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Oz

Bu ¢alismada, son yillarda gelistirilmis 6gretme-6grenme esaslt optimizasyon yonteminin ¢elik uzay kafes
sistemlerinin optimum boyutlandirilmasindaki basarisimin arastirilmast hedeflenmistir ve bu baglamda 942
elemanli uzay ¢elik kafes kule problemi sayisal érnek olarak kullanilmigtir. Diger bir ¢ok stokastik algoritma
yonteminde oldugu gibi ogretme-6grenme esasl optimizasyon yontemi de g¢evremizdeki olaylari taklit
etmektedir. Bu algoritma yonteminde analiz islemleri 6gretmen ve ogrencilerinden olusan bir sinif ile
yiiriitiilmektedir. Stiftaki her bir 6grenci bir yapir modelini temsil etmektedir ve ogretme-ogrenme asamalart
ile her bir égrencinin bilgi seviyesinin arttirilmasi hedeflenmektedir. Bu sayede belirli bir iterasyon sonunda
en iyi sonucu (smmirlayicilart saglayan ve minimum yapr agwhginda olan) veren yapi modeli elde
edilebilmektedir.

Incelenen 942-elemanli uzay kafes kule yapt modeli literatiirden alinmistir. Bu 6rnek literatiirde bircok farkl
algoritma yontemi ile ¢oziilmiistiir. Swurlayicilar olarak AISC-ASD  (American Institute of Steel
Construction- Allowable Stress Design) standartlarindaki ~ gerilme simirlayicilari, yer degistirme
surlayicilart ve diisey elemanlar arasinda geometrik simirlayicilar kullamilmigtir. Tasarim  profilleri
SAP2000'de hazirlanmis olan ve AISC'den alinan 128 W profili i¢eren bir kesit listesinden secilmigtir.

Optimizasyon iglemlerinin  bilgisayar ortaminda pratik olarak yiiriitiilebilmesi amaciyla MATLAB
programinda SAP2000 OAPI (Open Application Programming Interface) ile otomatik olarak birlikte
calisabilen bir program kodlanmistir. 942 elemanli uzay kafes kule yapi sistemi SAP2000 programinda
modellenmistir. Ogretme-6grenme esasli optimizasyon islemleri icin MATLAB'da gelistirilen program
yardimiyla SAP2000'de hazirlanan yapr modeli siirekli giincellenerek otomatik olarak analiz edilmistir.

Bu ¢alismada, 942 elemanl uzay kafes kule yap: sisteminin 6gretme-ogrenme esasl optimizasyon ydntemi
ile elde edilen tasarim sonuglari literatiir sonuglart ile olduk¢a benzerdir. Buna gore bu optimizasyon
tekniginin yapisal optimizasyon i¢in basarili sonuglar verebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Uzay kafes kule; Ogretme-o6grenme esash optimizasyon; MATLAB-SAP2000 OAPI;
Optimum boyutlandirma.
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Giris
Son yillarda gelik yap1 sistemlerinin optimum
boyutlandirilmast konusu insaat miihendisligi

yapt anabilim dalinda oldukca arastirilan bir
konu olmustur. Bunun nedeni siirekli gelisen

diinyamizda  yapilarda  kullamilan  ¢elik
malzemesinin  Oneminin her gecen giin
artmasidir.  Yapilan ¢alismalarda optimum

boyutlandirilan yap1 sistemlerinin gerilme, yer
degistirme, geometrik vb. gerekli smirlayici
kriterleri saglayarak minimum agirlikta olmasi
hedeflenmistir.  1980'lerden beri bilgisayar
teknolojisindeki ilerlemeler ¢esitli algoritma
tekniklerinin pratik olarak yap: modellerine
uygulanabilirligine imkan saglamistir. Bu
algoritmalar genelde dogay: taklit eden ve
deterministik olmayan yontemler olup ayrik
degiskenli problemlere olduk¢a kolay bir
sekilde uygulanabilmislerdir.

