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0z

Yapisal tasiyict sistemlerinin optimum tasarimi yapi mithendisliginde
o6nemli bir konudur. Tasarimdaki amag yeterli giivenligi saglayan en
ekonomik yapiyr olusturmaktir. Ote yandan, bu amag dogrultusunda
projelendirilen yapilarin ise, etkiyen yiikler altindaki davranmiginin kabul
edilebilir smirlar i¢inde kalmasi gerekmektedir. Boylece, etkiyen yiiklere
emniyetle, belirli rijitlikle dayanabilen ve agirligi minimum olan yapinin
belirlenmesi, optimum tasarim problemini olusturmaktadir. Bu ¢alismada,
celik bina ¢ergevelerinin 2018 Tiirk Celik Yonetmeligi’nin yiik ve tasarim
kosullartyla Genetik Algoritma yontemi kullanarak optimum tasarimi
yapilmigtir. Tasarimlarda gerekli kosullari saglayan minimum agirliklt
cercevelerin elde edilmesi amaclanmistir. Oncelikle Genetik Algoritma
optimizasyon yoOntemini, c¢erceve analizi ve Tirk Celik Tasarim
Y dnetmeligi kosullariyla birlestiren bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Her agsamada programin dogrulugu test edilerek diger asamalara gegilip ve
sonunda tiim asamalar birlestirilmistir. Program dogru galistiktan sonra
gelistirilen programla farkli boyutlarda iki g¢erceve Orneginin optimum
tasarimi yapilarak sonuglar SAP 2000 programinin tasarimlariyla
karsilagtirilmigtir. Ayrica gelistirilen yontemin istiin ve zayif yanlar
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak gelistirilen Genetik Algoritma
yonteminin ¢elik c¢ergeve tasarim Orneklerinde SAP 2000 programinin
tasarimlarina gore daha hafif ¢cergeveler elde edilmistir.

ABSTRACT

Optimum design of structural skeletal systems is an important issue in
structural engineering. The purpose of the designs is to create the most
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economical structures that provides adequate safety. On the other hand, the
behavior of the structures designed for this purpose under the applied loads
must remain within acceptable limits. Thus, determining the structure that
can withstand the applied loads safely and with a certain rigidity and whose
weight is minimum constitutes the optimum design problem. In this study,
the optimum design of steel building frames was made using the Genetic
Algorithm method with the load and design conditions of the 2018 Turkish
Steel Code. Obtaining the minimum weight frames which satisfy the
required conditions has been aimed. First of all, a computer program which
combines Genetic Algorithm optimization method with frame analysis and
specifications of the Turkish Steel Design Code has been developed. At
each stage, the accuracy of the program will be tested and the next stages
will be passed, and at the end, all stages are combined. Moreover, the
advantages and disadvantages of the developed method were evaluated. As
a result, lighter frames were obtained in the steel frame design examples of
the developed Genetic Algorithm method when compared to the designs
of SAP 2000 program.

1. GIRIS

Celik, insanlik tarihinin en eski donemlerinden beri kullanilan bir malzemedir. ilk olarak gesitli
alet ve silah yapiminda kullanilmigtir. Mithendislik yapilarinda ise yaklasik olarak 300 yil dncesinde
celik kopriiler, portatif c¢elik evler ve prefabrik evlerin uygulama alanina girmesiyle kullanilmaya
baslandi. Celik, mukavemeti, stinekligi, kullanim kolaylig1 ve geri doniisebilirligi nedeniyle glinlimiizde
tercih edilen bir malzeme oldu. Giiniimiizde miihendislik yapilari tasarlanirken en iyisinin kisa zamanda
ve minimum maliyetle modellenmesi gerekmektedir. Modellemeler, yap1 ¢oziimlemelerini
pratiklestirirken problemlerini de basitlestirir bu sayede miihendislik ¢calismalarinda énemli rol oynar.
Boylece optimum tasarim problemi olarak adlandirilan yapiya etkiyen yiikleri emniyetle tasiyabilen,
deplasman ve mukavemet sinirlayicilar1 altinda analiz ve tasarim asamasina gereksinim duyar.
Boylesine karmasik bir islem hacminin elle yapilmasi oldukc¢a zaman alic1 ve hata pay1 kaginilmazdir.
Boylece ¢oziim islemlerinin bilgisayar programlariyla yapabilmek i¢in ¢esitli optimizasyon yontemleri

gelistirilmistir.

Optimizasyon yontemlerinden biri olan Genetik Algoritma (GA) bu ¢aligmada anlatilmistir. Bu
yontem, iireme (reprodiiksiyon), c¢aprazlama (krosovir) ve mutasyon operatorlerini kullanarak en
saglikli bireylerin hayatta kalma ilkesine gbre en uygun bireyleri elde etmektedir. Burada celik
cercevelerin 2018 Tiirk Celik Tasarim Yonetmeliginde [1]hesaplanan Yiik ve Dayanim Katsayilari ile
Tasarimina (YDKT) gore GA optimizasyon yontemini, ¢er¢eve analizi ve adi gecen yonetmenliginin
kosullarryla birlestiren bir bilgisayar program kodlar1 gelistirilmektedir. iki cergeve tasarim 6rnegi bu
programla ¢oziilerek sonuglart SAP 2000 programinin tasarim ¢ozimleriyle karsilagtirilmstir.

