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Cok Kath Kompozit Celik Cercevelerin Genetik
Algoritma ile Dinamik Sinirlayicilh Optimizasyonu

Musa ARTAR*
Ayse DALOGLU**

(074

Yapi sistemlerinin minimum agirlik olacak sekilde, yani optimum boyutlandirilmasi, yapi
miithendisliginin temel konular1 arasinda yer almaktadir. Sistem elemanlarinin
optimizasyonu esnasinda oncelik gerekli sartlarin saglanmasidir. Bu ¢aligmada biyolojik
stirecleri taklit eden genetik algoritma kullanilarak ¢elik ¢er¢eve sistemlerinin geleneksel ve
dinamik smirlayicilar i¢in optimizasyonu gergeklestirilmistir. Boyutlandirmada goz oniinde
bulundurulan gerekli sartlar TS648 Celik yapilarin hesap ve yapim kurallar1 sartnamesine
uygun sekilde gerilme simirlayicilari olarak belirlenmistir. Buna ilaveten yer degistirme
sinirlayicilart kullanilmistir. Ayrica dogal frekanslar dinamik sinirlayicilar olarak isleme
dahil edilmistir. Cok katli diizlem g¢ergeve drnekleri optimum boyutlandirilmis ve sonuglar
karsilastirlmustir. Islemler ¢ercevelerin kompozit kirisli olmas1 durumu igin tekrarlanmstir.
Tiim bu uygulamalarin pratik olarak yiiriitiilebilmesi icin MATLAB[22]’da bir program
gelistirilmistir. Gelistirilen program ile ¢ergeve sistemlere iliskin elde edilen sonuglar
SAP2000[23] programi yardimi ile dogrulanmstir. Kompozit kirisli ¢er¢evelerin daha hafif
oldugu ve dinamik sinirlayicilarin boyutlandirmayi etkiledigi gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritma, ¢elik ¢er¢eve, dinamik sinirlayict, kompozit kiris.

ABSTRACT

The Optimization of Multi-Storey Composite Steel Frames with Genetic Algorithm
Including Dynamic Constraints

Optimum design of the structures, in other words designing the structures with minimum
weight is one of the major research areas in structural engineering. The priority during
optimization process is to ensure whether the necessary conditions are satisfied or not. In
this study, the optimization of steel frame systems is carried out for traditional and dynamic
constraints by using a genetic algorithm that mimics the biological processes. The stress
constraints are determined according to TS648-Turkish code for design and construction of
steel structures. Furthermore, displacement constrains are considered in the optimization
procedure. In addition, natural frequencies are incorporated as dynamic constraints.
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Optimum design of multi-story plane frames is obtained and comparisons with the results
of previous studies are made. The same design processes are repeated for the case of frames
with composite beams. A program is coded in MATLAB to carry out all these applications.
Results obtained in the study for the frame systems are also verified by SAP2000. It is
concluded that the weight of the frames with composite beams are fewer and the dynamic
constraints affect the design.

Keywords: Genetic algorithm, steel frame, dynamic constraint, composite beam.

1.GiRiS

Niifusu stirekli artan ve gelisen diinyamizda hammadde ihtiyaci her gecen giin 6nemle
artmaktadir. Onemli yap1 malzemelerinden biri olan ¢elik birgok miihendislik dalinda
kullanildig1 gibi yap1 miihendisliginde de sik¢a kullanilmaktadir. Celik malzemesinin asgari
kullanimt ile yap1 modelleme, iizerinde oldukg¢a arastirmalar yapilan bir konudur.

Genetik algoritma (GA) dogal biyolojik siiregleri taklit ederek sonuca ulagsan bir
optimizasyon yontemidir ve Goldberg [1] tarafindan ortaya atilmistir. Ayrik tasarim
degiskenli problemlere ¢ok rahat uygulanmasi, istatistik kullanilarak tekrarli iglemlerle
sonuca ulasilmas1 ve tiirev bilgisi gerektirmemesi gibi nedenlerle diger birgok alanda
oldugu gibi yapr1 mihendisliginde de olduk¢a fazla ilgi gormiistiir. Rajeev ve
Krishnamoorthy [2] GA yardimiyla yap1 optimizasyonunu arastirmislardir. Saka [3] cesitli
celik cerceve sistemler ele alarak stabilite sinirlayicilar: altinda optimum boyutlandirmalar
yapmustir. Aydin ve Daloglu [4], kafes sistemlerin optimum tasarimi iizerinde
caligmiglardir. Daloglu ve Armutcu [5] diizlem celik gergevelerin genetik algoritma
kullanarak optimum tasarimini irdelemislerdir. Salajegheh [6], c¢elik uzay cerceve
sistemlerde frekans sinirlayict optimum tasarim {izerine aragtirmalar yapmustir. Sergeyev ve
Mroz [7] ¢elik uzay gergeve sistemlerde gerilme ve frekans sinirlayicilar altinda optimum
boyutlandirma g¢aligmislardir. Isenber ve dig. [8], ¢ok katli g¢elik gergeve sistemlerinin
optimum dizaynini arastirmiglardir. Togan ve Daloglu [9], 3D kafes sistemlerin sekil ve
boyut optimizasyonu ¢alismiglardir. Degertekin ve dig. [10] uzay ¢elik ¢ergevelerin tabu
arama ve GA yoOntemleriyle optimum tasarimini arastirmiglardir. Aydogdu ve Saka [11]
karinca kolonisi metodunu kullanarak diizensiz ¢ergeve sistemlerde optimum
boyutlandirma ¢aligmislardir. Erdogan [12] GA kullanarak sonlu elemanlar giincellenmesi
yontemiyle hasar tespiti arastirmustir.  Saka [13] celik ¢erceve sistemleri farkli algoritmalar
ile Ingiliz standardi BS5950’ye gére boyutlandirmis ve sonuglar1 karsilastirmistir. Togan
[14] diizlem gergevelerin optimum tasarimini aragtirmigtir.

