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Doktora Tezi

OZET

KOMPOZIT KIRISLI CELIK CERCEVELERIN
GENETIK ALGORITMA ILE OPTIMIZASYONU

Musa ARTAR

Karadeniz Teknik Universitesi
‘ Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Mithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Ayse DALOGLU
2015, 122 Sayfa, 16 Sayfa Ek
Bu c¢alismada, biyolojik stirecleri taklit eden genetik algoritma yontemi kullanilarak farkli
celik cergeve sistemlerinin optimum boyutlandirmalar: gerceklestirilmistir. Optimizasyon islemleri
celik kirigler lizerindeki beton plagin etkisinin sonlu eleman analizlerinde dikkate alinmasi durumu
icin tekrarlanmistir. Optimum tasarimda gerilme, maksimum yer degistirme, katlar aras1 rolatif yer
degistirme ve geometrik boyutlar gibi geleneksel ve frekans veya periyot gibi dinamik sinirlayicilar
kullanilmistir. Tiim bu uygulamalarin pratik olarak yiiriitiilebilmesi icin MATLAB’da program
gelistirilmistir. Calismada kullanilan yontemin uygulanabilirligini gostermek amaciyla farkli
ozellikte bircok ornek incelenmistir. Orneklerden elde edilen sonuglar literatiirdeki mevcut
sonuglar ile dogrulanmistir. Bu sonuglara gore, dinamik sinirlayicilarin optimum boyutlandirmada
oldukga aktif rol oynadig1 ve ¢elik kiris iizerindeki beton plagin davranisinin SEM analizlerindeki
etkileri dikkate alindiginda optimum boyutlandirmadaki ¢elik agirliginin 6nemli Slciide azaldigi
gbzlenmistir.
Yukaridaki ¢aligmalara ilave olarak, genetik algoritma kullanilarak sonlu eleman modeli
giincellemesi yontemi ile ¢ergeve elemanlarda hasar tespiti ¢alisilmistir. Coziilen drneklerde hasar

senaryolarinin yerleri ve biiyiikliikleri bagarili bir sekilde belirlenebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritma, Sonlu eleman yontemi, Celik ¢ergeve, Kompozit Kiris,
Dinamik analiz, Yari rijit birlesim, Hasar tespiti.
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PhD. Thesis
SUMMARY

OPTIMIZATION OF STEEL FRAMES WITH COMPOSITE BEAMS
USING GENETIC ALGORTIHM

Musa ARTAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ayse DALOGLU
2015, 122 Pages, 16 Pages Appendix

In this study, optimum designs of different steel frame systems are carried out by using
genetic algorithm that mimics biological processes. Optimization processes are repeated for the
case of considering concrete slab effects on steel beams in finite element analyses. Traditional
constraints such as stress, maximum displacement, inter-storey drift and geometric dimensions and
dynamic constraints such as natural frequencies or periods are used for the optimizations. A
program is developed in MATLAB to carry out practically all these applications. Many different
examples are examined to show the validity of the used method. The results obtained from the
examples are confirmed by available literature results. According to the results, it is observed that
dynamic constraints play active role in optimum designs and taking the effects of concrete slab on
steel beams into consideration on the FEM analyses significantly reduces the steel weight in the
optimum designs.

In addition to the studies above, damage assessment in the frame elements is studied by
finite element model updating using genetic algorithm (GA). In the solved examples, the locations

and severities of damage scenarios can be determined successfully.

Key Words: Genetic algorithm, Finite element method, Steel frame, Composite beam, Dynamic
analysis, Semi-rigid connection, Damage assessment.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yap1 miihendisliginin mevcut kaynaklari en etkin sekilde kullanma hedefi yapilarin
ekonomik tasarimi olarak tanimlanmaktadir. Bunun igin yap1 miihendisleri uygulanabilir
tasarimlar arasindan optimum olanini se¢mek amaciyla, yapilarin minimum agirlikli olarak
tasarimin1  gergeklestirmektedir. Bununla birlikte, bu sekilde tasarlanan yapilarin
davraniglarinin kabul edilebilir siirlar igerisinde kalmasi1 gerekmektedir. Boylece, yapiya
etkiyen yiiklere belirli rijitlikle dayanan ve minimum maliyetli olan bir yapinin
belirlenmesi problemi, optimum tasarim problemi olarak adlandirilir. Uygulanabilir en iyi
¢Oziime ulagsmak icin bir takim sinirlayicilar altinda dongiisel bir analiz ve degerlendirme
asamasina gereksinim vardir. Olduk¢a zaman alict ve hata yapilabilmesi kag¢inilmaz olan
¢Oziim islemlerini bilgisayarlar yardimiyla yapabilmek i¢in cesitli yapisal optimizasyon
yontemleri gelistirilmistir. Gelistirilen tim bu algoritmalarin ortak hedefi, degerlendirme
ve ¢Oziim islemlerini algoritma igerisinde yaparak probleme ait tasarimin, mukavemet,
rijitlik, karhlik ve maliyet acisindan en uygun hale getirilmesini saglamaktir.

Yapisal optimizasyon teknikleri iki ana grupta toplanmaktadir. Birincisi,
deterministik yontemler olarak bilinen matematiksel programlama yontemleridir. Bu
yontemler yardimiyla elde edilen ¢6ziimler teorik olarak dogru olmasina karsin yapi
miihendisligi acisindan pratik olmayabilir. Ikincisi ise stokastik optimizasyon
yontemleridir. Bu grupta bulunan optimizasyon yontemleri daha ¢ok dogadaki yasam
siireclerini taklit etmektedir. Ayrica bu yontemler kesin matematiksel ifadeler yerine
problemin ¢6zliimii i¢in mantiksal yaklasimlar igermektedir. Bu nedenle bu yontemler ile
elde edilen ¢oziimlerin optimum sonuglar oldugu kesin olarak ifade edilemez. Bununla
birlikte son yillarda bu teknikler oldukca gelistirilmistir ve elde edilen sonuclarin en iyiye
yakin olduklar1 sdylenebilmektedir. Bu gruptaki yontemlerden bazilari, Genetik Algoritma,
Harmoni Arama Algoritmasi, Karinca Kolonisi Algoritmasi, Benzetilmis Tavlama
Algoritmasi, Tabu Arama yontemidir.

Bu calismada, stokastik optimizasyon yontemlerinden biri olan Genetik Algoritma

(GA) kullanilmigtir. Bu algoritma yontemi kopyalama, ¢aprazlama ve mutasyon gibi



biyolojik prensiplere dayanan bir yontem olup son yillarda optimum tasarim ¢oziimlerinin
elde edilmesinde sik¢a kullanilmaktadir. En saglikli (uygun) bireylerin hayatta kalma
ilkesine dayanan GA yontemi ayrik tasarim degiskenli problemlere ¢ok rahat

uygulanabilmektedir.

1.2. Genetik Algoritma (GA)

Genetik algoritmalar, optimizasyon probleminin ¢éziimiinde kullanilan ve biyolojik
organizmalarin genetik siirecleri ele alinarak modellenmis yontemlerdir. Bunu basarmak
icin Oncelikle belirli sayida bireylerden olusan bir baslangic toplulugu (popiilasyonu)
rastgele belirlenir. Bu her bir bireyin kodlanip bir araya getirilmesiyle gergeklestirilir. Bu
bireyler suni kromozomlar olarak da adlandirilirlar ve sonlu sayilarda diziden (kod
zincirinden) olusurlar. Bu g¢alismada ikilik say1 tabani kullanilmistir. Bu durumda kod
zincirindeki her bir karakter “0” veya “1” dir. Kod zincirinin uzunlugu, problem
¢cozlimiinde ele alinan farkli profil sayisina ve sistemin eleman sayisina baghdir. 8 farkl

profil ikilik say1 tabaninda, asagida goriildiigii iizere, 3 haneli kodlanabilir.

. profil— 000
. profil— 001
. profil— 010
. profil— 100
. profil— 011
. profil— 101
. profil— 110
. profil— 111

0 3 N L AW

Tek elemandan olusan Sekil la’daki sistem 8 farkli profil arasindan optimum
boyutlandirmasi i¢in popiilasyondaki (nesildeki) her bir bireyin kod zincir uzunlugu 3
haneli olmaktadir (6rnegin “011” gibi). Iki elemana sahip Sekil 1b’deki sistem igin ise
nesildeki her bir bireyin kod zinciri uzunlu 3+3=6 haneli olmaktadir (“010 110” gibi).
Bununla birlikte eger bu iki eleman bir grup olarak tanimlanirsa yani ayni profil ile
boyutlandirma yapilmasi durumunda eleman degiskeni yine bir eleman gibi

boyutlandirilacagindan nesildeki bireylerin kod zinciri yine 3 haneli olmaktadir.



VAN VAN VAN JAN VAN

a) Tek elemanli b) Iki elemanl

Sekil 1. Yapi sistemi 6rnekleri

Cok elemanli bir yap1 sisteminde elemanlar 4 farkli grupta toplandigr durum da 8
farkli profil arasindan boyutlandirma yapilmak istenirse 4x3=12 haneli kod zinciri sistem
icin gerekli olmaktadir. Bununla birlikte 16 farkli profil arasindan boyutlandirilmasi
durumunda bireylerin kod zinciri uzunluklar1 her bir profile karsilik gelecek kod zinciri 4
haneli olacagi icin 4x4=16 haneli olmaktadir. Bu durumda, 20 bireyden olusan bir
popiilasyon i¢in her bir kod =zinciri 16 olan 20 adet kod =zinciri ile analizler
yiirtitilmektedir.

Yukarida belirtildigi lizere GA ile optimizasyon Oncelikle baglangi¢ popiilasyonun
rastgele olusturulmasi ile baglar. Daha sonra her bir bireye ait olan kod zincirleri ¢oziilerek
sistemindeki her bir degisken elemana karsilik gelen profil ile sistem sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilerek elemanlara ait gerilmeler ve diigiim noktalarina ait yer
degistirme degerleri bulunur. Bulunan bu degerler, probleme iliskin sinirlayicilarin
hesaplanmasinda kullanilir. Analiz sonuglarina gore her bir birey i¢in sinirlayicilarin ihlal
edilme degeri belirlenir. Buna gore sinirlayicilara uyan bireyler en iyi uyum degerine sahip
olup, bir sonraki asamaya katilabileceklerdir. Diger taraftan sinirlayicilar1 en agir sekilde
ihlal eden bireyler, en koti uyum degerlerine sahip olup, nesilden g¢ikarilacaklardir.
Nesilden ¢ikarilan bireyler yerine en iyi uyum dereceli bireyler kopyalanarak nesildeki
toplam birey sayisinin degismemesini saglanmaktadir. Yenilenen bu nesildeki bireylerden
daha iy1 ¢oziim elde edilmesi amaciyla bu bireylere caprazlama ve mutasyon (degisim)
operatorleri uygulanir. Caprazlama operatorii i¢in ikiser ikiser bireyler secilir. Daha sonra
bu ikiser secilen bireylerin kromozomlar1 arasinda ¢aprazlama yapmak tlizere rastgele bir
konum belirlenir. Son olarak belirlenen konumdaki genetik bilgiler degistirilerek
caprazlama islemi tamamlanir (Daloglu ve Aydin, 1999). Mutasyon operatoriinde ise
nesildeki her yeni bireye Onceden belirlenmis bir olasilikla uygulanir. Bu operatorle
bireyden rastgele segilen bir gen 0’dan 1’e veya 1’den 0’a degistirilir. Bu operatdrlerin
uygulanmasi ile yeni nesil meydana gelmistir. Bu islemin tamami, belirlenen nesil sayisina

veya belirlenen sonlandirma kriterlerinin saglanmasina kadar tekrar edilir. Bu durumda



toplulukta maksimum uygunluk degerine sahip birey optimum ¢oziim olarak belirlenir

(Degertekin vd., 2006a).

1.2.1. Yapisal Optimizasyon ve Literatiir Arastirmasi

Yapilarin optimum tasarim problemlerine ayrik tasarim degiskenleri kullanilarak
¢oziim treten tekniklerden biri olan GA birgok arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Dogal
biyolojik siiregleri taklit ederek sonuca ulasan Genetik algoritma (GA) optimizasyon
yontemi Goldberg (1989) tarafindan ortaya atilmistir. Ayrik tasarim degiskenli problemlere
cok rahat uygulanmasi, istatistik kullanilarak tekrarli islemlerle sonuca ulagilmasi ve tiirev
bilgisi gerektirmemesi gibi nedenlerle diger bir¢ok alanda oldugu gibi yap1
miithendisliginde de olduk¢a fazla ilgi goérmiistiir. Rajeev ve Krishnamoorthy (1992)
tarafindan Genetik Algoritma yontemi kullanilarak diizlem ve uzay birgok kafes sistem
tizerinde minimum agirlik i¢in optimum boyutlandirmalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma
basit modeller lizerinde yogunlagsmasina ragmen ayrik tasarim degiskenli optimizasyon
problemini ve Genetik Algoritma yonteminin asamalarini olduk¢a detayli bir sekilde
acgiklamustir.

Saka (1991), temel bir algoritma yoOntemini kullanarak c¢esitli ¢elik cerceve
sistemlerin optimum boyutlandirmalarini arastirmistir. Bu calismada AISC'den alinan
gerilme ve yer degistirme sinirlayicilari yapr sisteminin minimum ¢elik agirhiginin
belirlenmesi ic¢in kullanilmistir. Ele alinan problemlerin ¢oziimii icin BASIC program
dilinde bir program kodlanmistir. Kullanilan amag fonksiyonu ve sinirlayicilar bakimindan
bu calisma daha sonra ki yillarda bir¢ok arastirmacinin ¢aligmalari i¢in 6nemli bir referans
olmustur.

Simoes (1996), yari-rijit bagl ¢ergevelerin optimum boyutlandirmasini aragtirmistir.
Bu ¢alismada, donme yay rijitligi i¢in lineer ve oldukga pratik bir yaklagim kullanilmistir.

Daloglu ve Armutgu (1998), diizlem celik ¢ercevelerin Genetik Algoritma yontemi
ile TS 648 gerilme sinirlayicilart ve yer degistirme sinirlayicilart altinda optimum
boyutlandirmalarini aragtirmislardir. Elde edilen sonuglar, kullanilan algoritma yonteminin
ayrik tasarim degiskeni kullanilan diizlem celik problemleri i¢in olduk¢a uygun bir yontem

oldugunu gostermistir.



Daloglu ve Aydin (1999), yapilarin optimizasyonu i¢in ayrik tasarim degiskenleri
kullanarak sonuca giden GA yontemini diizlem kafes sistemlere uygulamislardir.
Deplasman, gerilme ve burkulma simnirlayicilar1 dikkate alinmistir. Bu amagla gelistirilen
bilgisayar programi FORTRAN dilinde kodlanmistir. Pratikte yaygin olarak kullanilan
cesitli ¢att makaslarinin minimum agirlikli boyutlandirilmasi gerceklestirilmistir.

Aydin (1997), son yillarda yapay zeka calismalarindaki gelismeler 1s18inda,
bilgisayarlara insan beyni gibi diisiinen algoritmalarin kodlanmasi ile ¢ok karmagik
matematiksel islemlerle ifade edilebilen problemleri, basit mantiksal yaklasimlar ile
bilgisayarlara ¢ozdiiriilebilecegini ele almistir. Tasarimda gerilme, yer degistirme ve
stabilite sinirlayicilart dikkate alinmis, FORTRAN dilinde kodlanan program yardimiyla
cesitli kafes sistemlerin optimum tasarimi yapilmstir.

Salajegheh (2000), celik uzay cergeve sistemlerde frekans sinirlayicili optimum
tasarim lizerine arastirmalar yapmistir. Bu ¢alismaya benzer bir ¢aligma Sergeyev ve Mroz
(2000) tarafindan yapilmaistir.

Deb ve Gulati (2001), GA kullanarak kafes sistemli yapilarin minimum agirlikli
olacak sekilde tasarimini hedeflemislerdir. Calismalarinda GA ile sistemin minimum
agirliklt olabilmesi igin yapilmasi gereken temel prensip ve adimlardan bahsedilmistir.
Diizlem kafes Ornekleri incelenmis ve elde edilen sonuclar daha Once yapilmis
calismalardaki sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Hayalioglu (2001), Genetik Algoritma kullanarak uzay cerceveler sistemlerin AISC-
ASD ve LRFD yonetmeliklerine gore AISC'den alinan W profilleri arasindan optimum
boyutlandirmalarini aragtirmisgtir. Etkili kolon uzunluk faktor (K) degerleri igin tahmini
degerler yerine gercek degerlerin hesaplanabildigi bagintilar kullanilmistir.

Erbatur vd. (2000), Genetik Algortma yontemi ile diizlem ve uzay kafes sistemleri
optimum boyutlandirmislardir. Bu c¢alismada, kullanilan algoritma yontemine ait akis
semas1 oldukga detayl bir sekilde aciklanmistir. Ele alinan literatiir 6rneklerine ait bulunan
sonuglar literatiirde mevcut sonuglar ile karsilastirilmistir. Ayrica, Turgut vd. (2002) ile
Chen ve Rajan (1999), c¢alismalarinda GA ile optimizasyonun temel prensipleri ve
adimlarina iligkin detayli bilgiler vermislerdir. Calismalarinda diizlem kafes sistem
ornegini ele alarak, GA ile agirlik optimizasyonunu incelemislerdir.

Kameshki ve Saka (2001), Genetik Algoritma yontemini kullanarak yari-rijit bagl
cercevelerde nonlineer bir yaklasim ile optimum boyutlandirma yapmislardir. Bu

calismada P-A etkisi dikkate alinmistir. Tong ve Liu (2001) tarafindan ayrik tasarim



degiskenleri iceren diizlem ve uzay kafes sistemler iizerine dinamik sinirlayicilt optimum
boyutlandirma i¢in bir yontem gelistirilmistir. Isenber vd. (2002), ¢ok katli ¢elik gerceve
sistemlerinin optimum dizaynini arastirmiglardir.

Dede (2003) tarafindan GA’da deger kodlamasi kullanilarak kafes sistemlerin
minimum agirlikli tasarimint gergeklestirilmistir. Bu amagla FORTRAN dilinde bir
program kodlanmis, yer degistirme, gerilme ve stabilite sinirlayicilar altinda deger
kodlamasinin kafes sistemlerin GA ile minimum agirlikli olarak boyutlandirilmasinda
etkin bir sekilde kullanilabilecegi gdsterilmistir.

Hayalioglu ve Degertekin (2004a), Genetik Algoritma yontemi ile yari-rijit bagh
cercevelerin AISC-ASD de yer alan gerilme kriterlerine ve yer degistirme sinirlayicilarina
gore AISC'den alinan W profilleri arasindan optimum boyutlandirilmasini arastirmiglardir.
Ayica, Hayalioglu ve Degertekin (2004b), Genetik Algoritma yontemi ile yari-rijit bagh
cercevelerin TS 648 gerilme kriterlerine ve yer degistirme smirlayicilarina gore HE-A
profilleri arasindan optimum boyutlandirilmasin1 yapmiglardir. Her iki calismada da
nonlineer analiz ile P- A etkisi dikkate alinarak ¢oziimler yapilmistir.

Filho vd. (2004) yar1 rijit bagh cergeve sistemlerde riizgdr basinci {izerine
calismiglardir. Calismada, moment-donme iligkisi lineer bir yaklasim ile ele alinarak yari
rijit elemanara ait rijitlik matris ifadesi sunulmustur.

Hayalioglu ve Degertekin (2005a), Genetik Algoritma yontemi ile yari-rijit birlesimli
kirig-kolon ve kolon-temel igeren ¢ergeve sistemlerde optimizasyonu arastirmiglardir.
Boyutlandirmada, AISC-LRFD gerilme ve yer degistirme kriterleri ile kolon-kiris
geometrik sinirlayicilar dikkate alinmistir. Ayrica, bu donemde yari rijit birlesimli ¢ergeve
sistemlerin boyutlandirilmasi birgok arastirmaci tarafindan arastirilmistir (Choi ve Kim,
2006; Wang ve Li, 2007).

Deliktas vd. (2005), betonarme Kkirig tasarimini simirlayicili bir optimizasyon
problemi olarak ele almislar ve ¢oziim i¢in GA yontemini kullanmislardir. Bu amacla,
ornek olarak tek aciklikli dikdortgen kesitli betonarme kirisin boyutlari, minimum maliyeti
verecek sekilde optimize edilmistir. GA ile elde edilen sonugclar iteratif olarak elde edilen
grafiksel ¢ozlimlerle karsilagtirllmistir. Her iki ¢6ziim ile elde edilen sonuglarin birbiriyle
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ele alinan 6rnek i¢in popiilasyon biiyiikligl, ¢aprazlama ve
mutasyon oranlart ve maksimum jenerasyon gibi GA parametrelerinin ¢0zim iizerine

etkileri belirlenmistir. Bununla birlikte betonarme elemanli yapi sistemleri {izerine



algoritma yontemi kullanimi bir¢ok arastirmaci tarafindan gereklestirilmistir (Coello vd.,
1997; Camp vd., 2003; Leps ve Sejnoha, 2003; Guerra ve Kiousis, 2006; ismail, 2007).

Gero vd. (2006), Genetik Algoritma yonteminin genel prensiplerini uygulayarak
Escal3D yazilimi yardimiyla ii¢ boyutlu ¢elik yap1 sistemlerini incelemislerdir.
Optimizasyon asamalar1 oldukca pratik bir akis semasi ile agiklanmustir.

Degertekin vd. (2006a) uzay ¢elik cercevelerin Tabu Arama ve Genetik Algoritma
yontemleriyle optimum tasarimi incelemislerdir. Her iki yOntemin uygulanigi, amacg
fonksiyonu ve sinirlayicilar (yer degistirme, gerilme ve geometrik sinirlayicilar) detayli
bir sekilde irdelenmistir. Ele alinan uzay ¢elik ¢ergeve orneklerinde etkili kolon uzunluk
faktorii tahmini degerleri yerine gercek degerleri hesaplanmistir. Her iki yonteme gore
bulunan sonuglar tablolar yardimi ile karsilastirilmistir.

Taskinoglu (2006) yapilarin optimizasyonunda kullanilmak {izere GA tabanli bir
tasarim prosediirii  gelistirmistir. Algoritmanin uygulanabilirli§i tasarim oOrnekleriyle
arastirilmistir. Degisik lireme, caprazlama ve mutasyon stratejileri denenmistir.

Togan ve Daloglu (2006) GA’y1 kullanarak ii¢ boyutlu kafes sistemlerin sekil ve
boyut optimizasyonu gerceklestirmislerdir. Eleman en kesit alanlarina ilaveten, ii¢ boyutlu
kafes sistemlerin diiglim noktalar1 koordinatlar1 da tasarim degiskenleri olarak dikkate
alimmustir. Optimizasyon isleminde TS 648’de belirtilen tasarim kosullar1 dikkate alinmig
ve deger kodlamasi kullanilmistir. Sonug¢ olarak sistemlerin minimum agirlikli olacak
bicimde boyutlandirilmalarinda sistem geometrisinin de optimizasyon siirecine katmanin
sistem agirliginin azalmasini saglayabildigi goriilmiistiir.

Kaveh ve Talatahari (2007), diizlem ¢elik ¢erceve sistemleri bir¢ok farkli algoritma
yontemi ile AISC-LRFD gerilme ve yer degistirme smirlayicilart altinda boyutlandirarak
elde ettikleri sonuclar1 karsilagtirmiglardir. Benzer caligmalar farkli algoritma yontemlerine
ve farkli yonetmeliklere gore bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilmistir (Saka, 2009; Togan,
2012).

Esen ve Ulker (2008), ANSYS paket programi kullanarak c¢ok katli uzay celik
cergeve sistemleri deprem yiiklerine maruz birakarak malzeme ve geometrik olarak lineer
olmayan davraniglar1 birlikte dikkate alarak optimizasyonu aragtirmiglardir. Caligmalarinda
TS 648°de verilen burkulma formiilasyonu dikkate alinmistir. Malzemenin lineer olmayan
davranisi icin bi-lineer kinematik peklesme yontemi kullanilmistir. Dinamik ¢6ziim teknigi
olarak Newmark metodu ve lineer olmayan ¢dziim algoritmasi olarak da Newton-Raphson

metodu kullanilmustir.



Degertekin vd. (2009), Harmoni Arama yontemini kullanarak yari rijit birlesimli
geometrik olarak nonlineer ¢elik g¢erceve sistemlerin TS 648 gerilme Kriterleri ve yer
degistirme smirlayicilart altinda HE profillerinden hazirlanan bir kesit listesinden optimum
boyutlandirmasini arastirmiglardir. Kiris-kolon birlesiminin moment-dénme iliskisi Frye-
Morris polinom modeli ile agiklanmistir. Buna benzer bir¢ok ¢alisma literatiirde mevcuttur
(Degertekin ve Hayalioglu, 2010; Degertekin vd., 2011; Gorgiin ve Yilmaz, 2012; Rafiee
vd., 2013; Hadidi ve Rafiee, 2014).

