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Anahtar Kelimeler 0z

Metasezgisel Algoritma, Dairesel bosluklu kirisler kiris agirligini azaltirken yiiksekligini ve atalet momentini
Celik Cergeve, arttirmakta, bu da daha fazla mukavemet ve rijitligin saglanmasi anlamina
Dairesel Bosluklu Kiris, gelmektedir. Bu calismada, dairesel bosluklu kirislere sahip celik ¢erceveler
Optimizasyon. optimum tasarim problemi olarak formiile edilmistir. Optimum boyutlara sahip

dairesel bosluklu celik cerceveler ile temele etkiyen agirlik en az olurken en az
malzeme kullanimi ile kaynak yonetimi en iyi sekilde saglanmis olur. Ek olarak
malzemenin en az diizeyde kullanimi ile ¢erceve toplam maliyeti de en az diizeye
indirgenir. Tasarim kisitlayicilar1 olarak Yik ve Dayanim Faktori Tasarimi,
Amerikan Celik Konstriiksiyon Enstitiisii (LRFD-AISC) yonetmeligince belirtilen
celik cerceve ve dairesel bosluklu kiris sinirlayicilarinin hepsinin saglanmasi
beklenmistir. Tasarim probleminin ¢oézlimiinii elde etmek i¢cin metasezgisel
algoritma yontemlerinden av arama, pargacik siirii optimizasyonu, yapay ari
kolonisi, ates bocegi ve yarasa yontemleri ayr1 ayri calistirilmistir. Béylece algoritma
performanslarinin kendi icinde kiyaslanmasi saglanmigstir. Tasarim algoritmalari,
genel bir yliklemeye maruz kalan dairesel bosluklu kirislere sahip ¢elik ¢erceve
iiretiminde kullanilacak optimum kolon ve Kkiris kesitlerini, dairesel bosluklu
kirislerdeki optimum delik ¢apini ve optimum delik sayisini secer. Bu secim tasarim
sinirlamalarini saglayacak ve dairesel bosluga sahip kirisli celik cercevenin agirligi
minimum olacak sekilde gergeklestirilir. Sunulan algoritmalarin etkinligini
gostermek icin li¢ kath iki agiklikli ve dort kath dort agiklikly, iki adet gelik cerceve
ornegi dikkate alinmistir.

OPTIMUM DESIGN OF STEEL FRAMES WITH CELLULAR BEAMS: A
COMPARATIVE STUDY

Keywords Abstract

Metaheuristic Algorithm, Cellular beams increase moment of inertia by increasing height while decreasing
Steel Frame, weight, resulting in increased strength and rigidity. In this study, steel frames with
Cellular Beam, cellular beams are formulated as an optimum design problem. The use of steel
Optimization. frames with optimum cellular beams reduces the weight acting on the foundation

and ensures the best resource management with the least material consumption.
Moreover, using the least amount of material reduces the overall cost of the frame.
Steel frame and cellular beam constraints specified in LRFD-AISC are chosen as
design constraints. In order to obtain the solution to the design problem, hunting
search, particle swarm optimization, artificial bee colony, firefly, and bat algorithms
from metaheuristic algorithm methods are used separately. The performances of
the algorithms are thus compared within themselves. The design algorithms choose
the best column and beam sections, hole diameters in the cellular beams, and
number of holes to utilize in the manufacturing of steel frames with cellular beams
subjected to general loads. Furthermore, this choice is taken to minimize the weight
of the cellular beam steel structure while meeting design constraints. To show the
efficiency of the provided method, two steel frame cases are considered: three-story
two-span and four-story four-span.
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Highlights

e Cellular beams improve strength and rigidity by increasing height while decreasing weight.
e Steel frames with cellular beams are optimally designed.
e Hunting search, particle swarm, artificial bee colony, firefly, and bat optimizers are employed.

Purpose and Scope

Cellular beams enhance moment of inertia by increasing height while reducing weight, resulting in more rigidity
and strength. Steel frames with cellular beams are addressed as an optimal design problem in this study. The use
of steel frames with optimal cellular beams decreases the weight acting on the foundation and provides the best
resource management with the least amount of material usage. Furthermore, utilizing the least quantity of
material minimizes the overall cost of the frame.

