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OZET

Genetik algoritma geleneksel sinirlayicilar yaninda dinamik siirlayicilar da ilave edilerek celik sistemlerin
optimizasyonu i¢in kullanilmigtir. Biyolojik organizmalarin genetik siire¢lerini esas alan genetik algoritma ile
optimizasyonda kopyalama, cift noktali c¢aprazlama ve mutasyon operatorleri dikkate alinmistir. Yapi
sistemlerinin analizleri igin TS 648’de yer alan tasarim kosullar1 kullanilmistir. Optimizasyon islemi ilk olarak
maksimum kabul edilebilir gerilme, maksimum kabul edilebilir yer degistirme ve otomatik olarak minimum
kesit alan1 sinirlayicilart ile gergeklestirilmistir. Daha sonra sisteme ait 1.dogal periyot igin belirli bir sinir deger
siirlayict olarak probleme dahil edilmistir. Bu amagla MATLAB’da bir program kodlanmis ve elde edilen
sonuglar SAP2000 programi yardimiyla dogrulanmistir. Ayrik tasarim degiskenleri kullanilarak optimizasyona
olanak taniyan genetik algoritma ile elde edilen sonuglarin pratik olarak uygulanabilir oldugu bir kez daha
gosterilmistir. Gelistirilen bilgisayar programi ¢elik yapilarin tasarimi ve boyutlandirilmasi igin iilkemizde halen
yirirliikte olan TS 648°deki tasarim Kkriterlerine gére hazirlanmigtir ancak diger yapi standartlarina
uyarlanabilmesi oldukg¢a kolaydir.

Anahtar kelimeler: Genetik algoritma, optimizasyon, ¢elik yapilar, dinamik sinirlayici

OPTIMIZATION OF STEEL SYSTEMS USING GENETIC
ALGORITHM INCLUDING DYNAMIC CONSTRAINTS

ABSTRACT

Genetic algorithm was used for the optimization of steel systems adding the dynamic constraints besides
traditional constraints in the optimization process. Reproduction, double-point crossover and mutation operators
are taken into consideration in the optimization process with genetic algorithm that mimic the genetic processes
of biological organisms. The design rules given in TS 648 were used for the analysis of structural systems.
Maximum allowable stress, maximum allowable displacement and, automatically, minimum cross-sectional area
were incorporated as constrains in the optimization process at first. Then a certain limiting value for the first
natural period of the system was added to the optimization process as dynamic constraint. A program was coded
in MATLAB for this purpose and results were verified with SAP2000. The applicability of results obtained with
optimization of genetic algorithm by using discrete design variables was shown once again. Although the
computer program was developed obeying the rules in Building Code for Steel Structures, TS 648, it can easily
be adapted to other codes.
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CELIK SISTEMLERIN GENETIK ALGORITMA ILE DINAMIK SINIRLAYICILI OPTIMIZASYONU

1. GIRIS

Yap1 elemanlarinin minimum sarfiyatiyla yapinin modellenmesi gelisen diinyada ve ham maddenin her gecen
giin deger kazandig1 gliniimiizde temel hedeflerden biridir. Bununla birlikte, tasarlanan yapilarin davraniglarinin
kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmasi gerekmektedir. Bdylece, yapiya etkiyen yiiklere gerekli tasarim
kosullarini saglayarak dayanan ve en ekonomik olan bir yapinin belirlenmesi durumu, optimum boyutlandirma
olarak ifade edilir. Bunun i¢in oldukga fazla dongiisel ve matematiksel analizler yapilmasi gerekebilmektedir. Bu
analizlerin bilgisayar yardimiyla yapilabilmesi olduk¢a kolaylik saglamaktadir. Ayrica bu matematiksel
analizlerin yapilabilmesi i¢in birgok ydntem mevcuttur. Genetik algoritma (GA) bunlardan biri olup biyolojik
organizmalarin dogal prosediirlerini esas almaktadir. Ayrik tasarim degiskenleriyle ¢aligmaya olanak saglamasi
nedeniyle genetik algoritmalar celik yapilarin optimizasyonu igin ¢ok elverisli olmaktadir. Burada uygulanan
genetik algoritmada kopyalama, caprazlama ve mutasyon operatorleri yer almaktadir. Genetik algoritma
yonteminde, bu operatdrler kullanilarak popiilasyonun bir sonraki iterasyon adiminda daha saglikli (uygun) bir
nesil olmas1 amaglanmaktadir.