Dogadaki olaylari esas alan ve son yillarda gelik
yapt  sistemlerine  uygulanmis  algoritma
tekniklerinden bazilar1  sdyle siralanabilir:
genetik algoritma, armoni arama algoritmasi,
karinca kolonisi algoritmasi, tabu arama,
benzetilmis tavlama vb. yontemlerdir. Bu
algoritmalar kullanilarak literatiirde yer alan
bazi yapisal boyutlandirma calismalart ise sdyle
siralanabilir: Rajeev ve Krishnamoorthy (1992)
biyolojik siiregleri, iireme, ¢aprazlama ve
mutasyon gibi, islemleri igeren genetik
algoritma yontemini kafes oOrnekler lizerinde
denemislerdir. Caligmalarinda temel algoritma
yontemlerinden biri olan genetik algoritmanin
ayrik  degiskenli  problemlere  kolaylikla
uygulaniginin temel asamalar1 oldukca detayli
bir sekilde verilmistir. Bu bakimdan c¢aligmalart
daha sonraki g¢alismalara onemli bir referans
kaynagi olmustur. Daloglu ve Armutcu (1998)
genetik algoritma ile diizlem c¢ergevelerin
optimum boyutlandirilmast tizerine
calismislardir. Daha sonraki yillarda genetik
algoritma ve gelistirilen diger dogasal algoritma
yontemleri ¢esitli yapisal problemlerin optimum
boyutlandirilmasinda kullanilmistir. Erbatur vd.
(2000) c¢esitli diizlem ve uzay gerceve yapi
modellerinin genetik algoritma ile optimum
boyutlandirmalarini incelemislerdir. Kameshki

ve Saka (2001) yiksek katli caprazli gelik
gergevelerin - optimum  boyutlandirmalarini
genetik algoritma yardimi ile arastirmiglardir.
Hayalioglu ve Degertekin (2004) yar1 rijit
birlesimli lineer olamayan celik c¢ergevelerin
optimum boyutlandirmalarini  arastirmislardir.
Lee ve Geem (2004) yeni yapisal algoritma
yontemi olan armoni arama algoritmasi tizerine
calismiglardir. Hayalioglu ve Degertekin (2005)
yart rijit kiris-kolon ve yar1 rijit kolon-temel
birlesimli celik cergevelerin  optimum
boyutlandirmalarint  AISC-LRFD  kriterlerine
gore yapmuslardir. Degertekin (2007) lineer
olmayan ¢elik uzay c¢ergeve sistemlerin
benzetilmis tavlama ve genetik algoritma
yontemleri ile optimum boyutlandirmalarini
yaparak elde edilen sonuglar1 karsilastirmigtir.
Saka  (2009) BS5950 yonetmeligine gore
armoni arama algoritmasi ile gelik ¢ergevelerin
optimum boyutlandirmasini aragtirmistir.
Degertekin vd. (2009) armoni arama algoritmast
ile geometrik olarak lineer olmayan yart rijit
birlesimli ~ ¢elik  ¢ergevelerin  optimum
boyutlandirmalarim1 TS 648 yonetmeligine gore
yapmislardir. Hasangebi vd. (2010) benzetilmis
tavlama yontemi ile AISC-ASD kriterlerine
gore diizlem ve uzay gerceve yapi problemlerin
optimum boyutlandirmalarint  incelemislerdir.
Degertekin  vd. (2011) gelistirilmis armoni
arama yontemi ile yar1 rijit birlesimli
cercevelerin optimum boyutlandirmasini
calismiglardir. Togan vd. (2011) armoni arama
yontemini kafes yapilarm optimum
boyutlandirmasinda kullanmislaridir. Aydogdu
ve Saka (2012) karinca kolonisi optimizasyon
yontemini diizenli olmayan ¢elik ¢ergevelere
uygulamislardir.  Togan  (2012)  Ogretme-
Ogrenme esasli optimizasyon ydntemi ile
diizlem ¢elik gergevelerin optimum tasarimini
incelemistir. Caligmasinda 6gretme-6grenme
esasli optimizasyon yOnteminin asamalarina
iliskin detayli bir bilgi sunmustur. Dede ve
Ayvaz  (2013)  Ogretme-Ogrenme  esash
optimizasyon yontemini ¢esitli kafes yap1
problemlerine uygulamislardir. Dede (2013) ve
Dede (2014) calismalarinda 6gretme-6grenme
esasli optimizasyon yontemi ile farkli birgok
yapt probleminin optimum boyutlandirilmasini
incelemiglerdir. Artar ve Daloglu (2015)
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kompozit kirigli ¢elik uzay ¢ergevelerin genetik
algoritma ile optimum boyutlandirmalarini
incelemiglerdir. Artar ve Daloglu (2015)
kompozit kirisli yar1 rijit birlesimli diizlem
gergevelerin optimum boyutlandirmasini
calismiglardir.  Artar (2016) deprem etkisi
altindaki celik uzay cercevelerin armoni arama
algoritmast yontemi ile optimum
boyutlandirmasint yapmuistir.