Design/methodology/approach

The problem addressed in the study is the optimum design of steel frames with cellular beams. As design
constraints, the LRFD-AISC specification for steel frame and cellular beam constraints is used. The hunting
search, particle swarm optimization, artificial bee colony, firefly, and bat algorithms from metaheuristic
approaches are each utilized independently to discover the solution to the design challenge. Thus, the algorithm
performances are evaluated against one another. The design algorithms choose the optimum column and beam
sections, cellular beam hole diameters, and cellular beam hole numbers to be used in the production of steel
frames with cellular beams exposed to general loads. Two steel frame cases—three-story two-span and four-
story four-span—are taken into account to demonstrate the effectiveness of the proposed approach.

Findings

The two-span, three-story steel frame with cellular beams is designed with a minimal weight of 117.7 kN. The
minimal weight of the four-story, four-span steel frame with cellular beams, which is constructed with optimum
dimensions, is determined to be 57.96 kN. Although all algorithms can determine the best solution for both
design problems, the HuS and ABC algorithms are the fastest converging methods. They are followed by the BA
algorithm. The FA and PSO algorithms are those with the slowest rate of convergence.

Research limitations/implications

Future research can employ more samples than have been used in this study. Assessing the effectiveness of
various algorithms is possible.

Practical implications

The purpose of this work is to increase the usage of steel frames with circular beams. It is possible to save cost,
use less material, and lessen the load on the foundation by providing the optimal dimensions.

Originality

The optimal design of steel frames with cellular beams is evaluated for the first time in this research using various
algorithms, and the min weight of the steel frames is searched for by comparing the methods.
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1. Giris (Introduction)

Zaman ve kaynak yonetimi tasarimcilar icin en zorlu alanlardandir. Bu amacla miithendisler, 6zellikle karmagsik
yapilarda bu sorunlarin listesinden gelmek i¢in uygun ¢6ziim olarak meta-sezgisel optimizasyon yontemlerini
kullanirlar. Cergeve yapilar giinlimiizde en yaygin kullanilan yapilar arasindadir. Cergeve yapilar, konut binalari,
yuksek binalar ve endiistriyel binalar dahil olmak iizere insaat sektoriinde ¢ok sayida uygulamaya sahiptir. Bu
nedenle cerceve yapilarin minimum agirlikli olarak tasarimi, malzemeden tasarruf edilmesi, temele etkiyen
toplam ytikiin azaltilmasi vb., acilardan ekonomik tasarimda dnemli bir yer tutmaktadir. Minimum agirlikl olarak
tasarlanan yapi davranisinin giivenli sinirlar icinde kalmasi gerekmektedir. Yapiya etkiyen yiiklere kars1 gosterdigi
davranisi giivenli sinirlar igerisinde kalan ve maliyeti en az olan bir yapinin belirlenmesi problemi, optimum
tasarim problemi olarak isimlendirilebilir (Erdal, 2011; Khalilpourazari ve Khalilpourazary, 2019;Rather ve Bala,
2020; Ciftcioglu 2021).

Sekil 1’ de gosterildigi gibi dairesel bosluklu kirisler, I kesitli kirislerin govde merkezleri boyunca yarim daire
seklinde iki kez kesilerek govdenin iki boliime ayrilmasi ve elde edilen kisimlarin kaydirilarak uglarindan
birlestirilmesi ile olusturulur. Bu dairesel bosluklarin optimum sekilde tasarlanmasi ile tiim kiris agirligi
azaltilirken kiris yiiksekligi, atalet momenti ve mukavemet momenti artmaktadir. Cerceve yapilarin kirislerinde
dairesel bosluklu kirislerin tercih edilmesi ile de malzemeden tasarruf edilirken (minimum maliyet) temele
etkiyen toplam yap1 agirliginin azaltilmasi da saglanmis olur.
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Sekil 1. Dairesel Bosluklu Kirislerin Yapim Siireci (Erdal,2011) (Construction Process of Circular Beams)

Bu calismada miihendislik yapilarinda siklikla kullanilan celik cercevelerin kirisleri dairesel bosluklu olacak
sekilde tasarlanmistir. Bes farkli meta-sezgisel algoritma ile dairesel bosluklu kirislere sahip ¢elik cercevelerin
optimum tasarimi gergeklestirilmistir. Bu sayede optimum boyutlara sahip, en diisiik agirlikli dairesel bosluklu
celik cerceveler elde edilirken optimizasyon algoritmalarinin performanslarinin kendi icinde kiyaslanmasi da
gerceklestirilmistir.