Reynolds (2009), yap1 sistemlerinin optimizasyonu i¢in ayrintili bir GA yénteminin
kullanimini agiklamistir. Yapilarin optimizasyon yaklasimi geleneksel tasarim yaklagimlari
ile uygulanmistir. Ornek olarak, 2D ¢elik kafes ve betonarme basit kiris optimizasyonu
yapilmistir. MATLAB de kodlanan program ile Genetik Algoritma optimizasyonunun hizli
bir sekilde belirli bir soruna en uygun ¢oziimleri belirleyebilen saglam ve etkili bir yontem
oldugu gosterilmistir.

Ruiyi vd. (2009) ¢alismalarinda GA’ya ait temel prensiplere yer vermisler ve diizlem
10 ve 15 cubuklu kafes elemanli sistemlerin GA ile optimum topolojilerine iliskin
¢Oziimler arastirmislardir.

Dede vd. (2011), 25, 72, 200 ve 940 cubuk elemanli diizlem kafes sistemleri
gruplandirmali olarak verilen kesit alternatifleri arasinda ¢esitli popiilasyon sayilarina gore
analiz ederek sistemin minimum agirhigini bulmaya ¢alismislardir. Bu calismaya benzer
birgok ¢aligma farkli algoritma yontemleri ile literatiirde mevcuttur (Sousa ve Takahashi,
2005; Togan ve Daloglu, 2008; Togan vd., 2011; Kaveh ve Talatahari, 2012; Dede ve
Ayvaz, 2013).

Aydogdu ve Saka (2012) tarafindan Karinca Kolonisi yontemi ile diizensiz uzay
cergevelerin AISC-LRFD gerilme sinirlayicilari, yer degistirme ve geometrik sinirlayicilar
altinda burulma etkisinin dikkate alindigi ve alimmadigi durumlar i¢in optimum
boyutlandirmalar yapilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Azad vd. (2012) calismalarinda GA ile optimizasyonun temel prensipleri ve
adimlarina iliskin bilgiler vermislerdir. GA ile sekil ve boyut optimizasyonu arastirilmistir.
Bu calismada, diizlem ve ii¢ boyutta cesitli kafes sistem Orneklerine yer verilmis ve
sonuglar literatiir sonuglar ile karsilastirlmistir. Kafes sistemler {izerine bir diger
boyutlandirma ¢alismast Aminifar ve Nazarpour (2013) tarafindan yapilmistir.

Son yillarda gerilme, yer degistirme ve geometrik sinirlayicilari kapsayan geleneksel

smirlayicilarin yani sira dinamik smirlayicilar da optimum boyutlandirmaya dahil edilerek



arastirmalar yapilmistir (Artar ve Daloglu, 2014). Bununla beraber Artar ve Daloglu
(2015) celik kiris tizerindeki beton plagin davranigini dikkate alarak kompozit kiris kesitli
diizlem gergeve sistemlerde optimum tasarimini arastirmiglardir.

Algoritma yontemleri, boyutlandirma ve sekil optimizasyon ¢alismalarinin yani sira
hasar tespiti caligsmalarinda da kullanilmistir. Bu konu iizerine literatiirde bir¢ok arastirma
mevcuttur. Ewins (1984), yapi sistemlerinin mod sekillerini hasar tespiti i¢in modal
uygunluk kriteri (MAC) olarak kullanmistir. Wang vd.(2001), dogal frekans degerlerindeki
degisimi dikkate alarak bes agiklikl1 diizlem kafes sistem ve iki ucu ankastre mesnetlenmis
bir kiris {lizerinde hasar tespiti arastirmiglardir. Chou ve Ghaboussi (2001), Genetik
Algoritma yontemini kullanarak diizlem kafes sistemlerde cesitli hasar senaryolarin
tespitini arastirmiglardir. Gao ve Spencer (2002), hasar yer vektorii (DLV) yontemi ile
kafes sistemler tizerinde hasar tespiti arastirmislardir. Teughels vd. (2002), sonlu eleman
modeli giincellemesi yontemi ile betonarme kiris iizerinde hasar tespiti arastirmiglardir. Ge
ve Lui (2005), hasar yeri ve biiyiikliigii tespiti ¢alismalarini 10 elemanli konsol kiris ve iki
acikli, 10 katl celik gerceve sistem iizerinde gergeklestirmiglerdir. Perera ve Torres (2000),
Genetik Algoritma yontemini kullanarak basit kiris model lizerinde gesitli hasar senaryolari
arastirmiglardir. Wu ve Li (2006), celik bir yap1 modeli {izerinde ¢esitli hasar senaryolarini
MAC kriterine ve sonlu elemanlar yontemine dayali aragtirmislardir. Jaishi ve Ren (2006),
simiile edilmis basit bir kiris tizerinde sonlu eleman modeli giincellemesi yontemi ile hasar
tespiti caligmiglardir.

Erdogan (2007), sonlu eleman modeli giincellemesi yonteminde GA yonteminin
kullanilabilirligini arastirmistir. Hasarli ve hasarsiz yapidaki mod sekli ve dogal frekans
farklarini iceren bir uygunluk fonksiyonu kullanmistir. Hasar, sonlu elemanlara boliinmiis
kirig elemanlarin elastisite modiiliindeki azalmasi ile tarif edilmistir. Tanimlanan uygunluk
fonksiyonu minimize edilerek her elemanin elastisite modiiliindeki azalma tespit edilmis
boylece hasarin yeri ve biiylikliigli belirlenmistir. Ele alinan kiriste giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz
durumlar i¢in ¢ok iy1 sonuglar elde edilmistir.

Fang vd. (2008), betonarme gerceve sistemde hasar tespitini incelemislerdir. Gao ve
Lu (2009), ii¢ katl, tek acikli diizlem gerceve sistem ve 7 g¢ubuklu kafes sistem iizerinde
gesitli hasar senaryolarini incelemislerdir. Yoshioka vd. (2011), kafes diagonel
elemanlarda hasar tespiti i¢in dogal frekanslar1 kullanmiglardir. Liu vd. (2011), yap:
elemanlarinda hasar tespitini birgok amag fonksiyonunu igeren Genetik Algoritma ile dogal

frekans ve mod sekillerini kullanarak arastirmislardir. Calismalarinda hasarli yapiya ait
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gerekli dinamik verileri MATLAB’da hazirladiklari niimerik simiilasyon ile elde
etmiglerdir. 15 elemanli basit bir kirig lizerinde ¢esitli hasar senaryolari incelemislerdir.
Majumdar vd. (2012), Karinca Kolonisi Algoritma yontemi ile diizlem ve uzay kafes
sistemlerde dogal frekanslara bagli olarak hasar tespiti ¢alismislardir. Malekzehtab ve
Golafshani (2013), bir yapt modelinde sonlu eleman modeli gilincellemesi yontemine
dayali Genetik Algoritma yontemini kullanarak hasar tespiti ¢alismislardir. 18 elemanli bir
diizlem model iizerinde yiiriittiikleri analizlerinde azaltma g¢arpanlarin1 kullanmislardir.
Tang ve Xie (2014), kafes sistem ve basit kiris lizerinde cesitli hasar senaryolari
incelemislerdir. Yapi sistemine ait dogal frekans ve mod sekilleri gibi dinamik verileri

hasar dncesi ve sonrasi belirlemek i¢in ANSY'S programi kullanilmigtir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢aligmanin amaci ve kapsami agagida siralanmaktadir;

) Birgok ¢elik gerceve sisteminin optimizasyonu literatiirde mevcuttur. Bununla
birlikte literatiirdeki calismalarda kirisler {izerindeki beton plak etkisi
optimizasyonlarda dikkate alinmamistir. Bu doktora tez ¢alismasinin esas amaci
cesitli ¢elik cergeve sistemlerin kiris profilleri tizerindeki beton plak etkisini
analizlerde hesaba dahil ederek, kirisin basing basliginda bulunan betonun basing
dayanimindan yararlanilmasi ve dolayisiyla daha hafif cerceve elde edilmesi
amaciyla diizlem ve uzay cergevelerin optimum boyutlandirmalarinin yapilmasi
hedeflenmistir.

. Cesitli rijit veya yart rijit birlesimli ¢ercevelerin geleneksel sinirlayicilara gore
(burkulma ve yanal burkulmay1 kapsayan bilesik gerilme sinirlayicilari, deplasman
sinirlayicilari, kolon-kolon ve kolon-kiris geometrik smurlayicilar) optimum
boyutlandirmalarinin yapilmasi amaglanmustir.

o Geleneksel sinirlayicilarin - yan1  sira  yapr  sistemlerine ait dinamik
sinirlayicilarin - optimizasyona ilave edilerek yapt  elemanlarinin  tekrar
boyutlandirilmasi hedeflenmistir.

o Ayrica sonlu elemanlar yontemine dayali MATLAB'da kodlanan programlar
ile yapr sistemlerinin optimum boyutlandirmalarinin  yapilmasinin  yanm1 sira

MATLAB-SAP2000 OAPI (Open Application Programming Interface) ile de yap1
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sistemlerinin  optimum  boyutlandirilmalarinin ~ gergeklestirilmesi  ile  ¢alisma

gelistirilmistir.

o Yukaridaki calismalara ilave olarak diizlem cergeve elemanlarda senaryo

edilen hasarlarin GA optimizasyonu ile hasar yerlerinin ve biiyiikliiklerinin

belirlenmesi amag¢lanmustir.

Yapilmasi hedeflenen tiim optimum boyutlandirma g¢alismalarinda TS 648 (Celik
Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari, Tiirk Standartlar1), AISC-LRFD (American Institute
of Steel Construction - Load and Resistance Factor Design) veya AISC-ASD (American
Institute of Steel Construction - Allowable Stress Design) yonetmelikleri esas alinarak
MATLAB’da program gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar miimkiin oldugu durumda

teknik literatiirde bulunan sonuglar ile karsilagtiriimistir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME
2.1. Genetik Algoritma ile Yapisal Optimizasyon

Yapisal optimizasyonda amag genellikle yapinin agirligint minimum yapmaktir. Bu

durumda amag fonksiyonu asagidaki gibi gosterilmektedir (Bekiroglu, 2003; Armutgu,
1997).

minW ziA(_an:piLi 1)

Burada, Ay k grubuna ait elemanlarin kesit alanlarini, p; ve Lj i inci ¢ubugun
yogunlugunu ve boyunu, ng sistemdeki toplam grup sayisini, nm sistemdeki toplam eleman
sayisin1 gostermektedir. W(Ay) amag fonksiyonu, smirlayicilar (gerilme, yer degistirme,
geometrik simirlayicilar vb.) altinda minimize edilmektedir (Daloglu ve Aydm, 1999).
Islemlerde hesaba dahil edilen sinirlayicilar hesaplandiktan sonra ceza fonksiyonu, C,

asagida verilen bagint1 ile hesaplanmaktadir (Daloglu ve Aydin, 1999).
C= Zci (2)

Burada c; siirlayicilarin ihlal edilme katsayist olup, gi(xX) > 0 igin ¢;= gi(X) ve
gi(x)< 0 igin ise ¢;= 0 olarak hesaplanir.

PC=PYc (3)

i=1

Bu bagintida P fonksiyona bagli olarak belirlenen sabit bir deger olup ceza
fonksiyonun, sirlayicilarin ve sistemin agirliginin ne derece etkili olacaginin

belirlenmesinde kullanilmaktadir (Bekiroglu, 2003). Bu ¢alismada sistemin minimum
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agirlikta tasarimi icin P degeri olarak 10 alinmistir (Bekiroglu, 2003; Aydin, 1997).

Boylece cezalandirilmis amag fonksiyonu, ¢(x), asagidaki gibi olmaktadir.

$(¥) = W(1+PC) @

Buna gore popiilasyondaki her birey i¢in uygunluk bagimtisi (5) nolu baginti ile

verilmektedir.
I:i = ( ¢(X)max + ¢(X)min)_ ¢(X)i (5)

Popiilasyondaki her bireye ait uyum faktorii ise (6) nolu bagmti ile hesaplanir

(Armutgu, 1997).

I:c,i = Fl / I:ort (6)

Burada Fort uyum derecelerinin ortalamasidir. Baginti (6) ile bulunan deger, 0,5’den
kiigiik ise birey popiilasyondan c¢ikarilir, eger biiyiik ise kalir. Cikarilan birey kadar en iyi
uyum derecelerine sahip bireyler kopyalanir ve popiilasyondaki birey sayisinin sabit
kalmasi saglanir (Daloglu ve Aydin, 1999).

Kopyalama operatoriinden sonra degisen nesil rastgele ikiserli eslestirilerek
caprazlama operatorii uygulanir. Caprazlama operatorii aritmetik ¢aprazlama, lineer
caprazlama, tek noktali, ¢ift noktali, diizglin ¢caprazlama ve ¢ok noktali caprazlama olmak
tizere bir¢ok tiirde uygulanabilir (Bekiroglu, 2003). Bu ¢alismada ¢ift noktali ¢aprazlama
operatdrii uygulanmistir.  Ornegin, kod zincir uzunlugu 12 haneli olan A ve B bireyleri

asagidaki gibi olsun.

A bireyi:
lofJrfofofafafofolrfaf1]1]

oo | |

(tl1fofafafofofrjrfof1]o]
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A ve B bireyleri arasinda 3. ve 8. noktalar arasinda yapilan ¢aprazlama islemi sonrasinda

yeni A ve B bireyleri asagidaki gibidir.

A' bireyi:
(ofsfofafafofofalafafa]a]

B' bireyi:
(1[1fofofafafofofajof1]o]

Caprazlama operatdriinden sonraki islem mutasyon islemidir. Mutasyon operatorii
popiilasyondaki her yeni bireye dnceden belirlenmis bir olasilikla uygulanir. Bu operatorle
bireyden rastgele secilen bir gen 0’dan 1’¢ veya 1’den 0’a degistirilir. Bu operatdrlerin
uygulanmas ile yeni ve daha iyi bir nesil elde edilmistir. Islemlere belirlenen iterasyon
sayisina veya belirlenen sonlandirma kriterlerinin saglanmasina kadar devam edilir. Bu
durumda nesildeki maksimum uygunluk degerine sahip bireylerle optimum ¢oziim elde
edilir. GA ile elde edilen bu ¢oziimiin en uygun sonuglar1 i¢erdiginin garantisi yoktur.
Bunun yani sira olduk¢a karmasik cerceve sistemler GA yontemi ile hizli ve pratik bir
sekilde ¢oziilerek optimuma en yakin ve kullanilabilir sonuglar elde edilebilmistir.

Bu ¢alismada ¢elik gergeve sistemlerin optimum ¢6ziimlerini elde etmek igin genetik
algoritma yonteminin asamalarini igeren bilgisayar programi MATLAB kullanilarak
gelistirilmigtir. Celik profillere ait enkesit alanlari, atalet momentleri, yiliksekleri, baslik
kalinliklar1 ve genislikleri gibi kesit bilgileri tasarim degiskenleri olarak algoritmaya dahil
edilmistir. Ayrica algoritmaya dahil edilen ¢elik profil sayis1 arttikga ¢6ziim icin gereken
iterasyon adiminin sayis1 onemli dlgiide arttigr goriilmistiir.

Yukarida bahsedilen tiim operator islemleri iceren Genetik Algoritmaya ait akis

diyagraminin en basit hali Sekil 2’de verilmistir.
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Giris bilgilerini oku ve baglangic
neslini rastgele olustur

[EEN

Nesil =

»
»

Nesildeki her bir bireyin uygunluk
degerini hesapla

Yakinsama kriteri

saglandimi
?

Sonuglar1 yaz

Nesil = Nesil +1
A

Kopyalama, ¢aprazlama, mutasyon |
i operatdrleriile yeni nesli olustur

Sekil 2. GA akis diyagrami

2.2. Boyutlandirma Simirlayicilar:

Bu calismada ele aliman Orneklerde, gerilme simirlayicilart olarak TS 648 (Celik
Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari, Tiirk Standartlar1), AISC-LRFD (American Institute
of Steel Construction - Load and Resistance Factor Design) veya AISC-ASD (American
Institute of Steel Construction - Allowable Stress Design) yonetmelikleri esas alinmustir.
Gerilme smirlayicilarinin yani sira maksimum yer degistirme, katlar arasi rolatif yer

degistirme, geometrik sinirlayicilar ve dinamik sinirlayicilar da kullanilmastir.

o TS 648’e gore gerilme sinirlayicilari;

Cekme c¢ubuklari i¢in;
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gizi_lgo i=12,..nm (7)

G@em,i

Eksenel basing gubuklari igin;

g, =—2 _1<0 i=1,2,...,nm (8)

Gbem,i

Bu bagintida o, ¢ekme cubugundaki gerilmeyi, o, ¢ekme emniyet gerilmesini, oep
basing ¢ubugundaki gerilmeyi, opem basing gubugunda narinligine bagl olarak hesaplanan
basing emniyet gerilmesini ifade etmektedir. Eksenel ¢ekme kuvveti tasiyan elemanlarda
gerilme ¢ekme emniyet gerilmesi ile kiyaslanir. Ancak eksenel basing yiikii tasiyan
elemanlar icin basing emniyet gerilmesinin hesaplanmasinda narinlik orani goz Oniinde
bulundurulmalidir. Yapi elemanina ait narinlik hesaplanir ve plastik narinlik degeri, 4,, ile

karsilastirilir.

Ap = 9)

Burada E ¢eligin elastisite moduliinii ve o, akma gerilmesini gostermektedir.

A>Ap igin,
27°E
Opem = W (10)
ASAp i¢in,
_ .
]
2| 4,
Opem =| = |0, (11)
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AsAp i¢in n degert;

n:1.5+1.2(£]_o.2m 2
lp j’p

A<20 i¢in n degeri; n=1,67

alinarak eksenel basing emniyet gerilmesi, opem degeri belirlenir. Eksenel basing ve

egilmeye ¢alisan ¢ubuklar igin;

o C_ o Cm o
g = Geb + mx ™ bx + y by -1<0 i=1,2,...n (13)
bem [1.0— Tep ]GBX (1.0— Ten JGB
O_l O_| Y
ex ey
g = % 4 % | O 1< m=1,2,...n (14)
" 0.6
' O-a GBX O-Bx

Eger % <0.15 ise,
Gbem

Yukaridaki bagntilar yerine (15) nolu bagint1 kullanilmaktadir;

O O,
eb+b

Oy 1< i=1,2,....nb (15)
o-bem GBX O-By

g =

Bu bagintida ¢ hesap edilen eksenel basing gerilmesini, g, hesap edilen egilmeden
gelen gerilmeleri, opem eksenel basing emniyet gerilmesini, og egilme etkisindeki basing
emniyet gerilmesini, o kritik burkulma gerilmesini, C, ug ve agiklik momentleri ile yanal
desteklemeyi g6z Oniine alan bir katsayiyl, nb hem ecksenel basinca hem de egilmeye

calisan ¢ubuk sayisini ifade etmektedir.
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e AISC-LRFD (2001)’e gore gerilme simnirlayicilari;

M -
P, >0.2 i¢in gi,(X)=£ R J +§(&+ uy ] 21.0<0 i=1..nm )
¢Pn ¢Pn il 9 %Mnx %Mny i |:1,...,n|

M -:
R, <0.2 i¢in g“(x)z( R j +( M, ALY J 210<0 i=1..,nm )
¢Pn 2¢Pn il %Mnx %Mny " I:l’_“,nl

Bu bagintilarda, nm toplam eleman sayisi, nl yikkleme durumlarinin toplam sayisi, Py,
cekmede veya basingta eksenel kuvvet, P, cekmede veya basingta taginabilecek maksimum
kuvvet, My kuvvetli eksendeki egilme momenti, My kuvvetli eksendeki tasiyabilecegi
maksimum egilme momenti, My, zayif eksendeki egilme momentidir (iki boyutlu
cercevelerde Myy =0 dir), Mpy zayif eksendeki tasiyabilecegi maksimum egilme momenti,

¢ 1se dayanim azaltma katsayisidir, basing icin 0.85, ¢ekme i¢in 0.90 ve egilme icin 0.90

dir. Elemanlarin tagiyacagi maksimum kuvvet agsagida (denklem 18’de) verilmistir.

I:)n = Achr (18)
J <15ise F, = (0.658‘3 ) F, (19)
. 0.877
A, >151ise F, =( 7 ij (20)
KL [F
A =— |2 (21)
rr \E

Burada A, elemanmn briit en kesit alani, K etkili uzunluk faktorii (narinlige bagh

katsay1), E eleman malzemesinin elastisite modiilii, r atalet yarigapi, L eleman uzunlugu,

Fy celigin akma gerilmesidir.
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e AISC-ASD (89)’e gore gerilme siirlayicilari;
Eksenel basing tasiyan ¢ubuklarda yap1 elemanina ait narinlik hesaplanir ve plastik

narinlik degeri, C, ile karsilastirilir.

2
C. - 27°E 22)
Fy
KL
2
Fom 23)
zs(]
h
KL
— =< C, igin,
%)
r
F,|1 3
F = 24
A - (24)
KL KLY
s A7) ()
n=2y~ T/ 2T (25)
8C, 8C?

(x)=| = = -1.0<0 i =
g (X) Fa+[ ¢ j ( f ] i=1..,nc (26)
1-—2 R, |1-—
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f

g (x)= i+i+ﬂ ~1.0<0 i=1..,nc (27)

060F, F, F, |
5 f .
Eger 2 <0.15 ise;

Fa
fa fbx fby :

g, (x)=| 2+2+-2]|-10<0 i=1..,nc (28)
Fa Fbx I:by i

Burada nc hem eksenel basinca hem de egilmeye calisan ¢ubuk sayisini, f; hesap
edilen eksenel basing gerilmesini, F, eksenel basing emniyet gerilmelerini, f, hesap edilen
egilmeden gelen gerilmeleri, Fy egilme etkisindeki basing emniyet gerilmelerini, F'e Euler
gerilmelerini ifade etmektedir. C, ifadesi TS 648'e belirtilen ifadenin aynist olup yanal

Otelemesi 6nlenmemis ¢erceveler icin 0.85 dir.

Yukaridan belirtilen yonetmeliklerde belirtilen K etkili uzunluk faktorii, narinlige
bagli bir katsayidir ve yanal 6telemesi onlenmemis ¢erceveler i¢in asagidaki bagmnti ile

elde edilmektedir (Dumonteil, 1992).

‘ Jl.GGAGB +4.0(G,+G,)+7.50 29)

G, +G, +7.50

Bu bagintida Ga ve Gg kolonlarin A ve B uglarinda kullanilan katsayilar olup
asagidaki denklem ile elde edilmektedir.

21 /L
G‘(Z(@/LQJ 0

Burada I ve Iy gbz 6niine alinan noktaya rijit olarak baglanmis ve burkulma boyunun
hesaplanacag: diizlemdeki kolon ve kirislerin atalet momentleri, L ve Ly goz Oniine alinan
noktaya rijit baglanmis kolon ve kirislerin boylaridir. Diger sinirlayicilar asagidaki
bagntilarda verilmektedir (Daloglu ve Aydin, 1999; Aydogdu ve Saka, 2012).



21

Deplasman sinirlayicilari;

g.(x)zﬁ—1<0 i=1,....,m =1,...,nl (31)
i 5 < i=1,....,

ju

Burada ¢, | yiikleme durumu i¢in j noktasinin deplasmanini, &, ilgili deplasmanin

alabilecegi Ust smirt, m yer degistirmesi smirlanmis diigiim noktasi sayisini, nl toplam

yiikkleme durumlarinin sayisim1 gostermektedir.

Katlar aras1 rolatif yer degistirme sinirlayicilart,
gj”(X)zA—j"—lSO j=1,....,ns i=1,....nsc =1,...nl (32)

Burada A | yikleme durumu altindaki j. kattaki i. kolonda katlar arasi rélatif yer
degistirmesi, A, smur defer (kat yiiksekligi/300), ns katlarin sayisi, nsc bir kattaki

kolonlarin sayisint gostermektedir.

Kirislerde sehim siirlayicilari;

gd,(x):%—lso d=1,....,nb =1,...,nl (33)
du

Burada ¢, | yiikleme durumu altindaki d. kiristeki maksimum sehimi, nb toplam

kiris sayisini, d,, sehim ist sinir degerini gostermektedir ve burada L/360 almmustir.

Kolon- kolon geometrik sinirlayicilar;

D

gn(X)=D—“"—1s0 n=2,...,ns (34)
In
gw(x):v#—lgo n=2,...,ns (35)
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Burada W, ve W, secilen iist ve alt kattaki kolonlarin birim agirliklarini, D, ve

D,, ise list ve alt kattaki secilen kolonlarin kesit yiiksekligini gostermektedir.