Bu ¢alismanin amact Rao vd. (2011) tarafindan
gelistirilen ogretme dgrenme esasl
optimizasyon yontemi ile 942 eclemanli gelik
uzay kafes kule yapt modelinin optimum
boyutlandirmasini  arastirmaktir.  Bunun igin
MATLAB programinda SAP2000 ile otomatik
olarak  birlikte calisabilen bir program
kodlanmistir. Optimum profiller SAP2000'de
hazirlanan ve AISC'den almman 128 W profili
iceren profil listesinden yapilmistir. Literatiirde
daha oOnceden farklt bir ¢ok algoritma ile
optimum boyutlandirilan 942 elemanli uzay
celik kafes kule problemi Ogretme-6grenme
esasli optimizasyon yontemi ile ¢oziilerek bu
calismada elde edilen optimum sonuglar ile
literatiir sonuglar1 karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore son dénemde gelistirilen bu yeni
algoritma tekniginin yapisal optimizasyon
acisindan oldukga elverisli oldugu ve ele alinan
uzay kafes kule Orneginin literatiirdeki
sonuglardan daha hafif boyutlandirabildigi
gozlenmistir.

Optimum tasarim problemi

Uzay kafes kulenin minimum agirlik probleminin
amag fonksiyonu asagida belirtilmektedir;

nm

minl¥ (x) = iAkZpiLi
k=1

i=1

(M

Bu denklemde W(x) kafes sitemin agirligini, &
kafes sistemdeki eleman gruplarinin sayisini, 4k
k grubuna ait elemanlarin kesit alanlarini, ng
sistemdeki toplam grup sayisini, nm sistemdeki
toplam eleman sayisini, p;, L; i inci elemanin
yogunlugunu ve boyunu ifade etmektedir.

Bu caligmada ele alinan gelik uzay kafes kule
sistemi; gerilme, yer degistirme ve geometrik

(disey elemanlar igin) smirlayicilar altinda
¢Oziilmistiir.

Gerilme  smirlayicilart  AISC-ASD  (1989)
kriterlerine gore asagida belirtildigi iizere
uygulanmustir.

- Cekme ¢ubuklart i¢in uygulanan emniyet
gerilmesi asagidaki gibi hesaplanmistir,

F,=0.6F, @

Bu denklemde F, akma gerilmesini ifade
etmektedir.

- Basing cubuklart icin uygulanan eksenel
basing emniyet gerilmesi asagidaki denklemler
ile hesaplanmistir,

KL
r

2
C. = 2n°F
F,

Bu denklemlerde A elemanin narinlik ifadesini,
K etkili uzunluk carpanini, L uzunlugunu, r
atalet yaricapini, C. plastik narinlik degerini
gostermektedir.

A

(€)

“)

- Eksenel basinca ¢alisan elemanlarin narinligi
hesaplanarak plastik narinlik ile kiyaslanmaktacir.

- A<C, icin burkulma plastik bdlgede olup
basing emniyeti asagidaki gibi hesaplanmaktadhr,

22
P‘zcz}ﬂ
F — C

30 ()

5,34
3 8C. 8C)

©)

- A>C, i¢in burkulma elastik bolgede olup
basing emniyeti degeri,

127°E
F = 6
a 23 /12 ( )
Kafes elemanlar i¢in etkili uzunluk faktori

K=1.00 dir. Buna gore gerilme smirlayicisi
asagidaki gibi hesaplanmistir,
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gi(x)z{%} -1.0<0 i=1,..n (7

a |

Bu denklemde f, hesap edilen gerilme ifadesidir.

- Yer degistirme smirlayicis1 asagidaki gibi
uygulanmistir.

0,
g,(x)zé—]—lﬁo

Ju

j=1.m ®)

Bu denklemde &, degeri j diigiim noktasinin yer
degistirme degerini, &, degeri j noktasmin yer
degistirme limit degerini gostermektedir.

