerde kesme kapasite kontrolu yapiimalidir.

- Uygun bulon ¢api segilmeli ve bulon yerlesimi yapiimalidir.

- Ug kuvvetlerden dolayi bulonlara gelen etkiler belirlenerek, bulonlarda kapasite kontroll
yapiimalidir.

Alt ve Ust baslik ve gévde korniyerli baglanti tipi icin edri uydurma ve standartlastirma sabitleri

asagida gosterilmektedir.

C, =223x10°

C, =185x10°° K=o 1128 tc4),415 oo giaso ( |
4.46

C, =3,19x107"

Burada; b ve t, sirasiyla; kiris bashk genigligi ve kolon bagslik kalinligini ifade ederken bulonlar

arasli yatay mesafe olan g uzunlugunu Sekil 4.17."den gérmek mimkinddr.
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4.10 Aln Levhali Birlesim Modeli

Alin levhali birlesim modelinin tasarimi igin &éncelikle kullanilacak olan levhanin kalinligt,
uzunlugu ile birlikte bulonlarin ¢api ve yerlesimine karar vermek gereklidir. Bu boyutlar LRFD-

AISC sartnamesinde belirtilen hususlar g6z 6niine alinarak belirlenmistir.

Birlesim detayindan da gorildigu Uzere digim noktasinda moment ve kesme kuvveti tesirleri
olusmaktadir (Sekil 4.21. ). Momentten dolay! olusan tesir kolon bashgi ile levha arasindaki
bulonlarda boyuna ¢ekme etkisi yaratarak bulonlarin boyca deformasyona ugramasi yéninde
zorlamaktadir. Kirig boyunca bir eksenel kuvvetin de oldugu durumlarda, eksenel kuvvetin
yobniine gore bulonlarda olusan boyuna ¢ekme gerilmesi artar veya azalabilir. Kesme kuvvetinde
dolayi ise bulonlarda kayma gerilmesi etkili olmaktadir. Denklem 4.4 ve 4.47 bulonlarin gerilme

degerlerini kontrol etmek igin gelistiriimigtir.

F, =0,75.F.0,85. A, ( bulonlarin gekme kapasitesi ) (4.47)

F,=0,75.F,.0,85.A, ( bulonlarin kesme kapasitesi ) (4.48)
P T

<1

mF, nF, (4.49)

Burada; LRFD-AISC sartnamesinde belirtildidi gibi Fsve F; sirasiyla bulonlarin gekme ve kayma
emniyet gerilmelerini vermekte olup bu degerler sirasiyla 33 kN/cm?® ve 62 kN/cm? olarak
alinmistir. Ay bulon kesit alanini ifade ederken, m ve n sirasiyla kesilmeye ve gekmeye maruz

kalan bulon sayilarini géstermektedir.

- It rx

Sekil 4.21 - Alin Levhali Birlesim Modeli
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Bulonlarin yerlesim geometrisi LRFD-AISC’de belirtildigi gibi asagida g0sterildigi sekilde

olusturulmustur.

r=2d, (4.50)
az=3d, (451)
3d, < s <14t (4.52)

Burada; d, bulon gapini gosterirken a ,s ve r uzunluklar Sekil 4.21. Gizerinde gosterilmigtir.

Bulonlarin yerlesimi yapilirken, dikkate alinan ve Sekil 4.21 Uzerinde gorilen t , dy ve w

degerleri asagidaki denklemler kullanilarak bulunabilir.

4,44.Tb'
> x/v
-F (4.53)

d
4 % d . d 59
2 2 2 2 (4.54)
d,=2s = 6d,<d, <28t (4.55)
g=2r+t, = g=t, +4d, (4.56)
w=g+2a =>w=2t,6+10d, (4.57)
d,=2s+2a — 12d,<d, <28t+6d, yada (4.59)

60, +s(N-1)<d, <d-2c

Burada; b, br, g, d,, b’ ve d uzunluklar Sekil 4.21. izerinde gdsterilmis olup sirasiyla kolon
basik genigsligi, kiris baslik genisligi, bulonlar arasi yatay uzaklik, bulon ¢api, kiris basgligi ile en
dis bulon arasi mesafeyi ve kirig ylksekligini gosterirken; T, F, ve N ise sirasiyla gekme kuvveti

,akma gerilmesini ve bulon sayisini temsil etmektedir.
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Alin levhali baglanti modelinin tasarimi asagdida belirtilen adimlara gére yapilabilir;

- Yapinin statik analizi sonucunda elde edilen ve birlesim noktasina etkiyen kuvvetler
alinir.

- Bulon listesinden uygun bir bulon capi belirlenir.

- Bulonlarin gekme ve kayma kapasitelerine ve digim noktasindaki yuk etkilerine gére
bulon kapasitelerinin kontroll yapllir.

- Gerekli levhanin kalinhgi, boyu ve genisligi belirlenir.

Uc¢ levhali takviyeli baglanti tipi icin edri uydurma ve standartlastirma sabitleri asagida

gOsterilmektedir.

C, =510x10"°

- _ -23 -1,6 -0,5 1,6
C, =6,20x107"° K=d,=.t,". 7.9 (4.60)
C, =2,40x10"

4.11 Yar-Rijit Baglanti Noktalarina Sahip Diizlemsel Gelik Gergevelerinin Optimum

Tasarimi

Bu bdlimde vyar rijit baglanti noktalarina sahip dizlemsel celik g¢ergevelerin optimum
boyutlandiriimasi arastinimistir. Rijit baglanti kabullyle analizi yapilan g¢ergeveler bu kez
baglanti noktalarinin yari rijit oldugu varsayillarak minimum agirlik icin tasarlanmistir.
Optimizasyon algoritmasi pargacik siru ve av arama yodntemleri kullanilarak olusturulmustur. Ug
levhali takviyeli, ug levhali takviyesiz, alt ve Ust baglik ve gévde korniyerli ve alin levhali baglanti
modelleri icin hesap formliasyonlari g6z &6nunde bulundurularak algoritmalarda gerekli

dizenlemeler yapilmistir.

Pargacik stirl optimizasyon yontemi ile optimizasyon igleminin adimlari asagida belirtilmistir.

- Cerceve geometrisi ve yukleri belirlenerek, kolon-kiris baglanti tipine karar verilmelidir.
Cerceveyi olusturan elemanlar gruplandiriimalidir.

- Belirlenmis olan profil tablosundan rastgele profil kesiti sec¢imi ile pargacik surt ydontemi
icin baslangic¢ degerleri belirlenir.

- Cergeve matris deplasman yontemi kullanilarak analiz edilir ve eleman ug kuvvetleri ve
deplasmanlar belirlenir. Kolon kirig birlesiminde kullanilacak olan baglanti elemanlarinin

boyutlari belirlenir.
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- Tasarimda belirlenen gerilme ve deplasman kosullarinin saglanip saglanmadigi kontrol
edilir. Gerilme veya deplasman degerlerinin her hangi birisinin saglanmamasi
durumunda yeni bir ¢6zim seg¢imine gidilmelidir.

- Uygun tasarim c¢ozimleri elde edilmesinin ardindan pargacik siri optimizasyon
yontemleri igin iterasyon adimlari bagslayabilir. Amac¢ fonksiyonu olarak minimum yapi
agirhgr ele alindigi igin iterasyon adimlari igerisinde bulunan en duastk yapi agirligi

optimum ¢6zimu ifade etmektedir.

Av arama optimizasyon ydntemi ile optimizasyon isleminin adimlari asagida belirtilmistir.

- Cergeve geometrisi ve yikleri belirlenerek, kolon-kiris badlanti tipine karar verilmelidir.

- Avci grubu optimizasyon prosediriine baslamadan énce belirlenmis olan avci sayisi
kadar aday ¢6zim tasarim kisitlayicilari kullanilarak elde edilen uygun ¢dztimler
arasindan segilerek olusturulur.

- Cergeve matris deplasman yontemi kullanilarak analiz edilir. Tasarim sinirlayicilarinin
kontrolinu Ustlenen geri ugus mekanizmasi kullanilir ve herhangi bir tasarim
sinirlayicisinin saglanmamasi durumunda s6z konusu ¢ézim terk edilerek yeni bir
¢6zum gelistiriimeye baslanir.

- Grup igerisinde lidere dogru bir yonelis s6z konusudur. Her avci icin lidere dogru
yapilan hareket basari ile sonuglanmigsa, avci yeni konumunda kalir. Avcilarin bu yeni
uygun c¢ozimler igerisinden en hafif yapi agirhdini veren ¢dzim yeni lider olarak
belirlenir.

- Diger adimda avcilar birbirleri ile igbirligi icerisinde konumlarini diizeltirler.