Kolon-kiris geometrik smirlayicilar Sekil 3'de gosterilen detaya gore asagida
siralanmaktadir (Aydogdu ve Saka, 2012).

b o
Oor i (X) :ﬁ_lgo
fl,i

cl,i

b, .
O (X): ki 1<

tn
dC|

blck

i= 1. .o (36)
i= PPN 0 1Y (37)
Dok
Bl
by
B2

T~

Sekil 3. Kolon-Kirig birlesim detay1

Burada np, kolon kesitinin gdévdesine baglanan kirislerin sayisini, b'fbk’i kiris

kesitinin baglik genisligini, d;kolon kesitinin yiliksekligini, t,; kolon kesitinin baslik

kalinligini, Ny kolon kesitinin bashigma baglanan kirislerin sayismi, by, ; ve b, ; kolon ve

kiris kesitlerinin baslik genisliklerini gostermektedir.
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2.2.1. Dinamik Simirlayicilar

Bu ¢alismada ele alinan bazi 6rneklerde optimum boyutlandirmalarinda geleneksel
smirlayicilarin yani sira dinamik smirlayicilar da isleme dahil edilmistir. Geleneksel
smirlayicilar olarak tanimlanan gerilme ve deplasman simirlayicilari ile yapinin 6nceden
tanimlanan belirli bir degerden fazla deplasman olusmayacak sekilde boyutlandirilmasini
ve belirtilen yiikler altinda yapida uygun bir gerilme diizeyi saglanmasi amaclanmistir.
Dinamik smirlayicilar ile titresim hareketlerinde rezonans durumlarindan kagimnmak igin
yapmin frekansim1 dolayisiyla periyodunu kontrol altinda tutarak uygun bir yapisal
davranig hedeflenmistir. Bunun igin optimizasyon siiresince ger¢eve sistemlerin dogal
frekans degerleri belirlenmelidir. Bu c¢alismada, MATLAB’da hazirlanan program
yardimiyla cerceve sistemdeki her ¢ubuk elemanin sonlu elemanlar yontemi ile lokal
rijtilik ve kiitle matrisleri hesaplandiktan sonra tiim g¢erceve sisteme ait global rijitlik ve
kiitle matrisleri belirlenmistir. Ky ve My yapmin global rijitlik ve kiitle matrislerini
gostermek iizere (38) denklemi MATLAB program dilinde eig(KgMg) komutuyla
coziilerek yapinin 6zdegerleri elde edilerek (39) ifadeleri yardimiyla yapiya ait dogal
frekans degerlerine ulagilmistir. (Topgu, 2013; Erdogan, 2007).

[K,-AM D, =0 (38)
Ai =’

Ti =27/ (39)
fi =1/ Ti

Bu bagntilarda Kq yapinin global rijitlik matrisini, Mgy yapinin global kiitle matrisini,
@, yapmin i. agisal titresim frekansini (rad/s), ®; yapmin i. titresim mod vektoriin,
Ai 1. 6zdegerini, T; yapinin i. titresim periyodunu (s), fi yapmin i. titresim frekansini
(Hertz) gostermektedir. T; i.dogal periyot degeri ve Ty i.dogal periyot i¢in sinir degeri

olmak iizere dinamik sinirlayici (40) nolu bagint1 ile verilmektedir.

T
=——1 _1<0 40
T (40)

g periyot,i
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Ayrica bazi 6rneklerde dogal periyot degeri yerine dogal frekans degerleri sinirlayic
olarak kullanilmistir. Bu durumda da fs; yapmin i. titresim frekansinin siir degerini

gostermek tlizere (41) nolu baginti ile ifade edilmektedir.

g frekans,i — — - 1>0 (41)

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Yap1 sistemine ait statik ve dinamik analizlerin yiiriitiilebilmesi i¢in Oncelikle
sistemdeki her elemanin lokal (yerel) rijitlik ve kiitle matrislerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Daha sonra global matris ifadelerine doniistiiriilmelidir. Bunun igin
oncelikle doniisiim matrislerinin belirlenmesi gerekmektedir. Diizlem c¢ergeve elemanin
lokal ve global yer degistirmeleri Sekil 4 ve 5 de belirtilmektedir. Bu sekillerde XY global
koordinatlar1 ve Xy lokal koordinatlaridir. Lokal yer degistirmeler ile global yer

degistirmeler arasindaki bagintilar yardimiyla doniisiim matrisi ifadesi elde edilmektedir.

[
'

X

Sekil 4.  Diizlem ¢ergeve elemanin lokal eksen takiminda yer
degistirmeleri
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»
»

X

Sekil 5. Diizlem gergeve elemanin global eksen takiminda yer
degistirmeleri

Sekil 4'deki U,v,6 ifadeleri lokal yer degistirmeleri, Sekil 5'deki u,v,@ ifadeleri

global yer degistirmeleri gdstermektedir.

I diigiim noktasindaki lokal ve global yer degistirmeler arasindaki bagmtilar (42)

nolu denklemler ile sunulmaktadir.

Ui =UC+VS
Vi =—US+VC (42)
6i =6,

J diigim noktasindaki lokal ve global yer degistirmeler arasindaki bagintilar (43)

nolu denklemler ile gosterilmektedir.

Uj=UC+V;s
Vi=-U;S+V,C (43)
0, =06,

7% YT gir,
L

Burada, L ¢ubuk uzunlugunu gostermek iizere, ¢ =
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Buna gore doniisiim matris ifadesi, Tq, (44) nolu bagint1 da gosterilmektedir.

<l
1

o c s 0 0 0 OfU
Vi -s ¢ 0 0 0 OfV
6| o o1 0 o 0}lf (44)
u; 0 00 c¢c s 0|4
Vi 0 00 -s c 0f}y
5| L0 00 0 01fg

Diizlem gergeve sistem elemanlarin lokal rijitlik matris ifadesi, k, (45) nolu baginti

ile ifade edilmektedir.

EA o _EA 0 0
L L
12El  6EI 12El  6EI
E L2 0 T
4El  ,  _6El  2El
EA 0 0
L
12EI 6EI
N
. AEI
Sim. —_—
L L

Buna gore diizlem gergeve elemanlarin global rijitlik matris ifadesi, k', (46) nolu

bagint1 kullanilarak elde edilmektedir.

[k]=[T. ] [K][T.] (46)

Global kiitle matris ifadesi de ayn1 sekilde lokal kiitle matrisi ile doniisiim matrisi
yardimiyla belirlenmektedir. Diizlem gergeve sistemlerde lokal kiitle matris ifadesi, m, (47)
nolu bagint1 ile gosterilmektedir. Bu bagintida p malzeme yogunlugunu, A kesit alanini

gostermektedir.
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140 0 0 70 0 O
156 22L 0 54 -13L
AL A 0 13L 317
[m]:ZTo 40 0 0 47
156 —22L
i sim. 4% |

Uzay ¢erceve sistemlerinde bir elemana ait baslangi¢ ve bitis diigiim noktalarindaki

serbestlik ifadeleri Sekil 6'da I profili lizerinde gosterilmektedir. Ayrica bu eleman igin

lokal rijitlik matris ifadesi asagida (48) nolu bagint1 ile verilmektedir.

eyﬁ

Yo _x
z
j Ui
i W\
ezi
Sekil 6. Uzay cerceve eleman
[EAL 0 0 0 0 0 EAL 0 0 0 0 0
12ELIE 0 0 0 BEL/A® 0 -12ELAS 0 0 =
1261,/ 0 -6EIL/E 0 0 0 1B 0 6ELLZ O
GIL 0 0 0 0 0 -GIL 0 0
4ELIL 0 0 0 6EIL/Z 0 261/ 0
2
- 4EIIL 0 -BEI /L 0 0 0 2ELIL| (48)
EAL 0 0 0 0 0
121,18 0 0 0 -6EI/L
1B/ 0  6EIL/L* 0
GIL 0 0
4ELIL 0
4E1,IL |

Burada G kayma modiiliini, J kesitin burulma sabitini ifade etmektedir.
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2.4. Yan Rijit Birlesim

Rijit bagl kabul edilen cerceve sistemler gercekte rijit ile mafsalli birlesim arasinda
degisen yari rijit bir birlesim i¢cermektedir. Kirisin kolona yar1 rijit baglantisinda egilme
momentine bagli olarak Sekil 7'de gosterildigi gibi bir miktar rotasyon (donme)
gerceklesmektedir (Dogan, 2010). Ayrica bu noktadaki egilme moment kapasitesi tam rijit
birlesim ile mafsalli birlesim arasinda yar1 rijit birlesimin tiiriine gore degismektedir. Bu
birlesimlerin tiirleri, bu birlesim noktalarindaki moment kapasiteleri i¢in oldukca
belirleyici olabilmektedir. Sekil 8'de yari rijit birlesim tiirlerine gére moment-dénme
egrileri gosterilmektedir. Sekil 9'da ayrica yari rijit birlesim detaylar1 sunulmaktadir

(Hayalioglu ve Degertekin, 2004a).

Sekil 7. Yar1 rijit birlesimdeki 6,

T profili ile monteli birlesim
Kolon berkitmeleri ile destekli ug levhali birlesim
Kolon berkitmeleri ile desteksiz ug levhali birlesim

Alt ve iist baglik ve ¢ift govde korniyerli birlesim
Alt ve st baglik korniyerli birlesim

Moment, M

Cift govde korniyerli birlesim

Rotasyon, 6,

Sekil 8. Yar rijit birlesim tiirlerinin Moment- donme egrileri (Hayalioglu
ve Degertekin 2004a)
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Cift gévde korniyerli
birlesim

<t

Alt ve st baglik korniyerli
birlesim

T e

o Do&+ dy

Kolon berkitmeleri ile destekli ug levhali
birlesim

Alt ve iist baglik ve ¢ift
govde korniyerli birlesim

Kolon berkitmeleri ile desteksiz ug
levhali birlesim

db

T profili ile
monteli birlesim

Sekil 9. Yart rijit birlesim detaylar1 (Hayalioglu ve Degertekin, 2004a)

Ele alinan cergeve sistemlerde gerilme ve yer degistirme verileri Sonlu Elemanlar

Yontemi ile elde edilmistir. Sistemdeki her elemanin lokal rijitlik matrisleri ilk olarak

hesaplanmaktadir. Yar1 rijit birlesimli kirislerin 1. mertebe analize gore rijitlik matrisi

ifadesi (49) ve (50) nolu bagintilar yardimiyla belirlenmektedir (Simoes 1996, Filho vd.

2004). Daha sonra cergeve sistemin global rijitlik matrisi transformasyon (doniisiim)

matrisi kullanilarak elde edilmektedir.

0 0 EA
L
12El (o, +a, taya,)  6El (20, +aya,) 0
L 4-00,) L “-a0,)
E (30,) 0
L (4-aya,)
EA
m

0 0
_12El (o, ta, taya, ) 6El (20, taya,)
L (4-a.0,) L (“4-o0,)
6El (20, + a0, ) 2El (Boa,)
L “-aa,) L (4-oa,) (49)
0 0
12EI (o +o, tay0,)  6El (20, +oy0,)
L (4-oa,) L (4-a0,)
4El  (3a,)

T(4-oc1a2) ]
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1 _ 1
1" T acier ' % T T arie
1+3EU/S,L 1+3EI/S,L

(50)

Bu bagintida ay ve a; yari rijitlik carpanlari, S; ve S; gbz Oniine alinan uca ait donme
yay rijitligidir.

Ele alinan yari rijit birlesimli diizlem ¢ergeve o6rneklerinde K etkili kolon uzunluk
carpant Dumonteil (1992) tafindan 6nerilen (29) nolu denklem ile belirlenmektedir. Burada

ayrica Gp ve Gp degerleri (30) nolu baginti yerine (51) ve (52) nolu baginitilar ile
belirlenmektedir (Dhillon and O’Malley, 1999; Degertekin vd., 2011).

G:( S /L J
Zauf (Ig/Lg)

(51)
Burada,
Gy = ; (52)
1+ @
Lk,

Burada, ay bir katsayr olup donme yay rijitligi (ky=M/6,) ile belirlenmektedir. Bu

calismada ky yerine literatiirde bulunan ve birlesim tiiriine gore kabul edilen donme yay
rijitlik degerleri, S, kullanilmistir.

Bu caligmada incelenen bazi yari rijit birlesimli Orneklerde yart rijit digim

noktalarinin yani sira kolonlar yari rijit ankastre mesnetler olarak alimustir. Yari rijit

kolon temel detayr olarak Hayalioglu ve Degertekin (2004a) tarafindan uygulanan Sekil
10'da gosterilen model kullanilmustir.

Kolon
N Taban levhasi
tvy Tesviye harct

BE :/Beton temel

Dik Kesit

Sekil 10. Yari rijit kolon temel detaylari
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2.5. Kompozit Kirisler

Kompozit kesitli elemanlar, farkli tiirde yapt malzemelerinden olusan alt tasiyici
elemanlarin bir araya gelerek olusturduklar tasiyici elemanlar olarak tanimlanmaktadir.
Bir¢ok farkli malzeme tiiriinden kompozit kesitli yap1 elemanlar1 olusturulabilmektedir.
Bununla birlikte kompozit kesitli elemanlar, c¢elik cercevelerde en ¢ok c¢elik-beton kiris
elemanlar olarak kullanilmaktadir. Kompozit kirisler ¢ogunlukla bir I profili iizerinde
kayma baglantilar1 ile baglanmis beton plak olarak teskil edilmektedir. Bu ¢aligmada da
kompozit kirigler bu sekilde diisiiniilmiistiir. Bunun yani sira ¢elik kiris profilinin beton
doseme plagina bir miktar veya tamamen gomiilerek degisik kompozit kirisler de
olusturulabilmektedir. Ayrica I profillerinin yani siwra U yada diger kesitler de
kullanilabilmektedir. Degisik kompozit kiris Ornekleri Sekil 11'de gosterilmektedir
(Glinbay, 2005).

- - -
LR L ] LIV S ) o e

a) b) c)

d) f)
Sekil 11. Kompozit kiris 6rnekleri

Kayma baglantis ¢elik profile kaynakli ya da vidali olabilmektedir. Bu baglantilarin
baslica gorevi kompozit, ¢elik-beton, kesitin birlikte calismasini saglamaktir. Bu sayede
Kiris profilin tizerindeki beton plak hesaba dahil edilerek kirigin basing basliginda bulunan
betonun basing dayanimindan yararlanilmasi ve dolayisiyla daha hafif gerceve elde

edilebilmektedir. Kompozit kiris kesit hesaplanmasinda Oncelikle etkili genisligin



belirlenmesi gerekir.

denklemlerindeki ifadelerden elde edilir (Salmon ve Johnson, 1980).
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Sekil 12’de gosterilen etkili genislik bg,

Sekil 12. Kompozit kiris etkili genisligi

I¢ kiris icin;

Dis kiris igin;

be

L

<= +bf
12

ms%ﬂ%+m)

b <b, +6t,

(53) veya (54)

(53)

(54)

Burada, L kiris agikligi; b kiris profilinin bashik genisligi; b, celik kiris araligi, ts

beton plak kalinligi olup be etkili genisligi elde edilmektedir. Daha sonra bu etkili beton

alan1 (55) denklemindeki gibi beton plagin elastisite modiilii E¢’nin ¢elik profilin elastisite

modiilii Es’ye orani ile garpilarak esdeger ¢elik alanina doniistiiriilmiis tabla genisligi b'e

belirlenmektedir (Salmon ve Johnson, 1980; Giinbay, 2005).

. E,
bE :bEE—

Dontistimden sonra etkili geniglik Sekil 13’de gdsterilmistir.

(55)
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Sekil 13. Kompozit kiris kesitindeki esdeger celik alanina
doniistiiriilmiis tabla genisligi

Bununla beraber nihai moment kapasitesi, M, agirlik ekseninin Sekil 14’de
goriildiighi gibi beton plak veya celik kiris de olma durumlarina goére hesaplanmaktadir

(Salmon ve Johnson, 1980). Sekil 14°de ayrica her iki durum igin gerilme dagilimlar1 da

gosterilmektedir.

Agirlik ekseni Agirlik ekseni
b beton plakta gelik kiriste
E
V 7’
N N 0.85f c c 085f (/;
74 ------------------------- «—L CLc
S = =
74 """"" SR N.A - —"Ls Idz ’
| 2¥, NATTT F @;
S — T —VTL 7

e Fy Fy

Sekil 14. Kompozit kiris kesitindeki gerilme dagilimlari

Agirlik ekseninin beton plakta olmasi durumunda;

C,_ =0.85f ab, (56)

T.=AF, (57)
AF

0.85f b, (58)

M,=C,d, veya T d, (59)

—aF [d4g .2
Mu—Ang(ZHS 2) (60)
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Agirlik ekseninin ¢elik kirigte olmast durumunda;

C.= 0.85fc'tsbE (61)
TL = CLc + CLs Veya A% I:y - CLs (62)
M, =C,d,+C.d, (63)

Burada d kiris yiiksekligi, a agirlik eksenine gore olan yiikseklik, C_ nihai basing
kuvveti, C_. beton plaktaki basing kuvveti, Cs¢elik kiristeki basing kuvveti, T. ve T ‘nihai
¢ekme kuvvetleri, My nihai moment kapasitesi, di, d,, d3 moment kollari, f; basing

dayanimi, As kiris alanidir.

2.6. Uzay Celik Cercevelerin SAP2000-OAPI ile Optimum Boyutlandirilmasi

Bu ¢alismada Sonlu Elemanlar Yontemine dayali MATLAB'da kodlanan programlar
ile yap1 sistemlerinin optimizasyonlarinin yani sira MATLAB-SAP2000 OAPI (Open
Application Programming Interface) ile de yap1 sistemlerinin optimum boyutlandirilmalari
arastirtlmistir. MATLAB-SAP2000 OAPI ile ¢ok daha karmasik problemler oldukga pratik
bir sekilde ¢oziilebilmektedir. Bunun i¢in yapt modelinin gerilme ve deplasman degerleri
SAP2000 yardimi ile her iterasyon adiminda otomatik olarak hesaplanmakta ve elde edilen
degerler MATLAB'da hazirlanan algoritma programina aktarilarak sinirlayicilar altinda her
bireyin uygunluk degeri belirlenmektedir. Sonlandirma kriterinin saglanmasi durumunda
yap1 sistemin optimizasyonu gergeklesebilmektedir. Bunun igin uygulanan Genetik

Algoritmaya ait akis semas1 Sekil 15'de sunulmaktadir.
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Giris bilgilerini oku rastgele
bir nesil ile basla

v

Nesil=1

gl

Her bireyin kodunu ¢6z ve
uygun gelen profilleri elemanlara ata

v

Nesil =
Nesil +1

A

»
»

For i = 1: bireylerin sayis1

v

SAP2000-OAPI ile sistemi ¢6z ve
yer degistirmeleri ve gerilmeleri hesapla

y

e Yer degistirme ve gerilme degerlerini,

e Yapi modelinde her bir elemana atanan profillere ait kesit
bilgilerini (en kesit alan1, atalet momentleri, en kesit
yiksekligi, baslik genisligi ve diger bilgiler) MATLAB'a ilet

y

Amag ve uygunluk fonksiyonlarini belirle

v

Nesildeki her bireyin uygunluk degerini hesapla

v

sonraki i

A

LS Evet
Yakinsama kriteri

sagland1 m1?

R N L L EEE T i .

Ureme, gaprazlama ve mutasyon
; ile yeni bir nesil olustur '

Sekil 15. Uygulanan genetik algoritma semasi

Sonuglar1 yaz
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2.7. Genetik Algoritma ile Hasar Tespiti

Bu boliimde genetik algoritma kullanilarak sonlu eleman modeli gilincellemesi
yontemiyle hasar tespiti arastirilmistir. Dogal frekanslar ve mod sekilleri dinamik
karakteristikler olarak hasar tespitinde kullanilmistir. Hasar tespiti ¢alismalari literatiirdeki
gibi niimerik model ve hasarli model simulasyonu {izerinden gergeklestirilmistir. Genetik
algoritma optimizasyonu, niimerik ve hasarli modellerin dinamik parametrelerini i¢eren
amac fonksiyonlarin1 minimize ederek niimerik modeli hasarli simiilasyon modeli ile ayn1
modele doniistiirmektedir. Cesitli hasarlar simulasyon model iizerinde senaryo edilerek
niimerik model ile tespit edilmeye calisilmistir. Nimerik model giincellemesi igin
MATLAB’da bir program gelistirilmistir. Hasar, yap1 elemanlarinin elastisite modiillerinin
azalmas1 olarak tanimlanmistir. Kopyalama, c¢aprazlama ve mutasyon gibi biyolojik
islemler Genetik Algoritmada kullanilmistir. Niimerik modelin dinamik parametrelerinin
simiile edilmis hasarli modelin dinamik parametrelerine yaklagmasi amaciyla niimerik
modelin sistem elemanlarinin elastisite modiilii degerleri {lizerine birgok azaltma
denemeleri gergeklestirilmistir. Bu denemeler, Genetik Algoritma ile her iterasyonda
elastisite modiilii degeri igin azaltma carpanlari ile yapilmustir. iterasyonlar, kabul edilebilir
siir degerler saglaninca sonlanmig ve gilincellenmis niimerik model iizerinde hasarli
elemanlarin yerleri ve hasar biiyiikliikliikleri tespit edilebilmistir.

Genetik Algoritmada elastisite modiili (E) i¢in farkli azaltma c¢arpanlar
kullanilmistir. Ornegin 4 farkli azaltma garpani, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 gibi. Bu
carpanlardan 0.25 hasarli elemanda elastisite modiiliiniin %75 harcandigini ve geriye 0.25E
kaldigim1 ifade etmektedir. Diger yandan 1.00 carpani ise elemanin hasarsiz oldugunu
gostermektedir. 4 farkli azaltma c¢arpani yani sira 8 veya daha fazla sayida da azaltma
carpani arasindan da hasar tespiti aranabilir. Fazla sayida ¢arpan Genetik Algoritmadaki
bireylerin kod zincir uzunlugunu artirmakta, hasar tespitini daha fazla iterasyon ile
gerceklestirebilmektedir. Tablo 1°de farkli azaltma carpani, hasar oranlar1 ve Genetik
Algoritmadaki ikilik kodlamalari ile birlikte gosterilmistir. Buna gore eger 10 elemanli bir
sistemde dort azaltma g¢arpani ile analizler yiiriitilmek istenirse GA’daki kod zincir

uzunluklart 10x2=20 haneli olmaktadir.
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Tablo 1. Farkli azaltma ¢arpanlari, hasar oranlar1 ve Genetik Algoritmadaki ikilik

kodlamalar1
Azaltma ¢arpan
Azaltma garpan degerlerine GA’daki ikilik
degerleri karsilik gelen kodlamalar1
hasar oranlari
2 tane 0.25 75%
azaltma ¢arpani 1.00 0% (hasars1z) 1
0.25 75% 00
4 tane 0.50 50% 01
azaltma ¢arpani 0.75 25% 10
1.00 0% (hasars1z) 11
0.125 87.5% 000
0.25 75% 001
8 tane 0.375 62.5% 010
azaltma garpani 0-50 50% 100
0.625 37.5% 011
0.75 25% 101
0.875 12.5% 110
1.00 0% (hasars1z) 111

[k olarak hasarli modele ait dinamik veriler ve yapt modelinin geometrik verileri
MATLAB’a girilmesi ile Genetik Algoritma baglatilir. GA’daki baslangi¢ nesli rastgele
azaltma carpanlarindan olusmaktadir. Daha sonra her bireyin kod zinciri ¢oziilerek her
sistem elemaninin rijitlik matrisindeki elastisite modiiliine uygun gelen ¢arpanlar atanir.
Her elemanin rijitlik ve kiitle matrisleri tanimlandiktan sonra tiim sistemin global rijitlik ve
kiitle matrisleri belirlenerek sisteme ait gerekli dinamik veriler bulunur. Niimerik modele
ait bulunan dinamik veriler ile hasarlt modele ait ve en basta MATLAB’a girilen dinamik
verileri igeren amag fonksiyonlart her mod i¢in uygulanir. Daha sonra nesildeki her birey
icin toplam amacg fonksiyonu belirlenir. Toplam amag¢ fonksiyon degeri sifira yakin
bireyler iyi, sifirdan uzak olanlar kotii bireyler olarak siralanir. Nesildeki en koétii bireyler
nesilden c¢ikarilir ve yerlerine en iyi bireyler kopyalanmaktadir. Daha sonra ¢aprazlama ve
mutasyon operatorleri uygulanmaktadir. Gerekli kriterler saglanincaya kadar tiim bu

islemleri igeren iterasyonlar tekrar edilmektedir.
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2.7.1. Toplam Amac¢ Fonksiyonun Belirlenmesi

Hasarli ve niimerik modellerin dogal frekans farklarinin oranini igeren amag
fonksiyonu (64) nolu bagint1 ile ifade edilmektedir (Zarate ve Caicedo, 2008; Erdogan,
2007).

fo— N

= i=1,...m (64)

Frekans,i=

Bu bagintida m isleme dahil edilen mod sayilarim1 ifade etmektedir. Bu dinamik
kriterin yan1 sira modal uygunluk kriteri (MAC) de kullanilabilmektedir (Ewins, 1984).
MAC kriteri (65) nolu bagnti ile verilmektedir.

T[]
@ T (@ T

‘ 2

(65)

MAC ([®,"],[®"]) =

Bu bagintida <I)iH ve CDiN strastyla, hasarli ve niimerik modellerin mod sekilleridir.

Eger giincellenen niimerik model ile hasarli model ayn1 model ise MAC degeri 1’e esit
olmaktadir. MAC kriterinin yan1 sira 6zdegerlerin isleme dahil edildigi modifiye edilmis
toplam modal uygunluk kriteri (MTMAC) de kullanilmaktadir. MTMAC kriteri (66) nolu
baginti ile ifade edilmektedir (Perera ve Torres, 2006).