Bu calisgmada GA kullanilarak celik cercevelerin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Cok
katli gelik cerceve sistemler ele alinmistir. Sistemde geleneksel sinirlayicilar ile TS648’de
belirtilen kriterlere gore iki kez optimum boyutlandirilmistir. Ikinci adimda kiris elemanlar
lizerlerindeki beton plaklar ile birlikte kompozit kesit olarak diisinilmiistiir. Kompozit
kirisli ¢erceve sistem daha sonra, geleneksel sinirlayicilarinin yani sira dinamik
sinirlayicilar olarak ilk {i¢c dogal frekans degerleri ile tekrar boyutlandirilmistir. Elde edilen
sonuglar SAP2000 ile de kontrol edilerek dogrulanmustir.
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2. GENETIK ALGORITMA

GA biyolojik siiregleri igeren bir algoritma olup akis diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir.
Buna gore GA, rastgele bir nesil ile baglamakta, sistem analizleri sonlu elemanlar yontemi
ile yiriitilmekte ve bulunan analiz sonuglarinin smirlayicilara uygunlugu tespit
edilmektedir. Bundan sonra kotii bireyler o nesilden ¢ikarilmakta, yerlerine en iyi
bireylerden kopyalanmaktadir. Daha sonra bireyler rastgele eslestirilerek ¢aprazlanmakta ve
sonrasinda mutasyon operatdrii uygulanmaktadir. Bu ¢alismada ¢ift noktali caprazlama
kullanilmis ve mutasyon islemi dnceden belirlenmis bir olasilikla uygulanmistir. Bu konuda

detayli bilgi [4, 5, 10] de sunulmakta
Baslat

A 4

Giris bilgilerini oku
Baslangig neslini rastgele olustur

\4
Nesil =1

Nesildeki her bir bireyin uygunluk
degerini hesapla

Yakinsama kriteri
saglandr m1

!
e

Nesil = Nesil +1 Sonuglari yaz

Kopyalama, ¢aprazlama, mutasyon :
i operatorleri ile yeni nesli olustur

Sekil 1. GA akis diyagrami

3. OPTIMUM TASARIM PROBLEMI

Yapt agirliginin minimum olmasinin hedeflendigi bir optimizasyon probleminin amag
fonksiyonu denklem (1)’de verilmektedir [4].
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ng nn

min (x)=> 4, p,Li (1

Burada W(x) gerceve agirligini, k sistemdeki eleman gruplarinin sayisini, A, k grubuna ait
elemanlarin kesit alanlarini, ng sistemdeki toplam grup sayisini, nm sistemdeki toplam
eleman sayisini, p, L; i inci gubugun yogunlugu ve boyunu gostermektedir. Optimum
tasarimda geleneksel ve dinamik simirlayicilara yer verilmistir. Geleneksel sinirlayicilar
olarak tanimlanan deplasman ve gerime sinirlayicilart yapmin énceden tanimlanan belirli
bir degerden fazla deplasman olugsmayacak sekilde boyutlandirilmasini ve belirtilen yiikler
altinda yapida uygun bir gerilme diizeyi saglanmasini amaglamaktadir. Dinamik
sinirlayicilar ise titresim hareketlerinde rezonans durumlarindan kaginmak igin yapinin
frekansimi dolayisiyla periyodunu kontrol altinda tutarak uygun bir yapisal davranisi
hedeflemektedir.

3.1. Geleneksel Sinirlayicilar

Gerilme, stabilite ve deplasman gibi yapr optimizasyonunda geleneksel olarak kullanilan
sinirlayicilar TS 648 - Celik yapilarin hesap ve yapim kurallari, [16] standardina gore
uygulanmistir. Cerceve kolonlar1 eksenel basing ve egilmeye calisan ¢ubuklardir ve
narinlige bagl olarak stabilite ve gerilme kontrolleri yapilmaktadir. Cergeve kirislerinin de
ayn1 sekilde gerilme ve stabilite yani yanal burkulma denetimleri gerceklestirilmektedir.
Deplasman siirlayicilart yine izin verilen maksimum degerler ile karsilastirilarak
uygulanmustir.

Bu ¢alismada, yap1 optimizasyonu problemi i¢in kullanilan geleneksel sinirlayicilara iliskin
denklemler soyledir;

e Deplasman sinirlayicilari:
0, .

g, =——-1<0 j=12,..,p 2)
5ju

Burada J; j noktasinin deplasmani, J;, ilgili deplasmanin alabilecegi iist sinirdir, p yer
degistirmesi sinirlanmis diigiim noktasi sayisin1 gostermektedir.

e Gerilme smirlayicilari [16]:

Cekme gubuklari igin;
g =2 -1<0 i=12,..nm )
o,

gi:ﬂ—lgo i=12,...,nm 4
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seklindedir. Yukaridaki ifadelerde o, basing ¢ubugundaki gerilme, oy, ise basing
c¢ubugunda narinligine bagli olarak hesaplanan basing emniyet gerilmesidir. Cerceve
kolonlari gibi eksenel basing ve egilmeye ¢alisan gubuklar i¢in ise

g = O epi i Cm,io-b.i _1<0 i=12..nb (5)
O-bemi O-ebi
’ 1.0—-—"5 oy,
o-e,i ’
g, Cr“’&.,_ab_v"’_lg() m=12..nb (6)