- Bir sonraki adim avci grubunun tekrar organize oldugu adimdir. Belirlenen iterasyon

sayisI tamamlanincaya kadar bu iglemler tekrarlanir

4.12 Tasarim Ornekleri

Bu bdlimde; bes adet duzlemsel ¢elik ¢cerceve kolon kiris baglanti noktalari yari rijit baglanti
modelleri olan ; ug¢ levhal takviyeli, u¢ levhali takviyesiz, alt ve ust baslik ve gévde korniyerli
birlesim modellerine gére ayri ayri tasarlanarak minimum agirlik i¢in boyutlandiriimistir. Ele
alinan tim o6rneklerde, birlesim noktalarinda lineer olmayan moment-dénme egrileri ile birlikte
P-A etkileri de g6z 6nuine alinmistir. Cercevenin boyutlandirilmasi yapilirken tasarim kisitlari da
hesaba katiimistir. Onceki bélimde ele alinan iki katli tic aciklikli, dért kath dért agiklikli, sekiz
katli alti aciklikli, on kath dért agiklikli ve oniki kath dért agiklikli cergeve modelleri, bu kez yari —

rijit baglanti kabultyle boyutlandiriimis ve bu degisikligi yapi agirligina olan etkisi incelenmistir.
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4.12.1 ki Kath ve Ug Agikhikli Gelik Cergeve

ilk boyutlandirma problemi olarak baglanti noktalarini kismen moment aktarabilen birlegimlerin
olusturdugu Sekil 4.22’de goriimekte olan iki kath ve U¢ aciklikli dizlemsel gerceve ele
alinmistir. Yapida bulunan bitin kolon-kiris birlesimleri sirasiyla; ug¢ levhal kolon takviyeli, ug
levhali kolon takviyesiz, alt ve Ust basilk ve gbévde korniyerli ve alin levhali birlesim olarak
tertiplenmistir. Kat ylkseklikleri, kiris acikliklari, yatay ve dusey yukler ile eleman grup
numaralari Sekil 4.22 zerinde gosterilmistir. Disey yuUk olarak ¢ati katinda 15 kN/m, normal
katta 25 kN/m buylUkligunde yayili yikler varsayilirken; yatay ylk olarak ise cati katinda
10 kN normal katta ise 20 kN buayukligunde tekil yukler varsayilarak digum noktalarina
yuklenmistir. Yapinin kolon — temel baglantilarinin timu ankastre mesnet davranigi gosterecek
sekilde modellenmistir. Yapinin maksimum tepe noktasi deplasmani, yapi yiksekliginin 1/300
oraninda sinirlandinimigtir. Celik igin elastisite modili 200 kN/mm? olarak kabul edilmigtir.
Yapida bulunan kirigler ve kolonlar iki farkli grup altinda ele alinmistir. Kirigler icin 1 numaral

grup, kolonlar igin ise 2 numarali grup altinda toplanmistir.
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Sekil 4.22 - ki Katl ve Ug Aciklikli Celik Cerceve

Ele alinan dizlemsel gergeve sistemde kolon kiris baglanti noktalarindaki farkhhklarin yapi
elemanlarinda meydana getidigi etkiler arastirimaya calisilmis ve cergeve sadece birlesim
tipleri degistirilerek tekrar tekrar boyutlandiriimistir. Cergevenin agirlik optimizasyon problemi
icin; parcacik surt optimizasyon ydéntemi ve av arama optimizasyon ydntemi olmak Uzere iki
farkl arama yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 4.23 ve 4.24‘de verilmigtir. Bulunan
en uygun sonuglar ile birlikte ¢cergcevenin tamamen rijit baglanti noktalarina sahip olmasi durumu
sonucunda elde edilen degerler ise Cizelge 4.2 ve 4.3'de ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
Parcacik suru optimizasyon yontemi sonuglarina bakildiginda; rijit birlesim ile u¢ levhal takviyeli

birlesim tipinin yapi agirhd1 Uzerindeki etkilerinin ayni oldugu, uc¢ levhali takviyesiz birlesim
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tipinin de bunlara benzer bir etki gésterdigi belirlenmistir. Av arama optimizasyon tekniginde ise
U¢ birlesim tipi yapi agirhdi tzerinde ayni etkiyi géstermistir. Alin levhali birlesim tipi ele alinan
drnekte minimum yapi agirhiginin azalmasi yéninde etki yaparken, alt ve Ust baslhk ve gdévde
korniyerli birlesim tipi yapinin agirhgini artiran bir davranis 06zelligi gosterdigi her iki

optimizasyon yontemi ile bulunan sonuglardan anlagiimaktadir.
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Sekil 4.23 - Parcacik Siirii Yontemi ile iki Katli Ug Acgiklikh Yapi igin Optimum Sonuglar

5000
—&— Rijit
—— Uc Levhal Takviyeli
—*— Ug Levhal Takviyesiz
4000 —o— Alt ve Ust Baslik ve Gévde Korniyerli
—i— Alin Levhal
@ @

[e)]
4
~ 3000 -
x
=
o)) - Sié L s
< T
2000 i
1000
0 50 100 150

iterasyon Sayisi

Sekil 4.24 — Av Arama Yéntemi ile iki Kath Ug Agiklikli Yapi igin Optimum Sonuglar
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Parcacik surl optimizasyonunda; rijit birlesim, ug¢ levhali takviyeli birlesim tipi kullanilan
cergevelerde; kolon ve kiris gruplari icin ayni profil kesitleri belirlenmis ve dolayisiyla bu
yapilarin agirliklari her iki birlesim tipi kullanildidinda ayni de@erlerde olmaktadir. Alin levhali
birlesim modeli; rijit baglantiya goére yapinin agirigini %13 oraninda disurirken, alt ve st
baslk ve govde korniyerli birlesim modeli kullaniimasi yapinin agirhigini %37’si kadar artirdigi

goriimektedir.

Av arama optimizasyonunda; rijit birlesim, ug levhali takviyeli ve u¢ levhali takviyesiz birlesim
tipi kullanilan c¢ergevelerde; kolon ve kiris gruplari igin ayni profil kesitleri belirlenmis ve
dolayisiyla bu yapilarin agirliklari her tg¢ birlesim tipi kullanildijinda ayni dederlerde olmaktadir.
Alin levhal birlesim; rijit baglantiya gore yapinin agirigini %13 oraninda dusurirken, alt ve Ust
baslik ve govde korniyerli birlesim kullaniimasi yapinin agirhigini %37 kadar artirdidi

g6riimektedir.

Her iki optimizasyon yontemi sonuglarina bakildiginda; elemanlarin maksimum bilesik dayanim
oranlari tasarim belirleyicisi olduklari goérilmektedir. Yapilarin tepe noktasi deplasmanlari
acisindan; her iki yontemde elde edilen sonuglarin paralel oldugu ve yapi agirhdinin fazla
oldugu alt ve Ust bashk ve goévde korniyerli birlesim noktasina sahip yapilarda en dusuk
deplasmanin olustudu cizelgedeki sonuglara bakildiginda anlasiimaktadir. Kesme sinirlayicisi
yoninden elemanlarin sinir degerlerin cok uzaginda oldugu acgikga gorilmektedir. Goéreli kat
Otelemesi oranlarinin boyle bir yapida tasarim agisindan énemli bir etkiye sahip olmadigi

goriimustar.



Cizelge 4.2 - Pargacik Siirii Optimizasyon Yontemi ile iki Kath Ug Aciklikli Yapi igin Optimum Sonuglar

Grup No Eleman Tipi Rijit Ug Levhali Ug Levhali Alt ve Ust Baglik ve Alin Levhali
Takviyeli Takviyesiz Goévde Korniyerli

1 Kiris W410X46,1 W410X46,1 W410X38,8 W250X58 W360X39

2 Kolon W150X29,8 W150X29,8 W150X29,8 W200X46,1 W200X26,6
Maksimum goreli kat 6telemesi orani 0,46 0,61 0,68 0,60 0,77
Maksimum bilesik dayanim orani 0,98 0,88 0,95 0,95 0,98
Tepe noktasi deplasmani (cm) 1,95 2,34 2,52 1,69 2,35
Maksimum kesme orani 0,26 0,26 0,27 0,39 0,31
Minimum yapi agirh@i ( kg) 2427,749 2427,749 2196,069 3331,630 2101,439
Minimum yapi agirhgi ( kN ) 23,808 23,808 21,536 32,672 20,608

Cizelge 4.3 - Av Arama Optimizasyon Yéntemi ile iki Katli Ug Aciklikli Yapi igin Optimum Sonuglar
Grup No Eleman Tipi Rijit Ug Levhali Ug Levhali Alt ve Ust Baslk ve Alin Levhal
Takviyeli Takviyesiz Govde Korniyerli

1 Kiris W410X46,1 W410X46,1 W410X46,1 W250X58 W360X39

2 Kolon W150X29,8 W150X29,8 W150X29,8 W200X46,1 W200X26,6
Maksimum goreli kat 6telemesi orani 0,73 0,57 0,66 0,67 0,77
Maksimum bilegik dayanim orani 0,98 0,91 0,89 0,99 0,99
Tepe noktasi deplasmani (cm) 1,95 2,25 2,49 1,83 2,35
Maksimum kesme orani 0,26 0,26 0,25 0,40 0,31
Minimum yapi agirhgi ( kg) 2427,749 2427,749 2427,749 3331,630 2101,439
Minimum yapi agirligr ( KN ) 23,808 23,808 23,808 32,672 20,608

1]
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4.12.2 Dort Kath ve Dort Agiklikh Celik Cergeve

Dort kath ve dort acgiklikli, yar rijit baglanti tiplerine sahip dizlemsel ¢ergcevede yapilarin
agirliklari av arama ve pargacik surl optimizasyon teknigi kullanilarak arastiriimistir. Birlesim
noktalari ug levhall takviyeli ve takviyesiz, alt ve Ust bagslik ve gévde korniyerli ve alin levhali
birlesim tiplerine goére tasarlanmistir. Kat yikseklikleri, kiris agikliklari, yatay ve dusey yikler ile
eleman grup numaralari Sekil 4.25 Uzerinde gosterilmistir. Yapida disey yik olarak ¢ati katinda
15 kN/m, normal katlarda 25 kN/m buyudkltiginde yayil yikler varsayilirken; yatay yuk olarak
ise cati katinda 10 kN normal katlarda ise 15 kN buyukliginde tekil yUkler varsayilarak dugum
noktalarina yuklenmistir. Yapinin kolon — temel baglantilarinin tim( ankastre mesnet davranisi
goOsterecek sekilde modellenmistir. Yapida toplam otuz alti eleman bulunmaktadir ve kirigler ve
kolonlar icin olmak Uzere tim elemanlar iki farkli grup altinda ele alinmistir. Kirigler igin