- Ele alinan kule drneginde diisey elemanlar

arasinda asagidaki geometrik smirlayicilar
ayrica uygulanmustir.
A
gm(x)zﬂ—lﬁo ©)
1,m
Dll m
gm(x):—‘—ISO m=1,....ne (10)
I,m
Bu denklemlerde 4,, ve 4, Ustteki ve alttaki

u,m 1,m

diisey elemanlarin kesit alanlarimi, D,, ve D,

u,m 1I.m
istteki ve alttaki disey elemanlarin kesit

yiiksekliklerini ifade etmektedir.

Ogretme-o6grenme esash optimizasyon

Ogrenme-gretme esasli optimizasyon yontemi
Rao vd. (2011) tarafindan gelistirilmistir.
Coziim popiilasyonu olarak bir sinif ve bireyleri
olarak ogrenciler ile islemler yiiriitiilmektedir.
Optimum ¢oziimii elde etmek igin smiftaki
ogrencilerin bilgi diizeylerinin artmast hedeflenmistir.
Bu ic¢in temel olarak islemler ogretme ve
ogrenme gibi iki asamada yiiritilmektedir.
Sinif ve i¢indeki 6grencileri ifade eden matris
formu asagida belirtilmistir.

X, X, L x| dgrenci—> f(x")
X x X2, x| dgrenci—> f(x%)
sinif = . . . .
XX x5 x5 > dgrenci — f(x5)
xls xZS xil xf — ogrenci — f(xs)

(1)

Burada her bir satir bir Ogrenciye karsilik
gelmekte olup bir tasarim ¢ozliimiinii temsil
etmektedir. S smiftaki Ogrenci sayisini, n
tasarim degiskenlerini, f(x')  f(x°) ise her bir

ogrencinin ama¢ fonksiyonu degerini ifade
etmektedir. Analizler dnceden hazirlanmis profil
listesinden kesitlerin  rastgele atanmasi ile
baglamaktadir. Bu ¢alismada AISC den alinmis
128W profili kesit kiitiiphanesi ile ¢oziimler
yapilmigtir

Ogretme asamast: Stmftaki en iyi ¢oziimii veren
ogrenci 0gretmen olarak diisiiniilmektedir. Buna
gore diger Ogrenciler agagidaki bagintiya gore
O0gretmenin  bilgisinden  istifade = ederek
giincellenmektedir. Yeni  Ogrenci  eski
ogrenciden daha iyi bir ¢O6ziim veriyorsa
eskisinin yerine gegmektedir.

X = x +r(x,,

ogretmen

_TFxort.) (12)

Burada 7r bir ¢arpan olup 1 veya 2 dir (bu
calismada 77 1 olarak kullanilmistir), r ise [0,1]
araliginda rastgele bir sayidir, »** yeni
ogrenciyi, x'mevcut (eski) &grenciyi, x,, ise
asagidaki denklem ile belirtildigi gibi sinifin
ortalamasini ifade etmektedir.

X

ort

=[ort.(x)) ort.(x))...ort(x;,) ort.(xg)] (13)

Ogrenme asamasi: Bu asamada islemler bir
onceki asamaya oldukg¢a benzerdir. Bu asamada
smiftaki  Ogrenciler arasinda bir etkilesim
olmaktadir. Daha iyi ¢6ziim veren, bilgi diizeyi
daha yiiksek olan 6grenciden diger 6grenciye
bilgi aktarimi asagidaki denklemler ile
saglanmaktadir. Yeni 6grenci mevcut ogrenciden
daha iyi bir ¢6zlim verirse yerine gegmektedir.

Eger f(xi) < f(xf) = ¥ = x4 r(xi - xf)
Egerf(xi) > f(x) = X" =x" +r(x) = x")
(14)
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Ogretme-6grenme esash optimizasyonun MATLAB
- SAP2000 OAPI ile uygulanmigina ait akis
semasi asagida gosterilmistir.

Tasarim Ornegi:

942 elemanh uzay celik kule

942 elemanli uzay celik kuleye ait ii¢ boyutlu
(3d) goriiniis, yan goriiniis ve iist gorliniis Sekil
2 de verilmistir. Bu sekillerde geometrik 6l¢iiler
ve elemanlara ait grup numaralart (59 farklt
grup) belirtilmistir.