Yapilarin optimum tasarim problemlerine ayrik tasarim degigkenleri kullanilarak ¢éziim iireten tekniklerden
biri olan GA, 1989 yilinda Goldberg [1] tarafindan gelistirilmistir. GA son yillarda birgok aragtirmaci tarafindan
kullanmilmustir. 2001 yilinda Deb ve Gulati [2] GA kullanarak kafes sistemli yapilarin minimum agirlikli olacak
sekilde tasarmmm incelemislerdir. Isenber ve dig. 2002 [3], ¢ok katli g¢elik c¢ergeve sistemlerinin
optimizasyonunu GA ile irdelemislerdir. 2006 yilinda Togan ve Daloglu [4] GA’y1 kullanarak {i¢ boyutlu kafes
sistemlerin sekil ve boyut optimizasyonu gerceklestirmislerdir. 2010 yilinda Dede ve dig. [5] 25, 72, 200 ve 940
cubuk elemanli diizlem kafes sistemleri gruplandirmali olarak verilen kesit alternatifleri arasinda gesitli
popiilasyon sayilarina gore analiz ederek sistemin minimum agirligini bulmaya ¢alismislardir. Aminifar ve dig.
2013, [6] 2D-10 gubuklu, ve 3D-25 ve 72 ¢ubuklu kafes sistemleri ele almisglar ve elemanlari gruplandirarak GA
yontemi ile optimum boyutlandirma yapmuslar ve elde ettikleri sonuglari 6nceki yapilmis c¢aligmalarla
karsilastirmiglardir.

Bu calismada, literatiirde yapilmis ¢alismalarin genelinden ayri olarak; geleneksel sinirlayicilara dinamik
siirlayicilar ilave edilmesi, sistem elemanlarinin gercek profiller arasindan optimum boyutlandirilmas: ve ele
alian 2.6rnekte ankastre mesnetlere oturan kafes sistemin boyutlandirilmasi gergeklestirilmistir.

2. GENETIK ALGORITMA iLE YAPILARIN OPTIMUM TASARIMI

GA ile optimizasyonda bir baslangic popiilasyonu rastgele olusturulur. Ikilik sayr tabam kullanilmasi
durumunda kod zincirindeki her bir karakter “0” veya “1” dir. Kod zincirinin uzunlugu, problem ¢éziimiinde ele
alinan farkli profil sayisina ve sistemin eleman sayisina baghdir. 8 farkli profil ikilik say1 tabaninda, asagida
goriildiigi tizere, 3 haneli kodlanabilir.

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

03N 01k~ Wi~

4 farkli gruptan olusan bir sistem i¢in 4x3=12 haneli kod zinciri sistem i¢in yeterli olur. Bu durumda, 20
bireyden olusan bir popiilasyon i¢in her bir kod zinciri 12 olan 20 adet kod zinciri ile analizler yiiriitiiliir.

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
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noktalarina ait de yer degistirme degerleri bulunur. Bundan sonraki ikinci adim popiilasyondaki her bir birey igin
bulunan bu degerlere gore bireylerin uygunluk degerinin belirlenmesidir.

2.1. Yapisal Optimizasyon Problemi

Yapisal optimizasyonda amag genellikle yapinin agirligint minimum yapmaktir. Bu durumda amag fonksiyonu
agagidaki gibi gosterilmektedir [7].

ng nm
minW => A > piL, (1)
k=1 i=1

Burada,

Ay k grubuna ait elemanlarin kesit alanlart,
pi, Liz 1 inci gubugun yogunlugu ve boyu,
ng: Sistemdeki toplam grup sayisi,

nm: Sistemdeki toplam eleman sayisidir.

W(Ay) amag fonksiyonu, asagidaki sinirlayicilar altinda minimize edilmektedir [8].
0; <0,

O-ei < Jem,i

()

dj: 1 inci yiikleme durumu igin j inci noktanin deplasmani,
9j: 1 inci yiikleme durumu i¢in j inci noktanin deplasmaninin iist siniri,

e . 11inci elemanda 1 inci yiikleme durumu igin hesaplanan eksenel kuvvet etkisi altindaki gerilmesi
Oemi: 1 inci eleman igin emniyet gerilmesi

Eksenel ¢cekme kuvveti tagiyan elemanlarda gerilme ¢ekme emniyet gerilmesi ile kiyaslanir. Ancak eksenel
basing yiikii tagiyan elemanlar i¢in basing emniyet gerilmesinin hesaplanmasinda narinlik orani géz Oniinde
bulundurulmalidir. TS648 deki kriterlere uygun olarak basing emniyet gerilmesi hesaplanmaktadir. Yapi
elemanina ait narinlik hesaplanir ve plastik narinlik degeri, A,, ile karsilastirilir.