MTMAC :ﬁ MAC([q)NiH]’[E’iN]) i=1,...,m (66)
T )
A +4

Bu bagmtida A" ve A" sirastyla niimerik ve hasarli modellerin zdegerleridir. Her i.

mod i¢in ayr1 ayrt MTMAC degeri kullanilarak elde edilen amag fonksiyonu (67) nolu

bagintida sunulmaktadir.

Fuaci=1 - MAC([®"1[®"]) i=1,...,m (67)
AN ="

(l+ IN IH)

AN+ 4,

Her i. mod igin amag¢ fonksiyonu (68) nolu baginti ile elde edilebilmektedir. ( Liu
vd., 2011; Zarate ve Caicedo, 2008).
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Fi=Fmac,it+ Firekans,i (68)

(69) nolu bagintida goriildiigii gibi her i. mod i¢in elde edilen amag¢ fonksiyon degeri

toplanarak toplam amag fonksiyon degeri hesaplanmaktadir.

Ft,i =2Fi (69)

Fmac,i Ve Firekansi degerleri her i. mod icin 0 ile 1 degerleri arasinda degismektedir.
Toplam amag fonksiyon degeri sifira esit oldugu durumda giincellenen niimerik model

hasarli model ile ayn1 model olmakta ve islem sonlandirilmaktadir.

2.8. Kompozit Kirisli Sistemlerin Genetik Algoritma ile Optimizasyonuna
fliskin Ornekler

Bu boliimdeki 6rneklerde kompozit kirisli sistemlerin daha hafif oldugu tam rijit ve
yart rijit sistemler i¢in arastirilmistir. Ayrica bazi 6rnekler de sisteme ait dogal frekanslarin
dinamik sinirlayicilar olarak geleneksel sinirlayicilarin yani sira isleme dahil edilerek
boyutlandirmay1 nasil etkiledigi de arastirilmistir. Gerilme smirlayicilart TS 648 (Celik
yapilarin hesap ve yapim kurallar1), AISC-LRFD (American Institute of Steel Construction
- Load and Resistance Factor Design) veya AISC-ASD (Allowable Stress Design)
standartlarina gére uygulanmistir. Ayrica, deplasman ve geometrik smirlayicilar da
kullanilmistir. Cerceve kolonlar1 eksenel basing ve egilmeye c¢alisan cubuklardir ve
narinlige bagh olarak stabilite ve gerilme kontrolleri yapilmistir. Cerceve kirislerinin de
ayn1 sekilde gerilme ve stabilite yani yanal burkulma denetimleri gergeklestirilmistir.
Deplasman smirlayicilart yine izin verilen maksimum degerler ile karsilastirilarak
uygulanmistir. Tiim bu uygulamalarin pratik olarak yiiriitiilebilmesi icin MATLAB’da bir
program gelistirilmistir. Gelistirilen program ile ¢erceve sistemlere iligkin elde edilen
sonuglar SAP2000 programi yardimi ile dogrulanmistir. Kompozit kirisli ¢ercevelerin daha

hafif oldugu gosterilmistir.
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2.8.1. Kompozit Kirisli Celik Sistemlerin Geleneksel ~ Sinirlayicilara
Gore Genetik Algoritma ile Optimizasyonuna Iliskin Ornekler

2.8.1.1. Tek A¢gikh Tek Kath Basit Cerceve Sistem

Tek katl basit ¢gerceve sistem Sekil 16°da gosterilmistir. Bu 6rnekteki ¢ergeve sistem
karsilastirma yapmak amaciyla literatiirden alinmistir (Armutcu, 1997). Geleneksel
smirlayicilar ile GA kullanilarak Tablo 2°de gosterilen 1 profilleri (DIN1025) arasindan
optimum boyutlandirilmistir. Bu ¢alismada ¢ergeve sistem geleneksel siirlayicilar igin TS
648'e gore optimum boyutlandirilmistir. Ayrica, ¢ergeve lizerinde 15 cm kalinliginda beton
plak ilave edilerek sistem tekrar boyutlandirilmistir. Bu ornek i¢in ele aliman dizayn
parametreleri E=21000 kN/cm? E~=3000 kN/cm? yer degistirme sinir degeri=1.0cm
(L/300 ~ L/400), oem=14 kN/cm?. Her iki durum da %65 lik yakinsama Kkriterine gore 20
bireyli genetik algoritma ile 100 iterasyon adiminda ¢oOziilmistiir. Cerceve sistemin
optimum boyutlar1 elde edilerek Tablo 3’de karsilastirmali olarak sunulmustur. ilk ¢dziime
iliskin sonuglar bu tabloda literatiir sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Her iki ¢6ziimiin toplam

celik agirliginin iterason adimlarina gore degisimi Sekil 17 ve 18°de sunulmustur.

60 kN/m
100 kN v v v v v N
3
1 2 3.0m
—— —— -
40m
y y
) 1

Sekil 16. Tek katl1 basit ¢ergeve sistem
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Tablo 2. DIN1025 den alinan 32 adet | profili

HE120A HE280A IPE120 IPE300
HE140A HE300A IPE140 IPE330
HE160A HE320A IPE160 IPE360
HE180A HE340A IPE180 IPE400
HE200A HE360A IPE200 IPE450
HE220A HE400A IPE220 IPES00
HE240A HE450A IPE240 IPE550
HE260A HES00A IPE270 IPE60O
l %

’Z" 0‘957'1 8

- |

o‘_of 0.9—Lw' -

2 ‘.

% 0.85 \I

,E“ 0.75+ H—T\ -

& |

= 0.7- ‘ .

Iterasyon adimlari

Sekil 17. Toplam ¢elik agirliginin iterasyon adimlarina gore degisimi

0.95

09+ 4
0.85
0.8F 4
0.75F
0.7 T
0.65- |

0.6~

Toplam agirlik (9.81 kN)

0.551

1 ! ! 1
U‘SD 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iterasyon adimlari

Sekil 18. Toplam c¢elik agirliginin iterasyon adimlarina gére degisimi (kompozit
kirisli)



42

Tablo 3. Her iki tiir optimizasyona ait sonuglar ve literatiir sonuglari

Eleman No.1,2: Eleman No.3: Toplam
Al (cm?) A2 (cm?) Agirlik (KN)
Armutgu (1997) 84.5 84.5 6.50
IPE400 IPE400
Bu calisma 845 845 6.50
Bu calisma IPE400 HE180A 530
Kompozit kirigli 84.5 45.3 '

Tablo 3’de goriildiigii gibi bu ¢alismada bulunan boyutlar ile literatiir sonuglari
aymidir. Bu tabloda ayrica kompozit kirigli ¢erceve sistem igin yeniden yapilan
boyutlandirma sonuglar1 goriilmektedir. Buna gore kolon boyutunun ayni kaldigi, kiris
kesit boyutunun ise kiiclildiigii goriilmiistiir. Ayrica Sekil 17 ve 18’de gosterildigi gibi
kompozit kesit kirigli sistem optimizasyonu ile toplam celik agirligi 6.50 kN’dan 5.30 kN’a
dismektedir.

2.8.1.2. 21 Cubuklu Cerceve Sistem

21 cubuklu cerceve sistem Sekil 19°da gosterilmistir. Tablo 2’deki 32 profil
arasindan opitimum boyutlandirilmigtir. Cozlim i¢in uygulanan dizayn parametreleri
Es=21000 kN/cm?, E;=3000 kN/cm?, yer degistirme sinir degeri=2 cm, oen=14 kN/cm? dir.
Cergeve sistem geleneksel smirlayicilara gore optimum boyutlandirilmigtir. {lk ¢dziimde
sadece c¢elik elemanli sistem olarak boyutlandirilmigtir. Daha sonra kiris elemanlar
tizerlerinde 15 cm kalinliginda beton plak ile birlikte kompozit kesit olarak ¢oziilmiistiir.
Sistem kiris elemanlar11.grup, 1. kat kolon elemanlar1 2.grup, 2. ve 3.kat kolon elemanlar1
3.grup olarak boyutlandirilmistir. Her iki ¢6ziimde 20 birey ve %55 yakinsama kriterine
gore 100 iterasyon ile coziilmiistir. MATLAB ile elde edilen sonuglar Tablo 4’de
sunulmustur. Bu tabloda ayrica MATLAB ile bulunan ¢ubuk boyutlarina gore yapilan
SAP2000 analizleri sonuglar1 da gosterilmistir. Her iki ¢oziimiin toplam ¢elik agirliginin

iterason adimlarina gore degisimi Sekil 20 ve 21°de sunulmustur.
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10 KN/m
10 kN > v \ 4 v v v v v "
10 KN/m 6m
10 kN > l l v VL \ 4 l \ 4 v
6m
10 kN/m |
10 kN v v 4 v 4 l v L
6m
L - | ] ] 4
y 6m y 6m 6m
A 7 7 7

Toplam agirlik (9.81 kN)

13.5 T T

R R R R R R AR LR R PR REE R

9 1 1 I I I I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iterasyon adimlari

Sekil 20. Toplam ¢elik agirliginin iterasyon adimlarina gore degisimi

Toplam agirlik (9.81 kN)

750 ey 4

s W | =

AR SRR s
6.5 1 I I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

fterasyon adimlar

Sekil 21. Toplam ¢elik agirliginin iterasyon adimlarina goére degisimi

kirigli)
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Tablo 4’de gorildigi gibi kompozit kiris kesitli ¢oziimde 1. kat kolon boyutu
HE320A’dan HE300Aya, kiris boyutu ise HE280A’dan HE160A’ya diismektedir. Ayrica
MATLAB ile elde edilen boyutlara gore yapilan SAP2000 analiz sonuglari MATLAB
analiz sonuglari ile olduk¢a yakindir. Sekil 20 ve 21°de gortldiigi gibi kompozit kesit ile
¢Oziim sayesinde toplam ¢elik agirligr yaklasik 92 kN’dan yaklasik 66 kN’a diismektedir.

2.82. Cok Kath Kompozit Kirisli Celik Cercevelerin Dinamik
Smrlayicih Genetik Algoritma ile Optimizasyonuna Iliskin Ornekler

Bu boliimde yapilan orneklerde gelencksel smirlayicilar olarak TS 648’¢ (Celik
yapilarin hesap ve yapim kurallar) gore gerilme ve yer degistirme sinirlayicilart
kullanilmigtir. Buna ilaveten yapiya ait dogal frekans degerleri dinamik sinirlayicilar
olarak isleme dahil edilmistir. Cok katli diizlem ¢er¢eve drnekleri geleneksel sinirlayicilara
ve ayrica kompozit kirisli durum i¢in optimum boyutlandirilmig daha sonra kompozit
kirisli durum i¢in geleneksel siirlayicilarin yani sira dinamik sinirlayicilara gore tekrar
boyutlandirilmstir.

Cerceve kolon gubuklarinin burkulma boyu, ¢ubuk ger¢ek boyunun K etkili kolon
uzunluk faktorii (burkulma boyu katsayisi) ile ¢arpilarak bulunur. Literatiirde bulunan
caligmalarin bazilarinda (Saka, 1991; Daloglu ve Armutcu, 1998) K katsayisi olarak 1-1.2
gibi sabit bir deger kabul edilerek islemler yiiriitiiliirken baz1 ¢alismalarda (Degertekin vd.
2006a) kolon K degerlerleri yanal deplasmanin miimkiin oldugu gerg¢evelerde denklem
(29)’da verilen bagint1 ile bulunmaktadir (Dumonteil, 1992 ). Bu ¢alismada da bu baginti
yardimiyla gercek K degerleri hesaplanarak islemler yiiriitiilmiistiir. Ga ve Gg (kolonlarin
iist ve alt uglari i¢in rijitlik dagitim faktorleri) ise (30) nolu denklem ile hesaplanmistir. Bu
calismada ele alinan tiim orneklerde ankastre mesnet kullanilmakta olup Gj=1 olarak
alinmistir.

Bu boliimde ii¢ farkli gerceve ornegi ele almmustir. Ikinci 6rnekteki sistem, Saka
(1991), Daloglu ve Armutcu (1998) ve Bekiroglu (2003) tarafindan ve iigiincli 6rnekteki
sistem ise Saka (1991) ve Armutcu (1997) tarafindan geleneksel sinirlayicilar ile
boyutlandirilmistir. Bu ¢alismada, her ii¢ ¢erceve sistemde geleneksel sinirlayicilar ile ve
TS648’de belirtilen kriterlere gére iki kez optimum boyutlandirilmigtir.  Ikinci
boyutlandirmada kiris elemanlar tizerlerindeki 10 cm kalinliginda ve elastisite modiilii

E.=3000 kN/cm? olan beton plaklar ile birlikte kompozit kesit olarak diisiiniilmiistiir.
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Kompozit kirisli ¢erceve sistem daha sonra, geleneksel sinirlayicilarin yani sira yapinin ilk
tic dogal frekans degerleri dinamik smirlayicilar olarak dikkate alinip tekrar
boyutlandirilarak iiglincii kez optimizasyonu gerceklestirilmistir. Tim analizlerde
popiilasyon biyiikliigii 20 (birey), caprazlama olasiligi 0.95 ve mutasyon olasiligi 0.01
olarak alinmigtir. Analizler, topluluktaki bireylerin %75°1 ayn1 oluncaya kadar devam
ettirilmistir. Ele alinan literatiir 6rneklerinde sonuglar kesit alanlar1 ile verildigi ig¢in bu
calismada da elde edilen sonuglar tablolarda kesit alani ve altinda profil kesit ile
sunulmustur. Ayrica her li¢ Ornege ait ¢éziimlerde MATLAB ile elde edilen ¢ubuk
boyutlarina gore yapilan SAP2000 analizleri ile MATLAB ile bulunan i¢ kuvvetler

(kesme, normal ve moment), yer degistirme ve dogal frekans degerleri dogrulanmistir.

2.8.2.1. Tek Aciklikh Bes Kath Cerceve

Tek agiklikli bes katli gerceve sistem Sekil 22'de gosterilmistir. Burada akma ve
emniyet gerilmeleri sirasiyla 0,=24 kN/cm? ve oen=14 kN/cm? olan ST37 ile ¢alisilmustur.
Elastisite modiilii Es=20000 kN/cm?, ¢ercevede en iist katta izin verilen maksimum yatay
yer degistirme degeri H yapi yiiksekligini gostermek lizere H/500 yani 4 cm dir. Yapiya ait
geometrik Ozellikler ve yiikkleme durumu Sekil 22°de gosterilmistir. Optimum
boyutlandirma i¢in 16 adet HEA (HE120A, HE140A, HE160A, HE180A, HE200A,
HE220A, HE240A, HE260A, HE280A, HE300A, HE320A, HE340A, HE360A, HE400A,
HE450A, HE500A) ve 16 adet IPE (IPE120, IPE140, IPE160, IPE180, IPE200, IPE220,
IPE240, IPE270, IPE300, IPE330, IPE360, IPE400, IPE450, IPE500, IPE550, IPE6GOO)
olmak tizere toplam 32 adet profil kullanilmistir.

Sistem Oncelikle TS 648’deki kriterlere uygun olarak geleneksel sinirlayicilar olarak
adlandirilan gerilme, stabilite ve izin verilebilen maksimum deplasman sinirlayicilar i¢in
optimum boyutlandirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5, ikinci satirda gosterilmistir.
Ikinci adimda kompozit kiris kesitli olarak geleneksel smirlayicilara gore optimum
boyutlandirma gerceklestirilmis ve sonuglar Tablo 5’in 3. satirinda verilmistir. Son olarak
kompozit kirig kesitli sistem olarak geleneksel ve ilk iic moda ait dogal frekans degerleri
siirlandirilarak dinamik sinirlayicilara gére optimum boyutlandirilmis ve elde edilen
degerler Tablo 5’in son satirinda gosterilmistir. Ayrica GA ile her {i¢ ¢ozliime iliskin

toplam agirligin iterasyon adimlarina gore degisimleri Sekil 23’de verilmistir.
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Sekil 22. Bes katli tek agiklikli gelik ¢ergeve sistem

Tablo 5. GA ile optimizasyon sonuglari

o Kolon | KolonNo Kiris Ik iig
Celik Tiirii Noi1-6 | 710 |No11-15 | roplam | Maks | )
St37 Agirhik Yerd.
A A, Az (kN) (cm) frekans
(cm?) (cm?) (cm?) (Hz)
a) Celik gergeve, 72.7 45.9 98.8 41.89 331 i
geleneksel sinirlayicilar (IPE360) | (IPE270) (IPE450) ' '
b) Kompozit kirisli sistem, 727 45.9 727 3590 307 62332
geleneksel sinirlayicilar (IPE360) | (IPE270) (IPE360) ' ' 11' 40
c) Kompozit Kirisli sistem, 2.65
Lo 84.50 53.8 72.7
geleneksel ve dinamik 39.04 2.51 7.26
sinirlayicilar (IPE400) | (IPE300) (IPE360) 13.00

Not: Kompozit kirisli ¢er¢eve analizlerinde beton kiitle dinamik analize dahil edilmistir.
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Tablo 5’deki sonuglar karsilagtirildiginda kiriglerin kompozit kesitli olarak hesaba
dahil edilmesi ile kiris elemanin boyutunun IPE450°den IPE360’a diistiigli ve bunun
sistemin toplam agirlikta yaklasik %7.3 azalmayr sagladigi goriilmektedir. Ilk
boyutlandirmada en biiyiik yanal deplasman degeri 3.31 cm iken kompozit kesit dikkate
alinarak yapilan ikinci boyutlandirmada kiris kesitin azalmasinin yani sira maksimum
yanal deplasman degerinin de 3.07 cm’ye distiigli goriilmektedir. Ayrica her iki
boyutlandirmada birlesik gerilme smirlayicilarinin aktif rol oynadigr goriilmektedir.
Ucgiincii olarak yapilan boyutlandirmada dinamik smirlayicilar olarak dogal frekans

degerleri asagida verildigi gibi sinirlandirilmistir.

e l.dogal frekans degeri> 2.5 (Hz)
e 2.dogal frekans degeri> 6.5 (Hz)
e 3.dogal frekans degeri> 11.45(Hz)

10 | | | | | | |

—+— a) Celik sistem, geleneksel sinirlayicilara gore

— — b) Komporzit kirigli sistem, geleneksel sinirlayicilara gore

¢) Kompozit kirigli sistem, geleneksel ve dinamik sinirlayicilara gore

Toplam agirlik (9.81 kN)

0 I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Iterasyon adimlari

Sekil 23. Toplam agirligin iterasyon adimlari ile degisimi

Buna gore elde edilen optimum boyutlandirma sonuglart diger durumlar icin elde
edilenlerle karsilastirildiginda ilk ti¢ dogal frekans degerleri i¢in siirlayicilarn ilavesi ile
sistem elemanlarinin boyutlandirilmasinda geleneksel sinirlayicilarinin yani sira dinamik
sinirlayicilarin da saglanmasi i¢in kolon elemanlarinin boyutlarinda 6nemli dl¢iide artiglar

meydana gelmek suretiyle toplam agirhigin 35.90 kN’dan 39.04 kN’a yiikseldigi ve en
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biiyiik yanal deplasman degerinin de kolon boyutlarinin biiyiimesine bagli olarak 2.51
cm’ye distiigi goriilmektedir. Ayrica, bu ¢aligmada algoritmaya dahil edilerek kullanilan
K etkili kolon uzunluk faktorii formiili ile her li¢ boyutlandirmada kolon elemanlarinin Ga,

Gg’ye bagli olarak elde edilen K degerleri Sekil 24 a,b ve ¢ de sunulmaktadir.
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% K= Etkili kolon uzunluk faktorii
O | | | | & | | | | o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kolon eleman numaralari

Sekil 24a. Celik ¢ercevenin geleneksel sinirlayicilara gore optimum boyutlandirmasinda
kolonlarin Ga, Gg ve K degerleri
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02~ | O Gpg=Kolon alt ucu rijitlik dagitim faktcrii * *
* K= Etkili kolon uzunluk faktorii
0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kolon eleman numaralari

Sekil 24b. Kompozit Kirigli sistemin geleneksel siirlayicilara  gore optimum
boyutlandirmasinda kolonlardaki Ga, Gg ve K degerleri
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Sekil 24c. Kompozit kirisli sistemin geleneksel ve dinamik sinirlayicilara gére optimum
boyutlandirmasinda kolonlardaki Ga, Gg ve K degerleri

Sekil 24a, 24b ve 24¢’de sunulan ve (29) denklemi ile elde edilen K degerleri TS 648
de yer alan Gtelenmesi onlenmemis basing ¢ubuklarinda burkulma boyunun kullanilan K
degerinin belirlendigi ¢izelge ile kontrol edilerek (29) denkleminin diizlem c¢elik

cergevelerde gegerliligini gostermektedir.

2.8.2.2. Alt1 Kath, ki Acikhkh Cerceve

Sekil 25'de gosterilen iki agiklikli alt1 katli ve 30 elemanli ¢ergeve sistem daha once
Saka (1991), Daloglu ve Armutcu (1998) ve Bekiroglu (2003) tarafindan ¢alisilmistir. Bu
calismada alinan tasarim parametreleri Saka (1991) ve Daloglu ve Armutcu (1998) nun
calismalarinda kullandiklart gibi St37 celigi ve elastisite modiilii Es=21000 kN/cm? dir.
Cergevede en st katta izin verilen maksimum yatay yer degistirme 7.16 (H/300) cm dir.

Etkili kolon uzunluk faktorii, K, degeri Saka (1991) ve Daloglu ve Armutcu
(1998)’nun c¢aligmalarinda sabit olarak 1.2 alinmistir. Bu ¢alismada ise K degerleri her
kolon eleman i¢in (29) denklemi ile hesaplanarak boyutlandirmalar yapilmistir. Yapiya ait
geometrik Ozellikler ve yiikkleme durumu Sekil 25°de gosterilmistir.  Optimum
boyutlandirma siirecinde enkesitler ilk Ornekte kullanilan 32 adet profil arasindan

secilmistir.
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Sekil 25. 30 gubuklu, 6 katli, iki agikli gelik ¢erceve sistem

Bu 6rnek, MATLAB’da hazirlanan program yardimui ile her ii¢ durum igin; a) celik
sistem-geleneksel sinirlayicilar, b) kompozit kirisli sistem-geleneksel sinirlayicilar, c)
kompozit kirigli sistem-geleneksel ve dinamik sinirlayicilar, ¢oziilerek, elde edilen ¢ubuk
boyutlar1 ve analiz sonuglar1 Tablo 6’da gosterilmistir. Genetik algoritma ile her ti¢ farkl
¢coztime iligkin toplam ¢elik agirliginin iterasyon adimlarina gore degisimleri Sekil 26’da
gosterilmistir. Ayrica her ii¢ farkli boyutlandirmada bulunan kolon g¢ubuklarin (29)
denklemi ile hesaplanan K etkili kolon uzunluk faktorii degerleri Sekil 27°de gosterilmistir.

Tablo 6°da Saka (1991) tarafindan optimumluk kriteri yontemi ile yapilmis
boyutlandirma sonuglar1 ve Daloglu ve Armutcu (1998) tarafindan GA ile elde edilmis iki
farkli boyutlandirma (GA-I ve GA-II) sonuglart sunulmustur. Bu ¢alismada, celik sistemin
geleneksel sinirlayicilara gore yapilan boyutlandirma sonuglari Saka (1991)’e ait sonuglar
ile oldukca benzer, Daloglu ve Armutcu (1998)’ya ait sonuglara olduk¢a yakin olmakla

beraber toplam celik agirligi bakimindan yaklasik %12 daha hafif oldugu goriilmektedir.
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Kirislerin kompozit kesitli olarak hesaba dahil edilerek geleneksel sinirlayicilara gore
yapilan boyutlandirmada ise kolon boyutlarinin kiigiildiigii ve toplam c¢elik agirliginin
yaklasik % 4.7 azalarak 95.65 kN’a diistiigli goriilmektedir. Bunun nedeni, Sekil 12°de
gosterildigi gibi kirislerin tizerlerindeki beton plaklar ile hesaba dahil edilmesi ile K etkili
kolon uzunluk faktorii degerlerinde 6nemli 6l¢giide azalmalar meydana gelmesidir. Bununla
birlikte Sekil 27°de gorildigi gibi bu c¢alismada (29) denklemiyle belirlenen K
degerlerinin biliyiik ¢ogunlugu Saka (1991) ve Daloglu ve Armutcu (1998)’nun
calismalarinda aldiklar1 1.2 sabit degerinden biiyiiktiir. Bu durum Bekiroglu (2003)’nun
calismasinda da tespit edilmistir. Ayrica bu ¢alismada yapilan her iki boyutlandirmada da
birlesik gerilme sinirlayicilar1 aktif rol oynamaktadir. Cergeve, dinamik simirlayicilar
olarak dogal frekans degerleri asagida verildigi gibi sinirlandirilarak bir kez daha optimum

boyutlandirilmistir.