Gelistirilen yontemin iistiin ve zayif yanlar1 degerlendirilmistir.
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Genetik algoritmalarin (GA) ilk adimlari Michigan Universitesi’nde John Holland, tarafindan
ortaya atildi [2]. Bu konudaki temel ¢alismalar Goldberg tarafindan siirdiiriilmistiir [3]. Saka, optimum
kriteri yaklagimina dayanan optimum tasarim algoritmalarim kullanmustir [4]. Caligmasinda AISC’ye
gore yer degistirme ve gerilme sinirlayicilari altinda yapi sisteminin minimum agirlikli ve problemlerin
¢Oziimil i¢in bir program kodlamistir. Diizlem celik c¢ercevelerin optimum tasarimi i¢in TS 648
yonetmenligine gore standart kesitlerden olusan bir genetik algoritma gelistirilmislerdir [5]. Degertekin,
yari-rijit birlesimli celik cergevelerin TS648 yonetmenligine gére optimum tasarim yapan algoritma ve
bilgisayar programi gelistirilmistir [6]. Yari-rijit birlesimli kirislerde daha ekonomik bir kiris tasarimi
sonucuna varilmistir. Bekiroglu, GA ile gelik cerceve sistemlerin minimum agirlikli tasarimini
caprazlama ve mutasyon operatorleri ile yapmustir [7]. Calismada elde edilen sonuglar, GA’nin ¢elik
cergevelerin optimizasyonunda kullanilabilir oldugunu géstermektedir. Degertekin, Ulker, Hayalioglu,
uzay ¢elik ¢ergevelerin optimum tasarimi ve bunun bilgisayar programi gelistirilmistir[8]. Calismada
tabu arama yontemi ve GA yontemi kiyaslanmistir. Sonug olarak tabu arama yontemiyle daha ekonomik
tasarimlar elde edilmistir. Bayar, diizlem gelik ¢ercevelerin, AISC-ASD (1989) ve AISC-LFRD (2001)
yonetmenligine gore genetik algoritma ydntemiyle optimum tasarim yapan algoritma ve program
gelistirilmigtir [9]. Calisma sonucunda ASD ve LFRD ile yapilan ¢6ziimler karsilastirilmustir. Seker,
diizlemsel celik cercevelerin GA ile agirlik optimizasyonunu yapmistir[10]. TS 648 yap1 gerilme,
stabilite ve izin verilen deplasman ile ilgili kosullar kisitlama olarak alinmustir. GA’nin problemleri
cozebilecek kapasitede oldugu uygun goriilmiistiir. Degertekin, Hayalioglu, Gorgiin, geometrik
bakimindan lineer olmayan c¢elik gergevelerin gelismis armoni arama (GAA) yontemi ile optimum
tasarim igin algoritma sunmuslardir [11]. GAA yonteminin optimum tasariminda kullanilacak bir
yontem oldugunu gostermislerdir. Efe, celik cerceve sistemlerin, bilgisayar programi yardimiyla
memetik algoritma modifiye edilmistir [12]. Memetik algoritma ile yapilan tasarimlarin daha hafif
oldugu sonucuna varilmstir. Ozalp, gelik tasiyici sistemli gerceve tipi yapimnin CYTHYDE 2016, AISC
360-10 ve EUROCODE 3 yonetmenligine gore analiz ve tasarimini yapmustir[13]. Tezde CYTHYDE

2016 yonetmenliginin, diinya ¢capinda giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Genetik algoritma, genetik evrim mekanizmasint bilgisayar programlama dillerine
uyarlanmasiyla olusturulan bir optimizasyon yontemidir. Yontem dogal genetik kanunlardan
yararlanilmistir. En saglikli bireylerin hayatta kalmasi ilkesine dayanir. En saglikli bireyin secilimi,
algoritmay1 olusturan adimlar ve adimlarin isleyisi bu kisimda agiklanmaya c¢alisilmigtir. Genetik
algoritmada her bireyin ikili say1 sistemine gore 0 ve/veya 1 sayisindan olusan bir kodlamasi vardir. Bu

sayilara gen, genlerin olusturdugu diziye de kromozom denir. Bu dizi alt dizilerden olusur ve her alt dizi
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onluk say1 sistemine ¢evrilerek bir tam say1 kodu elde edilir. Bir gergeve yapiy1 diisiiniirsek bu tamsay1

cerceveyi olusturan eleman gruplarinin, segilen bir kesit listesindeki sira numarasi olmaktadir.

Genetik algoritmay1 farkli operatorler bulunmaktadir. Program yapisina bakildiginda tireme
(reproduction), caprazlama (crossover) ve mutasyon (mutation) operatdrleri kullanilmistir. Ureme
operatoriinde, ilk olarak iiremenin olacag: topluluk (popiilasyon) belirlenir. Popiilasyondaki uygun
bireyler eslesme havuzuna kopya verir. Uygun olmayan ise popiilasyondan atilir. Uygun oldugu
belirlenen bireyler tekrar iireme olasilig1 oldugundan eslesme havuzuna gonderilir ve rastgele eslestirilir.
Caprazlama esnasinda eslestirilen bireyler (ebeveyn) arasinda belirli bir bolgede gen aligverisi olmakta,
her ebeveynden farkli koda sahip iki ¢ocuk olmaktadir. Tek noktali, ¢ift noktali, tiniform ¢aprazlama
gibi ¢esitli caprazlama operatorleri bulunmaktadir. Mutasyon ise {igiincli operatordiir. Caprazlama
operatoriinden olusan yeni bireylerden daha iyi birey olup olmadigini arastirmaktadir. Caprazlamadan
elde edilen her bir karakter icin bilgisayar tarafindan rastgele sayi iiretilip mutasyon olasilig1 ile
karsilastirilir. Rastgele iiretilen say1r mutasyon olasiligindan kiigiikse genin degeri degistirilerek yeni

birey elde edilir. Yani ‘0’ ise ‘1’ olur, ‘1’ ise ‘0’ olur.