2
o = |25 ®
(o2

a

Burada E ¢eligin elastiste modiiliinii ve ¢, akma gerilmesini gostermektedir.
e }>Jp i¢in burkulma elastik bolgede olup,
27°E
Ohem = 4
52 (4)

e J<Ap icin burkulma plastik bélgede olup,
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Obem = Oa

n (5)

A<Ap igin n degeri;

3
n=15+12 2 | 02 &
2 2 (6)

A<20 i¢in n degeri; n=1,67

almarak eksenel basing emniyet gerilmesi, opem degeri belirlenir. Yapi optimizasyonu probleminde ayrica
smirlayicilar bulunmaktadir [8].

e Deplasman sinirlayicilart:

S
9j =1 _1<0 .
5ju j=12,...,p (7)

dj: j noktasmin deplasman,
Jju: 1gili deplasmanin alabilecegi iist sinirdir.

p: Yer degistirmesi sinirlanmis diigiim noktasi sayisi

e  Gerilme smurlayicilart:
Cekme ¢ubuklart igin;

O¢

g; = ~1<0 i=12,.,nm (8)

Oem

Eksenel basing ¢ubuklari igin;

O- -
oF -l _1<0 i=12,..nm

Obem,i ©)

Oep - Basing cubugundaki gerilme
Obem - Basing cubugunda narinligine bagl olarak hesaplanan basing emniyet gerilmesi

Eksenel basing ve egilmeye ¢alisan ¢ubuklar i¢in[9];
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_ Oeb,i Cm,|o-b,| _1<0
' Ohemi Oep i=12,...nb (10)
1.0- GB,i
Oe,i
O ox
g, =—20 4 5" _1<0 m=12,...nb (11)
060, og,
o cjeb,i H
eger <0.15 ise
Gbem,i
Yukaridaki bagintilar yerine
O, O,
g =—2L 4+ 22 _1<0 i=1,2,...nb (12)
Obemi OB

kullanilmaktadir [9].

Yukaridaki ifadelerde,

oep: Hesap edilen eksenel basing gerilmesi

op. Hesap edilen egilmeden gelen gerilmeler

opem - Eksenel basing emniyet gerilmesi

og: Egilme etkisindeki basing emniyet gerilmesi

oe. Kritik burkulma gerilmesi

Cn: Ug ve aciklik momentleri ile yanal desteklemeyi géz 6niine alan bir katsay1

nb: Hem eksenel basinca hem de egilmeye ¢alisan ¢ubuk sayisi

Yukarida bahsedilen sinirlayicilar bulunduktan sonra ceza fonksiyonu, C, asagida verilen baginti ile
hesaplanmaktadir.

3

©- |:1Ci (13)
Burada c; sinirlayicilarin ihlal edilme katsayisi olup,
gi(x)>0 i¢in ¢i= gi(X),
gi(x)<0 igin ¢;=0,
olarak hesaplanir.
m
PC = Pglci (14)
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Burada PC ceza fonksiyonu ve P fonksiyona bagli olarak belirlenen sabit bir deger olup ceza fonksiyonun,
siirlayicilarin ve sistemin agirliginin ne derece etkili olacaginin belirlenmesinde kullanilmaktadir [7]. Bu
calismada sistemin minimum agirlikta tasarimi i¢in P degeri olarak 10 alinmustir[7,10].

Boylece cezalandirilmis amag fonksiyonu, @(x), asagidaki gibi olmaktadir.
d(X) =W(1+PC) (15)

Buna gore popiilasyondaki her birey igin uygunluk bagintisi (16) bagintis1 ile verilmektedir.

F = (#()mex +¢(x) min ) - p(x)i (16)

Popiilasyondaki her bireye ait uyum faktorii ise

l:c,i = I:i / l:ort (17)

bagintis1 ile hesaplanir [11]. Burada Fg¢ uyum derecelerinin ortalamasidir. Baginti (17) ile bulunan deger,
0,5’den kiiciik ise birey popiilasyondan cikarilir, eger bilylik ise kalir. Cikarillan birey kadar en iyi uyum
derecelerine sahip bireyler kopyalanir ve popiilasyondaki birey sayisinin sabit kalmasi saglanir [8].

Kopyalama operatoriinden sonra degisen nesil rastgele ikili eslestirilerek ¢aprazlama operatdrii uygulanir.
Caprazlama operatorii aritmetik ¢aprazlama, lineer ¢aprazlama, tek noktali, ¢ift noktali, diizgiin ¢aprazlama ve
¢ok noktali caprazlama olmak {iizere bir¢ok tiirde uygulanabilir[7]. Bu calismada g¢ift noktali ¢aprazlama
operatorii uygulanmistir.

Kod zincir uzunlugu 12 haneli olan A ve B bireyi
Abireyi: 010011001111
Bbireyii 110110011010 ise, 3. ve 8. noktalar arasinda yapilan ¢aprazlama islemi sonrasinda yeni

bireyler;
A’bireyi: 010110011111
B’ bireyi: 11001100101 0 seklindedir.

