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Ozet

Bu ¢aligmada; gelistirilmis olan bir bilgisayar programu ile farkl tiplerde kolon-kirig baglanti noktalarina sahip diizlemsel
celik gercevelerin optimum tasarimi yapilmustir. Celik yapilarin statik analizinde kolon-kiris birlesim noktalar1, mafsal ya
da tamamen rijit olarak kabul edilir. Fakat gercekte birlesim noktalarindaki davranis ne mafsal ne de tamamen rijit bir
davranistir. Birlesim noktalarinin gergek davranisi bu iki davranig arasinda olup, bu davranis yari rijit kolon-kiris birlesimi
davranigi olarak isimlendirilmektedir. Yapilarin boyutlandirilmasi; AISC-LRFD sartnamesinin 6ngordigii hususlar
dikkate alinarak yapilmigtir. Optimizasyon problemleri i¢in, pargacik siirii ve av arama tekniginde gelistirilen algoritmalar
kullanilarak rijit ve yari rijit baglanti noktalarina sahip celik gergevelerin tasarimi yapilarak elde edilen sonuglar
karsilagtirilmustir. Parcacik siirii optimizasyon yontemi, kus vb. hayvan surllerinin yiyecek ararken davranigini taklit eden
bir arama teknigidir. Av arama teknigi ise aslan ve kurt gibi aver hayvanlarin, avlarini yakalayabilmeleri i¢in gelistirdikleri
stratejilerin izlenmesi ve bu davranislarinin taklit edilmeleri sonucunda ortaya ¢ikmis olan bir arama teknigidir. Kullanilan
optimizasyon teknikleri ile yap1 agirlinin en kiigiik olan oldugu tasarima ulasilmaya ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Av arama yontemi, gelik cergeveler, optimum boyutlandirma, pargacik siirii yontemi, yar1 rijit
kolon-kirig birlesimler.

Optimum Design of Semi Rigid Steel Frames via Stokhastic SearchTechniques

Abstract

In this study; steel plane frames with column-to-beam connection points in different types are designed optimally with a
developed computer program. In the static analysis of steel structures, column-beam joint points are considered as pinned
or completely rigid connections. But in reality, behavior at connections are neither a hinge nor a rigid one. The actual
behavior of junctions is between these two behaviors, and this behavior is called semi-rigid joint behavior. Design of
frames are determined by taking into account the AISC-LRFD specifications. For optimum design of steel frames (rigid
and semi-rigid); the best results obtained by using algorithms developed in the particle swarm and hunting search
technique, were compared. Particle swarm optimization method, is a search technique that imitates the behavior of animal
swarms, just as birds etc., looking for food. The hunting technique is a search technique that has been developed as a
result of monitoring the strategies developed by hunter animals such as lions and wolves to catch their prey and imitating
these behaviors. It was tried to reach the design which has the minimum wieght of the frames with the optimizations
techniques used.

Keywords; Hunting search method, optimum dimensioning, particle swarm method, steel frames, semi-rigid column-
beam junctions.

1 Giris

Yapt miihendisliginin temel amaci yapinin kullanim
amacina uygun sekilde, yapiya etkiyecek olan yiikler
altinda, yapilari belirli bir giivenlik, yeterli bir rijitlik ve en
ekonomik olarak tasarlamaktir. Yapilarin yeterli giivenlikte
olmasinin  yaninda en diigik maliyetli olarak
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tasarlanmasinin da biiyliik bir dneme sahip olmasi, yap1
muhendislerinin kendilerine optimizasyonu bir ¢aligma
konusu olarak se¢melerini zorunlu kilmistir. Optimizasyon
insanlar tarafindan; en uygun, en rahat, en ekonomik, en
kisa, en saglam gibi sorulara cevap verebilmek admna
yapilan c¢aligmalar sonucunda ortaya c¢ikmis olan bir
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¢dziimdur. Optimizasyon problemlerinde en uygun ¢zimi
bulmak igin gelistirilmis pek c¢ok yontem ve de
optimizasyon algoritmalar1 bulunmaktadir [1]. Bir tasarim
problemini optimizasyon yontemiyle etkili bir sekilde
¢ozmek icin; ilk olarak tasarim degiskenlerinin
belirlenmesi gerekir. Daha sonra, bu parametrelere bagh
olarak amag¢ fonksiyonu belirlenir ve bunlardan uygun
olanlarin1  belirleyen kisit fonksiyonlart tanimlanir.
Optimum tasarim, mevcut olabilecek ¢dziimler arasinda
istenilen kriterlere en uygun olanidir.