Bu ¢alisma daha 6nceden Hasangebi ve Erbatur
(2002) tarafindan benzetilmis tavlama (SA),
Hasangebi (2008) tarafindan gelisim stratejisi
(ESs) ve Hasancebi vd. (2013) tarafindan
yarasa-ilhamli (BI) algoritma teknikleri ile
¢Oziilmistiir. Kullanilan gelik malzemesine ait
ozellikler elastisite modulii (E) 203,893.6 MPa
ve akma gerilmesi (fy) 253.1 MPa dir.

Tek bir yikleme durumuna gore c¢ozim
gerceklestirilmistir. Diisey yiikleme z yOniinde,
Bolim 1, Boliim 2 ve Boliim 3 deki her diigiim
noktasi igin sirastyla -13.344 kN, -26.688 kN ve
-40.032 kN; yanal yiikleme y yoniinde, her
diigim noktasi i¢in 4.448 kN; yanal yiikleme x
yoniinde, sol taraftaki her diiglim noktasi igin
6.672 kN ve sag taraftaki her digiim noktasi
icin 4.448 kN dir.

Bu calismada 6gretme-6grenme esash optimizasyon
yontemi ile elde edilen tasarim sonuglari
asagidaki Tablo 1 de literatiir sonuclart ile
birlikte karsilastirmali  olarak sunulmustur.
Ayrica tasarima ait minimum agirligin iterasyon
adimlart ile degisimi Sekil 3 de verilmistir. Elde
edilen tasarim ¢6zlimiine ait profillere gore 942
elemanli uzay kafes kule yapt modelinin g
boyutlu gortiniisii Sekil 4 de verilmistir.

MATLAB programinda
baslang:¢ sinifini rastgele olustur

her bir grencinin temsil etti3i yapt modelini analiz et.

Sap 2000 programimda

' e

MATLAB programinda
Simifin dgretmenini belirle

|

_MATLAB programinda
Ogretme agamasini uygula

!

her bir yeni 8grencinin temsil ettigi yapt modelini analiz et.

Sap 2000 programinda

|

_MATLAB programinda
Ogrenme asamasini uygula

f

her bir yeni 83rencinin temsil etti3i yapt modelini analiz et

Sap 2000 programinda

|

Bir sonraki iterasyona geg

Belirlenen iterasyon
tamamland: mi?,

Hayir

Evet
O

Sekil 1.Akis semasi
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Tablo 1. Tasarim sonuglar ve minimum agirliklar (ton)

Gruplar Hasangebi ve Erbatur Hasangebi Hasangebi vd. Bu ¢alisma
p (2002), SA (2008), ESs (2013), BI Ogretme-6grenme esasli opt.
1 W6X9 W6X9 W6X9 Wwi12X14
2 W6X9 W8X10 W6X9 W6X9
3 W6X9 W6X9 W6X9 W8X15
4 W6X15 Wo6X15 W6X15 W6X9
5 W6X9 W6X9 W6X9 W12X14
6 W6X15 W6X15 W6X15 W8X15
7 W6X15 Wo6X15 W6X15 W6X9
8 W6X9 W6X9 W6X9 W6X9
9 W6X20 W6X20 W6X20 W8X15