0.60, o,

seklini almaktadir. Eger

o, . .
— < (.15 ise
O-bem,[

yukarida ki bagintilar yerine

g =22 T o i=12,..,nb @)
O—bem,i GB,!'

ifadesinin saglanmasi yeterlidir [16]. Yukaridaki ifadelerde o,, hesap edilen eksenel basing
gerilmesi, o, sadece egilmeden elde edilen gerilme, g,., eksenel basing emniyet gerilmesi,
op kiris elemanlarin yanal burkulmaya karsi basing emniyet gerilmesi, o, Euler kritik
burkulma gerilmesi, C,, u¢ ve aciklik momentleri ile yanal desteklemeyi g6z 6niine alan bir
katsayidir ve yanal deplasmanin miimkiin oldugu g¢ergevelerde 0.85 alinmaktadir, nb hem
eksenel basinca hem de egilmeye calisan c¢ubuk sayisin1 gostermektedir. Cubuklarin
burkulma boyu gercek cubuk boyunun K etkili kolon uzunluk faktérii (burkulma boyu
katsayisi) ile ¢arpilarak bulunur. Yanal deplasmanin miimkiin oldugu gerg¢evelerde K degeri
denklem (8)’de verilen baginti ile bulunmaktadir [21]. Bu bagintt birgok arastirmaci
tarafindan kullanilmistir [10,14].

®)

X 1.6G,G, +4.0(G,+G,)+7.50
G, +G,+7.50

Bu bagintida K etkili kolon uzunluk faktériidiir. G4 ve Gp kolonlarin iist ve alt uclart igin
rijitlik dagitim faktorleridir ve asagidaki baginitilar ile elde edilmektedir.

p— ZIC/S(‘ . — ZI'C/S'C
G“(Z@/SJ’ GB‘(ZI;/SJ ®
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Bu baginitida /. ve I’. ele alinan kolonun iist ve alt ucuna bagli kolonlarin atalet
momentlerini, [,ve I, ele alman kolonun {ist ve alt ucuna bagl Kkirislerin atalet
momentlerini, s, ve s’. ele alinan kolonun iist ve alt ucuna bagli kolonlarin boyunu, s, ve s’y
ele alman kolonun iist ve alt ucuna bagli kirislerin boyunu ifade etmektedir. Bu ¢alismada
ele aliman tim Orneklerde ankastre mesnet kullanilmakta olup G;=1 olarak alinmustir.
Optimum tasarim algoritmasina iliskin diger formiiller agagida siralanmaktadir.

8 (X) >0ise ¢, =g, (X)
g, (x)<0ise c,=0
C= Z C

i=1
Burada C toplam ihlal degerini, ¢; sinirlayicilarin ihlal edilme katsayisini ve m toplam
smirlayict sayisint gostermektedir. Buna gore cezalandirilmis amag fonksiyonu asagidaki
denklem ile ifade edilmektedir.
o(x)=W(x)(1+PxC) (10)
Bu denklemde P fonksiyona bagli olarak belirlenen sabit olup bu ¢alismada 10 alinmistir

[4, 5, 10]. Buna bagh olarak uygunluk bagintis1 F; ve uyum faktorii F,; asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

F, = (0(X),0e + 0(%),., ) - 0(%), (11)
F

_F 12

B F, (12

Burada F,,, toplulugun ortalama uygunlugudur. Popiilasyondaki her bireyin sahip oldugu
uyum degerine gore nesilden ¢ikarilip ¢ikarilmayacagi belirlenir.

3.2. Dinamik Simirlayicilar

Bu calismada dinamik smurlayicilarin optimizasyonu ne derece etkiledigi arastirilmak
istenmistir. Bu amacla optimizasyon siirecinde geleneksel sinirlayicilarin yani sira dinamik
sinirlayicilar da isleme dahil edilmistir. Yapimin dogal frekansi sinirlandirilarak dolayistyla
yapinin periyodu siirlandirilmaya ¢alisilmistir. Bunun igin optimizasyon siiresince ¢erceve
sistemlerin dogal frekans degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada,
MATLAB’da hazirlanan program yardimiyla ¢erceve sistemdeki her ¢ubuk elemanin sonlu
elemanlar yontemi ile lokal rijtilik ve kiitle matrisleri hesaplandiktan sonra tiim g¢ergeve
sisteme ait global rijitlik ve kiitle matrisleri belirlenmektedir. K, ve M, yapmin global
rijitlik ve kiitle matrislerini gostermek iizere (13) denklemi MATLAB program dilinde
eig(Kg,M,) komutuyla ¢oziilerek yapinin 6zdegerleri elde edilerek (14) ifadeleri yardimiyla
yaptya ait dogal frekans degerlerine ulagilmaktadir [17].
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(K, -AM 1, =0 (13)

A=l T=2z/o; f=1T (14)
Burada 4; ve ¢, sirasiyla yapinin 6zdegerleri(eigenvalue) ve 6zvektorleri, @; Yapmin i.
acisal titresim frekansi (rad/s); 7; yapinin i titresim periyodu (s);f; yapimnn i. titresim
frekansin1 (Hertz) gostermektedir. Bu calismada, literatiirde bulunan birgok g¢aligmada
oldugu gibi [6,7] ilk ii¢ moda ait dogal frekans degerleri dinamik sinirlayicilar olarak
alinmustir.

fl > ‘fI,xzmr deger ; _fZ = f‘Z sinir deger ’ f? > f?, sinir deger (15)