Celik yapilarin analiz ve tasariminda, kolon-kiris birlesim
noktalar1 tamamen rijit ya da ideal mafsalli oldugu
diisiiniilerek yap1 elemanlart ve diiglim noktalarinda
olusacak olan tesirler belirlenir. Rijit diigiim noktalarina
sahip ¢ercevelerde kiriglerin u¢ noktalarinda olusan egilme
momentleri kolonlara aktarilirken, mafsalli olarak kabul
edilen birlesimlerde ise kirisler kolonlara baglandiklar
noktalarda serbestce donme hareketi yapabilmekte ve
boylece kiris u¢ noktalarinda moment olusmamaktadir.
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, ¢elik bir ¢erceve
sistemde kolon-kiris birlesimlerinin bilinenin aksine ne
tamamen rijit ne de birlesim noktasinda serbest¢e donme
yapabilen mafsalli Dbirlesim gibi davranmadiklar
gorilmiigtiir [2,3]. Birlesim noktalarmin esnekliginden
dolay1 bir miktar donme yapabilmeleri ve kismen moment
aktarabilmeleri yari-rijit birlesim kavramin1 ortaya
¢ikarmigtir. Diigiim noktalarinda kismen dénme olugmast,
diigim noktasinin  yer degistirmesine  dolayisiyla
kolonlarda bulunan eksenel yiiklerden otiirii yapida ikincil
mertebe momentleri diye bilinen (P-A) etkilerin ortaya
¢ikmasina sebep olur. Yapilarin lineer olmayan analizinde
bu etkilerin de hesaba katilmasi gerekmektedir [4].
Yapilarin  analizinde, yari-rijit birlesimler diigim
noktalarina hem dénme davranigit 6zelligi olan hem de
moment tagima Ozelligi olan yaylar modellenerek
saglanmaktadir [5] , (Sekill.).
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Sekil 1. Ankastre , mafsalli ve yari-rijit baglantili Kiriglerin
moment dagilimlart

Celik yap1 sistemlerinde kolon kiris baglanti noktalarinin
birlesimi, kaynakli ya da bulonlu olarak tertip edilebilir.
Ayrica yardimct eleman olarak da levhalar veya
korniyerlerden de faydalanilmaktadir. Bu elemanlarin bir
arada kullanilmalar1 ile her bir baglanti noktasiin farkli
sekillerde olacagi diigiiniiliirse, birlesim mafsal davranis
ile rijit davranig arasinda lineer olmayan bir sekilde
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davranacagi ongoriilebilir.

Bu ¢aligmada literatiirde bahsi gegen yar1 rijit birlesimler
noktalarina sahip diizlemsel celik cercevelerin analizi
yapilarak, AISC-LRFD sartnamesinin 6ngdrdiigii hususlar
dogrultusunda tasarimlart yapilmistir. Elde edilen uygun
tasarimlar i¢inden minimum yap1 agirhigma sahip olan
gergevenin belirlenmesi igin gelistirilmis stokastik arama
yOntemlerinden olan pargacik siirii optimizasyon (PSO) ve
av arama optimizasyon (HuS) algoritmalarindan
faydalanilmigtir [6]. Ele alinan tasarim Ornekleri digiim
noktalarindaki esnekligin yapinin tasarimi {izerindeki
etkilerini  belirlemek  amaciyla  6ncelikle  digim
noktalarinin rijit olmast durumu i¢in analiz ve tasarim

yaptlmigtir. Optimum yap1 agirhigma sahip tasarimi
belirlemek iizere gelistirilen algoritmalardan
faydalanilarak rijit ve yar1 rijit gergeveler agirlik

bakimindan karsilagtirilmistir.