Caprazlama operatdriinden sonraki iglem mutasyon iglemidir. Mutasyon operatorii popiilasyondaki her yeni
bireye onceden belirlenmis bir olasilikla uygulanir. Bu operatorle bireyden rastgele segilen bir gen 0’dan 1’¢
veya 1’den 0’a degistirilir. Bu operatdrlerin uygulanmasi ile artik yeni popiilasyon elde edilmistir. Islemlere
belirlenen iterasyon sayisina veya belirlenen sonlandirma kriterlerinin saglanmasina kadar tekrar edilir. Bu
durumda popiilasyondaki maksimum uygunluk degerine sahip bireylerle optimum ¢oziim elde edilir. Yukarida
bahsedilen adimlar1 igeren bilgisayar programi MATLAB kullanilarak gelistirilmistir. Buna gore Genetik
Algoritmaya ait akis diyagrami Sekil 1°de verilmektedir.
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Giris bilgilerini oku ve baslangi¢
neslini rasgele olustur

\
Nesil =1

»

Nesildeki her bir bireyin uygunluk
degerini hesapla

Yakinsama kriteri
saglandimi

Sonuglari yaz

Nesil = Nesil +1
A

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

Sekil 1. GA akis diyagrami

2.2. Dinamik Sinirlayici
Yapuiya ait 1. Dogal periyot degeri asagidaki gibi bulunmaktadir.

K —0°M¢ =0 (18)
©? yerine A yazilirsa
(K-AM)p =0 (19)

bagmtisi elde edilir.

Bu bagintida K ve M yerlerine yazilarak 6zdeger, agisal frekans, frekans ve periyot degerlerine ulagilir [13,
14].

2

Ai = a5~
Ti =2m/w; (20)
fi =1/ Ti
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: Yapmun rijitlik matrisi
: Yapinin kiitle matrisi
: Yapinin i. Agisal titresim frekansi (rad/s)
: Yapinin i. titresim mod vektorii
. . 6zdeger
: Yapinin i. titresim periyodu (s)
: Yapinin i. titresim frekans1 (Hertz)

2 X

=&

Bu calismada geleneksel smirlayicilarin yani swra 1.dogal periyot degeri dinamik sinirlayici olarak
optimizasyon siirecine dahil edilmistir. T; = 1.dogal periyot degeri ve Ts = 1.dogal periyot i¢in sinir degeri

olmak tizere dinamik sinirlayici agagidaki gibidir.

T 21
gperiyot :i—1£0 (21)

3. SAYISAL ORNEKLER

flk olarak 21 g¢ubuklu izostatik diizlem kafes sistem 4 farkli profil tiirii arasindan, gubuklar arasinda
gruplandirma yapilmadan ve gruplandirma yapilarak optimum boyutlandirilmigtir. Daha sonra 8 farkli profil igin
cubuklar arasinda gruplandirma yapilarak islem tekrarlanmistir. ikinci 6rnek olarak kafes ve dolu govdeli karma
bir sistem se¢ilmistir. 15 cubuklu kafes govdeli kiris, alttan ankastre mesnetlenmis kolonlar {izerine
yerlestirilmistir Boyutlandirmada 16 farkli profil listelenmistir. Her iki 6rnek mevcut sinirlayicilara dinamik
smirlayict ilave edilerek yeniden optimum boyutlandirilmigtir. Elde edilen sonuglar, SAP2000 programi
yardimiyla dogrulanmustir.

3.1.1. 21 Cubuklu Diizlem Kafes Sistem

Sekil 2’de gosterilen 21 gubuklu diizlem kafes sistem Orneginde, malzemenin elastisite modiili E=20000
kN/cm?, yogunlugu p =7.850 ton/m?, emniyet gerilmesi ce,=14 kN/cm? ve deplasman sinir degeri (mesnetler
arasi agiklik/400) =3.0 cm olarak alinmstir.

208N
208N

50 208N — i 20%N
Sem * = X A — . l
50°m e R . s B

p 200 ,

; 1200°™ y

1 A

Sekil 2. 21 Cubuklu Diizlem Kafes Sistem

e 4 Alternatif profil arasindan optimum boyutlandirma

Sekil 2°de belirtilen 21 ¢ubuklu izostatik kafes sistem DIN1029’dan alinan esit kollu ¢ift L (kosebent) kesit
alanlar1 ile incelenmistir. Dort alternatif kesit alam1 arasindan (2L.100.100.10 (A=38.31 cm?), 2L80.80.8
(A=24.53 cm?), 2L.60.60.6 (A=13.82 cm?), 2L.50.50.5 (A=9.605 cm?)) optimum kesitler belirlenmistir.
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- Geleneksel siirlayicilara gore;