¢ 1.dogal frekans degeri> 3.95 (Hz)
e 2.dogal frekans degeri> 10.65 (Hz)
e 3.dogal frekans degeri> 18.55 (Hz)
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Sekil 26. Agirligin iterasyon adimlar ile degisimi
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Sekil 27. Yapilan her ii¢ farkli optimum boyutlandirmada kolon elemanlardaki K
degerleri

Tablo 6. GA ile optimizasyon sonuglari

Kolon Kolon Kolon Kolon Kiris 1Ik ii¢
No No No No No Toplam | dogal
Celik Tiirt 1,34, 2,58 10,12,13 | 11,14,17 19-30 Agirhik | frek.
St37 6,7,9 A, 15,16,18 Ay As deg.
A1 A3
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (kN) | (Hz)
Daloglu ve Armutcu | 131.00 254.00 91.00 131.00 116.00 | 117.13 -
(1998), GA-I
Daloglu ve Armutcu 156.0 254.0 84.5 134.00 98.8 113.40 -
(1998), GA-1
Saka (1991) | 11967 | 2033 7415 | 9251 | 10442 | 10036 | -
Optimumluk kriteri
y.
a)Celik gergeve, 134.00 198.00 72.70 98.80 98.80 100.36
Geleneksel (IPE550) | (HE500A) | (IPE360) | (IPE450) | (IPE450) ' -
smirlayicilar
g | b)Kompozit 11600 | 198.00 62.60 98.80 98.80 3.89
£ | kesitli sistem, 95.65
Z | Geleneksel (IPE500) | (HE500A) | (IPE330) | (IPE450) | (IPE450) 10.58
< 18.45
(;* sinirlayicilar
A ¢) Kompozit 399
kesitli sistem, .
Geleneksel ve (|1|33€5%%) (|1F>5|§é%%) (HgEzggA) (IP9I584.1850) (Iggng) 100.75 | 11.01
Dinamik 18.91
sinirlayicilar

Not: Kompozit kirisli analizlerde beton kiitle dinamik analize dahil edilmistir.
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Tablo 6’da sunulan kompozit kesitli sistemin, geleneksel ve dinamik sinirlayicilar ile
yapilan boyutlandirma sonuglarma gore geleneksel sinirlayicilariin yani sira dinamik
sinirlayicilarin da saglanmasi ig¢in sistem elemanlarinin boyutlarinda artiglar meydana
gelmek suretiyle toplam agirligin % 5 artarak 100.75 KN oldugu goriilmektedir. Buna gore
frekans degerlerinde ki kiiclik artiglarin yapinin toplam agirliginda biiyiik artislara neden

oldugu goriilmektedir.

2.8.2.3. On Kath, U¢ Acikh Celik Cerceve Sistem

Uc aciklikli on katli, 70 elemanli, celik gergeve sistem Saka (1991) ve Armutcu
(1997) tarafindan calisilmistir. Bu oOrnek i¢in alman tasarim parametreleri referans
calismalar tarafindan kullanilanlar ile ayn1 olup, elastisite modiilii E=21000 kN/cm?, St37
celigi ve gercevede en iist katta izin verilen maksimum yatay yer degistirme degeri 11.83
cm dir. Bu calismada ayrica etkili kolon uzunluk faktori, K, degerleri Saka (1991) ve
Armutgu (1997)’nun ¢alismalarinda aldiklari sabit deger olan 1.2 yerine (29) denklemi ile
hesaplanarak boyutlandirmalar yapilmistir. Yapiya ait geometrik Ozellikler ve yilikleme
durumu Sekil 28’de sunulmustur. Sistemin optimum boyutlandirilmasinda 17 adet HEA
(HE180A, HE200A, HE220A, HE240A, HE260A, HE280A, HE300A, HE320A, HE340A,
HE360A, HE400A, HE450A, HE500A, HE600A, HEG50A, HE700A, HE800A) ve 15
adet IPE (IPE140, IPE160, IPE180, IPE200, IPE220, IPE240, IPE270, IPE300, IPE330,
IPE360, IPE400, IPE450, IPE500, IPE550, IPE600) olmak iizere toplam 32 adet profil
kullanilmistir. MATLAB’da hazirlanan program yardimi ile her ii¢ durum i¢in; a) ¢elik
sistem-geleneksel sinirlayicilar, b) kompozit kirisli sistem-geleneksel sinirlayicilar, c)
kompozit kirisli sistem-geleneksel ve dinamik sinirlayicilar, elde edilen ¢ubuk boyutlar: ve
analiz sonuglari Tablo 7°de gosterilmistir. Celik sistem-geleneksel simirlayicilar ile
optimum boyutlandirma sonuglari Tablo 7°de Saka (1991) ve Armut¢u (1997) tarafindan
elde edilen sonuclar ile karsilastirilmistir. Ayrica GA ile her ii¢ farkli ¢oziime iliskin
toplam agirligin iterasyon adimlarina gore degisimleri Sekil 29°da gosterilmistir. Her iig
farkli boyutlandirmada bulunan kolonlarin (29) denklemi ile hesaplanan K etkili uzunluk

faktorii degerleri de Sekil 30°da sunulmustur.
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Sekil 30. Yapilan her ti¢ farkli boyutlandirmada kolon elemanlardaki K degerleri

Tablo 7°de, referans c¢alisma olan Armutcu (1997)’ye ait GA ile iki farkli optimum
boyutlandirma degerleri ve ayrica Saka (1991)’nin optimumluk kriteri yontemi ile
belirledigi optimum kesit alanlar1 bulunmaktadir. Bu calismada celik kesitli sistemin
geleneksel sinirlayicilara gore yapilan boyutlandirma sonuglari Saka (1991) ve Armutcu
(1997)’ye ait sonugclar ile olduk¢a benzer olmakla birlikte, toplam ¢elik agirli§i bakimindan
Armutcu (1997)’nun buldugu sonuglardan yaklasik % 4 daha hafif, Saka (1991)’nin
buldugu sonugtan ise yaklasik % 15 daha agir oldugu goriilmektedir. Ancak Saka (1991)
tarafindan optimumluk kriteri yontemi ile elde edilen kesit alanlar1 gercek profiller degildir
ve bu nedenle sonuglarin daha hafif olmasi olagandir.

Ikinci olarak, kirislerin kompozit kesitli olarak hesaba dahil edilerek geleneksel
smirlayicilara gore gergeklestirilen boyutlandirmada ise bazi gubuk boyutlarmin kiictildiigii
ve toplam ¢elik agirhigimin yaklagik %11 azalarak 304.96 kN’a distigii goriilmektedir.
Bunun nedeni, Sekil 12°de gosterildigi gibi kirislerin tizerlerindeki beton plaklarin hesaba
dahil edilmesi ile K, etkili kolon uzunluk faktorii, degerlerinde onemli 6lglide azalmalar
meydana gelmesidir. Buna ragmen bu calismada (29) denklemi ile belirlenen K
degerlerinin biiyiik ¢ogunlugunun Saka (1991) ve Armutcu (1997)’nun ¢alismalarinda 1.2
olarak aldiklar1 sabit degerden biiyiiktiir. Ugiincii boyutlandirma olarak kompozit kirisli

sistemin ilk ti¢ moduna ait dogal frekans degerleri asagida verildigi gibi simirlandirilmistir.
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Tablo 7°de gosterilen kompozit kesitli sistemin, geleneksel ve dinamik sinirlayicilar
ile elde edilen boyutlandirma sonuglarina gore geleneksel sinirlayicilarinin yani sira
dinamik sinirlayicilarin da saglanmasi i¢in bazi kolon elemanlarimin boyutlarinda
degisiklikler meydana gelerek toplam celik agirliginin yaklagik %1 artarak 307.74 kN
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte bu tabloda dogal frekans degerlerinin 2.76 Hz, 7.22
Hz ve 12.86 Hz oldugu da goriilmektedir. Bu sonucglara gore geleneksel sinirlayicilarin
yanm1 sira dinamik smirlayicilarin da boyutlandirmada oldukga aktif rol oynadigi

gorilmektedir.

2.8.3. Yan Rijit Bagh ve Kompozit Kirisli Celik Cerg¢evelerin Optimizasyonuna
fliskin Ornekler

Bu boliimdeki o6rneklerde AISC (American Institute of Steel Construction)'den
alinmig 64 W profil arasindan boyutlandirmalar gerceklestirilmistir. Boyutlandirmada
siirlayicilar olarak, gerilme simirlayicilari (AISC-LRFD veya AISC-ASD), maksimum
yanal yer degistirme ve geometrik sinirlayicilar kullanilmigtir. Ele alinan diizlem ¢erceve
sistemler daha onceden literatiirde ¢alisilmis 6rneklerdir. Bu ¢aligmada ilk olarak kirigler
tizerindeki beton plak etkisi dikkate alinmadan ¢elik cergeve sistemler boyutlandirilmis
daha sonra kirisler tlizerlerindeki beton plak ile kompozit kesit diisiiniilerek ¢elik ¢ergeve
sistemlerin boyutlandirilmasi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir sonuglari
ile karsilastinlmistir. Buna gore celik c¢ergeve sistemin boyutlandirmasinda kirisleri
kompozit kesit olarak hesaba dahil edilmesi daha hafif ¢elik g¢ergeve sistemlerin elde
edilmesini saglamustir.

Bu boliimde iki farkli alt bashikta ornekler calistlmustir. Ilki tam rijit ankastre
mesnetli ve yari rijit diiglim noktalardan olusan sistemlerin AISC-LRFD'ye gore optimum
boyutlandirilmasidir. Ikincisi, ankastre mesnete ve diger diigiim noktalarina yari rijit bagl

sistemlerin AISC-ASD'ye gore optimum boyutlandirilmasidir.

2.8.3.1. Tam RIijit Ankastre Mesnetli, Yar1 Rijit Kiris-Kolon Birlesimli
Kompozit Kirisli Diizlem Cercevelerin Optimizasyonuna lliskin
Ornekler

Bu boliimde ele alinan ornekler daha 6nceden Hadidi ve Rafiee (2014) tarafindan

calisilmig iki diizlem cerceve ele alinmistir. Bu Ornekler ilk olarak literatiirdeki gibi
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optimum boyutlandirilarak karsilastirma yapilmis, daha sonra kiriglerin {izerilerindeki
beton plaklarin etkisi dikkate alinarak (kompozit kirisli) yapt elemanlari optimum
boyutlandirilmistir. Orneklerde yar1 rijit birlesim olarak ¢ift gdvde korniyerli birlesim ve
kolon berkitmeleri ile destekli u¢ levhal1 birlesim ele alinmistir. Bu birlesim tiirlerine ait
birlesim parametreleri ve donme rijitlik degerleri (S) Tablo 8'de gosterilmistir (Hadidi ve
Rafiee, 2014).

Tablo 8. Ele alinan birlesim tiirlerine ait parametreler ve donme rijitlik degerleri

Birlesim tiirii

Birlesim parametreleri

Donme rijitlik degerleri,

(cm) S, (KN.mm/rad)
Cift govde korniyerli t=2.858, g=25.4 113x10°
birlesim
Kolon berkitmeleri ile tp=2.54 395x10°

destekli u¢ levhali
birlesim

Yari rijit birlesimli kompozit kirisli ¢ercevelerin optimum boyutlandirmasinda beton
plagin Sekil 12'deki gibi kiris {izerinde oldugu diisiintilmiistiir. Kompozit kirigli yar1 rijit
birlesimli bu oOrneklerde beton plak kalinligt 10 cm ve E (elastik modiilii) 30 GPa
alinmistir. Optimum boyutlandirma AISC (American Institute of Steel Construction) den
alinmig 64 W (W8x15, W 8x21, W8x24, W 8x28, W 8x31, W 8x35, W 8x40, W 10x15, W
10x22, W 10x26, W 10x33, W 10x39, W 10x54, W 10x77, W 12x19, W 12x26, W 12x30,
W 12x35, W 12x40, W 12x45, W 12x50, W 12x53, W 12x58, W 12x72, W 12x96, W
14x26, W 14x30, W 14x34, W 14x38, W 14x43, W 14x48, W 14x53, W 14x61, W 14x68,
W 14x74, W 14x82, W 14x90, W 14x120, W 14x159, W 14x193, W 14x257, W 14x311,
W 14x370, W 14x426, W 16x26, W 16x31, W 16x36, W 16x40, W 18x35, W 18x40, W
18x50, W 18x76, W 21x50, W 21x62, W 21x132, W 24x68, W 24x103, W 27x94, W
27x161, W 30x108, W 30x148, W 30x191, W 33x221, W 36x194) arasindan
gergeklestirilmistir.
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2.8.3.1.1. Dokuz Kath Tek Ac¢ikhikh Cerceve

Dokuz katl tek agiklikli yar1 rijit birlesimli ¢elik ¢ergeve Sekil 31°de gosterilmistir.
Bu o6rnek daha onceden Hadidi ve Rafiee (2014) tarafindan Harmoni Arama tabanli,
gelistirilmis Pargacik Siirii Optimizasyon (HS-PSO) algoritma yontemi ile optimum

boyutlandirilmistir.
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Sekil 31. Dokuz katli, tek agiklikli gerceve

Boyutlandirma sinirlayicilari; gerilme (AISC-LRFD), maksimum yanal yer
degistirme, kolon-kolon ve kolon-kiris geometrik sinirlayicilaridir. Dokuz katli tek agikli
celik gergeve ¢ubuklar Sekil 31°de goriildiigii gibi gruplandirilmstir. Yiikler W, W1 ve W,
sirastyla 17.8 kN, 27.14 kN/m ve 24.51 KN/m dir. Ayrica dizayn parametreleri E=200 GPa,
f,=248.2 MPa ve p=7.85 ton/m® dir. Maksimum yer degistirme smri 154 mm dir.
Optimum boyutlandirma sonuglari rijit birlesim i¢in Tablo 9’da karsilastirmali olarak
sunulmustur. Bu tabloda ayrica Hadidi ve Rafiee (2014) tarafindan iki kere elde edilmis

sonuglar verilmistir. Tablo 10’da ise yar rijit birlesim tiirlerine (Cift gévde korniyerli
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birlesim ve Kolon berkitmeleri ile destekli u¢ levhali birlesim) gore kompozitli ve
kompozitsiz durumlar i¢in elde edilmis sonuglar sunulmustur. Bu tabloda ayrica Hadidi ve
Rafiee (2014) tarafindan bu yari rijit birlesim tiirlerine gore iki kez yapilmis optimum
boyutlandirma sonuglar1 gosterilmistir. Sekiller 32a, 33a ve 34a da toplam ¢elik agirligiin
iterasyon adimlarina gore degisimi gosterilirken, Sekiller 32b, 33b ve 34b de etkili kolon
uzunluk carpaninin (K) kompozitli ve kompozitsiz durumlar i¢in kolon numaralarina gore

aldig1 degerler verilmistir.
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Tablo 9. Tam rijit birlesimli ¢ergevenin optimum kesitleri

Bu cal Bu calisma
Grup no Hadidi ve Rafiee (2014) u gallyma Kompozit kirisli
1 2462 14x68 14x74 21x62
2 24x55 14x48 14x48 14x48
3 14x30 14x30 12x40 12x40
4 24x55 24x68 21x62 21x50
9) 21x50 24x55 21x50 18x40
6 21x44 21x44 18x40 14x34
7 18x35 18x35 14x38 12x26
Toplam
agirhik 103289 110666 110166 94117
N
Maks. yer
degistirme 73 74 86 61
mm
Tablo 10. Yari rijit birlesimli ¢ergevenin optimum kesitleri
Hadidi ve Rafiee (2014) Bu ¢alisma
Grup
no Kolon Cift govde korniyerli Kolon berkitmeleri ile
Cift govde berkitmeleri ile & l:irle im M destekli u¢ levhali
korniyerli birlesim destekli ug 3 birlesim
levhali birlesim .. ._ | kompozit -~ komp.
kompozitsiz Kirisli kompozitsiz Kirisli
1 40x149 | 14x109 | 33x118 | 14x99 24x103 27x94 24x68 21x62
2 24x62 14x74 24x55 | 14x74 24x68 24x68 14x61 12x58
3 12x40 14x30 14x30 | 14x30 16x36 16x36 14x61 12x58
4 21x44 24x68 21x48 | 24x68 24x68 21x62 21x62 21x50
5 21x50 24x55 24x55 | 24x55 21x50 18x40 14x53 14x48
6 16x45 18x46 21x44 | 18x46 21x50 14x38 12x58 12x58
7 18x35 18x35 18x35 | 18x35 18x35 12x26 18x35 18x35
Top.
ag. 129315 | 130286 | 119054 | 127363 128236 114434 124116 113325
N
Maks.
o 76 69 77 75 63 08 69
eg.
mm
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Sekil 33. Cift govde korniyerli yari rijit birlesimli ¢elik gerceve

Tablo 9 ve 10 da goriildigi gibi bu ¢alismada genetik algoritma ile elde edilen
optimum boyutlandirma sonuglari literatiirden alinan degerlere oldukg¢a yakindir. Her iki
tabloda da goriildiigli gibi maksimum yer degistirme degerleri sinir deger olan 154 mm’nin
oldukca altindadir. Buna gore gerilme simirlayicilarinin ve geometrik simirlayicilarin
boyutlandirmada oldukga aktif rol oynadigi sdylenebilir. Yukaridaki tablo ve sekillerden
anlagilabilecegi gibi kompozitsiz durumuna ait tam rijit birlesimli ¢ercevenin optimum
boyutlandirma agirligi, kompozitsiz duruma ait diger yar rijit birlesimli (Cift govde
korniyerli ve kolon berkitmeleri ile destekli ug¢ levhali)) ¢ercevelerin optimum
agirliklarindan %16 ve %12.6 daha hafiftir. Her iki yar1 birlesimin donme yay rijitlik
degerleri Tablo 8'de gosterilmektedir. Sekiller 32b, 33b ve 34b’ye gore donme yay rijitlik

degerindeki azalma kolon K degerlerini olduk¢a artirmaktadir. Bu durum ise kolonlarin
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burkulma boylarinin biiylimesine ve dolayisiyla yapinin toplam agirliginin artmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 34. Kolon berkitmeleri ile destekli u¢ levhali yari rijit birlesimli
celik cerceve

Tam rijit birlesimli ¢6ziime iliskin kompozitli durum ile kompozitsiz durumlarina
iligkin sonuglarinin karsilastirilmasi i¢in Tablo 9’a bakildiginda kompozitli ¢oziime gore
toplam agirligin %14.6 daha hafif oldugu goriilmektedir. Ayrica maksimum yer degistirme
86 mm den 61 mm dismektedir. Ayn1 sekilde yari rijit birlesimlerde kompozitli ile
kompozitsiz ¢6ziimler karsilastirildiginda kompozitli ¢oziimlerin yaklasik %8-10 daha
hafif oldugu gozlenmektedir. Buna ilaveten kiris iizerindeki beton plagin hesaplarda
dikkate alimmasi ile (kompozitli durum) kolon K degerlerinin azalmasinin saglandigi
yukaridaki sekillerden goriilmektedir. Bu durum kolonlarin burkulma boylarinin
kiiglilmesine neden olmakta ve kolon kesitleri kii¢iilmektedir. Bu nedenle kompozit kirisli

durumlara iligkin ¢6ziimlerin daha hafif oldugu anlasilmaktadir.
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2.8.3.1.2. On Kath Dort Acikhikh Cerceve

On kath dort agikli 90 elemanli gergeve sistem Sekil 35°de gdsterilmistir. Bu 6rnek
daha 6nceden Hadidi ve Rafiee (2014) tarafindan HS-PSO ile optimum boyutlandirilmistir.
Bu 6rnek i¢in uygulanan boyutlandirma sinirlayicilart ve dizayn parametreleri bir dnceki
ornek ile aymdir. Sekilde goriildiigii gibi g¢ergeve elemanlar 12 grupta toplanmistir.
Uygulanan yiikler, W=44.49 kN, W1=47.46 KN/m ve W,=42.91 kKN/m dir. Maksimum
yanal yer degistirme limit degeri 158 mm dir. Bu calismada tam rijit ve yari rijit

birlesimlerine iliskin kompozitli ve kompozitsiz durumlart i¢in elde edilen sonuglar

asagidaki tablo ve sekiller ile sunulmustur.
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Tablo 11. Tam ve yart rijit birlesimli durumlar i¢in optimum kesitler

Hadidi ve Rafiee (2014) Bu ¢aligma
Yari rijit Tam rijit Yari rijit
Grup
no I N Kolon berkitmeleri ile
Tam Cift Kolon Cift gvde korniyerli destekli ug levhali
riiit Svd berkitmeleri KomDoZitsiz kompozit
) ‘ (;v’r‘r’gygr" ile destekli P kirisli
ug levhalr kompozitsiz kompozit kompozitsiz kompozit
P kirisli P kirisli
1 14x74 14x132 14x132 14x68 24x68 24x103 30x108 14x74 21x62
2 14x132 | 14x120 14x120 14x159 21x132 30x148 21x132 21x132 30x108
3 14x61 14x61 14x99 12x53 12x58 14x90 14x53 14x61 21x62
4 14x82 14x109 14x82 14x82 14x90 27x94 21x132 14x82 14x74
5 14x43 14x48 14x68 12x53 12x40 14x53 14x48 14x48 12x58
6 14x48 14x61 14x48 14x48 14x48 14x61 14x43 14x48 12x50
7 14x43 14x43 14x68 8x31 10x39 8x35 12x40 14x48 8x24
8 14x43 14x48 14x30 10x39 8x31 12x58 10x33 8x31 8x31
9 21x44 21x48 21x44 21x50 21x50 21x50 21x50 24x68 21x62
10 21x44 16x50 21x44 14x53 16x40 21x50 18x35 14x53 18x40
11 21x44 16x45 16x45 18x40 18x35 16x40 14x34 18x40 14x38
12 18x40 18x40 18x46 18x50 18x35 14x38 14x30 14x38 18x35
:-goﬁ)\'l 344576 | 386857 375605 369376 330774 388584 347598 379343 337464
Maks.
yer 56 72 68 61 35 54 45 56 38
deg.
mm
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Tablo 11°de goriildiigii gibi bu ¢alismada kompozitsiz durum i¢in bulunan optimum
boyutlandirma sonuglari literatiir sonuglarma (Hadidi ve Rafiee 2014) olduk¢a yakindir.
Bir dnceki 6rnekte oldugu gibi maksimum yanal deplasman degerleri limit degerin oldukga
altindadir ve gerilme ve geometrik smirlayicilar boyutlandirmalarda oldukga aktif rol
oynadigi goriilmektedir. Yukaridaki tablo ve sekillerde goriildiigii gibi tam rijit birlesimli
cercevenin kompozitsiz durumuna ait optimum boyutlandirma agirhigr kompozitli
durumundan yaklasik %10 agir ve yari rijit birlesimli (¢ift govde korniyerli ve kolon
berkitmeleri ile destekli ug¢ levhali) cercevelerin kompozitsiz durumlarina iligskin
boyutlandirma agirliklarindan %5 ve %2.6 daha hafiftir. Ayrica yukaridaki Sekil 36b, 37b
artisa neden oldugu, buna bagl olarak genellikle kolon kesitlerinde artisa neden oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu tablo ve sekillerde kompozitli ve kompozitsiz durumlar igin
sonugclar karsilastirildiginda kiris tizerindeki beton plagin analizlerde hesaba katilmasi ile K
degerlerinde ve makSimum yanal deplasmanlarda ciddi azalmalara neden oldugu
anlasilmaktadir. Buna ilaveten kompozit kirisli ¢oziimlerde genellikle kiris Kesitlerinin
kiigiildiigii ve toplam c¢elik agirh@inin her {i¢ ¢oziim icin yaklasik %10 azaldigi

goriilmektedir.

2.8.3.2. Yan Rijit Kolon-Temel ve Yan Rijit Kiris-Kolon Birlesimli Kompozit
Kirisli Diizlem Cercevelerin Optimizasyonuna Iliskin Ornekler

Bu boliimde ele alinan 6rneklerde yari rijit diiglim noktalarinin yani sira kolonlar yari
rijit ankastre mesnetler olarak alinmistir. Bu boliimde ti¢ farkli 6rnek tizerinde ¢alisilmustir.
Bunlardan ilk ikisi daha oOnceden Hayalioglu ve Degertekin (2004a) tarafindan
calistlmistir.  Ugiincii  ornekte ise 20 kath diizlem c¢erceve model optimum
boyutlandirilmigtir. Calisilan her tic 6rnekte AISC-ASD'ye gore gerilme simnirlayicilari,
maksimum yanal yer degistirme sinirlayicilari, kolon-kolon ve kolon-kiris geometrik
siirlayicilart kullanilmistir. Ayrica etkili kolon uzunluk faktorii, K, bir 6nceki boliimde
oldugu gibi Dumonteil (1992) tarafindan belirlenmis (29) nolu denklem ile hesaplanmistir.
Bununla beraber Gp ve Gg degerleri (51) nolu baginti ile belirlenmistir. Her {i¢ 6rnek
kompozit kirigli olarak da ¢oziilerek elde edilen sonuglar asagidaki tablolarda sunulmustur.
Orneklerde yar rijit diigiim noktalar: i¢in, Hayalioglu ve Degertekin (2004a) tarafindan

uygulanan yar1 rijit birlesim modellerinden kolon berkitmeleri ile destekli ve desteksiz ug
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levhal1 birlesim modelleri uygulanmistir. Bu birlesim tiirlerine ait parametreler ve donme

rijitlik degerleri Tablo 12'de gosterilmistir.