4, KOMPOZIT KIiRIi$

Kirig profilin tizerindeki beton plak hesaba dahil edilerek kirigin basing basliginda bulunan
betonun basing dayanimindan yararlanilmast ve dolayisiyla daha hafif cerceve elde
edilmesi disiiniilmiistiir. Kompozit kiris kesit hesaplanmasinda oncelikle etkili genisligin
belirlenmesi gerekir. Sekil 2’de gosterilen etkili genislik bg, (16) veya (17)
denklemlerindeki ifadelerden elde edilir [18].

bE bE \
N N\ N N
t] o |
b, b,
\ \ \
N N N

Sekil 2. Komporzit kiris etkili genisligi

I¢ kiris igin;
b (16)
b

Dis kiris i¢in;
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< —(b,+b;) (17)

Burada L kiris acikligt; by kirig profilinin basglik genisligi; b, celik kiris araligi, t; beton plak
kalinlig1 olup bg etkili genisligi belirlenmektedir. Daha sonra bu etkili beton alani (18)
denklemindeki gibi beton plagin elastisite modiilii E.’nin ¢elik profilin elastisite modiili
E’ye orami ile carpilarak esdeger c¢elik alanina doniistiirilmiis tabla genisligi b’y
belirlenmektedir [18,19].

b, =b, —= (18)

Doniistimden sonra etkili genislik Sekil 3’de gosterilmistir.

Sekil 3. Komporzit kiris kesitindeki esdeger ¢elik alanina doniistiiriilmiis tabla genisligi

5. SAYISAL ORNEKLER

Bu calismada ii¢c farkli cerceve 6rnegi ele almmustir. Ikinci 6rnekteki sistem, Saka [3],
Daloglu ve Armutgu[5] ve Bekiroglu [15] tarafindan ve iiclincii rnekteki sistem ise Saka
[3] ve Armutcu[20] tarafindan geleneksel smirlayicilar ile boyutlandirilmistir. Bu
calismada, her ii¢ cergeve sistemde gelencksel sinirlayicilar ile ve TS648’de belirtilen
kriterlere gore iki kez optimum boyutlandirilmustir. Ikinci boyutlandirmada kiris elemanlar
tizerlerindeki 10 cm kalinliginda ve elastisite modiilii Epetonplac=3000 kN/cm? olan beton
plaklar ile birlikte kompozit kesit olarak diistiniilmiigtiir. Kompozit kirigli ¢ergceve sistem
daha sonra, geleneksel sinirlayicilarinin yani sira yapinin ilk ii¢ dogal frekans degerleri
dinamik smirlayicilar olarak dikkate alinip tekrar boyutlandirilarak dciincii kez
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Tiim analizlerde popiilasyon biiyiikligi 20 (birey),
caprazlama olasiligt 0.95 ve mutasyon olasiligi 0.01 olarak alinmistir. Analizler,
topluluktaki bireylerin %75°1 ayni oluncaya kadar devam ettirilmektedir. Ele alinan literatiir
orneklerinde sonuglar kesit alanlari ile verildigi i¢in bu ¢alismada da elde edilen sonuglar
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tablolarda kesit alan1 ve altinda profil kesit ile sunulmaktadir. Ayrica her ii¢ 6rnege ait
coziimlerde 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.

5.1. Tek Aciklikh Bes Kath Cerceve

20 kN/m
10 kN \4 \ 4
P> © —f—
® 4m
20 kKN/m
10kN A v L,
@
20 kN/m 4m
10 kKN
> D) —+—
® ®
20 kN/m 4m
10 kN v
© 0iNm P 4m
10kN A\ 4 vV V A
> © 7L
@ ® 4m
e Veccd —
I 6 m v 7

Sekil 4. Bes katli tek actklikly celik ‘gerg:eve sistem

Ik olarak tek agiklikli bes katli bir cergeve sistem secilmistir. Burada akma ve emniyet
gerilmeleri sirasiyla 6,=24 kN/cm? ve 6,=14 kN/cm?® olan ST37 ile calisilmustir. Elastisite
modiili E=20000 kN/cm?, ¢er¢evede en iist katta izin verilen maksimum yatay yer
degistirme degeri H yap1 yiiksekligini gostermek {izere H/500 (4 cm) dir. Yapiya ait
geometrik ozellikler ve yiikkleme durumu Sekil 4°de gosterilmektedir. Optimum
boyutlandirma i¢in 16 adet HEA (HE120A, HE140A, HE160A, HE180A, HE200A,
HE220A, HE240A, HE260A, HE280A, HE300A, HE320A, HE340A, HE360A, HE400A,
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HE450A, HE500A) ve 16 adet IPE (IPE120, IPE140, IPE160, IPE180, IPE200, IPE220,
IPE240, IPE270, IPE300, IPE330, IPE360, IPE400, IPE450, IPE500, IPE550, IPE600)
olmak {izere toplam 32 adet profil kullanilmustir.

Sistem oOncelikle TS648’deki kriterlere uygun olarak geleneksel sinirlayicilar olarak
adlandirilan gerilme, stabilite ve izin verilebilen maksimum deplasman sinirlayicilar igin
optimum boyutlandirilmig, ve elde edilen sonuglar Tablo 1, ikinci satirda gosterilmektedir.
Ikinci adimda kompozit kiris kesitli olarak geleneksel sinirlayicilara gore optimum
boyutlandirma gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 1’in 3. satirinda verilmistir. Son olarak
kompozit kiris kesitli sistem olarak geleneksel ve ilk ii¢ moda ait dogal frekans degerleri
sinirlandirilarak dinamik smirlayicilara gore optimum boyutlandirilmis ve elde edilen
degerler Tablo 1’in son satirinda gosterilmektedir. Ayrica GA ile her ii¢ ¢oziime iliskin
toplam agirligin iterasyon adimlarina gore degisimleri Sekil 5°de verilmektedir.