1 numarali grup, kolonlar igin ise 2 numarali grup belirlenmistir.
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Sekil 4.25 - Dort Kath ve Dort Agiklikh Celik Cergeve

Bulunan sonuglar Sekil 4.26. ve 4.27 ve Cizelge 4.4 ve 4.5'de gosterilmistir. Her iki
optimizasyon yéntemine goére; yapi agirligi en dusuk ug levhali takviyesiz baglanti tipi kullanilan
yapilarda ortaya cikarken pargacik surl optimizasyonunda; bu baglanti tipi sayesinde yapi
agirh@ rijit baglantiya goére %9 daha hafif olarak belirlenmis olup av arama ydnteminde ise bu

oran %2 olarak bulunmustur..
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Her iki yontemde rijit baglanti tipi ayni etkileri gOsterirken; en blylk yapi agirligi alt ve Ust bashk
ve govde korniyerli baglant tipi ile tasarlanan yapi tipinde ortaya ¢iktigi gérulmektedir. Parcacik
surl optimizasyon yénteminde optimum sonuca daha az iterasyon sayisinda ulasilirken, av

arama optimizasyon yontemi daha fazla adim sayisinda ulasiimaktadir.
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Sekil 4.26 — Pargacik Siirli Yontemi ile Dért Katli Dért Agiklikli Yapi igin Optimum Sonuglar
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Sekil 4.27 - Av Arama Yéntemi ile Dért Katli Dért Agiklikli Yapi igin Optimum Sonuglar
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Parcacik suri optimizasyonunda; rijit birlesim tipine sahip yapilarin agirhdr ug¢ levhal takviyeli
ve ug levhall takviyesiz birlesim kullanilan gergevelere gore daha fazla olmasina karsi alt ve Ust
baslik ve gbévde korniyerli birlesim ve alin levhal birlesim tipi ile modellenen yapilarin
agirliklarina gére daha dusuktir. Alt ve Ust baslik ve gdvde korniyerli ve alin levhali birlesim
modellerinde, birlesim kiris gévde ylksekliginde kullanilan korniyer ve alin levhalarinin boyutlari,
tasarim sinirlayicilarindan dolayl daha buylk segilmek zorunda kalmigtir. Dolayisiyla gdvde
yuksekliginde birlesim elemani kullanilan bu iki birlesim modelinin kullanildigi yapilarda kirisler

de bu dogrultuda gereginden blylk olarak secilmek zorunda kalinmistir. Bu nedenle alt ve Ust
baslik ve gévde korniyerli ve alin levhali birlesim modelleri yapi agirhgini artirici yénde bir etki

olusturmaktadir.

Av arama optimizasyonunda; rijit birlesim ile ug levhal takviyeli birlesim modelinin kullanildigi
yapilarda kolon ve kiris gruplari igin ayni profil kesitleri belirlenmis ve dolayisiyla bu yapilarin
agirhiklari her iki birlesim tipi kullanildiginda ayni degerlerde olmaktadir. Ug levhali takviyesiz
birlesim modeli kullanildiginda yapi agirhidi av arama ydnteminde rijit baglantiya gére daha hafif
olmaktadir. Alt ve st baslk ve gévde korniyerli ve alin levhali birlesim modellerinde, birlesim
kiris goévde vyuksekliginde kullanilan korniyer ve alin levhalarinin boyutlan tasarim
sinirlayicilarindan dolayr daha buylik segilmek zorunda kalmistir. Dolayisiyla goévde
yuksekliginde birlesim elemani kullanilan bu iki birlesim modelinin kullanildi§i yapilarda kirisler
de bu dogrultuda gereginden buliylk olarak belirlenmistir. Bu nedenle alt ve Ust baslk ve gbévde
korniyerli ve alin levhali birlesim modelleri yapi agirhgi Gzerinde artirici yonde bir etki

olusturmaktadir.

Her iki optimizasyon yontemi sonuglarina bakildiginda; tim birlesim tiplerinde iki yontem ile
yapilan aramalarda birbirine benzer sonuglar ortaya koymustur. Her iki arama yonteminde rijit
ve u¢ levhal takviyeli birlesim tipleri icin tasarim belirleyicisi maksimum bilesik dayanim orani
olurken, alt ve Ust baslik ve gévde korniyerli ve alin levhali birlesim modellerinin kullanildigi
cercevelerde tasarim belirleyicisi olarak maksimum gdéreli kat Otelemesinin  oldugu
goOrulmektedir. Yapilarin tepe noktasi deplasmanlari agisindan; her iki yéntemde elde edilen
sonuclarin birbirine yakin olmasi her iki yontemin sonuglarinin birbirini dogruladigini da
gostermektedir. Tum birlesim modellerine goére, her iki optimizasyon yénteminde elde edilen
sonuclara gore kesme yoninde elemanlarin sinir degerlerin ¢ok uzaginda oldugu agikga

gorilebilmektedir.



Cizelge 4.4 - Pargacik Siirii Optimizasyon Yoéntemi ile Dért Katli Dért Aciklikli Yapi igin Optimum Sonuglar

Grup No Eleman Tipi Rijit Ug Levhali Ug Levhali Alt ve Ust Baglik ve Alin Levhali
Takviyeli Takviyesiz Goévde Korniyerli

1 Kiris W410X46,1 W410X38,8 W360X39 W250X58 W410X38,8

2 Kolon W250X32,7 W250X38,5 W360X32,9 W250X58 W410X46,1
Maksimum goreli kat 6telemesi orani 0,70 0,90 0,97 0,95 0,98
Maksimum bilesik dayanim orani 0,99 0,99 0,92 0,87 0,81
Tepe noktasi deplasmani (cm) 2,92 3,66 3,82 3,80 4,06
Maksimum kesme orani 0,27 0,28 0,31 0,40 0,27
Minimum yapi agirhgi ( kg ) 6674,679 6502,553 6071,820 9747,710 7106,222
Minimum yapi agirhgi ( kN) 65,456 63,768 59,544 95,592 69,688

Cizelge 4.5 - Av Arama Optimizasyon Yéntemi ile Dort Katli Dért Agiklikli Yapi igin Optimum Sonuglar
Grup No Eleman Tipi Rijit Ug Levhali Ug Levhali Alt ve Ust Baglik ve Alin Levhali
Takviyeli Takviyesiz Govde Korniyerli

1 Kiris W410X46,1 W410X46,1 W410X38,8 W250X58 W410X38,8

2 Kolon W250X32,7 W250X32,7 W310X38,7 W250X58 W150X46,1
Maksimum goreli kat 6telemesi orani 0,70 0,91 0,90 0,94 0,97
Maksimum bilegik dayanim orani 0,99 0,91 0,99 0,86 0,81
Tepe noktasi deplasmani (cm) 2,92 3,76 3,70 3,73 4,03
Maksimum kesme orani 0,27 0,26 0,28 0,40 0,27
Minimum yapi agirhgi ( kg ) 6674,679 6674,679 6518,867 9747,710 7106,220
Minimum yapi agirligr ( KN ) 65,456 65,456 63,928 95,592 69,688

801
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4.12.3. Sekiz Katli ve Alt1 Agiklikli Celik Cergeve

15 kN/m 15 kN/m
10N Y VvV S
—P e : L a— o= kR
4 4 4 5
25 kN/m 25 kN/m 8
15kN vY v Yy v Y vV Y
—»| ~a o R z o8 +
1
5
4 4 4 S
25 kN/m 25 kN/m g
15N YIY Y v V|l vv v vy
> o o rot== o kR
13
4 4 S
25 kN/m 25 kN/m 5]
15N TERR TR
— p| o~ T o +
2
§
5 5 S
25 kN/m 25 kN/m S
15kN YY Y Y Y| Yyvvv e
— | e o)~ — o T
§
5 5 5 o
25 kN/m 25 kN/m 8
15N «4#’4’4’4’4’1;»«#4’:’4’4’@» v
2
5
5 5 5 S
15 kN/m 15 kN/m 25 kN/m 25 kN/m 15 kN/m 15 kN/m <
30kN vYY v v vy v vllvvvew &&&%&M#&&%
—p ol 5 i et o ~al = o . ol - 1 T
£
6 6 6 6 6 6 6 ;
25 kN/m 25 kN/m 25 kN/m 25 kN/m 25 kN/m 25 kN/m 3
30kN VI I v v e v v vv vV YIY YV Y| v Yy vl vY v A
—> ~O| e ~al B ~al o~ ol B~ ~al 3 B~ O Lo K
3 3 3 3 3
1
6 6 6 6 6 6 ©
7
N 500 cm N 500 cm | 600 cm N 600 cm J 500 cm N 500 cm \
N N N N N N N