Optimizasyonda amag¢ fonksiyonu minimum agirlikli yapiyr elde etmek igin kullanilan

fonksiyon asagida tanimlanmustir.
ng mk
W(X):Z'Akzpil-i 1)
k=L il

(1) Denkleminde; ‘W(x)’ ¢ergeve sisteminin toplam agirhigini gosterir. ‘Ak’ k’ inc1
eleman grubundaki elemanlarin kesit alanini, ‘mk’ k” inc1 gruptaki toplam eleman sayisini ‘pi’

ve ‘Li’ 1 inci elemanin 6zgiil agirhigl ve uzunlugunu gosterir[14].

Problemin ¢oziimiinde asil ama¢ yapinin minimum agirligi olsa da yapinin uygunlugunu
belirlememizdeki en onemli faktor sinirlayict kosullarinin saglanmasidir. Yapinin davranisina bagh
kisitlamalar, deplasman ve gerilme sinirlayicilaridir.

Deplasman sinirlayicilari;

(2)

'6;Ved,": j’inci diigiim noktasmin yer degistirmesi ve onun {ist smir1, p simrlanmis yer degistirme

sayisidir.
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Cift simetri eksenli elemanlarda eksenel basing/eksenel ¢ekme ve egilme momenti etkilegimi

Kaynak [1] Denk. (11.1a) ve Denk. (11.1b)’ deki formiiller esas alinarak olusturulmustur.

=)
a) —20.2ici
(@) p icin

P 8(M . 3
(X)=—L+—=| —L |-1<0i=1, ......... ,
g;(x) |DC+9[MJ < m
(b) %SO.Z icin
P (M . (4)
(X)=—"+ L1-1<0i=1, ......... s
0,00- 2 (Mj < m

Denklemlerindeki Py, Pc M, ve M. degerlerini elde etmek igin Yo6netmelikteki 6.,7.,8. ve 9.

boliimler esas alinarak olusturulmustur [1].

‘P.’: Boliim 7’ e ve 8’e gore mevcut eksenel ¢gekme ve basing kuvveti dayanimidir.

‘Py’: Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi.Boliim 8 denk. (8.1) esas alinmustir.

Py = Fr X Ay ®)
Pc = ¢c X Pn ¢c =0.90 (6)

‘Mn’: Egilme etkisindeki elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi. Boliim 9 denk.

(9.2.2) esas alinmustir.

M, =¢ xM_ ¢ =0.90 (7)

Yanal yer degistirmesi 6nlenmemis ¢ergeveler igin burkulma boyu katsayisi, K, kolonun iist ve
alt uglarinda yonetmenlik denklem 6.4 ile belirlenen Ga ve GB biiyiikliiklerine bagli olarak, denklem

6.6’dan yararlanarak hesaplanmistir.

K =

G, (1.6G, +4.0)+ (4G, +7.5) (8)
G,+G;+75
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Topluluktaki i’inci birey igin uygunluk ifadesi:

I:i = [¢(X)max + ¢(X)min ] - ¢| (X) ©)

Seklindedir. Buradag (X) ve F i-no.lu bireyin degistirilmis amag fonksiyonu ve uygunlugu

P(X) nax V& D(X) iy topluluktaki en biiyiik ve en kiigiik degistirilmis amag fonksiyon degeridir.
i-nolu bireyin degistirilmis amag fonksiyonu:

¢(x) =W(x), (1+PC) (10)

Burada ‘P’ secilmesi gereken bir parametredir. Orneklerde 10 almmustir. C ise smrlayic

zorlama katsayisidir.

(11)

szr:Cj

j=1

Seklinde hesaplanmaktadir. Eger d;(X) >0ise C; = g;(X) veya ¢;(X)<0 ise ;=0

seklindedir: Burada ‘r’ gergevedeki toplam sinirlayici sayisidir.

Eger tiim sinirlar saglanmigsa C sifira esit olacagindan fonksiyonun degeri yap1 agirligina esit
olmaktadir. Dolayisiyla yapt agirliginin minimum oldugu ve tiim sinirlayicilarin saglandigi durumlar

optimum ¢6ziimii vermektedir.

Bu formiiller dogrultusunda genetik algoritma FORTRAN programlama dilinde yazilmustir.

Celik cerceve sistemlerin GA yontemiyle optimum boyutlandirma adimlar1 verilmistir:

1. Giris verisi olarak, ¢ergeve geometrik, malzeme ve yiik 6zellikleri verilir. GA’min parametreleri
verilir.

2. Baglangi¢ popiilasyonu rastgele olusturulur. Popiilasyondaki her birey (¢erceve) ikili koda
sahiptir. Bu kodlar onluk say1 sistemine g¢evrilerek, ¢erceve eleman gruplarinin énceden
olusturulmus bir kesit listesindeki sira numarasi belirlenir.

3. Belirlenen bu kesitlerle YDKT yiik birlesimlerini dikkate alarak, her ¢er¢cevenin analizi yapilir.
Analiz sonucu ¢ercevenin deplasmanlari ve i¢ kuvvetleri hesaplanir.

4. (1)-(13) Denklemleri kullanilarak, her bireyin (¢er¢evenin) uygunlugu hesaplanir.

5. Her birey uygunluk degerleriyle orantili olarak eslesme havuzuna kopyalarini verir. Bu arada

uygunlugu kotii olan bireyler popililasyondan atilir. Sonugta popiilasyon biiyiikligi
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(popiilasyondaki toplam birey sayisi) degismeyecek sekilde ayarlanir.

6. Eslesme havuzunda bireyler rastgele eslestirilir. Her cifte belirlenen c¢aprazlama ydntemine
gore, caprazlama operatorii uygulanir (karsilikli genler degistirilir) ve boylece iki yeni evlat
tretilir.

7. Yeni iretilen her bireye belirli bir olasilikla mutasyon operatdrii uygulanir. Bdylece yeni bir
nesil iiretilmis olur.