Tablo 1. GA ile optimizasyon sonuglart

Celik Tiirii Kolon | Kolon Kirig Toplam | Maks Ilkviig:
No 1-6 | No7-10 | No 11-15 < dogal
St37 Agirlik | Yerd.
Ay A, A, (Ton) (cm) frekans
(cm’) | (em’) | (cmd) (Hz)
a) Celik gergeve, 72.7 45.9 98.8 497 331 i
geleneksel sinirlayicilar | (IPE360) | (IPE270) | (IPE450) ' '
b) Kompozit kirisli sistem, 72.7 459 72.7 3.66 3.07 zjg
geleneksel sinirlayicilar | (IPE360) | (IPE270) | (IPE360) ' ' 11’ 40
¢) Kompozit kirisli sistem, 2.65
: clencksel ve dinamik | 8450 | S38 | 727 | ge0 | g | 5
g (IPE400) | (IPE300) | (IPE360) : ) .
smirlayicilar 13.00

*Not: Kompozit kirigli ¢cerceve analizlerinde beton kiitle dinamik analize dahil edilmistir.

Tablo 1°deki sonuglar karsilastirildiginda kirislerin kompozit kesitli olarak hesaba dahil
edilmesi ile kiris elemanin boyutunun IPE450°den IPE360’a diistiigii ve bunun sistemin
toplam agirhikta yaklasik %7.3 azalmay: 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 diistiigli goriilmektedir. Ayrica her iki boyutlandirmada birlesik gerilme
sinirlayicilarinin aktif rol oynadigi goriilmektedir.

Ugiincii olarak yapilan boyutlandirmada dinamik smirlayicilar olarak dogal frekans
degerleri agagida verildigi gibi sinirlandirilmastir.

e l.dogal frekans degeri> 2.5 (Hz)
e 2.dogal frekans degeri> 6.5 (Hz)
e 3.dogal frekans degeri> 11.45(Hz)
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Sekil 5. Toplam agirligin iterasyon adimlart ile degisimi

Buna gore elde edilen optimum boyutlandirma sonuglari diger durumlar igin elde
edilenlerle karsilastirildiginda ilk {i¢ dogal frekans degerleri igin sinirlayicilarin ilavesi ile
sistem elemanlarinin boyutlandirilmasinda geleneksel sinirlayicilarinin yani sira dinamik
smirlayicilarin da saglanmasi i¢in kolon elemanlarinin boyutlarinda énemli 6l¢iide artiglar
meydana gelmek suretiyle toplam agirligin 3.66 ton’dan 3.98 ton’a yiikseldigi ve en biiyiik
yanal deplasman degerinin de kolon boyutlarinin biiyiimesine bagli olarak 2.51 cm’ye
diistiigii goriilmektedir.

Ayrica, bu caligmada algoritmaya dahil edilerek kullanilan (8) denklemindeki K etkili
kolon uzunluk faktorii formilii [21] ile her ii¢ boyutlandirmada kolon elemanlarinin G,
Gpg’ye bagli olarak elde edilen K degerleri Sekil 6a, 6b ve 6¢ de sunulmaktadir.
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Kolon eleman numaralari

Sekil 6a. Celik ¢ercevenin geleneksel simirlayicilara gére optimum boyutlandirmasinda
kolonlarin G4, Gp ve K degerleri
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Sekil 6b. Kompozit kirigli sistemin geleneksel sinirlayicilara gore optimum
boyutlandirmasinda kolonlardaki G4, G ve K degerleri
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Sekil 6¢. Kompozit kirisli sistemin geleneksel ve dinamik simirlayicilara gore optimum
boyutlandirmasinda kolonlardaki G4, Gy ve K degerleri

Sekil 6a, 6b ve 6¢’de sunulan ve (8) denklemi ile elde edilen K degerleri TS 648 de yer alan
Otelenmesi Onlenmemis basing cubuklarinda burkulma boyunun kullanilan K degerinin
belirlendigi ¢izelge ile kontrol edilerek (8) denkleminin diizlem c¢elik c¢ercevelerde
gecerliligini gostermektedir.

5.2. Alt1 Kath, iki Aqklikh Cerceve

Iki aciklikli alt1 katl ve 30 elemanh gerceve sistem daha once Saka [3], Daloglu ve
Armutcu[5] ve Bekiroglu [15] tarafindan calisilmigtir. Bu calismada alinan tasarim
parametreleri Saka [3] ve Daloglu ve Armut¢u [5]’nun ¢aligmalarinda kullandiklari gibi
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St37 celigi ve elastisite modiili E=21000 kN/cm? dir. Cergevede en iist Katta izin verilen
maksimum yatay yer degistirme 7.16 (H/300) cm dir. Etkili kolon uzunluk faktérii, K,
degeri Saka [3] ve Daloglu ve Armutcu [5]’nun ¢aligmalarinda sabit olarak 1.2 alimustir.
Bu caligmada ise K degerleri her kolon eleman igin (8) denklemi ile hesaplanarak
boyutlandirmalar yapilmistir. Yapiya ait geometrik ozellikler ve yiikleme durumu Sekil
7’de gosterilmektedir. Optimum boyutlandirma siirecinde enkesitler ilk érnekte kullanilan
32 adet profil arasindan segilmistir. Ornek, MATLAB’da hazirlanan program yardimu ile
her ii¢c durum i¢in; a) celik sistem-geleneksel sinirlayicilar, b) kompozit kirigli sistem-
geleneksel sinirlayicilar, ¢) kompozit kirisli sistem-geleneksel ve dinamik smirlayicilar,
coziilerek, elde edilen cubuk boyutlar1 ve analiz sonuglar1 Tablo 2°de gosterilmistir.