Sekil 4.28 - Sekiz Katli ve Alti Aciklikli Celik Cerceve

Sekiz katli ve alti acgiklikli dizlemsel cergevede birlesim noktalari ug levhali takviyeli ve
takviyesiz, alt ve Ust baglik ve govde korniyerli ve alin levhal baglantilar dikkate alinarak
yapilarin tasarimi yapilmistir. Kat yikseklikleri, kiris agikliklari, yatay ve disey yukler ile eleman
grup numaralar Sekil 4.28 lzerinde gosterilmistir. Disey ylUk olarak gati katinda 15 kN/m,
normal katlarda 25 kN/m buyUkliginde yayili yukler varsayilirken; yatay yik olarak ise cati
katinda 10 kN yapinin en alttaki iki katinda 30 kN ve diger katlarda ise 15 kN blyukluginde tekil
yukler seklinde dugim noktalarina yuklenmistir. Yapinin kolon — temel baglantilarinin timu
ankastre mesnet davranigi gosterecek sekilde modellenmistir. Yapinin maksimum tepe noktasi
deplasmani, yapi yiksekliginin 1/300 oraninda sinirlandinimistir. Taslyici elemanlarin kapasite
degerleri LRFD — AISC sartnamesine gore hesaplanmistir. Yapida toplam elli alti eleman
bulunmaktadir. Yapida bulunan kirisler; tstten ilk G¢ kat icin 1 numarali grup, diger Ug¢ kat icin 2

numarali grup ve alttan iki kat i¢in ise 3 numarali eleman gruplari olarak ayriimistir. Ayni sekilde
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kolonlar da; Ustten ilk G¢ kat icin 4 numaral grup, diger Ug¢ kat igin 5 numaral grup ve alttan iki

kat icin ise 6 numarali eleman gruplari olarak ayriimistir.
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Sekil 4.29 — Parcacik Siirii Yontemi ile Sekiz Kath Alti Agiklikli Yapi igin Optimum Sonuglar
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Sekil 4.30 — Av Arama Yoéntemi ile Sekiz Katli Alti Agiklikli Yapi igin Optimum Sonuglar
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Digum noktalarinin tipine goére yapi agirhginin iterasyon sayisina gore degisimi Sekil 4.29 ve
4.30 ve Cizelge 4.6 ve 4.7‘de goérUlmektedir. Her iki optimizasyon ydntemine gére; birlesim
tipinin degisimi rijit davranistan mafsal davranisa dogru ilerledikge, yapinin agirhdinin arttigi ve
en dusuk yapi agirhdinin baglanti noktalarinin tamamen rijit oldugu durumda ortaya ¢ikacag
gorilmektedir. Gerek parcgacik sirli yontemine gerekse av arama yontemine gore en biyik yapi
agirhgi, mafsal davranisa en yakin davranis gosteren alin levhal birlesim tipinin kullanildigi
yapida olustugu belirlenmistir. Rijit baglanti kullanildidinda her iki yontemde yapi agirligi
13186,81 kg olarak bulunurken; alin levhal birlesim kullanildiginda bu deger parcacik siri
optimizasyonunda 25839,71 kg, av arama ydnteminde ise 23051,39 kg olarak bulunmustur.
Diger birlesim tiplerinde de her iki ydbntem arasinda benzer bir iligki bulunmasi av arama
optimizasyon yodnteminin performansinin bu yapi icin parcacik suri yonteminde daha iyi
oldugunu ortaya koymustur. Sekil 4.2. ve sekil 4.30’dan da anlasilacagi Uzere pargacik suri
yontemi, av arama yontemine gore optimum sonuca daha az iterasyon adiminda
yaklasmaktadir. Fakat, av arama yontemi ile daha fazla adimda optimum sonuca ulasilirken bu

sonug parcacik sirt yéntemine gére daha disuk yapi agirligi olarak bulunmustur.

Kullanilan her iki arama yontemine gore; rijit baglantili yapilarda maksimum bilesik dayanim
orani tasarimda belirleyici olurken, yari rijit davranis gosteren diger yapilarda goéreli kat
Otelemesi oranlarinin daha etkili oldugu goérilmektedir. Yapi elemanlarinin higbirinin kesme
yonunde kritik olmadigr agikga gorilmektedir. Her iki ydnteme gére rijit birlesimli yapilarda tepe

noktasinin yapacagi deplasman 8,79 cm olarak belirlenmistir.

Pargacik slri optimizasyon yonteminde bulunan goéreli kat 6telemesi oranlari; rijit, ug levhali
takviyeli, u¢ levhal takviyesiz, alt ve Ust baslik ve gdévde korniyerli ve alin levhali birlesim
tiplerine goére sirasiyla; 0,98 , 0,99 , 1,00 , 0,99 ve 0,99 olarak bulunmustur. Av arama
optimizasyon yénteminde ise bu oranlar; rijit, ug levhali takviyeli, ug levhal takviyesiz, alt ve st
baslik ve gévde korniyerli ve alin levhali birlesim tiplerine gére sirasiyla; 0,98 , 0,97, 0,99, 0,99

ve 0,98 olarak bulunmustur.

Av arama yoénteminde bulunan yapi agirligi, pargacik sirii yontemine goére ug levhali takviyeli
birlesimde %5 , ug levhali takviyesiz birlesimde %5,5 , alt ve Ust baslik ve ve gévde korniyerli

birlesimde % 4,5, ve alin levhali birlesimde % 11 oraninda daha disuk olarak bulunmustur.



Gizelge 4.6 - Parcacik Siir(i Optimizasyon Yéntemi ile Sekiz Katli Alti Agiklikli Yapi igin Optimum Sonuglar

Grup No Eleman Tipi Rijit U¢ Levhali Ug Levhali Alt ve Ust Baglik ve Alin Levhali
Takviyeli Takviyesiz Goévde Korniyerli
1 Kirig W410X46,1 W410X38,8 W410X38,8 W360X44 W530X66
2 Kirig W460X52 W530X66 W530X74 W460X68 W610X101
3 Kiris W460X52 W410X46,1 W530X66 W310X74 W360X51
4 Kolon W250X32,7 W310X38,7 W310X38,7 W310X60 W310X44,5
5 Kolon W310X52 W410X67 W410X67 W690X125 W760X134
6 Kolon W460X52 W460X68 W410X67 W760X134 W760X161
Maksimum goreli kat 6telemesi orani 0,98 0,99 1,00 0,99 0,99
Maksimum bilesik dayanim orani 0,99 0,90 0,96 0,92 0,90
Tepe noktasi deplasmani (cm) 8,79 9,49 9,37 8,23 7,97
Maksimum kesme orani 0,29 0,29 0,29 0,32 0,29
Minimum yapi agirhgi ( kg ) 13186,810 14815,400 16313,780 23865,740 25839,710
Minimum yapi agirhgi ( kN) 129,318 145,288 159,982 234,042 253,400
Cizelge 4.7 - Av Arama Optimizasyon Yontemi ile Sekiz Katli Alti A¢iklikli Yapi igin Optimum Sonuglar
Grup No Eleman Tipi Rijit Ug Levhali Ug Levhali Alt ve Ust Baglik ve Alin Levhal
Takviyeli Takviyesiz Govde Korniyerli
1 Kiris W410X46,1 W410X46,1 W410X38,8 W360X44 W410X38,8
2 Kiris W460X52 W530X66 W530X74 W460X97 W530X66
3 Kiris W460X52 W410X46,1 W460X52 W310X52 W410X38,8
4 Kolon W250X32,7 W310X38,7 W410X38,8 W360X64 W410X38,8
5 Kolon W310X52 W410X53 W410X67 W610X101 W610X92
6 Kolon W460X52 W460X60 W410X67 W760X134 W690X192
Maksimum goreli kat 6telemesi orani 0,98 0,97 0,99 0,99 0,98
Maksimum bilesik dayanim orani 0,99 0,92 0,98 0,97 0,81
Tepe noktasi deplasmani (cm) 8,79 9,49 9,77 8,36 7,85
Maksimum kesme orani 0,29 0,28 0,28 0,32 0,28
Minimum yapi agirhgi ( kg ) 13186,810 14072,030 15423,360 22768,110 23051,390
Minimum yapi agirhgi ( kN) 129,318 137,998 151,251 223,278 226,056

chi
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4.12.4 On Kath ve Dort Agiklikh Celik Cergeve
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Sekil 4.31 - On Kath ve Dort Agiklikli Celik Cergeve

On kath ve dort aciklikli Sekil 4.31’de goérilmekte olan duzlemsel gelik cerceve sistemin
minimum yapi agirhdinin amag¢ fonksiyonu olarak belirlendidi optimizasyon problem ele
alinmistir. Kat ylkseklikleri, kiris acikliklari, yatay ve dusey yikler ile eleman grup numaralari
sekil Gzerinde gosterilmistir. Yapinin alttan ilk katinda kat yiksekligi 5,0 m olarak belirlenirken
diger katlarda kat yuksekligi olarak 4,0 m olarak disinulmustur. Dusey yuk olarak ¢ati katinda