10 W8X24 W6X25 W8X24 W5X16
11 W6X15 W6X15 W6X15 W14X22
12 W6X9 W6X9 W6X9 WI10X15
13 W6X20 W6X20 W6X20 W8X21
14 W6X15 Wo6X15 W6X15 W6X9
15 W4X13 Ww4X13 W4X13 wi12X14
16 W6X9 W6X9 W6X9 W10X30
17 W8X28 W8X28 W8X28 W12X30
18 We6X15 W6X15 We6X15 WI12X14
19 We6X15 Wo6X15 W5X16 wi12X14
20 W6X9 W6X9 W6X9 W14X26
21 W8X35 W8X35 W8X35 W14X38
22 W6X20 W6X20 W6X20 W8X15
23 We6X25 W8X24 W8X24 wi12X14
24 W8X35 W10X45 W8X35 W12X30
25 W10X49 W8X58 W10X49 W18X55
26 W8X31 W8X31 W8X31 W8X35
27 W6X15 W6X15 W6X15 W8X21
28 W8X24 W8X24 W8X24 W12X14
29 W14X26 W6X25 W8X24 W12X45
30 Ww8Xx21 W10X22 W8X21 W10X30
31 W12X87 W14X90 W27X84 W18X86
32 W6X20 W6X20 W6X20 W8X21
33 W6X20 W6X15 W5X19 W12X14
34 WoX15 W6X15 Wo6X15 W4Xx13
35 W6X9 W6X9 W6X9 W6X9
36 W6X9 W6X9 W6X9 W6X9
37 W14X99 W14X99 W14X99 W21X101
38 W8X24 W8X24 W8X24 wi12X14
39 We6X15 We6X15 We6X15 W12X19
40 W6X20 W6X20 W6X20 W6X9
41 W6X9 W6X9 W6X9 W6X9
42 W6X9 W8X10 W6X9 W6X9
43 W24X131 W24X131 W24X131 W21X132
44 W8X31 W8X31 W8X31 W10X22
45 W6X15 Wo6X15 W6X15 W12X26
46 W8X24 W8X24 W8X24 wi12X14
47 W4X13 Ww4X13 W4X13 Wo6X15
48 W6X9 W6X9 W6X9 wi2X14
49 W14X145 W14X145 W14X145 W30X148
50 W8X31 W8X31 W8X31 W8X24
51 W8X28 W12X30 W8X28 W12X30
52 W8X24 W8X24 W8X24 Wwi2X14
53 W10X60 W12X65 W12X65 W10X100
54 W24X68 W21X73 W21X73 Ww14X145
55 W14X132 W14X132 W14X132 W40X183
56 W8X35 W8X31 W8X31 W12X65
57 W12X79 W12X72 W12X72 W12X53
58 W8X24 W8X28 W8X28 W14X22
59 W8X35 W8X31 W8X31 W16X45
Agirlik (TON) 172.214 171.437 171.261 169.8686
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Sekil 3. Minimum agirligin iterasyon adimlari ile degisimi

Sekil 4. Tasarum ¢oziimiiniin 3d goriiniisii

Analiz 20 ogrencili bir smuf ile Sekil 3 de
goriildiigi  gibi 600 iterasyon boyunca
yuriitilmistiir. Diger  bir ifade ile
20x600=12000 yap1 modeli incelenmis ve en
uygun olan (sinirlayicilart saglayan ve minimum
agirlikta olan) yapt modeli Tablo 1 de
belirtilmistir. Analizler, Intel (R) Core (TM)
13:3.60GHz islemcili bir bilgisayarda yaklasik
800 dakika siirmiistiir. Bu c¢alismada literatiir
caligmalarinda  kullanilan gerilme ve yer
degistirme sinirlayicilarinin  yani sira diisey
elemanlar arasinda geometrik smirlayicilar
(kesit alani ve yiiksekligi; bagmti 9 ve 10)

ayrica kullanilmigtir. Tablo 1 de ayrica gesitli
literatiir ¢alismalar1 gosterilmistir. Bu ¢alismada
elde edilen tasarim  profilleri literatiir
caligmalarinda ki sonuglar ile olduk¢a benzerdir.
Bununla Dbirlikte bu c¢alismada digerler
calismalardan %1 civarinda daha hafif yapi
boyutlandirilabilmistir.

Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alismada Rao vd. (2011) tarafindan
gelistirilmis  olan  dgretme-Ogrenme  esaslt
optimizasyon yontemi uzay kafes yapt kule
modeli  iizerinde denenmistir.  Kullanilan
sinirlayicilar - olarak  gerilme  smirlayicilari
(AISC-ASD), yer degistirme sinirlayicilart ve
diisey elemanlar arasinda geometrik
siirlayicilar kullanilmistir. Analizlerin saglikli
yiriitiilebilmesi icin MATLAB da SAP2000
OAPI ile birlikte calisabilen bir program
kodlanmistir. Kullanilan kesitler AISC den
alman 128W profil arasinda ger¢eklestirilmisgtir.
Elde edilen sonuglar literatiir sonuglari ile
oldukca paralel olmakla birlikte toplam agirlik
bakimindan %1 kadar daha hafiftir. Buna gore
bu ydntemin yapisal optimizasyon agisindan
oldukgea elverisli oldugu goriilmiistir.

Kaynaklar

AISC — ASD (1989). Manual of Steel Construction:
Allowable Stress Design, American Institute of
Steel Construction, Chicago.

Artar, M. ve Daloglu, A.T. (2015). Optimum design
of steel space frames with composite beams using
genetic  algorithm,  Stee/l and  Composite
Structures, 19, 2, 503-519.