50 kN/m
0N yvvvyvvyy|
3.5m
50 kN/m| © '
0N lyvvvyvvvy| |
® 3.5m
@ 50KkN/m ® >
N v vvvvvwwy| |
®
50 kN/m | © @ |3.5m
N VI v v v e b | |
&) 7
@ 50 kN/m © 35m
N vwvevyvvww!| |
@ ® K
@  50kN/m|® (® [3.5m
N vwevvvyvvyy
KB
® @ ® "
7 becd Yed 7L

, 4.5m ., 45m .
Sekil 7. 30 gub&klu, 6 katl, iki acikli ¢celik ge‘rgeve sistem

Genetik algoritma ile her li¢ farkli ¢oziime iligkin toplam celik agirliginin iterasyon
adimlarina gore degisimleri Sekil 8’de gosterilmistir. Ayrica her ii¢ farkli boyutlandirmada
bulunan kolon g¢ubuklarin (8) denklemi ile hesaplanan K etkili kolon uzunluk faktori
degerleri Sekil 9’da gosterilmektedir.
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Tablo 2’de Saka [3] tarafindan optimumluk kriteri yontemi ile yapilmis boyutlandirma
sonuglar1 ve Daloglu ve Armutgu [5] tarafindan GA ile elde edilmis iki farkli
boyutlandirma (GA-I ve GA-II) sonuglari sunulmaktadir. Bu ¢aligmada, ¢elik sistemin
geleneksel sinirlayicilara gore yapilan boyutlandirma sonuglart Saka [3]’ya ait sonuglar ile
oldukca benzer, Daloglu ve Armutcu [5]’ya ait sonuglara olduk¢a yakin olmakla beraber
toplam c¢elik agirlig1 bakimindan yaklasik %12 daha hafif oldugu goriilmektedir. Kirislerin
kompozit kesitli olarak hesaba dahil edilerek geleneksel sinirlayicilara gore yapilan
boyutlandirmada ise kolon boyutlarmin kiigiildiigii ve toplam celik agirliginin yaklagik
%¢4.7 azalarak 9.75 ton’a diistiigii goriilmektedir. Bunun nedeni, Sekil 9°da gosterildigi gibi
kiriglerin iizerlerindeki beton plaklar ile hesaba dahil edilmesi ile K etkili kolon uzunluk
faktorii degerlerinde 6nemli dlglide azalmalar meydana gelmesidir. Bununla birlikte Sekil
9’da gorildiigii gibi bu ¢alismada (8) denklemiyle belirlenen K degerlerinin biiyiik
cogunlugu Saka [3] ve Daloglu ve Armutgu [5]’nun caligmalarinda aldiklart 1.2 sabit
degerinden biiyiktiir. Bu durum Bekiroglu [15]nun g¢alismasinda da tespit edilmistir.
Ayrica bu ¢aligmada yapilan her iki boyutlandirmada da birlesik gerilme sinirlayicilart aktif
rol oynamaktadir. Cergeve, dinamik smirlayicilar olarak dogal frekans degerleri asagida
verildigi gibi sinirlandirilarak bir kez daha optimum boyutlandirilmistir.

e l.dogal frekans degeri> 3.95 (Hz)
e 2.dogal frekans degeri> 10.65 (Hz)
e 3.dogal frekans degeri> 18.55 (Hz)

Tablo 2’de sunulan kompozit kesitli sistemin, geleneksel ve dinamik sinirlayicilar ile
yapilan boyutlandirma sonuglarina gore geleneksel simirlayicilarinin yani sira dinamik
siirlayicilarin da saglanmasi igin sistem elemanlarmin boyutlarinda artiglar meydana
gelmek suretiyle toplam agirligin %5 artarak 10.27 ton oldugu goriilmektedir. Buna gore
frekans degerlerinde ki kiigiik artislarin yapinin toplam agirliginda biyiikk artisa neden
oldugu goriilmektedir.

—~ - -
=) 14- Ty, X 4
=} 15 las* ey
~ | e,
&= —H
— 2 ' I'||| CTIETY k]
— hy I OPTTITITION
B0 1t | LU L L L L gl L
< g ]
—
5 T | 4
O .
g N ]
= 3
—_—
= L p - " =
) 3 ) ok =isbom, kel smrdayacbm o
= 1 — — i) Kenparit Firighi cistem pelencksa] zimrsgcilam pine
:_ ) Kompozi krzl sistome. peknckse]l we dinamik surteviciiars a5 |
i 1 1
o 1a an 3aq AD £a 1] T Hi Lo 100

fterasvon adimlari

Sekil 8. Agirligin iterasyon adimlart ile degisimi
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Tablo 2. GA ile optimizasyon sonuglart
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Kolon Kolon Kolon Kolon Kiris ilk g
No No No No No Tolam dogal
Celik Tiirii 1,34, 2,58 10,12,13 | 11,14,17 19-30 A_‘Irhk frek.
St37 6,7,9 A 15,16,18 Ay As & deg.
A1 A3
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (Ton) (Hz)
Daloglu ve
Armuteu[5], GA-I 131.00 254.00 91.00 131.00 116.00 11.94 -
Daloglu ve
Armuteu[S], GA-II 156.0 254.0 84.5 134.00 98.8 11.56 -
Saka [3]
Optimumluk kriteri . 119.67 203.3 74.15 92.51 104.42 10.23 -
a)Celik
gergeve, (13::5(5)(5) 198.00 72.70 98.80 (3)?5'2(5)0 10.23 )
Geleneksel 0) (HE500A) | (IPE360) (IPE450) ) ’
siurlayicilar
< | b)Kompozit
% kesitli sistem, (11136]528 198.00 62.60 98.80 (3){;3(5) 0 975 1368598
< | Geleneksel (HE500A) | (IPE330) (IPE450) ’ ’
o 0) ) 18.45
= | swrlayicilar
“ ¢) Kompozit
kesitli sistem. 134.00 98.80 3.99
> 156.00 97.30 98.8
Geleneksel ve (IPE5S (IPE450 10.27 11.01
Dinamik 0) (IPE600) | (HE280A) | (IPE450) ) 1891
siirlayicilar

*Not: Kompozit kirisli analizlerde beton kiitle dinamik analize dahil edilmistir.