Tablo 12. Ele alinan birlesim tiirlerine ait parametreler ve donme rijitlik degerleri
(Hayalioglu ve Degertekin, 2004a)

Birlesim tiirii Birlesim parametreleri (cm) Domsn?krlﬂ 1&1&/?2%?1&1
Kolon berkitmeleri ile tp=1.746
; 6
destekglz ug levhali db =2.54 226x10
birlesim
Kolon berkitmeleri ile tp=1.746 339 x10°
destekli u¢ levhali birlesim

Bunun yani sira yart rijit kolon temel detay1 olarak Hayalioglu ve Degertekin (2004a)
tarafindan uygulan Sekil 10'da gosterilen model kullanilmustir.

Yari rijit birlesimli kompozit kirisli ¢er¢evelerin optimum boyutlandirmasinda beton
plagin Sekil 12 deki gibi kiris iizerinde oldugu diisiiniilmiistiir. Kompozit kirigli yar1 rijit
birlesimli bu 6rneklerde beton plak kalinlig1 bir dnceki boliimde oldugu gibi 10 cm ve
elastisite modiilii E; 30 GPa alinmigtir. Optimum boyutlandirma AISC (American Institute
of Steel Construction) den alimmis 128 W profil kesiti arasindan gergeklestirilmistir.
Maksimum yanal yer degistirme H/250 ile sinirlandirilmustir. Tlk iki 6rnekte yari rijit kolon
temeli i¢in 1.13x10® kNmm/rad (Hayalioglu and Degertekin, 2004a) ve iigiincii rnekte ise
2.26x10° kNmm/rad (Hayalioglu and Degertekin, 2005a) almmustir. Diger dizayn
parametreleri bir 6nceki boliimde oldugu gibi Es=200 GPa, f,=248.2 MPa ve p=7.85 ton/m?

alinmustir.

2.8.3.2.1. Bes Kath iki A¢ikhikh Cerceve

Bes kathi iki acgiklikli ¢ergeve sistem Sekil 39'da oldugu gibi yiiklemesi ve
gruplandirmasit yapilmistir. Bu 6rnek daha onceden Hayalioglu ve Degertekin (2004a)
tarafindan genetik algoritma kullanilarak P-A etkisinin isleme dahil edildigi ve edilmedigi
durumlar i¢in ¢alisilmistir. Bu ¢alismada, gerilme sinirlayicilart (AISC-ASD), maksimum
yanal yer degistirme, kolon-kolon ve kolon-kiris geometrik sinirlayicilar dikkate alinmistir.

Maksimum yer degistirme limit degeri 7.2 cm dir. Bu ¢alismada bu 6rnek kompozit kirisli
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ve kompozitsiz durumlar i¢in ayri ayri optimum boyutlandirilarak elde edilen sonuglar

karsilagtirmali olarak asagidaki Tablo 13, 14 ve Sekil 40, 41, 42 de sunulmustur.
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Sekil 39. Bes katli, iki agiklikli gerceve
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Sekil 40. Tam rijit birilesimli ¢elik cerceve
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Tablo 13. Tam rijit birlesim i¢in optimum boyutlar

. - . Bu calisma
Grup no HayaIInggage 4[;)egertek|n Bu calisma Kompozit kirigli
1 14x68 18x55 21x68 21x68
2 16x67 18x65 16x100 24X76
3 8x31 14x61 16x45 14x48
4 14x61 14x43 16x50 14x48
5 8x31 14x43 12x26 14x48
6 10x33 8x31 8x24 8x24
7 18x55 18x50 24x55 18x60
8 16x50 14x43 24x55 18x40
9 21x50 21x50 18x35 16x26
Toplam agirlik, 85033 87191 90791 85386
N
Maksimumyer | 3 55 3.68 2.17 1.83
degistirme
cm
1S IUVI T T T T T T
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Kolon numaralari

b) Etkili kolon uzunluk ¢arpani (K)

Sekil 41. Yar rijit birlesimli (kolon berkitmeleri ile desteksiz u¢ levhali
birlesim) ¢elik gerceve
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Tablo 14. Yari rijit birlesimler igin optimum boyutlar

Hayalioglu ve Degertekin (2004a) Bu calisma
kolon berkitmeleri kolon berkitmeleri kolon berkitmeleri ile kolon berkitmeleri ile
Grup no ile desteksiz ug ile destekli ug desteksiz ug levhali birlesim | destekli ug levhali birlesim
levhal1 birlesim levhali birlesim kompozitsiz kor.nPO.ZIt kompozitsiz kompoglt
kirigli kirigli
1 21x62 21x62 21x68 21x68 16X67 16x67
2 21x62 21x68 24x94 24X76 21X101 21x83
3 16x67 21x62 12x45 16x50 14X48 14x38
4 21x62 14x61 16x57 14x48 16X50 21x68
5 12x53 14x61 8x28 10x22 8X24 12x26
6 14x61 10x54 8x31 10x22 14X30 21x68
7 18x60 21x62 21x62 18x71 24X68 18x60
8 12x50 21x62 16x57 18x46 21X50 21x50
9 8x40 14x53 18x35 16x31 18X35 16x26
Toplam 96442 102338 94627 90036 94333 89506
ag. (N)
Maks.yer 4.48 3.30 3.28 2.56 2.75 2.21
deg.(cm)
35%10° : : :
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Kolon numaralari

b) Etkili kolon uzunluk ¢arpani (K)

15

Sekil 42. Yar1 rijit birilesimli (kolon berkitmeleri ile destekli ug levhali
birlesim) celik ¢erceve
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Yukarida Tablo 13 ve 14'de goriildiigli gibi bu ¢alismada kompozit kirigsiz durum
icin bulunan optimum boyutlar, Hayalioglu ve Degertekin (2004a) tarafindan bulunan
sonuglara olduk¢a yakindir. Maksimum yer degistirme degerleri sinir degerin oldukca
altindadir. Buna gore gerilme ve geometrik smirlayicilarin boyutlandirmada oldukc¢a aktif
rol oynadig1 sdylenebilir. Tam rijit ¢elik ¢ercevenin kompozit kirisli durumuna ait elde
edilen minimum agirlik 85386 N dir. Bu deger ¢elik ¢ergevenin kompozitsiz durumuna ait
bulunan minimum agirlik degerinden yaklasik %5 daha hafiftir. Ayrica bu deger her iki
yari rijit birlesim durumu igin bulunan 90036 N ve 89506 N degerlerinden de yaklasik %5
daha azdir. Sekil 40b, 41b ve 42b'de K (etkili kolon uzunluk ¢arpani) degerleri kompozitli
ve kompozitsiz durumlar i¢in gosterilmektedir. Bu sekillerde goriildiigii gibi donme yay
rijitlik degerlerindeki azalmanin K degerlerinin artmasina neden oldugu goriilmektedir. Bu
durum kolonlarin burkulma boylarini artirmakta olup kolonlarin daha biiyiik kesitli
profiller ile boyutlandirilmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira kompozit kirisli durum

icin K degerlerinin ve maksimum Yyer degistirmelerin azaldig1 da goriilmektedir.

2.8.3.2.2. On Kath Tek Aciklikh Cerceve

On kath tek agiklikli ¢ergeve sistemin Sekil 43'de oldugu gibi yiiklemesi ve
gruplandirmasi yapilmistir.
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Sekil 43. On katli, tek aciklikli ¢cerceve
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Bu cerceve Ornegi Hayalioglu ve Degertekin (2004a) tarafindan calisilmistir ve

kullanilan siirlayicilar bir 6nceki ornek ile aynidir. Maksimum yer degistirme limit degeri

12.0 cm dir. On kath tek agiklikli bu 6rnek kompozitli ve kompozitsiz durumlar i¢in ayr1

ayri optimum boyutlandirilarak elde edilen sonuglar Tablo 15 ve 16'da sunulmustur.

Bununla birlikte toplam ¢elik agirliginin iterasyon adimlari ile degisimleri ve kolonlara ait

etkili uzunluk ¢arpanlari asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Tablo 15. Optimum boyutlandirmalara ait minimum agirliklar (N)

Birlegim tiirlerine Hayalioglu ve Bu Bu ¢alisma
gore gergeveler Degertekin (2004a) calisma Kompozit kirigli
Tam rijit gergeve 118887 137997 136859 127412
kolon berkitmeleri ile desteksiz 124498 151289 147306 138232
Yart rijit ug levhali birlesim
gergeve . .. .
kolon berkitmeleri ile destekli ug 147669 154566 139743 133259
levhali birlesim
Tablo 16. Tam ve yart rijit ¢elik gergevelerin optimum boyutlari
Yari rijit
Grup Tam rijit kolon berkitmeleri ile desteksiz ug kolon berkitmeleri ile
no levhali birlesim destekli ug levhali birlesim
Kompozitsiz Kompozit Kompozitsiz Kompozit Kompozitsiz | Kompozit
kirigli kirigli kirigli
1 24x117 30x108 24x117 24x117 21x101 21x101
2 24x117 16x100 21x101 21x101 21x101 16x100
3 24x68 16x77 21x101 21x68 18x76 16x89
4 16x57 16x67 16x67 16x67 18x60 16x67
5 12x40 14x30 16x67 16x67 16x36 14x30
6 27x94 21x83 24x76 24x84 30x108 21x93
7 21x68 24x68 18x76 21x68 18x76 24X76
8 24x55 18x46 24x68 18x60 21x57 21x44
9 16x26 10x22 16x26 12x19 14x30 10x22
Maks.
yer 5.57 4.76 8.46 6.80 6.48
deg.
(cm)




76

Tablo 15'de goriildiigi gibi bu ¢alismada bulunan minimum agirliklar Hayalioglu ve
Degertekin (2004a) tarafindan bulunan sonuglara olduk¢a yakindir. Maksimum yer
degistirme degeri olarak bulunan 8.46 cm sinir degerin oldukca altindadir. Buna gore
gerilme ve geometrik sinirlayicilarin optimum boyutlandirmada oldukga belirleyici
olduklar1 soylenebilir. Bununla birlikte yari rijit ¢cergeve, yari rijit kolon temeli yerine tam
rijit kolon temeline monte olur ise; maksimum yer degistirme degeri, 8.46 cm'den 7.63
cm'e diismektedir. Ayrica Tablo 15'de goriildiigli gibi kompozit kirisli ¢oziimler, kompozit
kirigsiz duruma ait ¢6ziimlerden yaklasik %5-6 daha hafiftir. Bununla birlikte tam rijit
celik cercevenin kompozitsiz durum icin elde edilen minimum agirligi, her iki yari rijit
gergeve tirll i¢in bulunan minimum agirhiklardan yaklasik %7.6 ve %2.1 daha hafiftir.
carpan1 K degerlerini ve buna bagli olarak kolon burkulma boylarini artirmaktadir. Bu
durum kolonlar i¢in daha biiyiik profillerin segilmesine neden olmakta ve sistemi
agirlagtirmaktadir. Ayrica Tablo 16'da goriildigi gibi kompozit kirisli ¢oziimler
kompozitsiz ¢ozlimler ile kiyaslandiginda kirigler i¢in genellikle daha kiiciik kesitli

profiller se¢ildigi de goriilmektedir.
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Sekil 44. Tam rijit ¢elik gerceve
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Sekil 45. Yar1 rijit gelik gergeve (kolon berkitmeleri ile desteksiz ug

levhal1 birlesim)
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Sekil 46. Yari rijit ¢elik gergeve (kolon berkitmeleri ile destekli ug
levhali birlesim)
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2.8.3.2.3. Yirmi Kath Uc¢ Aciklikh Cerceve

Yirmi kathh t¢ agiklikli gergeve Sekil 47'de goriildiigii gibi yiiklemesi ve
elemanlariin gruplandirilmasi yapilmistir. Maksimum yer degistirme sinir degeri 24.0 cm
(H/250) dir.
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Sekil 47. Yirmi katli ti¢ agiklikli ¢erceve

Minimum agirliklar, maksimum yer degistirme degerleri ve optimum profil boyutlari
Tablo 17'de sunulmustur. Bu 6rnek igin uygulanan sinirlayicilar bir 6nceki Srnekteki

siirlayicilar ile aynidir. Toplam ¢elik agirliginin iterasyon adimlar ile degisimi Sekil 48a,
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49a ve 50a'da ve etkili uzunluk ¢arpani K degerleri ise Sekil 48b, 49b ve 50b'de kompozit

kirisli ve kompozitsiz durumlar i¢in gosterilmistir.

Tablo 17. Tam rijit ve yari rijit ¢celik ¢cergevelerin optimum boyutlar:

T it Yari rijit
Grub no am kolon berkitmeleri ile kolon berkitmeleri ile
P desteksiz ug levhali birlesim destekli ug levhali birlesim
Kompozitsiz | Kompozit | Kompozitsiz | Kompozit | Kompozitsiz | Kompozit
kirisli kirigli kirisli
1 27x194 30x173 30x211 24x162 27x161 36x194
2 14x257 14x257 30x211 14x370 30x211 24x207
3 24x146 24x117 30x191 21x122 27x161 30x132
4 14x193 14x193 30x191 14x193 30x211 18x175
5 21x132 21x101 30x148 18x86 27x94 24x117
6 14x132 14x132 14x132 14x132 14x176 18x119
7 18x71 16x67 21x73 14x48 16x67 14x53
8 12x106 12x106 12x106 12x79 14x132 18x65
9 14x30 16x36 16x67 8x24 16x36 8x21
10 10x33 12x19 8x31 12x30 12x30 8x21
11 24x68 21x83 27x94 24x94 30x108 30x108
12 21x68 21x68 24xX76 24x68 21x68 24x76
13 16x67 21x57 21x83 24x68 21x68 24xX76
14 18x71 18x50 21x62 21x44 14x53 21x44
15 14x30 12x19 12x35 16x26 12x30 14x26
Toplam 923317 863966 100562 918118 953630 903403
ag. (N)
Maks. yer 9.61 6.52 9.79 9.13 9.86 7.10
deg. (cm)
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Sekil 48a. Tam rijit ¢elik gerceve
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Sekil 48b. Tam rijit ¢elik gerceve
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Sekil 49. Yarn rijit ¢elik ¢ergeve (kolon berkitmeleri ile desteksiz u¢ levhali
birlesim)
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Sekil 50. Yar rijit ¢elik gerceve (kolon berkitmeleri ile destekli u¢ levhali
birlesim)

Tablo 17'de goriildigii gibi maksimum yer degistirme degerleri sinir degerin olduk¢a
altindadir. Sekil 48b, 49b ve 50b'de goriildiigii gibi donme yay rijitligindeki azalma, K
degerlerinde artisa neden olmaktadir. Bu nedenle tam rijit ¢elik gergevenin kompozit
kirigsiz durum igin elde edilen minimum agirligi olan 923317 N'in, her iki yart rijit
¢oziimiinden %8 ve %3 daha hafif oldugu goriilmektedir. Bu tabloda ayrica kompozitli ve
kompozitsiz durumlara ait sonuglar karsilastirildiginda kompozitli ¢éziimlere ait minimum
agirhiklarin %5-8 daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica kompozitli durumlara ait

maksimum yer degistirme degerlerinin de azaldig: goriilmektedir.
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2.8.4. Uzay Celik Cercevelerin Optimizasyonuna Iliskin Ornekler

Bu boliimiin  birinci kisminda AISC-LRFD gerilme smirlayicilann ve diger
sinirlayicilar (maksimum yanal deplasman ve katlar arasi rolatif 6telenme sinirlayicilari,
kirig sehim sinirlayicilart ve geometrik (kolon-kolon ve kolon-kiris) sinirlayicilari) dikkate
alarak kirisler tlizerlerindeki beton plak etkisi hesaba katilarak (kompozit kirisli g¢elik
cerceve) uzay celik gerceve sistemlerin boyutlandirmalar1 gerceklestirilmistir. ikinci alt
boliimde, c¢elik uzay cerceve sistemlerin TS 648 gerilme sinirlayicilart ve yukarida
belirtilen diger simirlayicilar kullanilarak geleneksel ve dinamik smirlayicilara gore
optimum boyutlandirmalar1 irdelenmistir. Her iki alt boliimde de literatiirde calisilmig

orneklere yer verilmistir. Elde edilen sonuglar tablo ve sekiller ile sunulmustur.

2.8.4.1. AISC-LRFD'ye Gore Coziilen Ornekler

Kompozit kirigli uzay gergevelerin optimum boyutlandirmasinda beton plak daha
onceki bolimlerde oldugu gibi kiris lizerinde oldugu diistiniilmiistiir. Kompozit kirigli bu
orneklerde beton plak kalinligi 10 cm ve elastisite modiilii 30 GPa alinmistir. Optimum
boyutlandirma AISC (American Institute of Steel Construction) den alinmis 64 W (W8x15,
W 8x21, W8x24, W 8x28, W 8x31, W 8x35, W 8x40, W 10x15, W 10x22, W 10x26, W
10x33, W 10x39, W 10x54, W 10x77, W 12x19, W 12x26, W 12x30, W 12x35, W 12x40,
W 12x45, W 12x50, W 12x53, W 12x58, W 12x72, W 12x96, W 14x26, W 14x30, W
14x34, W 14x38, W 14x43, W 14x48, W 14x53, W 14x61, W 14x68, W 14x74, W 14x82,
W 14x90, W 14x120, W 14x159, W 14x193, W 14x257, W 14x311, W 14x370, W
14x426, W 16x26, W 16x31, W 16x36, W 16x40, W 18x35, W 18x40, W 18x50, W
18x76, W 21x50, W 21x62, W 21x132, W 24x68, W 24x103, W 27x94, W 27x161, W
30x108, W 30x148, W 30x191, W 33x221, W 36x194) arasindan gerceklestirilmistir.

2.8.4.1.1. Tek Aciklikh, Tek Kath Uzay Cerceve

Tek katli 8 elemanli uzay gergeve sistem Sekil 51'de gosterilmistir. Kolonlar bir
grupta ve kirisler iki grupta sekildeki gibi toplanmistir. Bu drnek daha 6nceden Degertekin
(2007), Degertekin ve Hayalioglu (2009) tarafindan Genetik Algoritma (GA), Tabu Arama

(TS) ve Benzetilmis Tavlama (SA) algoritma yontemleri ile kompozitsiz durum igin
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calistlmigtir. Bu arastirmacilar bu uzay c¢er¢eve Ornegi icin AISC-LRFD gerilme
smirlayicilarini, maksimum yanal deplasman ve katlar arasi 6telenme simirlayicilarini
kullanmislardir. Uygulanan ytikler; Dy (6li yiik)=3.12 kN/m?, Ly (hareketli ylik) =2.40
kN/m?, L, (cat1 hareketli yiik)=2.40 kN/m? ve riizgar yiikiidiir. Riizgar yiikii asagidaki
baginti ile hesaplanmigtir. (Uniform Building Code,1997).

P=CeCqOslw (70)

Burada, p riizgar basinci, C, yiikseklige bagli riizgar katsayisi, Cq basing katsayist
(riizgar tarafi 0.8 ve diger taraf 0.5), gs riizgar durgunluk basinci (0.785 kN/m?), |, riizgar
onem c¢arpani (1.0) dir. Bu 6rnek i¢in uygulanan dizayn parametreleri, E=200 GPa, G=83
GPa, f,=248.2 MPa, p=7.85 ton/m® dir. Riizgar yiikleri yapiya x yoniinde etkimektedir.

Deplasman sinir degeri 1.3 cm dir. Uygulanan yiik kombinasyonu asagidaki gibidir.

I: 1.4Dy;

I1: 1.2D,+1.6L,+0.5L;

l11: 1.2D,+1.6L,+0.5Ly;
IV:1.2D+1.3W,+0.5L,+0.5L (W,: riizgar yiikii)

Kompozit kirisli ve kompozitsiz durumlara iliskin elde edilen sonuglar asagidaki

tablo ve sekillerde sunulmustur.

4m

6m

Sekil 51. Tek katli 8 elemanl uzay ¢ergeve sistem
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Sekil 52. Toplam ¢elik agirliginin iterasyon ile degisimi

Tablo 18. Uzay ¢elik gergeve sistem igin optimum kesitler

100

Literatiir ¢aligmalar1
Bu ¢alisma Bu ¢alisma
Grup Kompozit kirisli
no. (GA) (6A) (Degertekin ve
(Degertekin | (Degertekin gertex
Hayalioglu
2007) 2007) 2009)
(GA) (SA) (TS)
1 W16x26 W18x35 W14x30 W12x30 W16x31
2 W10x15 W14x26 W14x30 W12x30 W16x26
3 W8x24 W8x24 W8x28 W8x24 W8x24
Toplam
celik ag. 13.59 17.37 17.95 16.95 16.55
(kN)
Maksimum
yer deg. 0.87 0.90 1.27 1.19 1.24
(cm)

Tablo 18°de goriildiigii gibi bu ¢alismada kompozitsiz durum igin bulunan sonuglar
literatlir sonuclar1 ile oldukca paraleldir. Kompozitsiz durum i¢in x dogrultusundaki
kirigler i¢in daha biiylik bir kesit (W18x35) segilmistir. Ayrica tablodan anlagilacagi gibi
kompozitli ¢oziim ile daha kiigiik kesitli kirisler secilebilmistir. Buna gore toplam agirlik

17.37 kN'dan 13.59 kN'a diistiigti goriillmektedir.
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2.8.4.1.2. iki Kath 21 Elemanh Uzay Cerceve

21 elemanl iki agiklikli uzay cergeve sistem Sekil 53’de gosterilmistir. Bu 6rnek
daha 6nceden Aydogdu (2010) tarafindan karinca kolonisi ve harmoni arama algoritmasi
yontemleri ile kompozitsiz durum igin ¢alisilmistir. 21 ¢ubuklu sistem sekilde goriildigi
gibi gruplandirilmistir. Sistem, her kiris tizerinde diisey (asag1 yonde) 20 kN/m ve sekilde
goriildiigh gibi 50 kN luk riizgar yiikiine maruzdur. Maksimum yanal deplasman ve katlar
arasi rolatif 6telenme limit degerleri sirasiyla 4 cm ve 1 cm dir. Kirisler i¢in maksimum
sehim limit degeri 1.39 cm dir. Diger gerekli dizayn parametreleri E=200 GPa, G=80 GPa,
f,=250 MPa ve p=7.85 ton/m°dir.

Sekil 53. Iki katl1 21 elemanli uzay gerceve

Bu ¢alismada uygulanan boyutlandirma sinirlayicilarinin tamam: Aydogdu (2010)
tarafindan uygulanmistir. Tablo 19'da kompozit kirisli ve kompozitsiz durumlart igin
bulunan optimum kesitler gosterilmistir. Ayrica bu tabloda Aydogdu (2010) tarafindan
kompozitsiz durum igin ACO ve HS yontemleri ile belirlenen boyutlarda kiyaslama
yapmak amaciyla gosterilmistir. Tablo 19’da gorildiigii gibi bu galismada belirlenen
optimum kesitler literatiir sonuglarina olduk¢a yakindir. Kompozit kirisli ve kompozitsiz
durumlar igin toplam celik agirliginin iterasyon adimlar ile degisimi Sekil 54’de

sunulmustur. Asagidaki tabloda goriildiigii gibi kompozit kirisli durum igin yapilan
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boyutlandirma kompozitsiz durum igin yapilan boyutlandirmada yaklasik %14 daha
hafifdir. Ayrica bu tabloda goriildiigii gibi katlar arasi rolatif 6telenme degerleri limit
degerlere oldukca yakindir. Buna gore katlar aras1 6telenme sinirlayicilar1 boyutlandirmada
oldukca aktif rol oynadi anlasilmaktadir. Bununla birlikte beton plagin etkisinin hesaba

dahil edilmesi ile (kompozitli durum) toplam agirligin azalmasinin yani sira yer degistirme

degerlerinin de azaldig1 gorilmistiir.