8. Uretilen her yeni nesile 3-7 aras1 adimlar, en son neslin popiilasyonundaki bireylerin en az
%80 ninin ayni olmasina kadar, tekrar uygulanir. Bu kriter saglandigi zaman birbirinin ayni

olan bireylerden bir tanesi optimum birey (¢erceve) olarak segilir ve program durdurulur.

Veri yapist sayisal ve agiklamali olarak bir sonraki boliimde verilen tek agikliklt dort kath

gergeve i¢in verilmektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1 Sayisal Ornekler

Bu boliimde ¢elik ¢erceve sistemlerin genetik algoritma ile optimum tasarimi i¢in gelistirilen
bilgisayar programinin uygulamasi olarak ¢esitli 6rnekler ¢oziilmiistiir. Biitiin 6rneklerde malzeme ¢elik
olup elastisite modiilii E=20000 kN/cm?, 6zgiil agirhigi p=0,000076982 kN/cm? olarak belirlenmistir.
Tasarim degiskenlerini olusturan celik profillerin, kesit 6zellikleri Avrupa HE kesit profil listesinden A,
B, M tipleri kullanilarak veri listesine girilmistir. Bireylerdeki her bir kesit grubu 6 genden olugmustur.
Dolayisiyla listedeki kesit sayist1 64 olarak belirlenir. Maksimum iterasyon sayisi 250 olarak

belirlenmistir. Popiilasyon biiyiikliigii ise 30 olarak secilmistir.

3.1.1 Tek Agikhikh Dért Kath Cergeve

[k tasarim 6rnegi olan tek aciklikli, dort kath celik cerceveye ait eleman numaralandirilmas,
eleman gruplandirilmasi, yiikleme durumu ve sistem geometrisi Sekil 1’de verilmistir. Sistemin
elemanlar en st kat kirigleri, sonraki kat kirigleri, her katin kolonlar1 ayr1 grup olacak sekilde 6 farkli
eleman grubuna ayrilmistir. Cergevenin maruz kaldigi yiikler, diisey dogrultuda her katta etki eden sabit
yiik (G)=30 kN/m ve hareketli yiik (Q)=10 kN/m ve sadece cat1 katina etki eden kar yiikii (S)=4,5 kN/m
etki etmektedir. Yatay dogrultuda ilk katta etki eden riizgar yiiki (W1) =6 kN, W>=3 kN, ikinci kata etki
eden W3=12 kN, W,=6 kN ve diger katlarda da W3=12 kN, W4=6 kN etki etmektedir. Bu yiikler TS
498-2021 Yonetmeligi [15] ve 2018 TBDY Deprem Yonetmeligine [16] gore hesaplanmistir. Kirig
yayil yiikleri diigiim noktalarina etkiyen tekil yiiklere ¢cevrilmistir. Yiik birlesimleri YDKT yonteminin
yiik birlesimlerine gore alinmistir. Celigin yap1 malzemesi S275 alinmistir. Celigin karakteristik akma

gerilmesi F,=27,5 kN/cm?, ¢ekme dayanmimi F,=43 kN/cm? olarak alinmigtir.
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1-3 numarali diigiim noktalarinin yatay deplasmanlarin sinir degerleri diisey yiik birlesimlerinde
0,01 cm gibi kiiciikk bir deger, deprem ve riizgar yiiklerinin oldugu yiikk birlesimlerinde yapi
yiiksekliginin ti¢ ylizde biri, 4,88 cm, alinmistir. 2, 5, 8, 11 numarali diigiim noktalarinin diisey
deplasman smir degerleri agikliginin ii¢ yiizde biri; 3,047 cm alinmistir. Kesit profil listesi HE
100A’dan baslayarak A, B, M tipleri olarak HE 700M’e kadar olan 64 kesitten olugsmaktadir.

124 kN 248 kN 124kN
| 1 1 ¥
o @ © 4
3 3
118 8kN 237.6 kN 118?3IN
4 2 E 2 J
@ ® G )
[+
(Ve
(Vs
4 4 <
=
118,8kN 237.6kN 113?311\1
| A
(D ©)
5 5
118,8kN Ei?ﬁm 118,8 kN
L ,
10 ) 12
6 6
9 4 _v
7 457 cm 457 cm 7

Sekil 1. Tek Agiklikli-Dort Katl Celik Cergeve (1.2G+1.6Q+0.5S)
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Problemin veri dosyasi igerigi agagida agiklamasiyla sunulmustur:

DORT KATLI TEK ACIKLIKLI LINEER-ELASTIK DUZLEM CERCEVENIN
GENETIK ALGORITMAYLA OPTIMIZASYONU , KESITLER : HE

= 6 7 6 30 64 250
16 14 6 2 20000,  27.5 43, .000076982
1 0. 1464,
2 457, l4ed.
3 914, l4ed.
40, 1098.
5 457, 1098.
6 914. 1098.
7 0. 132.
§ 457. 132,
9 914, 732,
10 0. 3e6.
11 457. 366.
12 914. 366.
13 0. 0.
14 914. 0.
2 1 2
€ 3 4 5 6 7 8
2 910
2 11 12
213 14
2

15 16

Sekil 2. Veri Dosyast Ilk Kismi

Sekil 2°deki kisimda sistemin genel dzellikleri girilmistir. ik satirda kat sayisi, grup sayist,
siirlanmig deplasman sayisi, her grup i¢in gen kodundaki bit sayisi, toplam popiilasyon sayisi, listedeki
kesit sayis1 ve maksimum iterasyon sayisidir. Daha sonra sistemin koordinat bilgileri ve elemanlarin

grup bilgileri verilmektedir.