*

E 3
#*

®
o
s °O 7

[+ I

a) [ele smem arkeckss] selsswbina e heyarbsedemads balbonlandsb K detodon
b Eomped akE sfden, gelemeled combnoana goe bevalede s bokmbadold E degelai
) Eomped Ikl Sdan, goocded ve disenil sasbeocrz gore bovuilosinmeds kol dads K degakzi

[
[« I

E w
oo
o

5

— 25 T
O

ahn

O

o

(é 2z

g *

-4 *
(a1 1.5- 5

v L]
=

=]

S 1

=]

=]

2

o 05- =

- o

g ®

5] (1] L
~ o 2
M

&

&

10

12

Kolon eleman numaralari
Sekil 9. Yapilan her ii¢ farkli optimum boyutlandirmada Kolon elemanlarindaki K degerleri
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5.3. On Kath, U¢ Acikh Celik Cergeve Sistem
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Sekil 10. On kath, tic acikl ¢elik ¢erceve sistem

Ug aciklikli on katl, 70 elemanl, gelik cerceve sistem Saka [3] ve Armutcu[20] tarafindan
calistlmistir. Bu 6rnek i¢in alman tasarim parametreleri referans caligmalar tarafindan
kullanilananlar ile ayni1 olup, elastisite modiilii E=21000 kN/cm?, St37 ¢eligi ve cergevede
en Ust katta izin verilen maksimum yatay yer degistirme degeri 11.83 cm dir. Bu ¢aligmada
ayrica etkili kolon uzunluk faktorii, K, degerleri Saka [3] ve Armutgu [20]’nun
calismalarinda aldiklar1 sabit deger olan 1.2 yerine (8) denklemi ile hesaplanarak
boyutlandirmalar yapilmistir. Yapiya ait geometrik 6zellikler ve yilikleme durumu Sekil
10°da sunulmustur. Sistemin optimum boyutlandirilmasinda 17 adet HEA (HE180A,
HE200A, HE220A, HE240A, HE260A, HE280A, HE300A, HE320A, HE340A, HE360A,
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HE400A, HE450A, HES00A, HE600A, HE650A, HE700A, HEB00A) ve 15 adet IPE
(IPE140, IPE160, IPE180, IPE200, IPE220, IPE240, IPE270, IPE300, IPE330, IPE360,
IPE400, IPE450, IPES00, IPES50, IPE600) olmak f{izere toplam 32 adet profil
kullanilmigtir. MATLAB’da hazirlanan program yardimi ile her ii¢ durum igin; a) celik
sistem-geleneksel smirlayicilar, b) kompozit kirisli sistem-geleneksel sinirlayicilar, c)
kompozit kirisli sistem-geleneksel ve dinamik sinirlayicilar, elde edilen gubuk boyutlar1 ve
analiz sonuglar1 Tablo 3’de gosterilmistir. Celik sistem-geleneksel smirlayicilar ile
optimum boyutlandirma sonuglari Tablo 3’de Saka [3] ve Armutcu[20] tarafindan elde
edilen sonuclar ile karsilastirilmigtir. Ayrica GA ile her ii¢ farkli ¢oziime iliskin toplam
agirhigin iterasyon adimlarma goére degisimleri Sekil 11°de gosterilmistir. Her ii¢ farkli
boyutlandirmada bulunan kolonlarin (8) denklemi ile hesaplanan K etkili uzunluk faktorii
degerleri de Sekil 12’de sunulmaktadir.
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Sekil 11. Agwrhigin iterasyon adimlari ile degisimi
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W

Kolon eleman numaralari
Sekil 12. Yapilan her ii¢ farkli boyutlandirmada Kolon elemanlarimdaki K degerleri
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Tablo 3’de, referans calisma olan Armutgu [20]’ya ait GA ile iki farkli optimum
boyutlandirma degerleri ve ayrica Saka [3]’nin optimumluk kriteri yontemi ile belirledigi
optimum kesit alanlart bulunmaktadir. Bu g¢alismada c¢elik kesitli sistemin geleneksel
siirlayicilara gore yapilan boyutlandirma sonuglari Saka [3] ve Armutcu [20]’ya ait
sonuclar ile olduk¢a benzer olmakla birlikte, toplam g¢elik agirligt bakimindan
Armutcu[20]’nun buldugu sonuglardan yaklagik %4 daha hafif, Saka[3]’nin buldugu
sonucdan ise yaklasik %15 daha agir oldugu goriilmektedir. Ancak Saka[3] tarafindan
optimumluk kriteri yontemi ile elde edilen kesit alanlar1 gergek profiller degildir, ve bu
nedenle sonuglarin daha hafif olmasi olagandir.