2 Yari-Rijit Birlesim Noktalarina
Cercevelerin Analizi

Sahip Celik

Literatlirde bahsi gegen yapilmis deneysel g¢aligmalar
sonucunda, celik bir cerceve sistemde kolon-kiris
birlesimlerinin bilinenin aksine ne tamamen rijit ne de
birlesim noktasinda serbest¢e donme yapabilen ideal
mafsalli birlesim gibi davranmadiklar1 gorillmiistiir [2].
Boylece yart rijit baglanti davranist diye bir tanim olugmus
ve baglant1 detayina gore birlesimin aktarabilecegi moment
ve kolon-kiris birlesimde olusacak dénme kapasiteleri g6z
oniine alinarak farkli yari rijit baglanti tipleri ortaya
cikmugtur.

Birlesimler kuvvetleri bir elemandan diger elemana aktaran
araglardir. Yapi1 sistemlerindeki birlesimlerin aktardigi en
onemli tesir ise momenttir. Yapilan deneysel ve teorik
¢aligmalarda birlegimler moment aktarabilme
kapasitelerine ~ gore  siniflandirmaya  ¢alisilmigtir
[7],(Sekil2). Sekil 3’de ise ¢ok kullanilan yar1 rijit birlesim
tiplerinin moment — donme egrileri arasindaki iliski
gosterilmektedir.

Bir birlesimin rijitlik veya esnekligi levha ve korniyer
kalinligi, bulon ¢api, birlesim derinligi gibi geometrik
parametrelere baghdir. Tiim yiikleme durumlarina gore
moment — donme iligkisi Sekil 3’te goriildigii gibi lineer
degildir ve birlesimin esnekligine gore farkliliklar gosterir.
Daha esnek bir birlesimin donme kapasitesi daha fazla
olurken, daha rijit birlesimin dénme kapasitesi daha sinirli
olacaktir [8].
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Alt ve iist baslik korniyerli
birlesim

Alt ve iist baslik ve govde
korniyerli birlesim
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T profilli birlesim

Ug levhali takviyeli birlesim

Sekil 2. Yar rijit baglanti tipleri

A
T profilli birle gim

Ug levhall takviyeli birle sim

Ug levhall takviyesiz birlesim

Moment ( kN.m)

Alt ve ist baslik ve govde korniyerli birlesim

Alt ve st baghk korniyerli birlegim

Alin levhali birlegim

Cift govde korniyerli birlesim

Tek govde korniyerli birlesim

=
Dénme (rad)

Sekil 3. Birlesim tipleri i¢cin moment-dénme egrilikleri (9]

Yari rijit baglanti noktalarina sahip ¢elik ¢cergevelerin analiz
ve tasariminda; diigiim noktalar1 donmeye calisan yaylar
olarak da modellenebilir. Birlesim noktasinin esnekligi
Sekil 4’de goriildiigi gibi elemanin ilk ve son ucuna Ka ve
Keg rijitlik modiilleri ile donmeye ¢alisan yaylar eklenerek
modellenebilir.
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Sekil 4. Donmeye calisan yay ile modellenen yari-rijit kiris
eleman (a ) uc kuvvetleri ve u¢ deplasmanlart ( b ) eleman ug
noktalarindaki dénmeler [10]

Yart rijit baglant1 noktasina sahip bir kiris elemanin lineer
olmayan rijitlik matrisi Denklem 2.1’de gosterilmistir.

A
B D (2.1)
C1 El F1
[ST]=
-A -B -C1| A
-B -D -E1| B D
|1-C2 -E2 F2 |C2 E2 G]
EA 12EI 6EI
A=T+?fxl¢5 E, :? f .0
_EA 12EI 6EI
B="T"""7 T E, -0 frat
EA 12EI
=" _ == 4EI
D L B f><1¢5 F1 :T fx6¢3
6EI
C= _? fad F,= 2El fx5¢3
L
C =—Ef &, 4EI
2 L2 x372 G — L fx6¢4

KK =K, K, +4(K, +Ky) +12
fi=(K,Ks +K,+Kg) /KK
f,=Ku(Kg+2)/KK
fo=Kq(K,+2)/ KK

f=K,(Kg +3)/ KK
fo=K, Kq /KK
fo=Kg(K, +3)/ KK

Burada E; elastisite modiilii , L; elemanin boyu , I; eleman
kesitinin atalet momenti ve A ise eleman kesit alani olarak
belirtilmektedir. Denklem 2.1’de gdsterilen rijitlik matrisi,
birlesim noktasinin esnekliginin etkisini de icermektedir.
Yukaridaki verilen denklemlere gore hesaplanan katsayilar,
rijitik matrisine uyarlanmaya ¢aligilabilir. Eksenel
yiklerin sekil degisimine etkilerinden dolayi, rijitlik
matrisinde stabilite fonksiyonlarina da yer verilmektedir.