478



Ogretme-6grenme esasli optimizasyon yontemi ile uzay kafes kule yapi sisteminin optimum boyutlandirilmast

Artar, M. ve Daloglu, A.T. (2015). Optimum design
of composite steel frames with semi-rigid
connections and column bases via genetic
algorithm, Steel and Composite Structures, 19,
4,1035-1053.

Artar, M. (2016). Optimum design of steel space
frames under earthquake effect using harmony
search, Structural Engineering and Mechanics,
58, 3, 597-612.

Aydogdu, 1. ve Saka, M.P. (2012). Ant colony
optimization of irregular steel frames including
elemental warping effect, Advances in
Engineering Software, 44, 1, 150-169.

Daloglu, A. ve Armutcu, M. (1998). Optimum
design of plane steel frames using genetic
algorithm, Teknik Dergi, 116, 1601-1615.

Dede, T. ve Ayvaz, Y. (2013). Structural
optimization ~ with  teaching-learning-based
optimization algorithm, Structural Engineering
and Mechanics, 47, 4, 495-511.

Dede, T. (2013), “Optimum design of grillage
structures to LRFD-AISC with teaching-learning
based optimization”, Structural and
Multidisciplinary Optimization, 48,5, 955-964.

Dede, T. (2014). Application of teaching-learning-
based-optimization algorithm for the discrete

optimization of truss structures, Ksce Journal of

Civil Engineering, 18, 6, 1759-1767.

Degertekin, S.O. (2007). A comparison of simulated
annealing and genetic algorithm for optimum
design of nonlinear steel space frames, Structural
and Multidisciplinary Optimization, 34, 4, 347-
359.

Degertekin, S.O., Hayalioglu, M.S. ve Gorgun, H.
(2009). Optimum design of geometrically non-
linear steel frames with semi-rigid connections
using a harmony search algorithm, Steel/ and
Composite Structures, 9, 6, 535-555.

Degertekin, S.O., Hayalioglu, M.S. ve Gorgun, H.
(2011). Optimum design of geometrically
nonlinear  steel frames with  semi-rigid
connections using improved harmony search
method, Miihendislik Dergisi, Dicle University,
Department of Engineering, 2, 1, 45-56.

Erbatur, F., Hasancebi, O., Tutuncu, I. ve Kilic, H.
(2000). Optimal design of planar and space
structures with genetic algorithms”, Computers
and Structures, 75, 2, 209-224.

Hasangebi, O ve Erbatur F. (2002). “On efficient use
of simulated annealing in complex structural
optimization problems”, Acta Mechanica,157, 27-50.

Hasangebi, O., Carbas, S. ve Saka, M.P. (2010).
Improving the performance of simulated

annealing in structural optimization, Structural
and Multidisciplinary Optimization, 41,189-203.

Hasancebi O.( 2008). Adaptive evolution strategies
in structural optimization: enhancing their
computational performance with applications to
large-scale structures. Computers and Structures,
86, 119-32.

Hasancebi, O., Teke, T. ve Pekcan, O.(2013). A bat-
inspired algorithm for structural optimization,
Computers and Structures, 128, 77-90.

Hayalioglu, M.S. ve Degertekin, S.O. (2005).
Minimum cost design of steel frames with semi-
rigid connections and column bases via genetic
optimization”, Computers and Structures, 83, 21-
22, 1849-1863.

Hayalioglu, M.S. ve Degertekin, S.O. (2004).
Genetic algorithm based optimum design of non-
linear steel frames with semi-rigid connections,
Steel and Composite Structures, 4, 6, 453-469.

Kameshki, E.S. ve Saka, M.P. (2001). Genetic
algorithm based optimum bracing design of non-
swaying tall plane frames, Journal of
Constructional Steel Research, 57, 10, 1081-
1097.

Lee, K.S. ve Geem, Z.W. (2004). A new structural
optimization method based on the harmony
search algorithm, Computers and Structures,
82,781-798.

MATLAB (2009). The Language of Technical
Computing; The Mathworks, Natick, MA, USA.

Rajeev, S. ve Krishnamoorthy, C.S. (1992). Discrete
optimization of structures using genetic
algorithms, Journal of Structural Engineering
ASCE, 118, 5, 1233-1250.