1.1. Metasezgisel Algoritmalar (Metaheuristic Algorithms)

Ge¢misten giiniimiize insanlar fayda saglayacak unsurlari en list derecede, hesaplama maliyetlerini azaltmak i¢in
ise en alt derecede tutmaya ¢calismislardir. Doganin bizlere sundugu sinirli kaynaklar insani en iyi ¢6ziimii bulmaya
yoneltmistir. Optimizasyon, belirli kisitlamalar: saglayacak sekilde en iyi sonucu elde etme islemine verilen addir
(Dogan, 2010). Optimizasyon problemlerinde ¢6ziim yapabilmek icin hedefin belirlenmesi gerekir. Amac
fonksiyonu, fayda veya maliyet gibi optimize edilecek bir miktar:1 belirtir. Daha sonra, kisitlamalar ve tasarim
degiskenleri tanimlanir. Optimizasyon problemi, kisitlarin saglandig1 ve amag fonksiyonunun en kiiciik veya en
biiytik yapildig1 optimum degerlerin (degiskenlerin) se¢imi olarak tanimlanabilir.

Yillar boyunca miihendisler, arastirmacilar ve uygulayicilar, yapisal ve insaat miithendisligi problemleri dahil
olmak tizere ¢esitli mithendislik dallarinda karmasik tasarim problemlerinin optimum ¢éztimlerini arastirmak icin
yaratici optimizasyon teknikleri aradilar (Carbas ve dig., 2021; Kaveh ve Ghazaan., 2018; Kaveh, 2016; Yang ve dig.
2020). Optimum tasarim prosediirlerinin hesaplama maliyetini azaltmak icin, glincel optimizasyon algoritmalari
ile entegre bazi vekil modeller de arastirmacilar tarafindan énerilmis ve gelistirilmis ve ¢ok cesitli miihendislik
alanlarina uygulanmistir (Zuhang ve dig., 2021; Hamdia ve dig. ,2019).
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Bu ¢alismada dairesel bosluklu kirislere sahip ¢elik cercevelerin optimum tasarimi icin av arama, pargacik siirt,
yapay ar1 kolonisi, ates bocegi ve yarasa algoritmalar1 olmak iizere bes farkli optimizasyon teknigi kullanilmistir.

1.1.1. Yarasa Algoritmasi (Bat Algorithm)

Yarasa algoritmasi (BA), 2010 yilinda Xin-She Yang tarafindan gelistirilen biyo-ilhamli bir algoritmadir. BA,
dogadaki yarasalarin yanki davranislarindan esinlenerek gelistirilmis bir metasezgisel optimizasyon
algoritmasidir. Yarasalar avlarinin yerini belirleme, veya engellerden kaginma amaglariyla gikarttiklar: sesin
yankisini dinlerler. Yankinin kendilerine geri donme siiresine gore hedeflerinin yakinligini tespit ederler. Yarasa
algoritmasinda, bu siire¢ c¢esitli optimizasyon problemlerine uyarlanir (Yang, 2010). Sekil 2’de BA'ya ait akis
diyagrami gosterilmektedir.

Referans ve hedef Algoritma Hedef fonksiyon
dugtimleri arasi  |—»f  paramefrelerinin | —)  lterasyonu baslat degerlerinni hesapla
mesafeyi hesapla belirle

Iterasyon sayisini 1
arttirarak devam et

BASLA T

Algortima temel
adimlarini uygula

A 4

IMaksimum
lterasyon sayisina
ulasildi mi?

Optimum degerleri
rapor et

Sekil 2. Yarasa Optimizasyonu Akis Diyagrami (Bat Optimization Flowchart) (Gonzalez-Patifio,2019)

Hayir En iyi cozum degerini

tut

1.1.2. Av Arama Algoritmasi (Hunting Search Algorithm)

Av arama algoritmasi (HuS) hayvan gruplarinin (aslanlar, yunuslar, kurtlar vb.) avlanmalarindan esinlenerek
gelistirilen bir optimizasyon ydntemidir. Bu hayvanlarin her birinin farkl bir avlanma sekli olsa da genellikle
grupca bir av segerler. Ve av1 bir daire icine alip, yakalayana kadar bu daireyi daraltirlar. Buna ek olarak grubun
her iiyesi pozisyonunu, avin pozisyonuna ve kendi pozisyonuna bagli olarak belirler. Grubun her iiyesi problem
icin bir ¢dzlim sunar. Ve gruptaki yapay avcilar, gercek hayvan avcilar gibi avi bulup yakalamakta is birligi yapar.
Calismadaki optimum ¢6ziim av olarak distintlebilir (Saka ve digerleri, 2013). Sekil 3’ te HuS i¢in akis diyagrami
gosterilmektedir.