Literatiirde birlesim noktalarindaki baglantilarin moment -
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donme davranisini temsil etmek tizere olusturulmus birgok
model bulunmaktadir. Bu modeller moment-dénme
iligkisini tanimlama durumlarina gore lineer, polinom,
kibik spline, kuvvet ve ekponansiyel modeller olarak
siralanabilir  [11]. Bu c¢aligmada polinom modeli
kullanilmstir [12]. Buna gére moment donme bagintisi ;

6, =C,(kM) +C,(kM)? +C, (xM)° (2.2)
Denklem 2.2°de gosterildigi seklindedir.  Burada 6.

birlesimin dénmesini, M birlesime uygulanan momenti, Cy,
Ca, Cs, egri uydurma sabitlerini , K ise birlesim tipine ve
geometrisine bagli olan standartlagtirma sabitini ifade
etmektedir (13].

Bu calismada ele alinan gergevelerin yari rijit davranig
gosterebilmeleri gergevedeki tiim diigiim noktalarinin alt ve
ist baglik ve govde korniyerli birlesim tipi olarak
tasarlanmasi diisliniilmiigtiir. Alt ve iist baglik ve govde
korniyerli birlesim tipi detay1 sekil 5‘de goriilmektedir.

Sekil 5. Alt ve st baglik ve gévde korniyerli birlesim modeli
detay1

Bulonlarin yerlesim geometrisi LRFD-AISC
sartnamesinde  belirtilen  hususlar g6z  Onunde
bulundurularak olusturulmustur (Denklem 2.3).

a>3d, 3d, <s <14t (2.3)
Burada; s bulonlar arasi mesafeyi, t birlesimdeki en ince
eleman kalinligini, dy ise bulon ¢apini ifade etmektedir.
Alt ve st baslik ve govde korniyerli birlesim modelinin
tasarimi asagidaki islemler takip edilerek
gerceklestirilmektedir.

Analiz sonucunda elde edilen eleman uc¢ kuvvetleri
alinir.

LRFD-AISC de belirtilmis olan korniyerler icin
hazirlanmis tablolardan uygun korniyer kesiti segilir.

Korniyerlerin akma dayanimi kontrol edilerek gerekirse
korniyerin kesiti degistirilmelidir.

Korniyerde kesme kapasite kontrolii yapilmalidir.

Uygun bulon ¢ap1 segilmeli ve bulon yerlesimi
yapilmalidir.
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bulonlara gelen etkiler
kapasite kontrol

- Ug¢ kuvvetlerden dolay1
belirlenerek, bulonlarda
yapilmalidir.

Alt ve st baslik ve govde korniyerli baglanti tipi igin
standartlagtirma ve egri uydurma sabitleri

K — d 1,287 ot 1128 . tc 0,415 .b 0,694 .91350 'Cl - 2’23)(10 5,
C, =185x10° V€ C, =3,19x10*2 ve seklindedir.

Burada; b ve t. sirasiyla; kiris bashik genisligi ve kolon
baslik kalinligin1 ifade emektedir. Burada momentler
Kip.inch ,
parametreler
donmesini

K>y1 olusturan birlesime ait geometrik
inch olarak verilmistir ve birlesimin

ifade eden &  jse radyan olarak
hesaplanmaktadir.