Tablo 19. Uzay celik gergeve sistem i¢in optimum kesitler

Literatiir caligmast
Bu ¢aligma Bu ¢alisma (Aydogdu 2010)
Genetik Algoritma | Genetik Algoritma
Grup no. (GA) (GA) Karinca Kolonisi Harmoni Arama
Kompozit Optimizasyonu Algoritmasi
kirisli (ACO) (HS)
W460x60 W460x60
1 W12x19 W16x26 (W18x40) (W18x40)
W360x32.9 W310x28.3
2 W14x26 W18x35 (W14x22) (W12x19)
W460x52 W410x60
3 W18x35 W18x35 (W18x35) (W16x40)
W460x68 W460x60
4 W21x50 W21x50 (W18x46) (W18x40)
W310x44.5 W410x38.8
5 W14x30 W14x30 (W1230) (W16x26)
T"plal(‘;d‘il"ihk ag. 42.87 49.91 48.68 46.63
Ma;:ém(‘ém)yer 1.67 1.75 1.82 1.917
Maksimum Katlar
arasi rolatif 0.87 0.97 0.95 0.956
Otelenme (cm)
11 T
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Sekil 54. Toplam ¢elik agirliginin iterasyonlar ile degisimi
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2.8.4.1.3. Dort Kath 84 Elemanh Uzay Cerceve

Dort kathi 84 elemanli uzay cergeve sistem Sekil 55’de gosterilmistir. Bu 6rnek daha
onceden ¢esitli algoritma yontemlerine gore Degertekin (2007), Degertekin ve Hayalioglu
(2009), Hussein ve Taysi (2013) kompozitsiz durum i¢in ¢alisilmistir.

a)3D goriiniis
»h\l
!
A )
_ Dis e
Dis kolon kirig « Kiri
N J_d
b uh
I¢
kolon
. X
” R " &
Kose Dis kolon » '7‘_)?( . .

kolon

b) Kat plani ve yan goriiniis

Sekil 55. Dort katli 84 elemanli uzay ¢ergeve sistem

Uzay sistemdeki 84 eleman 10 grupta sdyle toplanmistir; 1.grup: 4.katin dis kirisleri,
2.grup: 1., 2. ve 3.katlarin dis kirisleri, 3.grup: 4.katin i¢ kirigleri, 4.grup: 1., 2. ve
3.katlarin i¢ kirisleri, 5.grup:4.katin kdse kolonlari, 6.grup: 1., 2. ve 3.katlarin kdse



88

kolonlar1, 7.grup: 4.katin dis kolonlari, 8.grup: 1., 2. ve 3.katlarin dis kolonlari, 9.grup:
4 katin i¢ kolonlar1, 10.grup: 1., 2. ve 3.katlarin i¢ kolonlaridir. Yiikleme bilgisi (6lii yiik,
hareketli yiik, cati hareketli yiik ve riizgar yiikil), dizayn parametreleri (E, G, fy, p), bu
boliimdeki tek aciklikli, tek katli uzay g¢erceve Ornegindeki ile aynidir. Riizgar yiikii x
dogrultusunda uygulanmigtir. Maksimum yanal yer degistirme ve katlar arasi 6telenme
siir degerleri sirasiyla 4.55 cm ve 1.52 cm dir. Ayrica bu 6rnek i¢in uygulanan yiikleme

kombinasyonlari asagidaki gibidir.

I: 1.4Dy;

|1 1.2Dy+1.6L4+0.5L;

1I: 1.2Dy+1.6L+0.5L;
IV:1.2D,+1.3W,+0.5L,+0.5Ly, (W,: riizgar yiikii)

Tablo 20°de goriildiigii gibi bu c¢alismada elde edilen boyutlandirma sonuglari
literatiir sonuglarina oldukca yakindir. Ayrica kompozit kirisli ¢dziim kompozitsiz ¢oziime
gore %14.3 daha hafiftir. Tablodan da goriildiigii gibi maksimum yer degistirme ve katlar
aras1 Otelenme degerleri limit degerlerine olduk¢a yakindir. Bu nedenle bu sinirlayicilar
gerilme sinirlayicilar1 gibi boyutlandirmada oldukca belirleyici olmaktadir. Beton plagin
etkisinin analizlerde dikkate alinmasi ile agirhgin azalmasinin yani sira yer degistirme
degerlerinde 6nemli 6l¢lide azalmalarin meydana gelmesini saglamaktadir. Toplam ¢elik

agirliginin  iterasyon adimlarma gore degisimi her iki durum icin Sekil 56'de

gosterilmektedir.
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Sekil 56. Toplam celik agirliginin iterasyonlar ile degisimi
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Tablo 20. Uzay celik gergeve sistem i¢in optimum kesitler

Literatiir caligmalari
. Degertekin
- Bu calisma Bu ?}Alsma Hussein ve e ) .
pno. Kompozit kirisli (GA) 12-83{%' Hayalioglu 0 egert;l:\n 2007)
(GA) ((G A)) (2009) (SA)
(Ts)
1 W12x19 W12x30 W12x26 W 16x31 W 18x35
2 W16x26 W16x36 W16x36 W 16x31 W 18x35
3 W 18x40 W18x35 W18x76 W 18x40 W 18x35
4 W14x34 W16x36 W18x35 W 18x35 W 18x35
5 W12x26 W8x31 W12x30 W 8x35 W 8x31
6 W14x43 W10x39 W16x26 W 14x53 W 12x40
7 W12x30 W12x30 W12x53 W 8x31 W 10x39
8 W16x40 W14x48 W14x43 W 8x35 W 12x45
9 W12x30 W8x24 W6x20 W 8x31 W 8x28
10 W14x68 W14x68 W14x61 W 14x68 W 12x58
Toplam celik 194.33 226.99 225.24 219.79 226.66
ag. (kN)
Maksimum yer 3.14 4.23 ; 433 4.43
deg. (cm)
Maksimum
Katlar arasi 1.01 1.31 ] 1.30 1.52
rolatif 6telenme
(cm)

2.8.4.2. TS 648'e Gore Coziilen Ornekler

Bu alt boliimde uzay gergeve sistemlerin geleneksel ve dinamik simirlayicilar igin
optimum boyutlandirmalari incelenmistir. Bu boliimde TS 648 gerilme siirlayicilarinin
yant sira bir Onceki boliimde uygulanan yer degistirme ve geometrik simirlayicilari
kullanilmistir. Kullanilan 64 W kesitler; W8x15, W 8x21, W8x24, W 8x28, W 8x31, W 8x35,
W 8x40, W 10x15, W 10x22, W 10x26, W 10x33, W 10x39, W 10x54, W 10x77, W 12x19, W
12x26, W 12x30, W 12x35, W 12x40, W 12x45, W 12x50, W 12x53, W 12x58, W 12x72, W
12x96, W 14x26, W 14x30, W 14x34, W 14x38, W 14x43, W 14x48, W 14x53, W 14x61, W
14x68, W 14x74, W 14x82, W 14x90, W 14x120, W 14x159, W 14x193, W 14x257, W 14x311,
W 14x370, W 14x426, W 16x26, W 16x31, W 16x36, W 16x40, W 18x35, W 18x40, W 18x50, W
18x76, W 21x50, W 21x62, W 21x132, W 24x68, W 24x103, W 27x94, W 27x161, W 30x108, W

30x148, W 30x191, W 33x221, W 36x194 dir.
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2.8.4.2.1. Tek Acikhikh, Tek Kath Uzay Cerceve

Sekil 57'de sekiz elemanli tek katli uzay gerceve sistem gosterilmistir. Bu 6rnek daha
onceden Degetekin vd. (2006a) tarafindan geleneksel smirlayicilara (gerilme, yer
degistirme ve kirig-kolon geometrik simirlayicilar) gore ¢alisilmistir. Bu ¢alismada ayrica

kirislerde sehim sinirlayicisi da geleneksel sinirlayici olarak kullanilmistir.

36m

6m

Sekil 57. Tek agiklikli, tek katli uzay gergeve

Sekil 57'de goriildiigli gibi elemanlar iki kiris ve bir kolon grubunda toplanmistir.
Yiikleme referans ¢alismada oldugu gibi 6lii yiik (Dy=3.36 kN/m?2), hareketli yiik (L,=2.40
kN/m?2), ¢at1 hareketli yiik (L,=2.40 kN/m2) ve riizgar ytkii (TS 498'e gore) uygulanmistir.

Buna gore riizgar yiikii asagidaki baginti ile belirlenmistir.
W, = Cxq (71)

Burada W, riizgar yiikii, q yapinin yiiksekligine bagli hiz basinci, C yap1 cinsine
baglt bir katsayist olup 0.8 (basing yiizii) ve 0.4 (emme yiizii) dir. Riizgarin pozitif Y
yoniinde estigi kabul edilmistir. Diger tasarim parametreleri; E=200 GPa, G=77 GPa,
f,=248.2 MPa ve p=7.85 ton/m? dir. Maksimum yer degistirme sinir degeri 0.9 cm (H/400)
dir. Tek katli uzay gergeve ilk olarak geleneksel sinirlayicilara gore boyutlandirilmistir.
Daha sonra bu sistem geleneksel ve dinamik smirlayicilara gore iki kere daha

boyutlandirilmistir. Elde edilen sonuglar ve Degetekin vd. (2006a)'ne ait sonuglar Tablo
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21'de sunulmustur. Bu ¢alismada, geleneksel siirlayicilara gore yapilan boyutlandirmada
bulunan 1. dogal frekans (f;) degeri 10.249 Hz.'in biraz {stii olarak f;>10.5 Hz ve f;>10.8
Hz. dinamik sinirlayicilar olarak secilmistir. Ayrica Sekil 58'de toplam ¢elik agirliginin

iterasyon adimlar ile degisimi gosterilmistir.

Tablo 21. Uzay ¢elik gergeve sistem igin optimum kesitler

Literatiir Caligmasi Bu calisma
Degetekin vd. (2006a) caly
GA-II GA-IlI
) i i f;>10.5 Hz f;>10.8 Hz
Grup no. TA-I TA-II GA GA-I (dinamik (dinamik
smirlayicr) siirlayict)
1 W12x35 | W18x35 W12x35 W16x26 W14x26 W14x26
2 W14x38 | W18x35 W8x31 W16x31 W18x35 W16x26
3 W12x35 | W12x35 W14x48 W12x53 W12x58 W14x68
Toplam
celik ag. 20.94 20.41 2241 21.75 23.45 24.04
(kN)
Maks.yer 0.73 0.76 0.56 0.45 0.40 0.39
deg. (cm)
1 fr(:l1< H2) - - - 10.249 Hz 10.599 Hz 10.819 Hz
s T T T T T
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Sekil 58. Toplam ¢elik agirliginin iterasyon adimlari ile degisimi
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Yukarida tabloda goriildiigii gibi geleneksel sinirlayicilara gore bulunan sonuglar
referans caligmaya ait sonuglara olduk¢a yakindir. Maksimum yer degistirme degerleri
limit degerin oldukc¢a altindadir. Buna goére gerilme sinirlayicilarinin optimizasyonda
oldukca aktif belirleyici olduklar1 sdylenebilir. Bu tabloda ayrica goriildiigii gibi geleneksel
siirlayicilara gore yapilan ¢oziime gore 1.dogal frekans degeri 10.249 Hz dir. Buna gore
dinamik smirlayicilar, f,>10.5 Hz ve f;>10.8 Hz, geleneksel sinirlayicilarin yani sira
kullanilmistir. Geleneksel ve dinamik sinirlayicilarin saglanmasi i¢in yapinin %7.8 ve %10

agirlastigl gorilmektedir.

2.8.4.2.2. Dort Kath 84 Elemanh Uzay Cerceve

Sekil 59'da gosterilen dort katli 84 elemanli uzay cerceve daha dnceden Hayalioglu
ve Degetekin (2005b) tarafindan gerilme ve yer degistirme sinirlayicilarini igeren
geleneksel smirlayicilara gore ¢alisilmistir. Bu calismada ayrica geleneksel sinirlayici
olarak katlar arasi rolatif yer degistirme, kirislerde sehim, kolon-kolon ve kolon-kiris
geometrik siirlayicilar da uygulanmastir.

Uzay sistemdeki 84 eleman 8 grupta soyle toplanmistir; 1. grup: 3. ve 4. katlarin
kose kolonlari, 2. grup: 3. ve 4. katlarin dis ve i¢ kolonlari, 3. grup: 1. ve 2. katlarin kdse
kolonlari, 4. grup: 1. ve 2. katlarin dis ve i¢ kolonlari, 5. grup: 4. katin dis kirisleri, 6. grup:
4, katin ig kirigleri, 7. grup: 1., 2. ve 3. katlarin dis kirisleri, 8. grup: 1., 2. ve 3. katlarin i¢
kirisleridir. Uzay cerceve sistem yiiklemesi, 6lii yiik (Dy=2.78 kN/m?), hareketli yiik
(Ly=2.39 kN/m?), cati hareketli yiik (L,=2.39 kKN/m?) ve riizgar yiikiidiir. Riizgar yiikii
hesab1 (70) nolu bagmntiya gore (C.=0.7; C4=0.8 ve 0.5; 0s=0.622 kN/m?; 1,=1) hesap
edilmistir. Diger tasarim parametreleri; E=200 GPa, G=77 GPa, f,=344.8 MPa ve p=7.85
ton/m?® dir. Riizgar pozitif Y yoniinde estigi kabul edilmistir. Maksimum yer degistirme ve
katlar aras1 rolatif yer degistirme simir degerleri 5.76 cm (H/250) ve 1.2 cm (h/300) dir.
Yiik kombinasyonu referans ¢aligmada belirtildigi gibi Dy+Ly+L+W, (AISC-ASD) dir.
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b) Kat plan
Sekil 59. Dort katli 84 elemanli uzay cerceve

Uzay cergeve ilk olarak geleneksel siirlayicilara gére boyutlandirilarak Tablo 22'de
Hayalioglu ve Degetekin (2005b)'e ait sonuglar ile Kkarsilastirilmistir. Geleneksel
sinirlayicilara gore yapilan boyutlandirmada belirlenen 1. dogal frekans (f;) degeri 2.502
Hz.in biraz istii olarak f; >2.6 Hz dinamik sinirlayic1 olarak seg¢ilmistir. Geleneksel ve
dinamik smirlayicilara gore yapilan ikinci boyutlandirma sonuglari da bu tabloda
gosterilmistir. Ayrica Sekil 60'de her iki durum icin toplam celik agirliginin iterasyon

adimlar ile degisimi sunulmustur.
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Sekil 60. Toplam c¢elik agirliginin iterasyon adimlar ile degisimi
Tablo 22. Uzay celik gergeve sistem i¢in optimum kesitler
Literatiir Calismasi
(Hayalioglu ve Degetekin, Bu ¢alisma
2005b)
GA-II
f,>2.60 Hz
Grup no. GA GA-I (dinamik
sinirlayici)
1 W8x31 W10x33 W14x30
2 W10x49 W12x50 W12x45
3 W8x35 W12x40 W16x36
4 W8x31 W12x72 W21x132
5 W8x18 W12x19 W12x19
6 W8x35 W12x26 W14x30
7 W12x14 W12x19 W16x26
8 W12x45 W16x26 W14x30
Toplam gelik ag. (kN) 180.16 191.69 240.30
f (1. frek. Hz) - 2.502 2.617
Maks. yer deg.(cm) - 3.34 3.05
Maks. katlar arasi ) 115 0.93

rolatif yer deg. (cm)
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Tablo 22'de gorildigi gibi gelencksel sinirlayicilara gore elde edilen optimum
boyutlar referans ¢alismaya ait sonuglara oldukca yakindir. Ayrica bu siirlayicilara gore
yapilan ¢oziimde maksimum yer degistirme degeri 3.34 ¢cm ve katlar aras1 maksimum
rolatif yer degistirme degeri 1.15 cm dir. Buna gore katlar arasi yer degistirme
siirlayicilarinin - optimum boyutlandirmada oldukga aktif rol oynadigi soylenebilir.
Geleneksel sinirlayicilara gore elde edilen boyutlara gore uzay ¢ergevenin 1.dogal frekansi
2.502 Hz dir. Dinamik simirlayic1 olarak bu degerin biraz iistii olan 2.6 Hz secilmistir.
Geleneksel ve dinamik sinirlayicilara gore tekrar yapilan optimum boyutlandirma
sonuglarina gore sistemin yaklasik %25 daha agirlastigi goriilmektedir. Buna gore yapi
frekansindaki az miktarda yapilan bir artigin sistemin toplam agirhiginda biiyiik artiglara

neden olabilecegi goriilebilmektedir.

2.8.4.2.3. Alt1 Kath 78 Elemanh Uzay Cerceve

Altr katli 78 elemanli ¢elik uzay gergeve Sekil 61'de gosterilmistir. Bu 6rnek daha
onceden Degertekin vd. (2006b) tarafindan gerilme, yer degistirme, katlar aras1 rolatif yer
degistirme ve geometrik sinirlayicilar kullanilarak boyutlandirilmistir. Bu ¢aligmada ayrica
kiriglerde sehim sinirlayicisi da kullanilmigtir.

Uzay ¢ergeve sistem elemanlar1 8 grupta soyle toplanmistir; 1. grup: 4., 5. ve 6.
katlarin dis kirisleri, 2. grup: 1., 2. ve 3. katlarin dis kirisleri, 3. grup: 4., 5. ve 6. katlarin i¢
kirisleri, 4. grup: 1., 2. ve 3. katlarin i¢ kirigleri, 5. grup: 4., 5. ve 6. katlarin kose kolonlari,
6. grup: 1., 2. ve 3. katlarin kose kolonlari, 7. grup: 4., 5. ve 6. katlarin dis kolonlari, 8.
grup: 1., 2. ve 3. katlarin dis kolonlaridir. Yiikleme bilgisi; olii yiik Dy=3.25 kN/m?,
hareketli yiik Ly=2.0 KN/m?, cat1 hareketli yiik L,=2.0 kN/m? ve riizgar yiikii TS 498'e gore
(71) nolu bagintiyla hesaplanarak (C=+0.8 ve -0.4) uygulanmistir. Riizgarin pozitif Y
dogrultusunda estigi kabul edilmistir. Tasarim parametreleri; E=200 GPa, G=77 GPa,
f,=248.2 MPa ve p=7.85 ton/m* dir. Maksimum yer degistirme ve Katlar arasi yer
degistirme sinir degerleri sirastyla 5.25 cm (H/400) ve 1.17cm (h/300) dir.
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a) 3D goriiniis
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Sekil 61. Alt1 katli 78 elemanli uzay ¢erceve

78 elemanli uzay cergeve sistem ilk olarak geleneksel simirlayicilara gore
boyutlandirilarak Tablo 23'de literatiir sonuglari ile kiyaslanmistir. Bu ¢oziimde bulunan
1.dogal frekans degeri 2.634 Hz'den biraz biiyiik olan 2.80 Hz degeri dinamik sinirlayict
olarak secilerek optimum boyutlandirma tekrarlanmigstir. Her iki ¢6zlime ait toplam agirlik

degisimi Sekil 62'de gosterilmistir.



97

Tablo 23. Uzay celik gergeve sistem i¢in optimum kesitler

Literatiir ¢aligsmasi Bu calism.
(Degetekin vd. 2006b) U galisma
GA-II
f;>2.80 Hz
Grup no. TA-I TA-I1I GA-I (dinamik
sinirlayici)
1 W18x35 W16x36 W14x26 W12x26
2 W18x46 W21x44 W14x38 W24x68
3 W21x44 W12x53 W21x50 W18x35
4 W14x120 W21x101 W24x68 W21x50
5 W12x65 W12x65 W12x58 W12x58
6 W21x111 W21x101 W21x132 W36x194
7 W24x104 W24x104 W21x132 W14x90
8 W24x146 W24x131 W30x191 W21x132
Toplam Ag. (KN) 341.54 327.55 337.09 379.52
f; (1.dogal frek. ) ) 2 634 2 805
Hz)
Maks. yer
deg. (cm) 4.95 5.06 5.13 4.76
Maks. katlar arasi
rolatif yer 1.09 1.17 1.16 1.14
deg.(cm)

Yukaridaki tabloda goriildiigli gibi geleneksel smirlayicilara gore yapilan ilk
boyutlandirma sonuglar1 literatiir sonuglarina oluk¢a yakindir. Ayrica maksimum yer
degistirme degeri 5.13 cm ve katlar aras1 maksimum rolatif yer degistirme degeri 1.16 cm
dir. Bu degerler sinir degerlere olduk¢a yakindir. Bu nedenle bu simirlayicilarin optimum
boyutlandirmada oldukga belirleyici olduklari sdylenebilir. Segilen dinamik sinirlayici ile
birlikte tekrar yapilan boyutlandirmada yapinin yaklasik %12 agirlagsmak suretiyle

geleneksel ve dinamik sinirlayicilar: sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 62. Toplam ¢elik agirliginin iterasyon adimlari ile degisimi

2.8.5. Uzay Celik Cercevelerin SAP2000-OAPI ile Optimizasyonuna Iliskin
Ornekler

Bu boliimde gesitli uzay ¢elik gergeve sistemler MATLAB-SAP2000 OAPI (Open
Application Programming Interface) kullanilarak (kompozitsiz durum ig¢in) optimum
boyutlandirmalart ~ yapilmistir.  Kullanilan  smurlayicilar;  AISC-LRFD  gerilme
sinirlayicilar,, maksimum yer degistirme sinirlayicilari, katlar aras1t maksimum rolatif yer
degistirme smirlayicilari, kolon-kolon ve kolon-kiris geometrik sinirlayicilardir. Kullanilan
kesit listeleri AISC'den almman W profillerinden hazirlanmigtir. Bu bolimde literatiirden
almnan ii¢ farkli 6rnek irdelenmistir. ilk iki 6rnek 21ve 84 elemanli sistemler olup 64 W
profil arasindan boyutlandirilmiglardir. Son &rnek ise 20 katli, 460 elamanli bir sistem olup
128 W profil arasindan optimum boyutlandirilmistir. Her ii¢ ornekte kullanilan tasarim

parametreleri Es=200 GPa, f,=250 MPa ve p=7.85 ton/m® dir.

2.8.5.1. Iki Kath 21 Elemanh Uzay Cerceve Sistem

Aydogdu (2010) tarafindan daha onceden ¢alisilan bu 6rnek bolim 2.8.4.1.2'de
kompozitli ve kompozitsiz durumlar i¢in MATLAB ile boyutlandirmasi yapilmistir. Bu
bolimde ise MATLAB-SAP2000 OAPI ile kompozitsiz durum igin tekrar
boyutlandirilmistir. Gerekli yiikleme ve diger bilgiler bolim 2.8.4.1.2'de mevcuttur.
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Maksimum yer degistirme ve katlar arast maksimum rdlatif yer degistirme sinir degerleri 4
cm ve 1 c¢cm dir. Elde edilen sonuglar, boliim 2.8.4.1.2'de kompozitsiz durum igin elde

edilen ve literatiirden alinan (Aydogdu, 2010) sonuglar ile karsilastirilmistir Tablo 24.

Sekil 63. iki katl1 21 elemanli uzay cerceve sistem

Tablo 24'de goriildiigii gibi MATLAB-SAP2000 OAPI ile elde edilen sonuglar,
bolim 2.8.4.1.2'de elde edilen sonuglara ve Aydogdu (2010)'a ait sonuglara oldukca
yakindir. Ayrica katlar arast maksimum rolatif yer degistirme degeri 1.017 cm limit degere
olduk¢a yakindir. Buna gore bu smirlayicinin optimum boyutlandirmada oldukca

belirleyici oldugu soylenebilir.
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Tablo 24. Uzay c¢elik gergeve sistem igin optimum kesitler

maks. rolatif yer
deg. (cm)

Bu calisma Bu ¢aliyma
MATLAB- Blim Referans galisma
Grup no SAP2000 | 58412vye Aydogdu (2010)
OAPI ait sonuglar
GA GA ACO HS
1 14X26 W16X26 W460X60 | W460X60
(W18X40) | (W18X40)
2 18X40 W18X35 W360X32.9 | W310X28.3
(W14X22) | (W12X19)
3 14X48 W18X35 W460X52 W410X60
(W18X35) | (W16X40)
4 18X40 W21X50 W460X68 W460X60
(W18X46) | (W18X40)
5 12X30 W14X30 W310X44.5 | W410X38.8

(W12X30) | (W16X26)

Toplam ag. (kKN) 52.48 49.91 48.68 46.63

Maks yer deg. 2.031 1.75 1.82 1.917

(cm)
Katlar arasi
1.017 0.97 0.95 0.956

2.8.5.2. Dort Kath 84 Elemanh Uzay Cerceve Sistem

Sekil 64'de gosterilen dort kartli 84 elemanli 6rnek daha 6nceden Degertekin vd.
(2008) tarafindan Tabu Arama ve Genetik Algoritma metotlar1 ile boyutlandirilmistir.
Uzay sistemdeki 84 eleman 10 grupta sdyle toplanmistir; 1. grup: 4. katin dis kirisleri, 2.
grup: 1., 2. ve 3.katlarin dis kirigleri, 3. grup: 4. katin i¢ kirigleri, 4. grup: 1., 2. ve
3.katlarmn i¢ kirisleri, 5. grup: 4. katin kose kolonlari, 6. grup: 1., 2. ve 3.katlarin kose
kolonlari, 7. grup: 4. katin dis kolonlari, 8. grup: 1., 2. ve 3. katlarin dis kolonlar1, 9. grup:

4. katin i¢ kolonlari, 10. grup: 1., 2. ve 3. katlarin i¢ kolonlaridir.