1.1.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)

Parcacik Siirii optimizasyon (PSO) yonteminin ilk ¢alismasini Reynolds 1987 yilinda kus siiriilerine benzer
parcaciklart modelleyerek gerceklestirmistir (Reynolds,1987). Eberhart ve Kennedy bu modelleri optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimlerinde kullanmak iizerine yogunlasarak 1995 yilinda popiilasyon temelli sezgisel bir
optimizasyon metodu olan PSO yontemini gelistirmislerdir (Kennedy ve Eberhart, 1995). Yontem, siiriiniin besin
kaynagi ararken veya bir tehlikeden kagarken ortaya koydugu davranis iizerine kuruludur. Siirtide bulunan
bireylerden hi¢birinin besin kaynaginin (optimum sonug) yerini bilmedigi halde tiim siirii bireylerinin basaril bir
sekilde kaynaga ulasabilmesinden esinlenilmistir. Sekil 4’te PSO i¢in akis diyagrami gosterilmektedir.
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Rastgele aval populasyonu
olustur (HGS)

l

Her avanin uygunlugunu
degerlendir

l

MML parametresini

kullanarak avcilan lidere
dogru hareket ettir

l

HCGR ve RA kullanarak
dogru pozisyonlar
olusturulur

Avcilar birbirine
cok mu yakin?

Avcilan taniyin

akinsama kriterleri
karsilanir

En iyi gozumu belirleyin

Sekil 3. Av Arama Optimizasyonu Akis Diyagrami (Prey Search Optimization Flowchart) (Bouzaida,2014)

Baslangi¢ sUrdsana, hizlarn ve
pozisyonlari olustur

|

Sarideki bitan parcaciklarin
uygunluk dedgerini hesapla.

|

Her jenerasyonda tim parcaciklan
onceki jenerasyonun en iyisi ile
karsilastir. Daha iyi ise yer degistir.

}

En iyi yerel dederleri kendi arasinda
karsilastir ve en 1yl olani kiresel en
iyi clarak ata

|

Hiz ve pozisyon dederlerini yenile

|

Durdurma
kriteri

Sonucu Gaster

Sekil 4. Parcacik Siirii Optimizasyonu Akis Diyagrami (Particle Swarm Optimization Flowchart) (Ozsaglam, 2008)
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1.1.4. Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (Artificial Bee Colony Algorithm)

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi (ABC) bal arilarinin besin ararken gosterdigi davranistan esinlenilerek gelistirilen
bir algoritmadir. Algoritma mantiginda farkli gérevlere sahip olan ii¢ ¢esit ar1 bulunmaktadir. Besin kaynagini
bulup nektarin miktarini 6lcen ve nektara gore kiyaslama yaparak daha iyi besin kaynaklar1 arastirip bunlarin
konumunu hafizasina alan grup ‘isci arilardir’. Isci arilar kovanlarina déndiiklerinde, hafizlarindaki bilgileri dans
ederek diger ar1 gruplariyla paylasirlar. Dansin siiresi, besin kaynagindaki nektarin miktaria gore belirlenir.
ikinci grup, isci arillarin dansini izleyen ‘goézlemci arilardir’. Goézlemci arilar, gida kaynaginin ziyaret edilmeye
degerligini gozlemleyip, kaynaga ugup ugmamaya karar verir. Kovanin etrafinda rastgele ucarak yeni gida
kaynaklarini arastiranlar ‘izci arilardir’. Gida kaynagi diger arilar tarafindan terk edilen is¢i arilar, tekrar izci ar1
olarak yeni gida kaynagi ararlar. Her gida kaynagi, optimizasyon 6rnegi icin muhtemel bir ¢6ziim olarak diisiintiliir
ve gida kaynaginda bulunan nektar miktari, ¢6zliimiin uygunluk degerini temsil eder (Karaboga ve Basturk, 2008).
Sekil 5’'te ABC optimizasyonuna ait akis diyagrami gosterilmektedir.

Baslangig yiyecek kaynagdi ve
pozisyonlarim dret

v

MNektar miktarini hesapla

!

Garevli anlar icin kemsu kaynaklarnm
belirle b

v

MNektar miktanini hesapla

v

Nektar miktarim

hesapla > Seleksiyon
Gozcld annin sectigi Hayir 3
kaynagin komsusunu [ Tam gdzed anlar dagiild mi?
belirle
& Evet
En iyi kaynagin pozisyonunu
hafizaya al

v

Birakilacak kaynaklan belirfe

v

Birakilan kaynaklarin yerine yeni
kaynaklar dret

v

Arama sayisi tamamlandi mi

,L Evet

Hayir
Bulunan son kaynaklar

Sekil 5. Yapay Ar1 Optimizasyonu Akis Diyagrami (Artificial Bee Optimization Flowchart) (Kaya,2020)