Sekil 2°deki sistem ilk olarak c¢ubuklar arasinda gruplandirma yapilmadan geleneksel sinirlayicilara gore
incelenmigstir. 42 birey ve %70 lik yakinsama kriteri esas alinarak 300. iterasyona ait bulunan analiz sonuclar1
Tablo 1’de gosterilmistir. Ayrica SAP2000 optimum boyutlandirma analizi ile bulunan sonuglar da Tablo 1’de
sunulmustur. Optimizasyon adimlarina gore kafes sistemin toplam agirlik degisimi Sekil 3’de sunulmaktadir.

0.85 T T T T T

Toplam Agwlik (Ton)

Iterasyon sayis1

Sekil 3. Yapi1 agirliginin iterasyon sayisti ile degisimi

Tablo 1’de goriildiigii gibi 14 ve 20 nolu ¢ubuklar disinda ki tiim ¢ubuklar MATLAB ve SAP2000 optimum
boyutlandirmalarinda ayni profiller ile boyutlandirilmistir. Bu 6rnekte sistem MATLAB ile ¢oziilirken TS
648’de [9] yer alan tasarim kosullarina uyulmaktadir. SAP2000 optimum boyutlandirma analizi AISC-ASD89’a
[12] gore yapilmaktadir. SAP2000 optimum boyutlandirma analizindeki gibi 14 ve 20 nolu ¢ubuklarin kesitleri
eger 21.50.50.5 olursa bu ¢ubuklarda olusan basing gerilmesi 4.29 kN/cm? dir ve TS648’e [9] gore bu ¢ubuklarin
basing emniyet gerilmesi 4.2416 kN/cm? dir. Diger bir ifade ile 14 ve 20 nolu gubuklarin i¢in 21.50.50.5 kesiti
TS648’deki kriterlere gore uygun degildir. Bu sebeple bu iki ¢ubuk MATLAB’da 2L60.60.6 ile
boyutlandirilmistir.

Problem ayrica kafes ¢ubuklarinin, alt baslik, iist baslik, dikme ve diagonal olarak dort grupta toplanarak
geleneksel sinirlayicilara gore tekrar ¢oziilmiistiir. 20 birey ve %70 lik yakinsama kriteri esas almarak 300.
iterasyona ait bulunan analiz sonuglart Tablo 2’de gosterilmistir. Ayrica SAP2000 optimum boyutlandirma
analizi ile bulunan sonuglar da bu tabloda sunulmaktadir.

Tablo 2’de goriildiigii gibi MATLAB’da genetik algoritma i¢in kodlanan program ile bulunan optimum
boyutlandirma sonuglari, SAP2000 programinda yapilan optimum boyutlandirma sonuglari ile aynidir. Bununla
birlikte, MATLAB ile bulunan max. yerdegistirme, max. ¢ekme-basing gerilme ve 1.dogal periyot degerleri
SAP2000 programi ile elde edilen sonuglar ile uyusmaktadir.

- Geleneksel ve Dinamik sinirlayicilara gore;

Problem, kafes ¢ubuklarmin gruplandirilmis ¢oziimiine iliskin kafes sistemin periyodunu belirli bir periyot
degerin altinda tutmak i¢in geleneksel simirlayicilara dinamik sinirlayici olarak 1.dogal periyot degeri (sn) < 0.23
(sn) ilave edilerek, 4 alternatif profil arasindan %80 yaklagim ile tekrar ¢oziilmiis ve 60. iterasyona ait
MATLAB’da bulunan optimum g¢ubuk boyutlar1 ve 1.dogal periyot degeri Tablo 3’de gosterilmistir. Ayrica
MATLAB’da belirlenen bu profiller ile yapilan SAP2000 analizinden elde edilen 1. dogal periyot degeri de bu
tabloda gosterilmistir. (Bu drnekte diigiim noktalarinda ki 20 kN’luk yiikler dinamik analiz yapilirken bu diigim
noktalarina kiitle olarak eklenmistir.)
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Tablo 1. 4 Alternatif profil arasindan geleneksel simirlayicilara gore yapilan optimizasyon
(gruplandirma yok)