Ikinci olarak, kirislerin kompozit kesitli olarak hesaba dahil edilerek geleneksel
siirlayicilara gore gerceklestirilen boyutlandirmada ise bazi gubuk boyutlarinin kiigiildiigii
ve toplam ¢elik agirhigmim yaklasik %11 azalarak 31.087 ton’a diistiigii goriilmektedir.
Bunun nedeni, Sekil 12’de gosterildigi gibi kirislerin iizerlerindeki beton plaklarin hesaba
dahil edilmesi ile K (etkili kolon uzunluk faktorii) degerlerinde énemli 6l¢iide azalmalar
meydana gelmesidir. Buna ragmen bu c¢aligmada (8) denklemi ile belirlenen K degerlerinin
biiyilk ¢ogunlugunun Saka [3] ve Armutgu [20]’nun ¢alismalarinda 1.2 olarak aldiklari
sabit degerden biiyiiktiir. Ugiincii boyutlandirma olarak kompozit kirigli sistemin ilk iig
moduna ait dogal frekans degerleri asagida verildigi gibi sinirlandirilmistir.

e l.dogal frekans degeri> 2.75 (Hz)
e 2.dogal frekans degeri> 7.00 (Hz)
e 3.dogal frekans degeri>11.75 (Hz)

Tablo 3’de gosterilen kompozit kesitli sistemin, geleneksel ve dinamik sinirlayicilar ile elde
edilen boyutlandirma sonuglarina goére geleneksel sinirlayicilarinin yani sira dinamik
siirlayicilarin da saglanmasi i¢in bazi kolon elemanlarinin boyutlarinda degisiklikler
meydana gelerek toplam ¢elik agirhiginin yaklasik %1 artarak 31.37 ton oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte bu tabloda dogal frekans degerlerinin 2.76 Hz, 7.22Hz ve
12.86Hz oldugu da goriilmektedir. Bu sonuglara gore geleneksel sinirlayicilarin yani sira
dinamik sinirlayicilarin da boyutlandirmada oldukga aktif rol oynadig: goriillmektedir.

6. SONUCLAR

Bu calismada, genetik algoritma celik cerceve sistemlerinin geleneksel ve dinamik
smirlayicilarla optimizasyonu i¢in kullanilmistir. Calismada deplasman sinirlayicilarinin
yant sira gerilme sinirlayicilart TS648°deki kriterlere uygun sekilde dikkate alinmustir.
Ayrica titresim hareketlerinde rezonans durumlarindan kaginmak igin yapinin frekansimi
dolayisiyla periyodunu kontrol altinda tutarak uygun bir yapisal davranig elde etmek icin
yapmin ilk {i¢ dogal frekansi dinamik siirlayicilar olarak isleme dahil edilmistir. Celik
cergeve sistemlerde betonarme ddsemelerin kiris davraniglarina etkisini irdeleyebilmek
amaciyla cergeveler kompozit kirisli olarak modellenmis ve islemler tekrarlanmistir.
Karsilastirma yapmak amaciyla literatiirden segilen degisik ¢ergeve drnekleri igin ¢oziimler
elde edilmis, grafikler ve tablolar halinde sunulmustur. Elde edilen sonuglar kirislerin
kompozit kiris olarak modellenmesi halinde boyutlarin kiigiildiigiinii ve toplam agirhigin
azaldigint gostermektedir. Ayrica bu durumda kolonlarmn etkin burkulma boylari
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kiiciilmekte, en kesit boyutlar1 azalabilmekte ve toplam agirlik diismektedir. Geleneksel
sinirlayicilarin yani sira dinamik smirlayicilarin da dahil edildigi durumda yapinin
frekansmin dolayisiyla periyodunun sinirlandirilmasi nedeniyle kolon elemanlarin
boyutlarinda artislar meydana gelebildigi, frekanslardaki kiigiik bir degisimin toplam
agirlikta biiytik artislara neden olabildigi gézlenmektedir.

Semboller
bg :Etkili genislik
b’g :Esdeger celik alanina doniistiiriilmiis tabla genisligi
b :Kiris profilinin baslik genisligi
bo :Celik kiris aralig1
c; :Ihlal edilme katsay1s1
Cn :Ug ve aciklik momentleri ile yanal desteklemeyi géz 6niine alan bir katsay1
E :Elastisite modiilii
E. :Beton plagin elastisite modiili
E :Celik profilin elastisite modiili
fi :Yapinn i. titregim frekansini (Hertz)
G, :Kolonlarm iist uglari i¢in rijitlik dagitim faktorleri
Gp :Kolonlarm alt ug¢lari i¢in rijitlik dagitim faktorleri
1. :Kolonun iist ucuna bagli kolonlarin atalet momentleri
I, :Kolonun alt ucuna bagli kolonlarmn atalet momentleri
I, :Kolonun iist ucuna bagli kirislerin atalet momentleri
Iy :Kolonun alt ucuna bagli kirislerin atalet momentleri
K :Etkili kolon uzunluk faktorii
K, :Global rijitlik matrisi
M, :Global kiitle matrisi
P :Ceza sabiti
T; :Yapinin i. titresim periyodu (s)
ts :Beton plak kalinlig1
Se :Kolonun iist ucuna bagl kolonlarin boyu
s’ :Kolonun alt ucuna bagli kolonlarin boyu
Sq :Kolonun iist ucuna bagli kirislerin boyu
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:Kolonun alt ucuna bagl kirislerin boyu

:Cerceve agirligi

:Akma gerilmesi

:Hesap edilen eksenel basing gerilmesi,

:Sadece egilmeden elde edilen gerilme

:Eksenel basing emniyet gerilmesi,

:Kiris elemanlarin yanal burkulmaya kars1 basing emniyet gerilmesi

:Euler kritik burkulma gerilmesi,

:Cubugun yogunlugu
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