1 1 2 1 0
2 2 3 1 0
3 4 5 2 0
4 5 € 2 0
5 7 8 2 0
(3 8 9 2 0
7 10 11 2 0
8 11 12 2 0
9 1 4 3 4
10 3 6 3 4
11 4 7 4 3
12 9 9 4 3
13 7 10 5 2
14 9 12 5 2
15 10 13 € 1
16 12 14 & 1
0 9 9 11 0 1 0 3
0 10 10 12 2 0 4 0
9 11 11 13 0 3 0 5
10 12 12 14 4 0 6 0
11 13 13 15 0 5 0 7
12 14 14 1le 6 0 8 0
13 15 15 0 0 7 0 0
14 16 16 0 8 0 0 0
13 1 1 1
14 1 1 1
1 1
12

Sekil 3. Veri Dosyasi Tkinci Kisim
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Sekil 3’te, sistemi olusturan elemanlarin baslangi¢ ve bitis diigim noktalari, hangi gruba ait
olduklar1 ve kolon, kiris ise kat numaralar1 girilmektedir. Daha sonra, kolonlarin A ve B ucuna birlesen
sirasiyla tist-alt kolon ve sol-sag kiris numaralar1 verilmektedir. Son olarak, mesnet bilgileri ve yiiklii

diigiim sayis1 verilmektedir.

1 0. -124.00 0.
2 0. -248.00 0.
3 0. -124.00 0.
4 0. -118.80 0.
5 0. -237.60 0.
e 0. -118.80 0.
7 0. -118.80 0.
g 0. -237.¢60 0.
9 0. -118.80 0.
10 0. -118.80 0.
11 0O. -237.¢€0 0.
12 0. -118.80 0.
1 0. -124.00 0.
2 0. -248.00 0.
3 0. -124.00 0.
4 0. -118.80 0.
5 0. -237.60 0.
e 0. -118.80 0.
7 0. -118.80 0.
g 0. -237.¢60 0.
9 0. -118.80 0.
10 0. -118.80 0.
11 0O. -237.¢€0 0.
12 0. -118.80 0.
1 0. 0. 0.
2 0. 0. 0.
3 0. 0. 0.
4 0. 0. 0.
5 0. 0. 0.
e 0. 0. 0.
7 0. 0. 0.
g 0. 0. 0.

Sekil 4. Veri Dosyast Ugiincii Kisum

Sekil 4’de, yiiklii diglim noktasinin 6nce diisey Ve yatay toplam yiik degeri, sonra sadece diisey
yiikler, daha sonra sadece yatay yiik degerleri verilmektedir.

g 0 0. 0
9 0 0. 0

10 0 0. 0

11 0 0. 0

12 0 0. 0.
1 1 1 0.01
1 2 1 0.01
2 2 1 0.01
1 2 2 3.047
3 2 2 3.047
5 2 2 3.047
7 2 2 3.047

Sekil 5. Veri Dosyast Dérdiincii Kisim
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Sekil 5’te, stnirlanmig deplasmanlar ve {ist sinir degerleri verilmektedir.

2,28 349.2 M2.76 8301 2,81 5.24 100. 8. 96. 56. 5,
26,04  449.5  89.91 1042  2.53 9.25 100. 10. 100. 56. 6.
5324 1143, 1%0.4  235.8 2.M4 68.21 106, 2. 120. 36, 12,
25,34 6062 1063 1195  3.02 5.99 120. 8. 114, 74, 5,
34,01 8644 1441 1652  3.06 13.84 120 11 120. 4. 6.5
66.41 2018,  288.2  350.6  3.25 91.66 126, 21, 140. 4. 12,5
.42 1033, 1554 1735 3.2 8.13 140, 8.5 133. 92. 9.9
4.9 1509,  215.6  245.4  3.58 20.06 140, 12 140, 92. 1.
80.56 3291, 4114 4938 3T 120. 146. 22. 160. 92. 13

3871 1613 2201 2451 3.98 12,19 160, 9, 152, 104, 6.

525 49,  31L5 384, 4,05 3124 160, 13 160. 104, 8.

97.05 5096,  566.5  674.6  4.26 162.4 166, 2. 180. 104, 14,
45,25 2510,  293.6  324.9  4.%2 14.8 180, 9.5 171, 122. 6.

65.25 3831, 4257 4814 4D 2,16 180, 14, 180, 122. 8.5
113.3 7483, 483 8834 AT 203.3 186, 24, 200, 122, 14.5
53.83 3692,  386.6  429.5 498 20,98 200. 10. 190. 134, 6.5
78,08 56%.  569.6  642.5  5.07 59.28 200, 15. 200, 134, 9,

131.3 10640,  967.4 1135, 5.2 259.4 206, 25, 220, 134, 15,
64.34 5410,  515.2  568.5  5.51 28,46 220, 11. 210, 152. 1.

91.04 8091,  73.5 827, 5.59 76.57 220, 16. 220. 152. 9.5
149.4 14600, 1217, 1419,  5.19 315.3 226, 26, 240, 152, 15.5
76.84 7763, 6151  T4d.6 6. 41,55 240, 12, 230, 164, 1.5
106. 11260.  938.3 1053,  6.08 102.7 240, 17. 240, 164, 10.
199.6 24290, 1799, 2111, 6.39 621.9 248, 32 210. 164, 18.
86.82 10450,  836.4  919.8 6.5 52,31 260. 12.5 250, 171, 1.5
118.4 14920, 1148, 1283, 6.58 123.8 260, 17.5 260, 171, 10.0
219.6 31310, 2159, 2524, 6.9 9. 268, 32.5 290. 171, 18.0
91.26 13670, 1013, 1112, 7.0 62.1 280. 13. 210, 196. 8.0
1314 19270, 1376, 1834, 7.09 143.7 280, 18, 280, 196. 10.5
240.2 399550, 2551, 2966, 7.4 807.3 288, 3. 310, 19%. 18.5

Sekil 6. Veri Dosyast Besinci Kisim

Sekil 6°da profillerin kesit 6zellikleri tanimlanmaktadir.