1.1.5. Ates Bocegi Algoritmasi (Firefly Algoritm)

Ates bocegi algoritmasi (FA) ii¢ prensibi temel alir (Yang, ve He,2013). Bunlar: Ik olarak tiim ates bécekleri ¢ift
cinsiyetlidir. Bu sekilde her ates bocegi bir digerini etkileme potansiyeline sahiptir.

ikinci prensipte cekiciligin, ates béceginin parlakhigi ile dogru orantili oldugu ve uzaklik arttikca parlakligin ve
dolayisiyla gekiciligin azaldig1 kabul edilir. iki ates bécegi arasinda az parlak olan daha parlak olana dogru ilerler.
Kendisinden daha parlak farkli bir ates bocegi olmayanlar rastgele hareket ederler.

Ugiincii olarak ates béceginin parlakhigi amac fonksiyonu etkinligi ile dogrudan ilgilidir (Carbas, 2016). Sekil 6’ da
FA’ya ait akis diyagrami gosterilmektedir.

175



OZYUKSEL CIFTCIOGLU vd. 10.21923 /jesd.1119446

Baslangig
poptlasyonunu
olustur

Y

Baslangig
popllasyonunun
parlakliklarini hesapla

A

Ates béceklerinin
birbirlerine gére
cekiciligini hesapla

Durdurma kriterleri
sadlaniyor mu

Sekil 6. Ates Bocegi Optimizasyonu Akis Diyagrami (Firefly Optimization Flowchart) (Baktir,2018)
2. Optimum Tasarim Kriterleri (Optimum Design Criteria)

Minimum ¢elik ¢cer¢eve agirligini bulmanin amaglandig, dairesel bosluklu gelik ¢cerceve optimum tasarim problemi
Esitlik 1'de formiile edildigi gibidir.

0
W= Z YidiL; + Z Yj4jLj —v(m (7) Ny) €Y
i=1 =

Bu denklemde, W': celik cerceve agirligy, y: celik yogunlugu, L;: i. eleman uzunlugu, 4;:i. eleman kesit alani, g:
tasarim degiskenleri toplam sayisidir. Dairesel bosluklu kirislere sahip ¢elik cerceve tasarimlari, LRFD-AISC
(LRFD-AISC, 1999) sartnamesince ongorilenler dogrultusunda gerceklestirilmis olup c¢elik ¢erceve ve dairesel
bosluklu kiris sinirlayicilarinin hepsinin saglanmasi beklenmistir.

2.1.Dairesel Bosluklu Kirislerin Optimum Tasarim Kriterleri (Optimum Design Criteria for Circular
Beams)

Tw
H: — ] —

Sekil 7. Dairesel Bosluklu Kiris Ornegi (A Sample of Cellular Beam)
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Sekil 7°de gosterilen D, bosluk capi, S bosluk merkezleri arasindaki mesafe ve Hg hesaplanan son profil yiiksekligi
olarak gosterilir. Coziim yapabilmek icin g4, g,, g3 ve g4 siirlayicilarinin saglanmasi gerekmektedir.

g1=1.08D,—S <0 (2)
g2 =S—1.60D, <0 3)
g3 = 1.25D, — Hg < 0 (4)
ga=H;— 175D, < 0 (5)

M, uygulanan moment degeri, M, plastik moment kapasitesini gostermektedir. Kiriste egilme kapasitesinin
giivenli olarak saglanmasi i¢in Esitlik 6’da verilen sinirlayicilarin igerisinde kalmalidir.

gszMu_MpSO (6)

Vemax, mesnette olusan kesme kuvvetini, P, izin verilebilir kesme kuvvetini belirtir. Kirisin mesnet bolgesinde
kesme ag¢isindan giivenli davranis gostermesi i¢in Esitlik 7 ile gdsterilen sartin saglanmasi gerekir.

Jo = Vomax — P =0 (7)

Kirigin dairesel bosluklarinda hesaplanan kesme kuvveti V4, ile, izin verilebilir dikey kesme kuvveti ise P,, ile
gosterilir. Esitlik 8, V,,,,,,/1n ist sinirini formiile eder.

97 = Vomax — va <0 (8)

Vamax hesaplanan yatay kesme kuvvetini, P, ise izin verilebilir yatay kesme kuvvetini ifade eder. Esitlik 9 1,,,,’'1n
ist sinirini gostermektedir.