15 kN/m, normal katlarda 25 kN/m buyukluginde yayili yikler ylklenmistir. Yapinin kolon —
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temel baglantilarinin timU ankastre mesnet davranisi gdsterecek sekilde modellenmistir.
Yapida toplam yetmis eleman bulunmaktadir. Yapida bulunan kirigler; Ust katlardan alt katlara
dogru 1 ile 4 arasinda grup numaralari ile ayrilirken, kolonlar ise yine Ust katlardan alt katlara

dogru 5 ile 8 arasinda degisen grup numaralari ile ayriimistir.
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Sekil 4.32 - Parcacik Siirii Yontemi ile On Katl ve Dért Aciklikli Yapi igin Optimum Sonuglar
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Sekil 4.33 - Av Arama Yéntemi ile On Katli ve Dort Agiklikli Yapi igin Optimum Sonuglar
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Yapidaki dugum noktalar rijit olarak tasarlandidi gibi ayrica ug¢ levhal takviyeli, u¢ levhal
takviyesiz, alt ve Ust baglik ve gévde korniyerli ve alin levhali birlesim tipi gibi yari rijit davranis
gOsterebilen birlesim tipleri kullanilarak, birlesim tiplerinin degisiminin yapi agirhid Gzerindeki
etkileri arastinimigtir. Her iki optimizasyon ydntemine goére; birlesim tipinin degisimi rijit
davranistan mafsal davranisa dogru ilerledikge, yapinin agirhiginin arttigi ve en disik yapi
agirhginin baglanti noktalarinin tamamen rijit oldugu durumda ortaya ¢ikacagi goérulmektedir
(Sekil 4.32 ve 4.33). Gerek pargacik siurt ydontemine gerekse av arama yontemine gore en
blaylik yapi agirlhidi, yapida kullanilan birlesim modelleri igerisinde mafsal davranisa en yakin
model olan alin levhal birlegim tipinin kullanildigi yapida olustugu belirlenmigtir. Rijit baglanti
kullanildidinda pargacik surt yénteminde yapi agirhigr 18121,21 kg olarak bulunurken; av arama
yontemi ile yapilan ¢gézimde ise yapi agirhgr 17663,790 kg olarak bulunmustur. Diger baglanti
tiplerinde de her iki ydntem arasinda benzer bir iliski bulunmasi av arama optimizasyon
yonteminin performansinin; 6zellikle optimum ¢éziimin daha fazla iterasyon sayisi sonucunda
elde edildigi problemlerde daha iyi oldugunu ortaya koymustur. Sekil 4.32 ve Sekil 4.33'den de
anlasilacagi lzere pargacik surl yontemi, av arama yontemine gére optimum sonuca daha az
adimda yaklasmaktadir. Fakat, av arama yontemi daha fazla adimda optimum sonuca ulasirken
bu sonuglar pargacik surt yontemine gére elde edilen optimum sonuglardan daha hafif olarak

bulunmustur.

Pargacik surl optimizasyon yonteminde bulunan goreli kat ételemesi oranlari; rijit, ug levhal
takviyeli, u¢ levhal takviyesiz, alt ve Ust baslik ve gdvde korniyerli ve alin levhal birlesim
tiplerine gore sirasiyla; 0,96 , 0,99 , 0,99 , 0,99 ve 0,99 olarak bulunmustur. Av arama
optimizasyon yénteminde ise bu oranlar; rijit, ug levhali takviyeli, ug levhal takviyesiz, alt ve st
baslik ve govde korniyerli ve alin levhali birlesim tiplerine goére sirasiyla; 0,99, 0,96 , 0,98 , 0,92
ve 0,99 olarak bulunmustur (Cizelge 4.8 ve 4.9).

Av arama ydnteminde bulunan yapi agirligi, parcacik siri yéntemine gére ug levhali takviyeli
birlesimde % 4,5 , ug levhal takviyesiz birlesimde % 3, alt ve Ust baslk ve ve gévde korniyerli

birlesimde % 6, ve alin levhali birlesimde % 2 oraninda daha dusik bulunmustur.



Cizelge 4.8 - Parcacik Siirii Optimizasyon Yontemi ile On Katli Dért Agiklikli Yapi igin Optimum Sonuglar

Grup No Eleman Tipi Rijit Uc Levhali Ug Levhali Alt ve Ust Baglik ve Alin Levhal
Takviyeli Takviyesiz Govde Korniyerli
1 Kiris W410X46,1 W310X52 W410X38,8 W410X46,1 W410X38,8
2 Kiris W460X52 W410X38,8 W410X38,8 W410X46,1 W360X39
3 Kiris W460X52 W460X60 W460X60 W460X60 W460X52
4 Kirig W460X52 W530X66 W610X82 W410X46,1 W360X44
5 Kolon W250X38,5 W310X52 W310X38,7 W410X53 W410X38,8
6 Kolon W460X60 W460X60 W530X66 W410X85 W410X132
7 Kolon W460X60 W530X66 W530X74 W530X101 W760X134
8 Kolon W460X68 W530X74 W530X123 W610X125 W840X226
Maksimum goreli kat 6telemesi orani 0,96 0,99 0,99 0,99 0,99
Maksimum bilesik dayanim orani 1,00 0,95 0,89 0,96 0,94
Tepe noktasi deplasmani (cm) 10,39 11,71 10,65 11,31 9,83
Maksimum kesme orani 0,29 0,33 0,30 0,30 0,33
Minimum yapi agirhgi ( kg ) 18121,550 19921,260 22469,730 23982,800 30285,900
Minimum yapi agirhgi ( kN) 177,711 195,360 220,352 235,190 297,002

91l



Cizelge 4.9 - Av Arama Optimizasyon Yéntemi ile On Katli Dért Agiklikli Yapi igin Optimum Sonuglar

Grup No Eleman Tipi Rijit Uc Levhali Ug Levhali Alt ve Ust Baglik ve Alin Levhal
Takviyeli Takviyesiz Govde Korniyerli
1 Kiris W410X46,1 W410X38,8 W360X44 W410X46,1 W410X46,1
2 Kiris W410X46,1 W410X46,1 W410X46,1 W410X46,1 W360X44
3 Kiris W460X52 W460X60 W530X66 W460X60 W530X66
4 Kirig W460X52 W530X74 W610X82 W460X60 W310X52
5 Kolon W360X44 W410X38,8 W360X44 W310X52 W310X38,7
6 Kolon W360X51 W410X53 W360X51 W460X60 W460X89
7 Kolon W460X52 W460X60 W530X74 W460X82 W530X101
8 Kolon W460X74 W460X74 W530X101 W530X123 W840X251
Maksimum goreli kat 6telemesi orani 0,99 0,96 0,98 0,92 0,99
Maksimum bilesik dayanim orani 1,00 0,97 0,99 0,92 0,78
Tepe noktasi deplasmani (cm) 10,81 11,05 10,36 10,49 9,76
Maksimum kesme orani 0,29 0,29 0,31 0,29 0,32
Minimum yapi agirhgi ( kg ) 17663,790 19024,110 21700,770 22491,560 29734,220
Minimum yapi agirhgi ( kN) 173,222 186,562 212,811 220,566 291,592

LI}
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On iki Kath ve Dért Agiklikhi Gelik Gergeve
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Yapi agirhigina digim noktalari degisiminin etkisinin arastirilmasi amaciyla ele alinan son drnek
icin on iki kath ve doért aciklikh Sekil 4.34’de gorilmekte olan dizlemsel gerceve tipi gelik
cerceve sistemdir. Kat ylkseklikleri, kiris acikliklari, yatay ve dusey yukler ile eleman grup
numaralari sekil Gzerinde gosterilmistir. Dlsey yik olarak ¢ati katinda 15 kN/m, normal katlarda
25 kN/m buyukliginde yayil yikler yliklenmistir. Yapinin kolon — temel baglantilarinin timu
ankastre mesnet davranisi gosterecek sekilde modellenmistir. Yapida toplam yUz sekiz eleman
bulunmaktadir. Yapida bulunan kirisler; Ust katlardan alt katlara dogru 1 ile 5 arasinda grup
numaralari ile ayrilirken, kolonlar ise yine Ust katlardan alt katlara dogru 6 ile 10 arasinda

degdisen grup numaralari ile ayrilmigtir.
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Sekil 4.35 — Pargacik Siir(i Yontemi ile On iki Katli ve Dért Agiklikli Yapi igin Optimum Sonuglar

Ele alinan on iki katli ve doért aciklikh duzlemsel gerceve ¢elik bir yapida, yapinin birlesim
noktalari disinda tim o&zellikleri ve yik dagihmi degistiriimeden birlesim tiplerine gore yapi
agirh@inin  degisimi Sekil 4.35 ve 4.36’da gorulmektedir. Yapida birlesimler; rijit olarak
tasarlandigi gibi ayrica ug¢ levhali takviyeli, u¢ levhali takviyesiz ve alin levhali birlesim tipi gibi
yari rijit davranis gosterebilen birlesim tipleri kullanilarak, birlesim tiplerinin yapi agirligi
Uzerindeki etkileri arastirilmigtir. Her iki optimizasyon yéntemine gore; birlesim tipinin degigimi
rijit davranistan mafsal davranisa dogru ilerledikgce, yapinin agirhidinin buna paralel olarak arttigi
ve en dusik yapi agirliginin baglanti noktalarinin tamamen rijit oldugu durumda ortaya ¢ikacagi
goOrulmektedir. Gerek pargacik sirt ydntemine gerekse av arama yéntemine goére en buyuk yapi
agirhgi, yapida kullanilan birlesim modelleri igcerisinde mafsal davranisa en yakin model olan

alin levhal birlesim tipinin kullanildigi yapida olustugu belirlenmigtir. Yapidaki kolon Kirig
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birlesimleri alin levhali birlesim olarak tasarlandiginda pargacik suri yonteminde yapi agirhig
71699,770 kg olarak bulunurken; av arama ydntemi ile yapilan ¢6zimde ise yapi agirlig
61124,640 kg olarak bulunmustur. Diger baglanti tiplerinde de her iki yontem arasinda benzer
bir iligki bulunmasi av arama optimizasyon yodnteminin performansinin; 6zellikle optimum
¢6zimin daha fazla iterasyon sayisi sonucunda elde edildigi problemlerde daha iyi oldugunu
ortaya koymustur. Sekil 4.35 ve sekil 4.36’dan da anlasilacagi Uzere pargacik suri yontemi, av
arama yontemine goére optimum sonuca daha az adimda yaklagsmaktadir. Fakat, av arama
yontemi daha fazla adimda optimum sonuca yaklasirken, pargacik suri yontemine gére daha iyi

sonuglar bulmustur.
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Sekil 4.36 — Av Arama Yéntemi ile On Iki Katli ve Dort Agiklikli Yapi igin Optimum Sonuglar