112.5 18260,  1260. 1383. 7.49 85.17 300. 14, 290. 208. 8.5
149.1 25170. 1678, 1869. 7.58 185. 300. 19. 300. 208. 11.0
225.1 40950, 2559, 2921, 1.81 598.3 305. 29, 320. 208. 16.0
303.1 59200. 3482, 4078. 8.0 1408. 310. 39. 340, 208, 21.0
124.4 22930. 1479 1628. 7.49 108. 300. 15.5 310. 225. 9.0
161.3 30820.  1926. 2149. 1.57 225.1 300. 20.5 320. 225. 11.5
312. 68130.  3796. 4435, 7.95 1501. 309. 40. 359. 225. 21.0
133.5 27690.  1678. 1850. 1.46 121.2 300. 16.5 330. 243, 9.5
170.9 36660,  2156. 2408. 7.53 257.2 300. 21.5 340, 243, 12.0
315.8 76370, 4052. 4718, 1.9 1506. 309. 40. 3. 243, 21.0
142.8 33090. 1891, 2088. 7.43 148.8 300. 17.5 350, 261, 10.0
180.6 43190.  2400. 2683. 7.49 292.5 300. 22.5 360. 261, 12.5
318.8 84870,  4297. 4989. 7.83 1507. 308. 40. 395. 261. 21.0
159. 45070,  2311. 2562, 7.34 189. 300. 19. 390. 298. 11.0
197.8 57680, 2884, 3232, 7.4 355.7 300. 24, 400. 298. 13.5
325.8 104100.  4820. 5571. 1.1 1515. 307. 40. 432, 298. 21.0
178.0 63720.  2896. 3216. 1.29 243.8 300. 21. 440, 344, 11.5
218.0 79890,  3551. 3982, 7.33 440.5 300. 26. 450, 344, 14.0
335.4 131500.  5501. 6331. 7.59 1529. 307. 40. 478, 344, 21.0
197.5 86970.  3550. 3949. 7.24 309.3 300. 23. 490. 390. 12.0
238.6 107200.  4287. 4815. 1.21 538.4 300. 28. 500. 390. 14.5
344.3 161900.  6180. 7094, 7.46 1539. 306. 40. 524. 390. 21.0
211.8 111900.  414e. 4622, 1.15 351.5 300. 24, 540. 438. 12.5
254.1 136700.  4971. 5591. .11 600.3 300. 29. 550. 438, 15.0
354.4 198000.  6923. 7933. 1.35 1554. 306. 40. 572. 438. 21.0
226.5 141200,  4787. 5350. 7.05 397.8 300. 25. 590. 486. 13.0
210. 171000.  5701. 6425, 7.08 667.2 300. 30. 600. 486. 15.5
363.7 237400.  7660. 8772, 1.22 1564. 305. 40. 620. 4g6. 21.0
241.6 175200. 5474, 6136. 6.97 448.3 300. 26. 640. 534, 13.5
286.3 210600,  6480. 1320. 6.99 739.2 300. 31, 650. 534, 16.0

Sekil 7. Veri Dosyast Altinct Kisim
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373.7 281700. 8433. 9657. 7.13 1579, 305. 40. 668. 534. 21.0
260.5 215300. 6241. 7032. 6.84 513.9 300. 27. 690. 58 14.5
306.4 256900. 7340. 8327. 6.87 830.9 300. 32. 700. 582. 17.0
383. 329300. 9198. 10540. 7.01 1589. 304. 40. 716. 582. 21.0

HE 100A HE 100B HE 100M HE 120A HE 120B HE 120M HE 140A HE 140B HE 140M HE 160A HE 160B
HE 160M HE 180A HE 180B HE 180M HE 200A HE 200B HE 200M HE 220A HE 220B HE 220M HE 240A
HE 240B HE 240M HE 260A HE 260B HE 260M HE 280A HE 280B HE 280M HE 300A HE 300B HE 300C
HE 300M HE 3202 HE 320B HE 320M HE 340A HE 340B HE 340M HE 360A HE 360B HE 360M HE 400A
HE 400B HE 400M HE 450A HE 450B HE 450M HE 500A HE 500B HE 500M HE 550A HE 550B HE 550M
HE 600A HE 600B HE 600M HE 650A HE 650B HE 650M HE 700A HE 700B HE 700M

Sekil 8. Veri Dosyast Yedinci Kisim

Sekil 7 ve Sekil 8’de, profil kesit 6zelliklerinin devami ve tanimlanan profillerin isimleri

girilmektedir.

Programin g¢aligtirllmasindan sonra ¢ikis dosyasi yazdirilir. Cikis dosyasinda ilk kisimda veri
dosyasindan alinan yapiya ait genel bilgiler yer almaktadir. Verilen bilgiler dogrultusunda bireylerin

analizi yapilarak agirlik ve deplasman degerleri belirlenir.

30 NOLU BiREYIN AGIRLIEI= .66278D+02
.66278E+02 .10687E+03 .94124E+02

MUTASYONLARIN SAYISI = 1
RT=  .83333D+00
IPM= 30

SINIRLANMIS DEPLASMANLAR :
.737589315D-03  -.113427649D-14  -.737589315D-03  -.184502799D+01  -.300497160D+01
-.224023751D+01  -.,233397650D+01
CUBUKLARIN MUKAVEMET KISIT FONKSIYON DEGERLERI :
-.51859D+00 -.51859D+00 -.27782D+00 -.27782D+00 -.37018D+00 -.37018D+00 -.34698D+00 -.34698D+00 -.50564D-02 -.50564D-02
-.37644D400 -.37644D+00 -.42530D+00 -.42530D+00 -.40407D+00 -.40407D+00
132 NESTL SONRA OPTIMUM AGIRLIK  .66278D+02
53 38 7 29 35 35
HE 550A HE 340R HE 140A HE 280B HE 3208 HE 320A
20:20:52:12

Sekil 9. Cikis Dosyast Gosterimi

Programin ¢aligtirilmasi ile sistemin Genetik Algoritma ile optimum tasarim sonuglar1 Cizelge

1’de verilmistir.