Eleman No Bu ¢alisma Bu ¢alisma

MATLAB SAP2000

1 21.80.80.8 21.80.80.8

2 21.80.80.8 21.80.80.8

3 201.60.60.6 2L.60.60.6

4 2L.60.60.6 2L.60.60.6

5 21.80.80.8 21.80.80.8

6 21.80.80.8 21.80.80.8

7 21.80.80.8 21.80.80.8

8 21.80.80.8 21.80.80.8

9 21.80.80.8 21.80.80.8

10 Profil tipi 21.80.80.8 21.80.80.8

11 2L.80.80.8 21.80.80.8

12 2L.80.80.8 21.80.80.8

13 2L.50.50.5 2L.50.50.5

14 2L.60.60.6 2L.50.50.5

15 2L.50.50.5 2L.50.50.5

16 21.60.60.6 2L.60.60.6

17 2L.50.50.5 2L.50.50.5

18 21.60.60.6 2L.60.60.6

19 2L.50.50.5 2L.50.50.5

20 2L.60.60.6 2L.50.50.5

21 2L.50.50.5 2L.50.50.5
Maksimum yerdegistirme (cm) -2.0057 -2.0038
Maksimum ¢ekme gerilmesi (kN/ cm?) 8.1633 8.153
Maksimum basing gerilmesi (kN/ cm?) -8.4145 -8.404
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Tablo 2. 4 Alternatif profil arasindan geleneksel sinirlayicilara gore yapilan optimizasyon
(gruplandirma var)

Bu caligma Bu caligma
MATLAB SAP2000
Profil tipi Alt baslik 21.80.80.8 21.80.80.8
Ust bashk 21.80.80.8 21.80.80.8
Dikme 2L.50.50.5 2L.50.50.5
Diagonal 2L.60.60.6 2L.60.60.6
Maksimum yerdegistirme (cm) -1.8038 -1.8016
Maksimum ¢ekme gerilmesi (kN/ cm?) 8.1633 8.163
Maksimum basing gerilmesi (kN/ cm?) -8.4145 -8.415
1.dogal periyot degeri (sn) 0.2682 0.2680

Tablo 3. 4 Alternatif profil arasindan geleneksel ve dinamik sinirlayicilara gore yapilan optimizasyon

Bu ¢aligma Bu ¢aligma
MATLAB SAP2000
Profil tipi Alt baglik 21.100.100.10 21.100.100.10
Ust baslik 2L.100.100.10 21.100.100.10
Dikme 2L.50.50.5 21.50.50.5
Diagonal 21.60.60.6 21.60.60.6
1.dogal periyot degeri (sn) 0.2191 0.21905

Tablo 3’de goriildiigii gibi geleneksel sinirlayicilara dinamik sinirlayict ilave edilerek optimum boyutlandirma
gerceklestirilmistir. Dinamik sinir degeri olarak Tablo 2’deki degerden (0.2682 sn) daha az olan 0.23 (sn)
alinmis ve bu durum Tablo 3°de goriildiigii gibi alt ve iist baslik profillerinin daha biiyiik secilmesine neden
olmustur. Bu sonuglar, dinamik sinirlayicinin geleneksel sinirlayicilarinin yani sira boyutlandirmada etkili
olabilecegini gostermistir.

e 8 Alternatif profil arasindan optimum boyutlandirma;
- Geleneksel smirlayicilara gore:

21 cubuklu diizlem kafes sistem daha sonra DIN1029°dan alinan 8 alternatif profil arasindan 20 birey ile
yeniden optimum boyutlandirilmistir. Bu adimda kullanilan 8 adet alternatif profil listesi 21.100.100.10,
2L.80.80.8, 2L60.60.6, 2L.50.50.5, 2L.70.70.7, 2L.90.90.9, 2L.110.110.10, 2L120.120.12 seklindedir. Geleneksel
smirlayicilara gore yapilan optimizasyonda yakinsama 300 iterasyon adiminda saglanmigtir. Buna gore
MATLAB’da bulunan optimum ¢ubuk boyutlar1 ve analiz sonuglar1 Tablo 4’de gosterilmektedir. Ayrica
MATLAB ile belirlenen bu kesitlere gore yapilan SAP2000 analizi sonuglar1 da bu tabloda gosterilmistir.
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Tablo 4. 8 Alternatif profil arasindan geleneksel sinirlayicilara gore yapilan optimizasyon

Bu caligma Bu galisma
MATLAB SAP2000
Profil tipi Alt baslik 2L.70.70.7 2L.70.70.7
Ust baslik 21.80.80.8 21.80.80.8
Dikme 2L.50.50.5 2L.50.50.5
Diagonal 2L.60.60.6 2L.60.60.6
Maksimum yerdegistirme (diisey)(cm) 2.058 207
1.dogal periyot degeri (sn) 0.2887 0.28863
2.dogal periyot degeri (sn) 0.1280 0.12794

Tablo 4’deki sonuglar Tablo 2’deki sonuglar ile karsilastirildiginda goriildiigii gibi MATLAB, 8 alternatif
arasindan geleneksel sinirlayicilar saylayan daha hafif bir sistem i¢in alt baslik grubunu daha kiigiik bir boyut
olan 2L70.70.7 ile boyutlandirmustir.