101

3.5m

3.5m

a) 3D goriiniis
AY
:
TN
Dis e
Diskolon [ kiris [ kirig
Ny Y
\
I
kolon
[ H =
b -->
7 \ Z
Kose Dis kolon X
Kolon > 7777 7777

b) Kat plan1 ve yan goriiniis

Sekil 64. Dort katli 84 elemanli uzay cerceve sistem

Uzay cergeve sistemin yiiklemesi, 6li yiik (Dy=3.84 kN/m?), hareketli yiik (Ln=2.40
kN/m?), cat1 hareketli yiik (L,=2.40 kN/m?) ve riizgar yiikiidiir. Riizgar yiikii hesab1 (70)
nolu bagintrya gore (C4=0.8 ve 0.5; 9s=0.785 kN/m?; 1,=1) hesap edilmistir. Riizgar pozitif

X yoniinde estigi kabul edilmistir. Maksimum yer degistirme ve katlar arasi rolatif yer
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degistirme smir degerleri 3.50 cm ve 1.17 cm dir. Yiik kombinasyonu; I: 1.4Dy; II:
1.2Dy+1.6L,+0.5L,; 11:1.2Dy+1.6L,+0.5Ly; 1V:1.2Dy+1.3W,+0.5L,+0.5L, (W,y: riizgar
yiikii). Elde edilen sonuglar asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 25. Uzay c¢elik gergeve sistem igin optimum kesitler

Referans ¢alisma
) Bu calisma
Degertekin vd.(2008)
Grup no
Tabu Arama Genetik Genetik Algoritma (GA)
(TA) Algoritma (GA) | MATLAB-SAP2000 OAPI
1 W21X44 W16X31 W16X31
2 W14X30 W16X31 W16X31
3 W14X30 W16X50 W14X26
4 W14X30 W24 X55 W14X30
5 W12X45 W10X39 W10X26
6 W14X43 W14X48 W18X40
7 W14X43 W8X31 W16X40
8 W14X43 W10X33 W24X68
9 W10X33 W8X31 W16X26
10 W14X33 W14X48 W16X36
Toplam
o 182.83 196.79 184.33
celik ag.
(kN)
Maks. yer 3.50 3.32 3.32
deg.(cm)
Katlar arasi
yer (cm)

Tablo 25'de goriildiigii gibi bu ¢alismada elde edilen sonuglar literatiir sonuglarina
oldukca yakindir. Maksimum yer degistirme ve katlar aras1 maksimum rdlatif yer
degistirme degerleri 3.32 cm ve 1.05 cm sinir degerlere olduk¢a yakindir. Bu durum yer
degistirme sinirlayicilarinin optimizasyonda oldukc¢a aktif rol oynadigini gostermektedir.
Bu ¢aligmada elde edilen minimum agirlik 184.33 kKN degeri literatiir ¢alismasinda Genetik
Algoritma ile elde edilen minimum agirliktan daha az, Tabu Arama yontemi ile elde edilen

minimum agirliga ise olduk¢a yakindir.
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2.8.5.3. 20 Kath 460 Elemanh Uzay Cerceve Sistem

20 katli 460 elemanli uzay ¢elik cergeve sistem Sekil 65'te gosterilmistir.
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b) On ve 3D goriiniis

Sekil 65. 20 katli 460 elemanli uzay gerceve sistem
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Bu c¢alisma daha onceden Aydogdu (2010), Aydogdu ve Saka (2012) tarafindan

Karinca Kolonisi ve Harmoni Arama Algoritmast yontemleri kullanilarak

boyutlandirilmistir. Bu sekilde elemanlarin gruplandirilmas: ve yiikleme bilgisi (tiim
katlarda diisey yiik 4.79 kKN/m? ve riizgar yiikii 0.958 kN/m?) gosterilmistir. Maksimum yer

degistirme ve katlar aras1 maksimum rolatif yer degistirme sinir degerleri sirasiyla 24.40

cm ve 1.22 cm dir. Elde edilen sonuglar asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 26. Uzay ¢elik gergeve sistem i¢in optimum kesitler

Aydogdu ve Aydogdu Bu ¢alisma (GA)
Grup No Saka (2012) (2010) MATLAB-SAP2000
ACO HS OAPI
1 W610X92 W690X125 27X84
(24X62) (27X84)
2 W310X28.3 W460X82 16X57
(12X190) (18X55)
3 W760X196 W690X125 30X90
(30X132) (27X84)
4 W460X68 W610X101 21X44
(18X46) (24X68)
5 W530X66 W460X89 18X46
(21X44) (18X60)
6 W310X202 W690X125 18X86
(12X136) (27X84)
7 W360X237 W760X134 30X99
(14X159) (30X90)
8 W360X237 W760X134 40X149
(14X159) (30X90)
9 W610X262 W760X134 40X149
(24X176) (30X90)
10 W760X314 W760X161 40X149
(30X211) (30X108)
11 W760X314 W760X173 44X198
(30X211) (30X116)
12 W760X314 W1000X222 44X198
(30X211) (40X149)
13 W840X329 | W1000X272 44X198
(33X221) (40X183)
Toplam gelik ag. (kN) 3191.15 2943.81 3273.79
Maks. yer deg. (cm) 17.9 19.64 21.45
Katlar aras1 maks. 1.13 1.21 1.19
rolatif yer deg. (cm)
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Tablo 26'da goriildiigii gibi bu ¢alismadan elde edilen sonuglar literatiir sonuglari ile
oldukga paraleldir. Ayrica bu ¢alismada elde edilen minimum agirlik 3273.79 kN degeri
Karinca Kolonisi yontemine gore elde edilen literatiir sonucundan yaklasik %2.5 ve
Harmoni Arama ydntemine gore elde edilen literatiir sonucundan ise yaklasik %10 daha
fazladir. Katlar arasi maksimum yer degistirme degeri olan 1.19 cm smir degere oldukg¢a
yakindir. Bu durum bu simirlayicilarin optimum boyutlandirmada oldukga aktif rol

oynadigini gostermektedir.

2.8.6. Genetik Algoritma ile Hasar Tespiti Ornekleri

2.8.6.1. Basit Kiris

Bu 6rnek literatiirden alinmis olup, daha dnceden Liu vd. (2011) ve Jaishi ve Ren
(2006) tarafindan calisilmistir. 15 elemana boliinmiis basit kiris Sekil 66°da gosterilmistir.
Ele alinan tasarim parametreleri E=3200 kN/cm? ve p=2.50 ton/m? dir. 3, 8 ve 10 numarali

elemanlarda Sekil 66°da gosterildigi gibi hasarlar senaryo edilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

[ [ || [ [ [ | — [ G| [ [ [ | |A
m —
) 6 )
A #
%20 hasar: 0.80E Dikdortgen kesit
B== %50 hasar: 0.50E Ji 20 cm
_
EST38 9430 hasar: 0.70E 25 cm

Sekil 66. 15 elemanli kiris ve ¢ok hasarli senaryo

Bu ornegin ¢ozlimiinde 8 farkli azaltma ¢arpanit (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7, 0.8 ve
1.0) ile Genetik Algoritma analizleri gergeklestirilmistir. Liu vd. (2011) ¢alismalarinda
Genetik Algoritma i¢in uyguladiklar1 analiz parametreleri; popiilasyon biiyiikliigi=100,
caprazlama olasilig1=0.80, mutasyon=0.05 ve maksimum nesil sayisi=100 dir. Diger
taraftan bu calismada uygulan popiilasyon biiytlikliigi =60, caprazlama olasil1§1=0.90,

mutasyon=0.05 ve maksimum nesil sayisi=100 dir. GA analiz sonuglar1 Sekil 67 ve 68’de
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sunulmustur. Sekil 67°de toplam amag¢ fonksiyonun iterasyon adimlarima gore degisimi
gosterilmistir. Sekil 68’de ise son popiilasyondaki her bireyin eleman numarasina gore
elastisite modiilii azaltma c¢arpanlart sunulmustur. Elastisite modiilii azaltma g¢arpani 1
degeri olmayan elemanlarda hasar tespit edilmistir. Bu ¢alismada amag fonksiyonu sadece
dogal frekans farklar1 orani icermektedir. Bunun i¢in hasarli modele ait gerekli dogal
frekans degerleri literatiir ¢alismasindan (Jaishi ve Ren, 2006) elde edilerek MATLAB’a
girilmistir. Hasarsiz ve hasarli modele ait ve literatiirden elde edilen dogal frekans
degerleri Tablo 27°de gosterilmistir. Ayrica bu tabloda MATLAB ile elde edilen hasarsiz
modele ait dogal frekans degerleri de gosterilmistir. Tabloda goriildiigii gibi Jaishi ve Ren
(2006) tarafindan elde edilen hasarsiz modele ait degerler ile MATLAB'dan elde edilen
degerler arasindaki fark oldukg¢a kiicliktiir. Bu durum MATLAB’da yapilan Sonlu

Elemanlar Yontemi analizlerinin gecerliligini géstermektedir.

Tablo 27. Hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in dogal frekans degerleri (Hz)

Literatiir ¢alismasi Bu ¢alisma
(Jaishi ve Ren, 2006) (MATLAB)
Rolatif hata %
Mod Iﬁﬁlﬂrﬁ? Hasarl: Izzfgséz | b)/ | *100
(Hz) d(“:;;“ (Hz) (abye
(a) (b)
1 8.990 8.245 8.9948 0.0534
2 35.914 34.920 35.9783 0.179
3 80.632 75.08 80.9434 0.3862
4 142.930 137.508 143.8585 0.6496
5 222.532 209.028 224.6279 0.9418
6 319.16 313.581 323.0112 1.2067
7 432.532 405.839 438.4683 1.3725
8 562.405 547.260 569.8782 1.3288
9 708.677 671.483 715.0550 0.9
10 871.146 836.938 869.9803 0.134
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Sekil 67. Toplam amag fonksiyonun iterasyon adimlarina gore degisimi

E icin azaltma ¢arpanlari

Sekil 68.
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Son iterasyondaki her bireyin eleman numaralarina gore elastisite
modiilii azaltma ¢arpanlari

Sekil 67°de goriildiigii gibi toplam amag¢ fonksiyonu degeri 40. iterasyon adiminda

sifir degerine esittir. Buna gore giincellenen niimerik model ile hasarli simiilasyon modeli

arasindaki fark Genetik Algoritma kullanilarak minimize edilmis olmaktadir. Bu sayede

hasar senaryosundaki hasarli elemanlarin yerleri ve hasar siddetleri niimerik model

tizerinde goriilebilmektedir. Sekil 68’de son iterasyondaki her bir bireyde bulunan

elemanlarin numaralarina gore elastisite modilii katsayilar1 (azaltma carpanlari)
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goriilebilmektedir. Sekil 68’de goriildiigii tizere 60 numarali bireyde 3, 8 10 numaral
elemanlarda sirasiyla %20, %50 ve%30 hasarlar mevcuttur. Bu durum Sekil 68’de

gorildiigii tizere diger bireylerin ¢ogunda goriilmektedir.

2.8.6.2. 15 Cubuklu Diizlem Cerceve Sistem

15 cubuklu diizlem cergeve sistem Sekil 69’da gosterilmistir.

14 15
Dikdortgen
kesit 7 8 9 5m
] o
f— 12 13
0.3m A
4 5 6 gm
10 11
7
1 2 3 5"
[ ] m [ m | +
L 5 / 5 y

/ { P

Sekil 69. 15 ¢ubuklu diizlem g¢ergeve sistem

Ornek igin ele alinan tasarim parametreleri E=3200 kN/cm?, p=2.5 ton/m? dir. Tiim
elemanlar i¢in dikdortgen kesit (b*h=0.3m™*0.3m) secilmistir. Hasar senaryosu olarak 2
numarali elemanda %50'lik ve 6 numarali elemanda %75'lik hasarlar senaryo edilmistir.
Bu ornekte ¢6ziim igin 8 farkli azaltma garpani (0.1, 0.25, 0.35, 0.5, 0.6, 0.75, 0.85 ve 1.0)
kullanilmistir.  Bu  6rnegin  ¢oziimii 3 farkli amag¢ fonksiyonu tiiriine gore

gergeklestirilmistir.

Bu amag¢ fonksiyonlari;

e Ik dort dogal frekans degeri ve mod vektérlerine gore,
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e Sadece ilk bes dogal frekans degerine gore,
e Sadece alt1 dogal frekans degerine gore,

Genetik Algoritma analiz sonuglar1 Sekil 70 ve 71°de gosterilmistir. Sekil 70’de her
tic farkli toplam amag¢ fonksiyonun iterasyon adimlart ile degisimleri verilmistir. Sekil
71°de ilk dort dogal frekans degeri ve mod sekillerine gore son iterasyon adiminda her
bireydeki eleman numaralarina gére azaltma ¢arpanlart sunulmustur.

Bu caligmada ayrica sadece ilk dort dogal frekans degerine gore yapilan analizlerde
¢oziim elde edilememistir. Bu Ornegin ¢oziimiinde hasarli modele ait gerekli dinamik
veriler Tablo 28’de gosterildigi gibi SAP2000 programu ile elde edilmistir. Tablo 28°de
ayrica hasarsiz modele ait SAP2000 ve MATLAB sonuglar1 da gosterilmistir. Bu tabloda
goriildiigli gibi hasarsiz modele ait SAP2000 ve MATLAB sonuglar1 arasindaki fark
olduke¢a azdir.

Tablo 28. Cergeve sistemin hasarli ve hasarsiz modellerine ait dogal frekans degerleri (Hz)

SAP2000 MATLAB
Hasarsiz Hasarl1 durum Hasarsiz
Mod durum 2 numaral1 elemanda %350 hasar + durum Rolatif hata %
(Hz) 6 numarali elemanda %75hasar (Hz) | (a-b)/a | *100
(@) (b)
1 1.8199 1.7016 1.8293 0.517
2 5.5702 5.2369 5.5973 0.487
3 9.0082 8.1311 9.0546 0.515
4 38.982 30.903 38.9754 0.017
5 45.803 31.799 45,7874 0.034
6 45,929 45.861 45,9205 0.019

Sekil 70°de goriildigii gibi ilk 4 dogal frekans degerleri ve mod vektorlerine gore
hesaplanan toplam amag fonksiyona ait baslangic degeri 1.8-2.0 arasinda olmasina ragmen
¢Ozlim yaklasik 10. iterasyon adiminda gerceklesmektedir. Bu c¢oziimde toplam 8 adet
amac fonksiyonu kullanilmakta ve bu amag¢ fonksiyonlari mod vektorleri ve dogal frekans
degerlerinden elde edilmektedir. Ayrica, Sekil 70’de goriildiigii gibi sadece ilk 5 dogal
frekans degerine gore yapilan ¢éziimde baslangi¢ degeri 0.6-08 civarinda olmasina ragmen
¢oziime en son ulasilabilmistir (30. iterasyon adiminda). Bunun nedeni toplam amag
fonksiyonunun sadece dogal frekans degeri igeren 5 adet amag¢ fonksiyonundan

olusmasidir.
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Sekil 70.  Hasarli durum igin 3 farkli toplam amag fonksiyonun iterasyon adimlarina goére
degisimleri

Sekil 71°de goriildiigii gibi son iterasyondaki 20 numarali bireyde bazi elemanlarin
elastisite modiilii azaltma carpanlart 1.00 degildir. Buna gore bu sekilde 2 numarali
elemanda %50 ve 6 numarali elemanda %75 hasarlar goriilmektedir. Ayrica bu durum

Sekil 71’deki diger bireylerin ¢ogunda da aynidir.

E i¢in azaltma garpanlar
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Sekil 71. Son iterasyondaki her bireyin eleman numaralarina gore
elastisite modiilii azaltma garpanlari



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tez g¢alismasinda, genetik algoritma yontemi ile farkli bircok ¢elik
sistemin optimizasyonu arastirilmistir. Ik olarak Genetik Algoritma yonteminin asamalari
ve boyutlandirmalarda kullanilacak sinirlayicilar detayli bir sekilde (farkli yonetmelikleri
de kapsayacak sekilde; TS 648, AISC-LRFD, AISC-ASD) incelenmistir. Bunun yani1 sira
birbirlerinden oldukg¢a farkli 6rnekler ¢oziilerek elde edilen sonuglar tablo ve grafikler
halinde sunulmustur. Geleneksel simirlayicilarin yani sira  dinamik smirlayicilarin
boyutlandirma sonuglarint ne derece etkileyebilecegi arastirilmistir. Boyutlandirma
optimizasyonlarinda ayrica gelik kirig profilin iizerindeki beton plak hesaba dahil edilerek
kirisin basing bagliginda bulunan betonun dayanimindan yararlanilmasi ve dolayisiyla daha
hafif cergeve elde edilmesi diistiniilmistir. Tim bu optimizasyonlar icin MATLAB
program dilinde program gelistirilmistir. Gelistirilen bu program sayesinde ele alinan ¢elik
sistemlerin Sonlu Elemanlar Yontemi ile statik ve dinamik analizleri yiiriitiilerek optimum
boyutlandirmalar elde edilmistir. Bu ¢alismada ¢oziilen 6rneklerden elde edilen sonuglar
asagida kisaca sunulmustur;

1.  Kompozit kirisli ¢elik sistemlerin geleneksel sinirlayicilara gore genetik algoritma ile
optimizasyonuna iliskin drnekler olarak tek agikli tek katli basit ¢ergeve sistem ve 21
cubuklu cergeve sistem kompozit kirisli ve kompozitsiz durumlar ig¢in optimum
boyutlandirilmistir. Kompozitsiz durumlar i¢in elde edilen boyutlandirma sonuglari
literatiir veya SAP2000 sonuglari ile tablolar halinde karsilastirilmis ve oldukca
yakin olduklar1 goriilmiistiir. Bununla birlikte kompozit kirisli durumuna ait sonuglar
kompozitsiz durumuna ait sonuglar ile kargilastirildiginda toplam ¢elik agirliginin
onemli 6l¢iide azaldig1 goriilmiistiir.

2.  Cok katli kompozit kirisli gelik ¢ercevelerin dinamik siirlayicili genetik algoritma
ile optimizasyonuna iliskin 6rnekler olarak tek agiklikli bes katli gergeve, alt1 katl,
iki agiklikli gergeve ve on katli, ii¢ agikli ¢elik gergeve sistemler kompozit kirigli ve
kompozitsiz durumlar i¢in geleneksel sinirlayicilarin (TS 648 gerilme sinirlayicilari,
yer degistirme sinirlayicilari) yani sira dinamik smirlayicilar ile ¢oziilmistiir.
Literatiir 6rnekleri olan ikinci ve {igiincli 6rneklerde etkili kolon uzunluk faktorii
katsayisi, K, 1.2 gibi sabit bir deger kabul edilmistir. Bu calismada ise yanal

deplasmanin miimkiin oldugu cerceveler icin bagmti (29) ile gergek K degerleri
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hesaplanarak c¢ergeve kolon ¢ubuklarinin burkulma boylar1 bulunmustur. Bu
boliimdeki ilk 6rnekte optimum boyutlandirma sonuglarina bakildiginda geleneksel
sinirlayicilara gore kompozit kirisli durumu igin yapilan ¢oziimde toplam agirligin
%15 civarinda azaldigi, maksimum yer degistirme degerinin %7 civarinda azaldigi
ve maksimum K degerinin 1.5 den 1.4'e diistiigli gozlenmistir. Daha sonra bu
kompozit kirisli ¢oziime ait dogal frekans degerindeki %3 civarindaki bir artisin
dinamik sinirlayic1 olarak isleme dahil edilmesi ile toplam celik agirliginda %9
civarinda bir artisa neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu boliimdeki ikinci ve {igiincii
orneklerde kompozit kirisli duruma ait ¢oziimlerde toplam c¢elik agirliklarinin
sirastyla %4.7 ve %11 azaldiklar1 gozlenmistir.

Tam rijit ankastre mesnetli, yar rijit kiris-kolon birlesimli kompozit kirigli diizlem
gergevelerin optimizasyonuna iligskin ornekler olarak dokuz katli tek agiklikli gergeve
sistem ve on katli dort agiklikli gergeve sistem olarak iki literatiir 6rnegi gerilme,
maksimum yanal yer degistirme, kolon-kolon ve kolon-kiris geometrik sinirlayicilar
dikkate alinarak ¢oziilmiistiir. Bu béliimde ilk 6rnekte kompozitsiz durumuna ait tam
rijit birlesimli ¢ercevenin diger yar1 rijit birlesimli ¢O6ziimlere goére optimum
boyutlandirma agirligt %16 ve %12.6 daha hafiftir. Bu degerler ikinci 6rnek igin %5
ve %2.6 dir. Her iki 6rnekte de tam rijit ve yari rijit birlesimli tiim gercevelerin
coztimlerinde kompozit kirisli durumuna ait sonuglarin kompozitsiz duruma gore
%8-14 daha hafif olduklar1 gorilmiistir. Ayrica maksimum yer degistirme
degerlerinin de %20 civarinda azaldig1 gézlenmistir.

Yar rijit kolon-temel ve yari rijit kirig-kolon birlesimli kompozit kirigli diizlem
gergevelerin optimizasyonuna iligskin ornekler olarak bes katli iki agiklikli gergeve
sistem, on katli tek agiklikli ¢erceve sistem ve yirmi kath {i¢ agiklikli ¢ergeve sistem
AISC-ASD'ye gore gerilme siirlayicilari, maksimum yanal yer degistirme
siirlayicilari, kolon-kolon ve kolon-kiris geometrik smirlayicilart kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Bu boliimdeki ilk iki 6rnek literatiirde kompozitsiz durum i¢in daha
onceden ¢oziilmiistiir. Bu calismada kompozitsiz durum i¢in elde edilen sonuglar
literatiir sonuglarina olduk¢a yakindir. Bununla birlikte kompozitli durumuna ait
sonuclarin %5-8 daha hafif olduklar1 gbzlenmistir.

Uzay celik gergevelerin optimizasyonuna iliskin ornekler olarak AISC-LRFD
gerilme smirlayicilarina ve diger sinirlayicilara gore literatiirden alinan tek agiklikls,

tek katl uzay cergeve sistem, iki katli 21 elemanli uzay cerceve sistem ve dort katl
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84 elemanl1 uzay ¢ergeve sistem ¢ozllmiistiir. Her ii¢ 6rnekte de kompozitsiz durum
icin elde edilen sonuglarin literatiir sonuglari ile oldukga paralel oldugu ve kompozit
kirigli durum igin elde edilen toplam ¢elik agirliklarinin %14-20 daha hafif oldugu
gorilmistir.

6.  Ayrica uzay celik ger¢evelerin optimizasyonuna iliskin ornekler olarak literatiirden
alman diger ii¢ farkli uzay g¢erceve sistemin optimum boyutlandirmalart TS 648'e
gore gerilme, yer degistirme ve geometrik boyutlar gibi geleneksel smirlayicilarin
yan1 sira yapiya ait dogal frekans degerleri gibi dinamik smirlayicilar igin
yapilmistir. Her iic 6rnekte de geleneksel sinirlayicilara gore elde edilen sonuglar
literatlir sonuglar1 ile oldukca benzerdir. Ayrica her li¢ 0rnekte de dogal frekans
degerlerinde %3-6 civarinda bir artisin dinamik smirlayic1 olarak isleme dahil
edilmesi ile toplam g¢elik agirliginda  %8-20 civarinda artisa neden oldugu
goriilmustiir. Buna gore dinamik sinirlayicilarin boyutlandirmada oldukga 6nemli bir
rol oynadig1 anlagilmistir.

7.  Uzay celik cercevelerin SAP2000-OAPI ile optimum boyutlandirilmasinda
literatiirden alinan iki kathi 21 elemanli uzay cergeve sistem, dort katli 84 elemanl
uzay cerceve sistem ve 20 katli 460 elemanli uzay gerceve sistem, AISC-LRFD
gerilme sinirlayicilari, maksimum yer degistirme simirlayicilari, katlar arasi
maksimum yer degistirme sinirlayicilari, kolon-kolon ve kolon-kiris geometrik
siirlayicilar dikkate alinarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar literatiir sonuglarina
oldukca yakindir. Ayrica bu sonuglar SAP2000-OAPI yodnteminin optimum
boyutlandirma i¢in olduk¢a uygun bir yontem oldugunu gostermistir.

8.  Genetik Algoritma Optimizasyonu ile hasar tespiti i¢in yapilan 6rnekler 15 pargaya
boliinmiis basit Kiris ve 15 gubuklu diizlem ¢ercevedir. Ele alinan bu 6rneklerden ilki
literatiirden alinmistir ve elde edilen sonuglar literatiir sonuglarina oldukca yakindir.
Her iki ornekte de senaryo edilen hasarlar Genetik Algoritma kullanilarak sonlu

eleman modeli giincellemesi yontemi ile basarili bir sekilde tespit edilebilmistir.

Yapilan biitlin bu calismalar 1s18inda bundan sonraki ¢aligmalar i¢in su hususlar
Onerilebilir:
e Genetik algoritma yontemi asamalar1 daha gelistirilebilir ya da diger baska algoritma

yontemleri ile birlikte daha gii¢lii bir algoritma yontemi elde edilebilir.
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e Kompozit kirisli sistem ¢elik kirig {izerinde yer alan beton doseme ile
modellenmistir. Kiris basing bagliginin veya tamaminin, beton i¢ine gémiilii olma
hali i¢in ¢calisma gelistirilebilir.

e Yart rijit birlesimli uzay c¢erceve sistemlerin optimum boyutlandirmalari
arastirilabilir.

e MATLAB-SAP2000 OAPI yontemi ile cer¢eve disindaki diger bircok yap1

modelinin (asma kopriiler, istinat duvarlari vb.) analizleri yiiriitiilebilir.
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