Cizelge 1. Genetik Algoritma ile Tek Ac¢iklikli- Dort Katli Cergeve Sistemin Tasarimi

Optimum Kesitler Iterasyon Sayisi
Agirlik(kN)
1.Grup 2.Grup 3.Grup 4.Grup 5.Grup 6.Grup
53 38 7 29 35 35
66,278 HE 550A HE340A HE 140A HE 280B HE 320A HE 320A 132

Burada GA ile elde edilen gergeve 1.2G+1.6Q+0.5S yiik birlesiminden elde edilmis ve diger
yiik birlesimlerinden elde edilen gercevelere gore en agir olamidir. Bu tasarimda deplasman ve

elemanlarin mukavemet sinirlayicilart saglanmigtir.
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Aymi gergevenin GA’da kullanilan kesit listesiyle SAP 2000’e gore tasarim sonuglar1 Sekil
10’da verilmistir. Burada tasarim, 2018 Tiirk Celik Yonetmeligi YDKT yontemiyle ayni olan AISC
360-10 LFRD yontemiyle yapilmistir[17].

HE300B HE300B

HE300B
HE300B

HE300B HE3008B

HE300B
HE300B

HE300B HE300B

HE300B
HE300B

HE300B HE300B

HE400A
HE400A

Sekil 10. SAP 2000 Tasarim Sonucu

Cizelge 2. SAP 2000 ile Tek Agiklikli- Dort Katli Cergeve Sistemin Tasarimi

Optimum Agirlik(kN) Kesitler

1.Grup 2.Grup 3.Grup 4.Grup 5.Grup 6.Grup
77,6184 HE 300B HE 300B HE 300B HE300B HE300B HE 400A

Problemin sonuglar1 karsilastirildiginda Genetik algoritma ile tasarlanan optimum g¢ergevenin

SAP 2000 ile elde edilen tasarima oranla %14,6 daha hafif oldugu goriilmektedir.

3.1.2 Tek Agaiklikhi On Kath Cerceve

Ikinci tasarim 6rnegi olan tek agiklikli, on katli gelik gergeveye ait eleman numaralandirilmast,
eleman gruplandirilmasi, yiikleme durumu ve sistem geometrisi Sekil 11°de verilmistir. Sistemin
elemanlar1 en st kat kirigleri, sonraki kat kirisleri, her iki katin kolonlar1 ayr1 grup olacak sekilde 7
farkli eleman grubuna ayrilmistir. Cergevenin maruz kaldigi yiikler, diisey dogrultuda her katta etki eden

sabit ylik (G)=30 kN/m ve hareketli yiikk(Q)=10 kN/m ve sadece ¢at1 katina etki eden kar yikii (S)=4,5
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kN/m etki etmektedir. Yatay dogrultuda ilk katta etki eden riizgar yikii (W1) =6 kKN, W>=3 kN, ikinci
kata etki eden W3=12 kN, W,=6 kN ve diger katlarda da W3=12 kN, W,=6 kN etki etmektedir. Bu yiikler
TS 498-2021 Yonetmeligi ve 2018 TBDY Deprem Yonetmeligine gore hesaplanmistir. Kiris yayil
yiikleri diigiim noktalarina etkiyen tekil yiiklere ¢evrilmistir. Yiik birlesimleri YDKT yonteminin yiik
birlesimlerine gore alimmustir. Celigin yapt malzemesi S235 alinmistir. Celigin karakteristik akma

gerilmesi F,=23,5 kN/cm?, ¢cekme dayanimi F,=36 kN/cm? olarak almmustr.

En iist katin 31 ve 28’inci diigim noktalarinin en biiyiik deplasmanlarin sinir degeri yapi
yiiksekliginin ii¢ yiizde biri, 10,17cm, alinmistir. 28 no.lu diiglim noktasinin diisey deplasman sinir
degeri acikliginin ii¢ yiizde biri; 3,047 cm, alinmistir. Kesit profil listesi HE 100A” dan baslayarak A,
B, M tipleri olarak HE 700M’e kadar olan 64 kesitten olusmaktadir.

110,25 kN 220,50 kN 110,25 kN
1073kN_ | : & 5,36 kN
— T
ﬂ o 3 f
5 105,11 kN[5
105,11 kN
2LATRN l 7 l 7 l 10,73 kN
"® 3 G
5
21,47 kN l 7 l 7 l 10,73 kN
4 @ 53
F 4
2147 kN l . l 7 l 10,73 kN
i3] @ @
4 4
214TKN l . l 7 L[10.73 kN
g5 @ -
3 3
E
|2147 kN J, 7 i 3 4 [1o73 KN 2
13 i9 7 8
3 3 o
™
2147 kN l 7 l 7 117360
& ] u
2 2
21,47 kN l 7 l 7 l 10,73 kN
e . u
© i iy
2| 2
71,47 kN l - l - 10,73 kN
- - ¥ >
) @ g
1 1
21,47 kN l . l 2 l 10,73 kN
19 (8) (6
1 1
mg} @?J? Yy

A57 cm [ A57 om l

Sekil 11. Tek A¢ikltkli-On Kath Celik Cergeve (1.2G+1.Q+0.55+1.6WSOL)
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Programin calistirllmasindan sonra ¢ikis dosyasi yazdirilir. Verilen bilgiler dogrultusunda
bireylerin analizi yapilarak agirlik ve deplasman degerleri belirlenir. Program durdurma kriteri
saglanincaya kadar optimum yapinin agirlig1 ve gruplarin kesit bilgileri verilir. Sekil 12°de verildigi gibi

¢ikis dosyasi sonug gosterimi verilmistir.