- Geleneksel ve Dinamik sinirlayicilara gore;

Boyutlandirma kriterlerine dinamik sinirlayici olarak 1.dogal periyot degeri(sn) <0.23 (sn) ilave edildiginde
%380 yaklasim, 120.iterasyonda saglanmistir. MATLAB ile bulunan optimum ¢ubuk boyutlari ve dinamik analiz
sonucu Tablo 5’de sunulmustur. Ayrica MATLAB ile belirlenen profillere gore yapilan SAP2000 analizinden
elde edilen 1.dogal periyot degeri de bu tabloda gosterilmistir.

Tablo 5. Geleneksel ve dinamik sinirlayicilara gore yapilan optimizasyon

Bu calisma Bu ¢alisma
MATLAB SAP2000
Profil tipi Alt baghk 21.100.100.10 21.100.100.10
Ust baslik 21.90.90.9 21.90.90.9
Dikme 21.50.50.5 21.50.50.5
Diyagonal 21.60.60.6 2L.60.60.6
1.dogal periyot degeri (sn) 0.2288 0.22857

Tablo 5’de gosterilen sonuglar, Tablo 3°deki sonuglar ile karsilastirildiginda goriildiigi gibi MATLAB, 8
alternatif arasindan geleneksel ve dinamik sinirlayicilart saglayan daha hafif bir sistem boyutlandirmistir. Ayrica
Tablo 5°de gosterilen sonuglar, Tablo 4’deki sonuglar ile karsilagtirildiginda dinamik sinirlayicinin geleneksel
sinirlayicilarinin yani sira boyutlandirmada etkili oldugu ve sistemin agirlagsmasina neden oldugu goriilmektedir.
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3.2. Kafes ve Dolu Govdeli Karma Sistem

Sekil 4’de goriilen karma sistem ankastre mesnetler iizerine oturan 15 ¢ubuklu kafes sistemdir. Malzemenin
elastisite modiilii E=21000 kN/cm?, emniyet gerilmesi oen=14 kN/cm?, yogunlugu p=7.850 ton/m*, deplasman
sinir degeri (mesneteler arasi agiklik /(300 [1400)) = 3cm alinmustr.
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Sekil 4. Ankastre mesnetli kolonlar {izerine oturan kafes

Sekil 4’deki sistem elemanlart Tablo 6’da belirtilen 16 farkli profil arasindan ilk olarak geleneksel
siirlayicilara gore optimum boyutlandirilmis daha sonra dinamik sinirlayict ilave edilerek igslem tekrarlanmistir.
Yap1 elemanlar1 Tablo 7’de gosterildigi gibi kolon, kafes alt baglik, {ist baslik, dikme ve diyagonal olarak
gruplandirilmis ve analizde TS 648’de [9] yer alan tasarim kosullarina uyulmustur.

Tablo 6. 16 farkl profil kesit

DIN 1029’dan alinan DIN 1025’dan alinan

8 adet ¢ift L kdsebent 8 adet | profil
2L.50.50.5 (A=9.605 cm?) HE200A (A=53.8 cm?)
21.60.60.6 (A=13.82 cm?) HE240A (A=76.8 cm?)
2L.70.70.7 (A=18.79 cm?) HE260A (A=86.8 cm?)
21.80.80.8 (A=24.53 cm?) HE300A (A=113 cm?)
21.90.90.10 (A=34.26 cm?) HE320A (A=124 cm?)
21.100.100.10(A=38.31 cm?) HE360A (A=143 cm?)
21.110.110.10 (A=42.31 cm?) HE400A (A=159 cm?)
21.120.120.12 (A=55.08 cm?) HE450A (A=178 cm?)

- Geleneksel sinirlayicilara gore;
Sekil 4’de gosterilen sistem 40 birey ile %55°lik yakinsama kriteri ile boyutlandirilmigtir. 300. iterasyonda
elde edilen sonuglar Tablo 7°’de gosterilmektedir. MATLAB ile belirlenen kesitlere gore yapilan SAP2000
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analizi sonuglar1 da ayn tabloda sunulmaktadir. Ayrica optimizasyon adimlarina gore kafes sistemin toplam
agirlik degisimi Sekil 5’de gosterilmektedir.