Parcacik surd optimizasyon ydnteminde bulunan goéreli kat 6telemesi oranlari; rijit, u¢ levhal
takviyeli, ug levhali takviyesiz ve alin levhali birlesim tiplerine gore sirasiyla; 0,96 , 0,95, 0,95
ve 0,97 olarak bulunmustur. Av arama optimizasyon yonteminde ise bu oranlar; rijit, ug levhali
takviyeli, u¢ levhal takviyesiz, alt ve st baslik ve govde korniyerli ve alin levhal birlesim
tiplerine gore sirasiyla; 0,97 , 0,99 , 0,93 ve 0,95 olarak bulunmustur. Her iki arama yéntemi
sonuglarina gore daha rijit davranis gosteren birlesimlerde tasarim belirleyicisi maksimum
bilesik dayanim orani iken, mafsala yakin davranig gdsteren birlesim tiplerine dogru ilerledikce

tasarim belirleyicisi goreli kat 6telemesi orani olmaktadir (Cizelge 4.10 ve 4.11).

Av arama yonteminde bulunan yapi agirligi, pargacik sirti yontemine gore ug levhali takviyeli
birlesimde % 16, ug¢ levhali takviyesiz birlesimde % 15,5 ve alin levhal birlesimde

% 15 oraninda daha dusuk bulunmustur.



Cizelge 4.10 - Pargacik Siirii Optimizasyon Yéntemi ile On iki Katli Dért Agiklikli Yapi igin Optimum Sonuglar

Grup No Eleman Tipi Rijit Ug Levhali Ug Levhali Alin Levhali
Takviyeli Takviyesiz
1 Kiris W410X46,1 W360X44 W310X60 W360X51
2 Kiris W460X60 W360X101 W530X66 W530X150
3 Kiris W460X52 W530X66 W460X60 W360X57,8
4 Kiris W460X60 W460X52 W530X74 W610X113
5 Kiris W460X74 W610X101 W610X82 W200X100
6 Kolon W250X38,5 W310X67 W360X79 W360X72
7 Kolon W360X134 W310X107 W460X89 W610X155
8 Kolon W360X134 W410X132 W610X113 W760X185
9 Kolon W760X134 W840X210 W760X196 W760X220
10 Kolon W760X134 W1000X222 W840X329 W1000X371
Maksimum goreli kat 6telemesi orani 0,96 0,95 0,95 0,97
Maksimum bilesik dayanim orani 0,99 0,99 0,82 0,79
Tepe noktasi deplasmani (cm) 11,97 11,59 11,24 11,03
Maksimum kesme orani 0,28 0,31 0,36 0,29
Minimum yapi agirhgi ( kg ) 42220,050 53326,270 55089,580 71699,770
Minimum yapi agirhigi ( kN ) 414,035 522,950 540,242 703,132

lch



Cizelge 4.11 - Av Arama Optimizasyon Yéntemi ile On iki Katli Dért Agiklikli Yapi igin Optimum Sonuglar

Grup No Eleman Tipi Rijit Ug Levhali Ug Levhali Alin Levhali
Takviyeli Takviyesiz
1 Kiris W410X46,1 W410X46,1 W410X38,8 W410X46,1
2 Kiris W410X67 W460X60 W460X52 W360X51
3 Kiris W410X60 W530X66 W460X74 W610X101
4 Kiris W460X68 W460X60 W460X52 W310X60
5 Kiris W410X53 W460X60 W690X170 W530X74
6 Kolon W310X38,7 W310X38,7 W410X53 W360X44
7 Kolon W410X75 W410X75 W460X60 W530X101
8 Kolon W410X85 W410X132 W530X92 W760X173
9 Kolon W610X101 W610X195 W610X153 W760X173
10 Kolon W610X217 W690X217 W610X241 W760X484
Maksimum goreli kat 6telemesi orani 0,97 0,99 0,93 0,95
Maksimum bilesik dayanim orani 0,99 0,94 0,88 0,90
Tepe noktasi deplasmani (cm) 12,60 13,47 11,23 10,60
Maksimum kesme orani 0,31 0,27 0,29 0,41
Minimum yapi agirhigi ( kg ) 39478,250 44848,930 46451,310 61124,640
Minimum yapi agirhigi ( kN ) 387,147 439,8162 455,530 599,425

ccl
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5 SONUG VE ONERILER

SONUGLAR

Toplam doért bolimden olusmakta olan bu tez ¢calismasinda; yar rijit baglanti noktalarina sahip
duzlemsel gergevelerin, literatirde bulunan stokastik arama yontemleri kullanilarak optimum
tasarimi Uzerinde arastirma yapilmistir.  Stokastik arama yodntemlerinden; pargacik siri
optimizasyon ydntemi ve av arama optimizasyon yontemleri kullanilarak bes farkh dizlemsel

celik cergeve yapi en hafif olacak sekilde boyutlandiriilmaya galisiimistir.

Tez calismasinin birinci bélumunde; rijit ve yari rijit d0gim noktasina sahip dizlemsel gelik
cerceveler, optimizasyona girig, yapisal optimizasyon kavrami, optimizasyon problemlerinde
kullanilan yontemler ve literatiirde bulunan bu konularda yapilmis olan galismalar ile ilgili genel
ve kisa bilgilere deginilmistir. Mihendislikte optimizasyon problemleri hakkinda bilgiler verilerek,

kesikli ve surekli optimizasyon problemleri agiklanmistir.

Calismanin ikinci bélimunde; arastirmaya konu olan stokastik arama ydntemleri daha kapsamli
bir sekilde ele alinmistir. Pargacik surl optimizasyon ydntemi ve av arama optimizasyon
yonteminin gelisimi ve kullanilan algoritmalar anlatiimistir. Her iki yontem icin FORTRAN
programa dili kullanilarak algoritmalar hazirlanmis ve bu algoritmalarin performanslarini kontrol
etmek Uzere; literatiirde kullanilan kesikli ve sirekli problemlerin gdzimleri arastiriimistir. Gerek
surekli gerekse kesikli problemlerde her iki ydontem ile elde edilen sonuglar literatlirden alinmis
olan sonuglar ile kiyaslanmis ve her iki algoritmanin performansinin Ust dizeyde oldugu

gOrulmastar.

Rijit digum noktalarina sahip diizlemsel ¢elik gergevelerin ele alindigi tGgincl bolimde; yapisal
analiz icin kullanilan matris deplasman yontemi ele alinmistir. Yapinin rijitik matrisinin
olusturulmasi anlatilarak, ele alinan cergeveler icin digum noktalari ve elemanlar igin numara
vermek sureti ile yapinin analitik modelleri hazirlanmistir. Ele alinan yapilarda tim birlegsimlerin
rijit davranis gosterecegi dusunulerek, celik gergcevelerin tasariminda esas alinan LRFD-AISC
sartnamesindeki tasarim sinirlayicilarina uygun yapi tasarimi yapiimistir. LRFD-AISC’ye gére
boyutlandirma kriterlerini saglayan g¢ozimler igerisinde en hafif yapi olarak segilecek olan
¢6zUm icin; parcacik surl optimizasyon yontemi ile birlikte av arama optimizasyon yontemi
yardimiyla ayri ayri arama yapilmistir. Ornek problem olarak iki katli (i¢ agiklikli, dort kath dort
acikhkl, sekiz kath alti agiklikl, on kath dort aciklikli ve on iki kath doért agiklikh rijit dGgim
noktalarina sahip celik gergeveler ele alinmistir. Optimum ¢6zimuU ararken kullanilan her iki

optimizasyon ydntemi ile elde edilen sonugclar karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglara goére her
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iki ydntem birbirine oldukc¢a yakin sonuglar vermektedir. Eleman sayisinin daha az oldugu (iki
kath Gc¢ aciklikli, dort kath dort agikhkli ve sekiz katli alti agikhkli) yapilarda her iki yontem
minimum yapi agirligi olarak ayni sonuca ulagsmistir. On katli dort aciklikh ve on iki katli dort
aciklikli yapilar Gzerinde yapilan arastirmada elde edilen sonuglar birbirine yakin olsa da av
arama optimizasyon yonteminin daha hafif ¢ozimler Urettigi gorilmustir. Elde edilen tim
sonuglar karsilastirildiginda; eleman sayisi ve kat sayisi daha az olan yapilarda, pargacik stri
optimizasyon ydnteminin av arama yontemine goére optimum ¢6zlime daha kisa sirede ulastigi
gérilmustir. Uretilen nihai gergevenin agirlik olarak ayni olmasi ve daha az iterasyon adiminda
bu sonuca ulasilmasi bu yontemin nispeten daha klguk yapilarda av arama teknigine
Ustinligindn gostergesidir. Kat sayisi ve dolayisiyla eleman sayisinin daha fazla oldugu
sistemlerde optimum sonuca ulasabilmek igin daha fazla iterasyon sayisina ihtiya¢ duyuldugu
olagandir. Ozellikle daha fazla iterasyon sayisi sonucunda optimum sonuca ulasilan yapilarda
av arama optimizasyon yonteminin yerel optimuma takilmadan ileriki adimlarda bile sonug
gelistirebilme yetenegi sayesinde; bu yontem ile elde edilen sonugclarin pargacik suri yéntemi

ile elde edilen sonuglardan daha iyi oldugu goriulmastuar.