Rao, R.V., Savsani, V.J. ve Vakharia, D.P. (2011).
Teaching-learning-based optimization: A novel
method for constrained mechanical design
optimization problems, Computer-Aided Design,
43, 3,303-315.

Saka, M.P. (2009), Optimum design of steel sway
frames to BS5950 wusing harmony search
algorithm, Journal of Constructional Steel
Research, 65, 1, 36-43.

SAP2000 (2008). Integrated Finite Elements
Analysis and Design of Structures, Computers
and Structures, Inc, Berkeley, CA.

Togan, V., Daloglu, A.T. ve Karadeniz, H. (2011).
Optimization of trusses under uncertainties with
harmony search, Structural Engineering and
Mechanics, 37, 5, 543-560.

Togan, V. (2012). Design of planar steel frames
using Teaching—Learning Based Optimization,
Engineering Structures, 34, 225-232.

479



M.Artar

Optimum design of space truss
tower using teaching-learning
based optimization

Extended abstract

Minimum weight design of steel structures is an
important  research  subject in  structural
engineering. Main purpose in this subject is to
reduce steel consumption. Steel structures include
discrete  design variables and meta-heuristic
algorithm methods are very suitable for optimum
design of them.

In this study, optimum design of 942-bar steel space
truss tower 1is investigated by using teaching
learning based optimization which has been
developed in recent years. As in the other stochastic
algorithm techniques such as genetic algorithm,
harmony search algorithm, ant colony optimization,
artificial bee algorithm, simulated annealing, tabu
search algorithm, particle swarm optimization etc.;
teaching-learning  based  optimization — mimics
environmental events. Analyses in this method are
conducted by a class including students. Each
student in class represents a structural model and
information level of each student is tried to increase
by teaching and learning phases. So, the best
solution obeying the constraints and having
minimum weight can be obtained after a specific
number of iterations.

This novel algorithm technique was developed by
Rao et al. (2011) and comprised of two main phases
such as teaching phase and learning phase. The
number of students in class presents population size.
Initial class is randomly created and the best
solution in class is selected as teacher. In teaching
phase, other students in class are updated to take
information from teacher. If new student provides a
better design solution, it is replaced with old
student. In the learning phase, students in class are
updated to get information among them. This phase
is very similar to teaching phase. If new student
produces a better solution, it is replaced with old
students.

942-bar space truss tower investigated in this study
is taken from literature. This example was designed
by different algorithm methods in literature. The
stress  constraints  according to  AISC-ASD
(American Institute of Steel Construction- Allowable
Stress  Design), displacement constraints and

geometric size constraints for vertical members are
imposed. Design profiles are selected from a
specified list which is prepared in SAP2000 sofiware
and includes 128W profiles taken from AISC. A
program was coded in MATLAB software which is
automatically incorporated with SAP2000 OAPI
(Open  Application Programming Interface) to
conduct practically optimization processes. 942-bar
space truss tower is modeled in SAP2000 software.
The structural model is continuously updated to
analyze by this program.

942-bar space truss tower is an example in large
scale because its members are collected into 59
different size variables. In this study, population size
is selected as 20. Therefore, analyses are conducted
with a class determined as 20x59 matrix. Analyses
are performed along 600 iterations. Figure 3 shows
the variation of the minimum steel weight with
iteration steps. As seen in this figure, while steel
weight in first iterations is 2000 ton, minimum steel
weight is reduced to 169.868 ton after 600
iterations.

The solution results obtained in this study are very
close to the previous ones in literatures obtained by
different algorithms. The minimum weights 172.214
ton, 171.437 ton, 171.261 ton are calculated by
Hasangebi and Erbatur (2002, simulated annealing:

SA4), Hasangebi (2008, evolution strategies: ESs),
Hasangebi et al.(2013, bat-inspired algorithm: Bl),
respectively. In this study, although additional
constraints such as geometric size (area and dept of
cross sections) for vertical members are used, the
minimum weight is calculated as 169.868 ton. This
weight is nearly 1% lighter than other results.

These successful results show that teaching-learning
based optimization is an efficient method for
optimum designs of steel structures with discrete
design variables. Moreover, this new method is
practically applied by using MATLAB-SAP2000
OAPI. So, various structural optimization problems
can be carried out by using teaching-learning based
optimization.

Keywords: Space truss tower, Teaching-learning
based optimization, MATLAB-SAP2000 OAPI,
Optimum design.
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