Tablo 7. Geleneksel sinirlayicilara gore yapilan optimizasyon

Bu ¢alisma Bu ¢alisma
MATLAB SAP2000
Elemanl,2 : A; (kolonlar) HE320A HE320A
g Eleman3,4,5,6: A, (Kafes alt baslik) 2L.50.50.5 2L.50.50.5
=
Profil tipi g Eleman7,8,9,10:A(Kafes iist baslik) 2L.70.70.7 2L70.70.7
% Eleman11,13,15: A, (Kafes dikme) 2L.50.50.5 2L.50.50.5
© Eleman12,14:As (Kafes diagonal) 2L.60.60.6 20L.60.60.6
Maksimum yerdegistirme (cm) 2.6959 2.7159
Maksimum eksenel kuvvet (kN) -80.8 -80.78
Maksimum kesme kuvveti (kN) 5.3 5.34
Maksimum moment (kNcm) 4808 4805.55
1.dogal periyot degeri (sn) 0.3456 0.3470

Tablo 7’de goriildiigli gibi MATLAB, 16 farkli profil arasindan geleneksel sinirlayicilart saglayan en hafif
sistemi boyutlandirmaya c¢alismig ve bunu gergeklestirirken de kolonlara I profilini, kafes ¢ubuklara ise késebent
profillerini otomatik olarak atayabilmistir. Ayrica, MATLAB ile SAP2000 analiz sonuglar1 birbirleri ile olduk¢a
uyusmaktadir.
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Sekil 5. Optimizasyon adimlarina gore kafes sistemin toplam agirlik degisimi

- Geleneksel ve Dinamik smirlayicilara gore;

Sekil 4’de gosterilen sistem, geleneksel sinirlayicilara dinamik sinirlayici olarak 1.dogal periyot degeri (sn)
<0.32 (sn) ilave edilerek tekrar boyutlandirtlmistir. %60 lik yakinsama kriteri esas alinarak 60. iterasyona ait
MATLAB’da bulunan optimum c¢ubuk boyutlar1 ve 1.dogal periyot degeri Tablo 8’de gosterilmektedir. Bu
kesitlere gore yapilan SAP2000 analizinden bulunan 1.dogal periyot degeri de bu tabloda sunulmustur. Ayrica
toplam agirligin iterasyon adimlari ile degisimi Sekil 6’da gosterilmistir.
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Tablo 8. Geleneksel ve dinamik sinirlayicilara gore yapilan optimizasyon

Bu ¢alisma Bu calisma

MATLAB SAP2000

As (kolonlar) HE400A HE400A

A, (Kafes alt baglik)
2L50.50.5 2L50.50.5

Profil tipi Az (Kafes iist baglik)
2L.70.70.7 2L.70.70.7
A, (Kafes dikme) 21.50.50.5 21.50.50.5
As (Kafes diagonal) 21.60.60.6 21.60.60.6
1.dogal periyot degeri (sn) 0.2707 0.27214
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Sekil 6. Optimizasyon adimlari ile sistemin agirligindaki degisim

Tablo 8’deki sonuglar, Tablo 7’deki sonuglar ile kargilagtirildiginda goriildiigii gibi MATLAB, geleneksel ve
dinamik sinirlayicilart saglayan optimum boyutlara sahip sistemi elde edebilmek igin kolon boyutlarin
biiyiitmiis ve sistemi agirlagtirmistir.

4. SONUC

Birinci ornekteki kafes sistemin optimum boyutlandirmasi, elemanlar arasinda gruplandirma yapilmas: ve
yapilmamasi durumlart i¢in ayr1 ayr1 yapilirken, ikinci 6rnekteki ankastre mesnetler {izerine oturan kafes sistem
Ornegi icin elemanlar arasinda gruplandirma yapilarak optimizasyon gergeklestirilmistir. Her iki 6rnekte de, yapi
optimizasyonu igin genelde gbéz Onilinde bulundurulan deplasman, gerilme ve minimum kesit alan1 gibi
geleneksel sinirlayicilara 1. dogal periyot degeri dinamik sinirlayici olarak ilave edilmistir. Elde edilen bulgular
dinamik simirlayicilarin ilavesi ile sistem agirliginda artis oldugunu gostermektedir. Dinamik sinirlayicilarin
ihmal edilmesi durumunda daha kiiiik kesitler yeterli olmaktadir. Tkinci &rnege iliskin, sadece eksenel kuvvet
aktaran kafes sistem elemani ve hem eksenel kuvvet hem de moment aktaran egilmeli burkulma etkisindeki
kolon, yani g¢er¢eve elemani barindiran karma sistemlerin boyutlandirilmasinda tamamen rastgele kesit
secilmesine ragmen kolonlar i¢in I profili, kafes sistem elemanlar1 i¢in ise ¢ift korniyerler otomatik olarak
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atanabilmistir. Boylece genetik algoritma ile elde edilen sonuglarin pratik agidan gecerli ve ayrik tasarim
degiskeni olmasi nedeniyle celik yapilar i¢in oldukga elverisli oldugu bir kez daha ispatlanmistir.
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