Calismanin son bélimu olan dérdinci bélimde; Gglncl bélimde matris deplasman yontemi
icin analitik modeli olusturulmus olan rijit digim noktalarina sahip dizlemsel ¢erceve yapilarin
digum noktalari yari rijit birlesim olarak degistiriimis ve minimum agirlik igin boyutlandiriimistir.
Elde edilen eleman tesirlerine goére , LRFD-AISC sartnamesinde bulunan tasarim sinirlayicilari
da dikkate alinarak kiris ve kolon elemanlar igin uygun kesit tayini yapilmistir. Uygun ¢ézimler
icerisinden optimum olanin aranmasi igin daha 6énceden hazirlanmis olan pargacik siri ve av
arama algoritmalarindan yararlaniimistir. DGgim noktalarindaki davranigi yari rijit davranig
olarak saglayabilmek Uzere; literatlirde belirtilen yari rijit baglanti tiplerinden; ug levhali takviyeli,
u¢ levhali takviyesiz, alt ve Ust baslik ve goévde korniyerli ve alin levhali birlesim tipleri
kullanilmigtir. Yari rijit dGgum noktalarina sahip g¢ergeveler ile Uglincli boélimde ele alinan
digum noktalarinin rijit olarak ele alindigi yapilar i¢in Uretilen sonuglar gerek grafik tzerinde
gerekse cizelge Uzerinde gosterilmigtir. Elde edilen sonucglara gbére av arama ydntemi ve
parcacik sirli ydntemi ile belirlenen sonuglar paralel degerlerdedir. iki katl ve (¢ agiklikli yapi
icin; her iki ydontem ile yapilan arama islemi sonucunda digim noktasindaki baglanti tipinin, alt
ve Ust baslik ve gdvde korniyerli tip disinda yapinin agirhdi Gzerinde ¢ok fazla etkili olmadigi
goOrulmektedir. Alt ve Ust baslik ve goévde korniyerli model igin kiris gdvdesinde bulunan
korniyerlerin yerlesim sinirlayicilarinin batin birlesimler igin etkili oldugu ve bu nedenle toplam
cerceve agiriginda artis oldugu izlenmistir. iki kath ve t¢ aciklikl yapida diigiim noktalarindaki
baglanti modeli degisiminin yapi adirigi Gzerindeki benzer bir etkisi dort kath ve doért agiklikh
cerceve sistemde de gorulmektedir. Yine en agir yapilar alt ve Ust baslik ve gdévde korniyerli

baglanti tipinin kullanildigi yapilar olurken; en agir ikinci gergcevenin alin levhali baglanti modeli
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igin elde edildigi gérilmustir. iki kath Gi¢ agiklikli ve dért katl dért agikliklh yapilardan elde edilen
sonuglar incelendiginde rijit , u¢ levhali takviyeli ve ug levhali takviyesiz baglanti tiplerinin yapi
agirliklari Gzerinde birbirinden énemsenecek bluyuklikte bir fark ortaya koymadigr géralmastir.
Tasarim sinirlayicilarindan Ozellikle katlar arasi goéreli kat 6telemesi orani ve tepe noktasi
deplasmanlarinin etkisinin daha fazla ortaya ¢iktigi sekiz katl, on katli ve on iki kath yapilarin
digim noktalarindaki davranisin, baglanti tipine gére moment- dénme egrileri veren grafiklerde
goruldiagu sekilde rijit davranigtan mafsal davranisa dogru ilerleme sirasi dikkate alindiinda;
elde edilen cergevelerin optimum agirliklarinin ayni siraya gore artis gosterdigi goérulmektedir.
Kat sayisi fazla olan yapilardan en dusuk yapi agirhdi rijit birlesim olan yapilarda elde edilirken;
mafsal davranisa yakin davranisa sahip olan alin levhali birlesim kullanilan yapilarda yapi
agirhgr maksimum diizeye ulasmistir. Buradan ¢ikan sonuca gore; kat sayisi fazla olan yapilari
ekonomik olarak tasarlamak igin birlesim noktalarinin yari rijit baglanti yerine rijit baglanti tipi
olarak dustnulmesi gerekmektedir. Yari rijit baglanti tipi kullanilan yapilar daha esnek olmalari
sebebiyle daha fazla deplasman yapmaya calismakta ve tasarim kisitlarindan dolayi eleman
kesitleri buyutulmekte, bu ylizden yapi daha agir bir hal almaktadir. Kullanilan optimizasyon
yontemleri agisindan bakildiginda; birlesim tipleri igin her iki yéntemin kullaniimasiyla elde
edilen sonuglarin benzer olmasi, yontemlerin birbirini dogrular bir 6zellik gosterdigini ortaya
koymaktadir. Kat sayisi fazla olan yapilarda av arama ydnteminin pargacik surt yéntemine gore
daha uygun sonuglar vermesi ise bu ydntemin performansinin daha fazla iterasyon sayi

kullaniimasi durumunda daha iyi oldugunu géstermektedir.

ONERILER

Bu galisma kapsaminda digim noktalarinin esnekligi ug levhal takviyeli, ug levhal takviyesiz,
alt ve Ust baslik ve gévde korniyerli ve alin levhali bir tipleri kullanilarak modellenmigtir. Bu dort
baglantt modeli literatirde yer alan moment-dénme grafigindeki rijitik egrilerinde verilen
baglanti dzelliginin gerceve agirigi Gzerindeki etkisini géstermek acgisindan yeterli olmustur.
Fakat bir sonraki adim olarak butin baglanti modellerini kapsayan bir calisma yapilmasi

planlanabilir.

Ele alinan optimum tasarim problemi, literatiirde bulunan diger bazi arama metotlarina adapte

edilmek suretiyle bu tekniklerin optimum ¢6zimin bulunmasindaki performanslari incelenebilir.

Ele alinan 6rneklerde elaman ve kat sayilarina goére; kolonlar ve Kkirigler i¢in gruplandirma
yapilmis ve gergeveler bu gruplarda bulunan bitin elemanlara ayni kesitlerin atanmasi suretiyle
tasarlanmigtir. Ayni érneklerde grup sayilarini degistirerek, bu degisimin yapi agirhigina olan

etkisi arastirilabilir.



126

KAYNAKLAR :

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Abdalla, K.M., Chen W.F., Expanded databese of semi-rigid steel connections,
Computers&Structures, Vol 56, No:4 , 553-564 , 1995.

Akbas B., Shen J. ;Seismic Behavior of Steel Buildings with Combined Rigid and Semi-
Rigid Frames , Turkish J. Eng. Env. Sci. 27 : 253 — 264, 2003

Arora J.S.,Optimization of Structural and Mechanical Systems,World Scientific,
Singapore, 59-195,2007.

Aydogdu i., Optimum design of 3-d irregular steel frames using ant colony optimization
and harmony search algorithm, A Thesis Submitted to The Graduate School of Natural
and Applied Sciences , METU , 2010.

Bayar G.Y. , Cerceve tasiyici sitemlerin optimum tasarimi, Dicle Univ. Fen Bil. Ens. ,
Yuk. Lisans. Tezi, 2008

Budak A., Rijit ve yari rijit cergevelerin karsilastirimasi ve deplasmandaki etkisi Uzerine
bir calisma , Sakarya Univ. F.B.E. , Yiksek lisans tezi , 2007

Camp, C., Pezeshk, S., Cao, G., Optimized design two dimensional structures using a
genetic algorithm, Journal of Structural Engineering, Vol.124:5 , 551-558 , 1998.

Carlos A, Coello C., Use of a self-adaptive penalty approach forengineering
optimization problems, Computers in Industry 41 : 113-127, 2000.

Carlos A., Coello C., Theoretical and numerical constraint handling techniques used
with evolutionary algorithms: A survey of the state of the art, Computer Methods in
Applied Mechanics and Engineering 191 :1245-1287, 2002

Chen W.F., Kishi N., Semi-rigid steel beam-to-column connections data base and
modeling, Journal of Structural Engineering 115:105-119. 1989.

Chen W.F., Lui E.M., Stability Design of Steel Frames , Chemical Rubber Company
Press, FL, USA , 205-350, 1997.

Chen W.F., Kishi N., Practical analysis for semi-rigid frame design, World Scientific,
Singapore , 268-275, 1999.

Christensen P.W., An introduction to structural optimization,Springer, Linkdping,
Sweden, 179-200, 2008

Csebfalvi A. ; “Optimal design of frame structures with semi-rigid joints” , Periodica
polytechnica Civil Engineering , 51/1 : 9—15, 2007.

Cagdas S., Yapi mekanigi'nde nimerik metodlar ve matris-deplasman yéntemi,
Tarkmen Kitabevi, 2006.