9s = Vimax — B 9

M,, herhangi bir kesitte olusan maximum moment degerini, M,,,,,, izin verilebilir govde momenti degerini belirtir.
Esitlik 10, M,,,,,'1n M,, ‘dan biiyiik olma kisitini gésterir.

go =My —Mpax <0 (10)

Vr, ti bolgesindeki dikey kesme kuvvetini, P,, ise izin verilebilir dikey kesme kuvvetini temsil eder. Esitlik 11,
Vr'nin st sinirini ifade eder.

di0 = VT - O'SPUy < 0 (11)

P, kesit govdesine uygulanan dis kuvveti ve M ise dis momenti; M, plastik moment kapasitesini, B, ise kuvvet
kapasitesini temsil eder. Esitlik 12 aralarindaki iliskiyi gosterir.

M

Vmax Kiriste olusacak maximum deplasman degerini temsil eder. Esitlik 13 ile y,,,,'1n L'nin 1/360’1ndan kiiciik
olmasi gerektigi belirtilir

L
912 = Ymax — 360 <0 (13)

2.2.Celik Cerceveler i¢cin Optimum Tasarim Kriterleri (Optimum Design Criteria for Steel Frames)

Esitlik 14 ve Esitlik 15, P, uygulanan eksenel yiik, M,, uygulanan moment, P, eksenel yiik kapasitesi, M,, moment
kapasitesi ve ¢ azaltma katsayisi arasindaki bagintilar1 gosterir.

¢ My $Pn

g1 (x) = (%) + (g( My )) ~10 < 0 Pu > 02 (14)
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g2(x) = (Zé))—;n)+ (Q)M—A;n)— 1.0 <0 @P;n < 02 (15)

I, uygulanan kesme kuvveti, I, kesme kapasitesi ve @ azaltma katsayisi olmak iizere aralarindaki baginti Esitlik
16 ile formiilize edilir.

Vu
g3(x)=®V—1S0 (16)

6;, ). kattaki yanal deplasman, 6;_4, ‘j-1". kattaki yanal deplasman, 8, izin verilebilir yanal deplasman ve ns, toplam
kat sayis1 olmak iizere Esitlik 17, katlar arasindaki yanal deplasman kisitini tanimlar.

5 —68;_
M—1<0 j=1,...,ns (17)

ga(x) = 5ju =

8;, en list kat yanal deplasmani ve nd kisitli deplasman sayisi olmak tizere Esitlik 18 aralarindaki iliskiyi gosterir.

5; .
gs(x)=6—50 i=1,...,nd (18)
iu
Sinirlayicilara ek olarak kolon ve kiris baglantilar1 agisindan da tasarimin uygun olmasi igin uygunluk sinirlayicilari
eklenir. Sekil 8'de By, kiris profilinin baslik genisligini, B, kolon profilinin baslik genisligi, Dy alt kolon profilinin
ylksekligini ve D, ; list kolon profilinin yliksekligini temsil etmektedir. m,, ; list kolonun birim boy agirligini, m;
alt kolonun birim boy agirligini temsil eder. Bu baglamda 19., 20., ve 21. esitliklerin uygunluk kisitlayicilari olarak
saglanmasi gerekmektedir.

Sekil 8. Kolon Kiris Baglanti Detay1 (Column Beam Connection Detail)

By
ge() =5 ~1<0 (19)
c
D
g:()=—2=-1<0 (20)
N
m
go() =—"=-1<0 (21)

N
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3. Bulgular (Results)

Dairesel bosluklu kirislere sahip ti¢ farkli ¢elik cercevenin bes farkli optimizasyon metodu ile (HuS, PSO, ABC, FA,
BA) agirlik optimizasyonu yapilirken LRFD-AISC yonetmeliginin sinirlayicilar: kullanilmistir. Tasarim degiskenleri
(cerceve cubuklarinin gelik profil kesitleri) ayrik degiskenler olup LRFD’de belirtilmis olan W kesitlerin tamami
celik cerceve Kiris ve kolonlarinda kullanilmak iizere 1 ile 272 arasinda numaralandirilmistir. Calismada kiyaslama
ornegi olarak HusS algoritmasi ile minimum agirliga sahip kesitleri belirlenen dolu govdeli kirislere sahip cerceve
sonuglart da kiyaslanmistir. Her algoritma 5000 iterasyon igin calistirilmis, yakinsama sonuglar1 grafiklerle
gosterilmistir.