3 Stokastik Arama Yontemleri

Optimizasyon problemleri; planlanma asamasinda sabit
olmayan bir¢ok parametreye dayanmaktadir. Miihendislik
problemlerinden  6rnek  verilecek olursa; moment
kapasitesi, slrtlinme kuvveti, atalet momenti ve malzeme
parametreleri olan elastisite modiilii, akma dayanimu,
emniyet gerilmesi gibi parametrelerden sz edilebilir.
Stokastik belirsizlikler nedeniyle, bu parametreler belirli
bir olasilik dagilimina sahip rastgele degiskenler ile
modellenmis olmalidir. Bu belirsizliklerin {istesinden
gelmek igin, siradan  deterministik  optimizasyon
yontemleri yerine stokastik optimizasyon yodntemleri
uygulanir  (14]. Son =zamanlarda, rastgele sayilar
kullanilarak gelistirilen stokastik optimizasyon
yontemlerini  kullanan yeni algoritmalar  Uzerinde
arastirmalar hizla ilerlemektedir. Bu algoritmalarin diger
lineer olmayan algortimalara gore avantaji kesikli degisken
iceren optimizasyon yontemlerine uygulanabilmesidir.
Literatiirde bahsi gegen ¢ok sayida optimizasyon
algoritmalar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada stokastik arama
yontemlerinden pargacik siirii optimizasyon yontemi ve av
arama optimizasyon yontemi kullanilarak gelistirilen
algoritmalar kullanilmigtir.

3.1 Parcacik Siirii Optimizasyon Yéntemi

Stokastik arama yontemlerinden pargacik siirlii yontemi,
Eberhart ve Kennedy tarafindan gelistirilmis olan
populasyon tabanli sezgisel bir algoritmadir. Parcacik siirti
optimizasyon yontemi, kus ve balik siiriilerinin sosyal
davramiglart  gozlemlenerek  ve  taklit  edilerek
gelistirilmistir. Parcacik siirli optimizasyon yontemindeki
ana fikir, poptilasyondaki bireyler arasindaki sosyal bilgi
paylasimini gelistirmektir. Her bir bireye parcacik denir ve
parcaciklardan olusan popilasyona da surd ismi verilir
[15]. Sekil 6’da besin kaynagi arayan bir kus siriisii
gorilmektedir.



/

J

Celal Bayar University Journal of Science
Volume 13, Issue 3, p 785-795

Sekil 6. Yiyecek arayan bir kus siiriisii [16]

Siirlinlin bir besin kaynagina optimum siirede ve yoldan
ulasabilmesi;

Her bir bireyin kendi hatiralarinda yer etmis olan iyi
konuma gitme egilimi olarak tanimlanabilecek
bilissel davranis bigimi,

Her bir bireyin iyi konumlarda bulunan diger
bireyleri takip etme egilimi olarak tanimlanabilecek
sosyal davranis bi¢imi

Her bir bireyin rastgele olarak arama yapma egilimi
olarak tanimlanabilecek kesifsel davranis bigimleri
arasinda bir denge oldugu varsayimina dayanmaktadir
[17].

Parcacik siiri algoritmasinda, siirii bircok parcaciktan
meydana gelmekte ve her bir pargacik bir olas1 bir ¢dziimi
gostermektedir.

Gelistirilmis  olan  pargacik
algoritmasinin igleyis adimlarini
sekilde 6zetlemek miimkiindiir.

strli  optimizasyon
asagida gosterildigi

Yonteme gore, baglangicta parcaciklar uygun arama
uzaymda yayillmak igin rastgele iretilir. Pargacik
kendine ait pozisyon ve ugus hizina sahiptir. PSO
algoritmasinda, her bir parcacik ilk olarak rasgele
konumlara yerlestirilir. Her bir pargacigin baslangig
konum ve baglangi¢ hizlar1 denklem 3.1 ve denklem
3.2 ile tanimlanmustir.

X, = Xonin + T (Xinaks = Ximin)

maks

(3.1)

(3.2)

Vo =[(Xpin + 1 (Xipaks = Xiin))/ At]

maks

Burada; r ifadesi [0;1] arasinda rastgele bir say1, Xmaks Ve
Xmin ise sirastyla tasarim degiskenleri icin iist ve alt sinir1
belirtmektedir.

- Tasarim uzayinda her _: konum degeri i¢in
Xy (<)

amag fonksiyonu degerleri belirlenir.