Daloglu, A., Armutcu, M., Genetik algoritma ile duzlem celik gercevelerin optimum
tasarimi, imo Teknik Dergi, 116:1601-1615, 1998.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

127

Deb K., Optimal design of a welded beam via genetic algorithms, American Institute of
Aeronautics and Astronautics Journal 29 : 2013-2015, 1991.

Degertekin  S.0O., Yari-rijit birlesimli gelik cerceve sistemlerin genetik algoritma
yontemiyle optimum tasarimi, Dicle Universitesi / Fen Bilimleri Enstitlist, 2001

Degertekin S.0O. , Hayalioglu M.S., Design of non-linear semi-rigid steel frames with
semi-rigid column bases, Electronic Journal of Structural Engineering, 4 , 2004.

Degertekin S.0., Ulker M.,Hayalioglu M.S., Uzay celik gercevelerin tabu arama ve
genetik algoritma yontemleriyle optimum  tasarimi, Technical Journal of Turkish
Chamber of Civil Engineers, 13-3: 3917-3934 , 2006.

Degertekin S.0., A comparison of simulated annealing and genetic algorithm for
optimum design of non-linear steel space frames, Structural and Multidisciplinary
Optimization 34: 347-359., 2007.

Dhillon, B.S., O’Malley, J.W., Interactive design of semi-rigid steel frames, Journal of
Structural Engineering, 125:5, 556-564, 1999.

Dogan E., Saka M.P., Particle swarm optimization design of moment resisting steel
frames with semi-rigid connections to LRFD-AISC,Proceedings of the Eight World
congress on Structural and Multidisciplinary Optimization, 2009

Dogan, E., Optimum design of rigid and remi rigid steel sway frames including soil-
structure interaction” , A Thesis Submitted to The Graduate School of Natural and
Applied Sciences , METU , 2010.

Dorigo M., Caro G.D., Gambardella L.M., An algorithm for discrete optimization,
Artificial Life 5 137-172, 1999.

Erdal F., Saka M.P. and Dogan E. Optimum Design of Celular Beams Using Harmony
Search and Particle Swarm Optimizers, Journal of Constructional Steel Research, Vol.
67, No: 2, 237-247, February, 2011.

Eryoldas R.A., Rijit ve yar rijit cerceve sistemlerin ekonomik agidan karsilastiriimasi,
i.T.U. Fen. Bil. Enst. Yiiksek lisans tezi , 2008

Faella, C., Piluso, V., Rizzano, G., Structural Steel Semi Rigid Connection, New
Directions in Civil Engineering, Washington, 1999

Frye, M.J., Morris G.A., Analysis of flexibly connected steel frames, Canadian Journal of
Civil Engineering2, 280-291, 1975.

Gencer C., Bali O., Pargacik siri algoritmasi ile U tipi hat dengelemesi, KHO Bilim
Dergisi Cilt: 20 Sayi: 1, 2010

Glover F., Tabu Search, Kluwer Academic Publications, MA, USA, 1-54, 1997.

Goldberg, D.E., Genetic Algorithms in search, optimization and machine learning,
Addison-Wesley Publishing,INC, 1989.

Hasan R. , Kishi N. , Chen W.H., A new nonlinear connection classification system,
Journal of Constructional Steel Research 47: 119-140, 1998.



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.
42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

128

Hasangebi O. , Carbas S., Dogan E., Erdal F., Saka M. P., Performance evaluation of
metaheuristic search techniques in the optimum design of real size pin jointed
structures, Computers and Structures, Vol. 87 No: (5-6), Pp: 284-302, 2009.

Hayalioglu M.S., Degertekin S.0O., Gérgiin H., Design of semi-rigid planar steel frames
according to the Turkish Steel Design Code, Journal of Engineering and Natural
Sciences, VoI2,101-116, 2004

Hayalioglu M.S., Degertekin S.0O., Minimum cost design of steel frames with semi-rigid
connections and column bases via genetic optimization, Computers and Structures
83:1849-1863, 2005.

He S., Prempain E., Wu Q.H., An improved particle swarm optimizer for mechanical
design optimization problems, Engineering Optimization 36 : 585-605,2004

Holland J., Genetic algorithms and the optimal allocation of trials, Society for Industrial
and Applied Mathematics Journal of Computing ,2: 88-105, 1973.

Jenkins W.M., Plane frame optimum design environment based on genetic algorithm,
Journal of Structural Engineering 118 : 3103-3112, 1992.

Kameshki E.S., Saka M.P., Optimum design of nonlinear steel frames with semi-rigid
connections using a genetic algorithm , Computers and Structures 79:1593-1604, 2001.

Karaboga, D., Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalari, Nobel Yayin Dagitim, 2011.
Kassimali A.,Structural Analysis, Thomson, Ontario, Canada ,89-160, 2005

Kennedy J., Eberhart R., Particle swarm optimization, Institute of Electrical and
Electronics Engineers Press 4 : 1942-1948, 1995.

Kim S.H. , Choi S., Practical advanced analysis of semi rigid frames , Int. Journ. Of.
Solid and Structures , 38: 9111 — 9131,2001.

Kishi, N., Chen W.F., Database of steel frames beam-to-column connections, Structural
Engineering Report No: CE-STR-86-26, Purdue University, West Lafayette , 1986

Kishi N. , Komuro M. , Chen W.F., Seismic response analysis of steel frame with mixed
use of rigid and semi-rigid connections , Proceedings of the conference on behaviour of
steel structure in seismic areas , Naples , ltaly , pp. 527-532, 2003.

Kurt M., “Stochastic optimization methods”, Springer, Munich, Germany, 3-43, 2005.

Kwang Y.L., EI-Sharkawi M.A., Modern heuristic optimization techniques: theory and
applications to power systems”, Institute of Electrical and Electronics Engineers Press,
NJ, USA, 43-147, 2008.

Liu H., Shichang S., Ajith A., Particle swarm approach to scheduling work-flow
applications in distributed data-intensive computing environments, Proceedings of the
Sixth International Conference on Intelligent Systems Design and Applications, Jinan,
China, 2006.

LRFD-AISC, “Load and Resistance Factor Design”, American Institute of Steel
Construction, IL, USA , 62-564.. 1999



51.

52.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

129

Lui E.M. , Lopes A., Dynamic analysis and responce of semi rigid frames, Engineering
Structures vol. 19 No:8 , pp. 644-654, 1997

Mafrouz, S.Y., Design optimization of steelwork, Ph.D. Dissertation, Department of Civil
Engineering University of Bradford, 1999

Majid K.l., Nonlinear Structures, London Butterworth, London, England (1972) 100-115.
McGuire W., Steel Structures, Prentice Hall, NJ, USA ,236-283,1968.

Montes de Ora, M.A., Particle swarm optimization, IRIDIA-CoDE, Universit'e Libre de
Bruxelles (U.L.B.), 2007.

Oftadeh, R., Mahjoob, M.J. and Shariatpanahi, M., A novel meta-heuristic optimization
algorithm inspired by group hunting of animals Hunting search, Computers Mathematics
with Applications, Vol. 60, pp. 2087-2098. 2010

Peseshk, S., Camp, C.V., Chen, D., Design of nonlinear framed structures using
genetic optimization, Journal of Structural Engineering, 126: 382-388, 2000

Ragsdell K.M., Phillips D.T., “Optimal design of a class of welded structures using
geometric programming”, American Society of Mechanical Engineering Journal of
Engineering for Industries 98 :1021-1025, 1976.

Ray T., Liew K.M., Society and civilization: An optimization algorithm based on the
simulation of social behavior, Institute of Electrical and Electronics Engineers
International Transactions on Evolutionary Computation 7 : 386-396. 2003

Shi, L., Fu, H., A delimitative and combinatorial algorithm for discrete optimum design
with different discrete sets, Computational and Information Science 3314 : 443-448,
2004.

Urbonas K., Daninas A., Behaviour of semi-rigid steel beam-to-beam joints under
bending and axial forces, Journal of Constructional Steel Research 62: 1244-1249,
2006

URL1 :http://www.musikidergisi.net/resimler/ku%C5%9Flar.jpg
URL2:http://resim.manzara.gen.tr/balik-800x600.jpg

URLS:http://www.vokvo.com/wpcontent/uploads/Canis_lupus_pack_surrounding_Bison
1-300x242.jpg

URL4:https://encryptedtbni.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSBWdy6FO2fkoJsTk5g
BY6f9WczKabuynxTqgzl6LjXhfoF_ALK|

Usluogullari (").F.,_. Evrimsel vyapl optimizasyonu ydnteminin incelenmesi ve
uygulamalari, Firat Univ. Fen Bil. Ens. , YUk. Lisans Tezi , 2006



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler :

Adi
Soyadi

Dogdum Tarihi ve Yeri

Medeni Durumu

Email

Egitim Bilgileri :

Ortadgretim
Lisans

Yiksek Lisans

Isyeri Bilgileri :

OR-YA ingaat

C.B.U. Fen.Bil.Enst.

C.B.U. Miih. Fak.

130

. Soner

. SEKER

1983 — Esme / USAK
Evli

soner.seker@cbu.edu.tr

Bornova Anadolu Lisesi — izmir
Celal Bayar Universitesi ingaat Miihendisligi BSlimdi

Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti ( YAPI )

Santiye Mihendisi ( 2005 )
Arastirma Gorevlisi ( 2005-2008 )

Arastirma Gorevlisi ( 2009 — devam )


mailto:soner.seker@cbu.edu.tr