3.1.Ug Kath Iki Aciklikh, Dairesel Bosluklu Kirislere Sahip Celik Cerceve (Three Storey Two Span Steel
Frame with Cellular Beams)

Ug kath ve iki aciklikh bir rijit ¢elik cerceve ornegi kirisleri dairesel bosluklu olacak sekilde tasarlanmis ve bes
farkl optimizasyon yontemi ile optimizasyona tabi tutulmugtur. Olciiler, elemanlarin grup numaralar1 ve sisteme
etkiyen dis yiikler Sekil 9'da gorildiigi gibidir.

40kN /m
20kN O O 0O 0 O O O 0O 0O 0 O O ﬁr
2 2
40kN /m 504.8 cm
20kN OQO [OXN®) O O 2 O 0O O ﬁk
1 1 1
40kN /m 5048 cm
\
20kN O O 0O 0 O O O 0O 0O 0 0O O 7r
2 2
: : : 504.8 ¢cm
o I i
~ 1097.28 cm | 1097.28 cm

Sekil 9. Ug Kath Iki Aciklikli Ve Dairesel Bosluklu Kirislere Sahip Celik Cerceve (Steel Frame With Three-Story Two-Span And
Circular Hollow Beams)

15 elemanli bu ¢ergeve 2 farkli gruba ayrilmistir. Fakat kirisler icin de bosluk sayis1 ve bosluk ¢cap1 olmak tizere 2
grup daha eklenmistir. Cercevedeki her yatay elemana 40 kN/m’lik yayili yiik ve bir tekil yanal ylik uygulanmistir.
Bitiin kolonlar zemine ankastre mesnetlerle mesnetlenmis, en list kat yatay otelemesi 30.48 mm. ile
sinirlandirilmistir. Celigin elastisite modiili 200 Gpa alinmis, her bir ¢erceve elemanin kontrolii LRFD
sartnamesinde yer alan smirlayicilar dikkate alinarak yapilmistir. Tablo 1'de optimizasyon algoritmalarinin
sonuclar karsilastirilmistir.
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Tablo 1. U¢ Katl ki Aciklikhi Ve Dairesel Bosluklu Kirislere Sahip Celik Cerceve Optimum Tasarim Sonuglarinin
Karsilastirilmasi (Comparison Of Optimum Design Results Of Steel Frame With Three Storey Two Span And Circular Hollow

Beams)
. HUS ile PSO ile ABCile BAile FAile
HUS ile Dolu . . . . .
Govdeli Dairesel Dairesel Dairesel Dairesel Dairesel
Eleman . Bosluklu Bosluklu Bosluklu Bosluklu Bosluklu
Grup No . Kirislere < o L L c
Tipi . Kirislere Kirislere Kirislere Kirislere Kirislere
Sahip . . . . .
Cergeve [11] Sahip Sahip Sahip Sahip Sahip
Cerceve Cerceve Cerceve Cerceve Cerceve
1 Kolon W250X73 W250X73 W250X73 W250X73 W250X73 W250X73
2 Kiri W690X W610X W610X W610X W610X W610X
3 152 140 140 140 140 140
En Ust Kat Yatay 0.8 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
Oteleme(cm)
Maksimum Zorlanma 0.98 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91
Orani
Minimum Agirlik (kN) 117.7 106.35 106.35 106.35 106.35 106.35
Kiris Bosluk Sayisi - 12 12 12 12 12
Kiris Bosluk Cap: . 600 600 600 600 600
(mm)

3.2.Dort Kath Dért Aciklikly, Dairesel Bosluklu Kirislere Sahip Celik Cerceve (Four Storey Four Span Steel
Frame with Cellular Beams)

Dort kath ve dort agiklikl bir rijit ¢elik cerceve drnegi kirisleri dairesel bosluklu olacak sekilde dizayn edilmis ve
proje kapsaminda bes farkli optimizasyon yéntemi ile optimizasyona tabi tutulmustur. Olgiiler, elemanlarin grup
numaralari ve sisteme etkiyen dis yiikler Sekil 10’da goriildiigi gibidir.

wrrhiitiiiibibabibibeest o
s |
B
B

Sekil 10. Dort Kath Dort Agiklikli Ve Dairesel Bosluklu Kirislere Sahip Celik Cergeve (Steel Frame With Four-Story Four-
Span And Circular Hollow Beams)

36 elemanli bu cergeve Sekil 10’da goriildiigi gibi 2 farkli gruba ayrilmistir. Fakat kirisler icin de bosluk sayis1 ve
bosluk cap1 olmak iizere 2 grup daha eklenmistir. Biitiin kolonlar zemine ankastre mesnetlerle mesnetlenmis, en
ist kat yatay otelemesi 4 cm ile simirlandirilmis, celigin elastisite modiilii 200 Gpa alinmistir. Tablo 2’de
optimizasyon algoritmalarinin sonuglar1 karsilastirilmistir.
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Tablo 2. Dort Kath Dort Aciklikli Ve Dairesel Bosluklu Kirislere Sahip Celik Cerceve Optimum Tasarim Sonuglarinin
Karsilastirilmasi (Comparison Of Optimum Design Results Of Steel Frame With Four-Story Four-Span And Circular Hollow