30 NOLU BIREYIN AGIRLIGI= .20917D+03
.20917E+03  .21942E+03 ,20982E+03

MUTASYONLARIN SAYISI = 1
RT=  .86667D+00
IPM= 30
SINIRLANMIS DEPLASMANLAR :
.968202128D+01 .966686796D+01 .965171464D+01  -,282758345D+01  -,174482136D+401
GUBUKLARIN MUKAVEMET KISIT FONKSIYON DEGERLERT :
-.15544D-01 -.16738D-01 -.20504D+00 -.20440D+00 -.19844D-01 -.19932D-01 -.85253D-01 -.85253D-01 -.11510D+00 -.11510D+00
-.22631D+00 -.22631D+00 -,23370D+00 -.23371D+00 -.35982D+00 -.35980D+00 -.51404D+00 -,51418D+00 -,31648D+00 -.31638D+00
-.39024D+00 -.39024D+00 -.60639D+00 -.60009D+00 -.60133D400 -.60133D+00 -.61469D+00 -.61469D+00 -.60746D+00 -.60746D+00
-.59616D+00 -.59616D+00 -.61583D+00 -.61583D+00 -.62572D400 -.62572D+00 -.63062D+00 -.63062D+00 -.63129D+00 -.63129D+00
118 NESIL SONRA OPTIMUM AGIRLIK .20917D+03
54 47 24 41 35 39 47
HE 550B HE 450A HE 240M HE 360R HE 3208 HE 340B HE 4502
20:49:06:43

Sekil 12. 2. Ornek Cikis Dosyasi Gésterimi

Programin ¢alistirilmast ile sistemin Genetik Algoritma ile optimum tasarim sonuglar1 Cizelge

3°de verilmistir.

Cizelge 3. Genetik Algoritma ile Tek Ag¢iklikli- On Katli Cergeve Sistemin Tasarimi

Optimum Agirlik(kN) Kesitler
1.Grup 2.Grup  3.Grup 4.Grup 5.Grup 6.Grup 7.Grup
54 47 24 41 35 39 47
209,17 HE 550B HE450A HE240M HE 360A HE 320A HE 340B HE 450A

Burada GA ile elde edilen ¢ergeve 1.2G+1.Q+0.5S+1.6WSOL yiik birlesiminden elde edilmis
ve diger yiik birlesimlerinden elde edilen gerg¢evelere gore en agir olanidir. Bu tasarimda deplasman ve

elemanlarin mukavemet sinirlayicilart saglanmistir.
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Problemin SAP 2000’e gore tasarimi Sekil 13°te verilmistir.

HESHIA
HEAGIA

sl Tl [E=EMT

RE4RA
REARIA

weiEd T i Tl

HERGA
*
HERA

4= Tl = b Tl

HESNA
HESIOA

[ = BT ] (=TT
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iiE < T = a A

HESHLA
HESEIA

AN e BLA

HERA

HERA

el A Tl =EATLA

RERLA
RERA

S T = A

HETOA
HETEOA

== e BLA

e
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L]

¥
EJ[ HETI0A

Sekil 13. SAP 2000 Tasarum Sonucu
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Cizelge 4. SAP 2000 ile Tek Agiklikli- On Katli Cergeve Sistemin Sonucu

Optimum Kesitler
Agirlik(kN)

1.Grup 2.Grup 3.Grup 4.Grup 5.Grup 6.Grup 7.Grup
223,910 HE 700A HE 600A HE550A HE600A HE450A HE 360A HE450A

Problemin sonuglari karsilastirildiginda genetik algoritma ile elde edilen tasariminin SAP 2000

ile elde edilen tasarima oranla %6,6 daha hafif oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, celik cerceve sistemlerinin GA optimizasyon yontemiyle 2018 Tiirk Celik
Yonetmeligi [1] YDKT yonteminin yiik birlesimleri ve tasarim denklemlerine gore optimum tasarim
yapilmustir. [lk olarak ilgili yonetmeliklere gore yapiya etkiyen yiikler belirlenmistir. Bu yiikler altinda
ad1 gecen yonetmenliginin kosullart altinda minimum agirlik tasarimi (optimum tasarim) yapilmistir.
GA ile tasarimda program farkli baslangi¢ popiilasyonlariyla 5-10 kere ¢alistirilmis ve bu ¢oziimlerden
en uygun olani alimmustir. Bazi uygun olmayan ¢oziimler: 6rnegin alt kat kolon kesitlerinin {ist kat kolon
kesitlerinden kiiclik ¢ikmasi durumunda bu tasarimlar elenmiglerdir. Bu GA tasariminda HE ayrik
kesitlerinin sadece A, B, M tiplerinin kullanilmasindan ve ara degerlerdeki kesitlerin
kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir. Profil listesinde HE kesitlerin sadece A, B, M tipleri
bulunmasindan dolay1 SAP 2000 ¢oziimlerinde de ayni kesit listesi kullanilmigtir. GA tasariminda gesitli
yiik birlesimlerinden elde edilen en agir ¢erceve gbz Oniine alimmustir. SAP 2000 programi ise her
eleman grubuna miimkiin olan en kiigiik kesiti veren farkl yiik birlesimlerinden segmistir. Buna ragmen,
sayisal drneklerden ayni kosullar altinda GA tasarimlarinin SAP 2000 tasarimlarina gore %6,6- 14,6

daha hafif oldugu goriilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini bildirmektedir.

ETIiK BEYANI

Bu calismada, yazarlar “YiiksekOgretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi
Yonergesi” kapsamindaki tim kurallara uyduklarini, ilgili yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigine Aykir1 Eylemler” olarak belirtilen baglig1 altindaki eylemlerden higbirini ger¢eklestirmediklerini

taahhiit ederler.
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