Beams)
HUS ile Dolu HIIJS ile PS_O ile A]?C ile B:A ile F{& ile
Govdeli Dairesel Dairesel Dairesel Dairesel Dairesel
Grup Eleman . . Bosluklu Bosluklu Bosluklu Bosluklu Bosluklu
. Kirislere < L < < L
No Tipi . Kirislere Kirislere Kirislere Kirislere Kirislere
Sahip . . . . .
Cergeve [11] Sahip Sahip Sahip Sahip Sahip
Cerceve Cerceve Cerceve Cerceve Cerceve
1 Kolon W150X W200X W200X W200X W200X W200X
371 35.9 35.9 35.9 35.9 35.9
2 Kiris V\i}461;)X W460X52 WA;SOX W460X52 W460X52 W460X52
En Ust Kat Yatay 1.59 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Oteleme(cm)
Maksimum Zorlanma 0.99 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
Oram
Minimum Agirlik 58.00 57.96 57.96 57.96 57.96 57.96
(kN)
Kiris Bosluk Sayisi - 7 7 7 7 7
Kiris Bosluk Cap: . 561 561 561 561 561
(mm)

4. Sonugclar (Conclusions)

Bu ¢alismada ayni yiikii tasiyan dolu govdeli kirisli ve dairesel bosluklu kirisli ¢elik ¢cercevelerin agirlik kiyaslamasi
yapilmistir. Dogan (Dogan, 2010), ti¢ kath ve iki agiklikli dolu govdeli kirislere sahip bir ¢elik ¢cerceveyi Av arama
algoritmasi ile optimum boyutlandirmis ve minimum agirligim1 Tablo 1'de goriildigii iizere 117.7 kN olarak
bulmustur. Tablo 1'de gorildiigii tizere ¢calisma kapsaminda ayni yiiklere maruz ve ayni olciilerdeki celik cerceve
kirislerinde optimum boyutlara sahip dairesel bosluklu kirisler kullanilmis ve en diisiik cergeve agirlig1 106.35 kN
olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde dért kath ve dort agiklikli gelik ¢erceve Dogan (Dogan,2010) tarafindan
kirisleri dolu govdeli olarak tasarlanmis ve optimum agirlig1 58 kN olarak bulunmusken Tablo 2’de goériildiigii gibi
ayni ¢ercevenin Kirislerinin optimum 6zelliklere sahip dairesel bosluklu olarak tasarlanmasi ile cergeve agirligi
57.96 kN olarak hesaplanmistir. Kiris elemanlarin bosluklu secilmesi ile yapilan ¢ergeve optimizasyonunda
agirligin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 11. U¢ Kath iki Agiklikli Ve Dairesel Bosluklu Kirislere Sahip Celik Cergeve Optimizasyonunda Algoritma Yakinsama
Grafiklerinin Karsilastirilmasi (Comparison Of Algorithm Convergence Graphs In Optimization Of Steel Frame With Three-
Story, Two-Span And Circular Gap Beams.)
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Sekil 12. Dort Kath Dort Agiklikli Ve Dairesel Bosluklu Kirislere Sahip Celik Cerceve Optimizasyonunda Algoritma Yakinsama
Grafiklerinin Karsilastirilmasi (Comparison Of Algorithm Convergence Plots In Steel Frame Optimization With Four-Story
Four-Span And Circular-Gapped Beams)

Ug kath iki agiklikh ve dairesel bosluklu Kirislere sahip celik cerceve optimizasyonunda bes farkli algoritmanin kendi
icinde kiyaslanmasi1 Sekil 11’de, dort kathi dort agiklikli ve dairesel bosluklu Kirislere sahip celik cergeve
optimizasyonunda bes farkli algoritmanin kendi i¢cinde kiyaslanmasi Sekil 12’de sunulmustur. Her iki sekilden de
gorildigi lizere, tiim algoritmalar optimum sonucu bulabilse de en hizli yakinsayan algoritmalar HuS ve ABC
algoritmalaridir. BA algoritmasi da onlar1 takip eden algoritma olmustur. En yavas yakinsama hizina sahip
algoritmalar ise FA ve PSO algoritmalar1 olmustur.
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