789

S. Seker
Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri Dergisi
Cilt 13, Say1 3, s 785-795

i numarali parcacigin K numarali iterasyon adimina
kadar elde edilen en iyi konumu p:( ve global

optimum pargacigin konumu p guncellenir.

Her bir pargacigin konumlar1 giincellenir. Bir
parcacigin o ana kadar elde edilen en iyi konum
degeri, o pargacigin en iyi konum degeri olarak tayin
edilir ve her pargacik i¢in ayr1 bir vektor i¢inde depo
edilir. Ote yandan, belirlenen konum, optimizasyon
stirecinin bagindan bu yana siirii i¢indeki her hangi bir
pargacik tarafindan elde edilen en iyi konum ise biitiin
stirtiniin en iyi pozisyon degeri olarak adlandirilir ve
yine bir vektor icine kaydedilir.

i
k+1

Xe,p = X, +V, AL 3.3)

Burada ifadesi i.nci pargacik i¢in k+1°nci adimdaki

y i
Xk+1

kunumu, v

k+1

ifadesi ise hiz1 gostermekte olup, At ifadesi

de adimda gegen siireyi belirtmektedir.

Her bir pargacigin hiz vektdrii, o parcacigin mevecut
pozisyonu, en iyi pozisyonu ve surinin en iyi
pozisyonu dikkate alinarak giincellenir (Denklem3.4).

(pL—XL)+Cr2(pE—XL) (3.4)

i i
Vg =WV, +Ciry AL AL

Burada; w eylemsizlik agirlik parametresini, C1, C2 kontrol
parametrelerini ve ryve ro ise (0:1) arasina segilen rastgele
sayilar1 belirtmektedir.

Biitiin bu adimlar degeri 6nceden belirlenmis olan
sayida iterasyon kadar ayn sekilde tekrar edilir.

3.2 Av Arama Optimizasyon Yoéntemi

Av arama optimizasyon ydntemi; avct hayvanlar olan aslan
ve kurtlari avlarini yakalayabilmeleri icin gelistirdikleri
stratejilerin  izlenmesi ve bu davramiglarmin taklit
edilmeleri sonucunda ortaya c¢ikmis olan bir arama
teknigidir. Sekil 7°de kendi aralarinda gelistirmis olduklart
strateji neticesinde kendilerinden daha biiyiik bir hayvani
yiyecek olarak yakalamis olan bir kurt siiriisii
gorilmektedir. Bu avci hayvan gruplart igindeki her birey
avin yakalanmas: siireci i¢inde ¢esitli gorevler tistlenir. Bu
hayvanlar sectikleri ava dogru grup halinde hissettirmeden

yavas  yavag  yaklasirlar. Kokularim1  avlarina
hissettirmemek icin sinsice hareket ederler ve daha sonra
yakalamak  istedikleri ~awvi  kusatarak  kolayca

yakalayabilmektedirler. Her bir bireyin strt icerisindeki
konumu, hizi gibi parametreler avin en kisa siirede
yakalanabilmesi i¢in 6nem tegkil etmektedir [18].
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b

e, W

Sekil 7. Kurt siiriis

siriinin ~ avlanmasini

ile
karsilastiracak olursak; siiriide bulunan her bir avci hayvani

Optimizasyon problemi
problemin bir ¢dziimiine benzetebiliriz. Hayvanlarin
avlanmasi ile optimizasyon probleminin  ¢oziimi
arasindaki en 6nemli fark, avlanma siirecinde avin hareket
etmesi sonucu avci hayvanlar, av ile birlikte siirekli olarak
konumunu ve durumunu = degistirmesidir.  Fakat
optimizasyon problemlerinde ¢éziim sabittir ve optimum
¢Oziim aranirken her hangi bir degisim olmamaktadir. Bu
hareketlilik gelistirilen algoritmada, yapay avcilarin
¢Oziime gore en iyi pozisyonda olan liderlerine dogru
hareketi ile benzestirilmistir. Lidere dogru hareket etmekte
olan diger yapay avcilar, ¢6ziim i¢in liderden daha iyi bir
konuma ulastiklarinda lider degismektedir. Bu arayisin
devam etmesi ve en iyi konumdaki yapay avcinin siirekli
lider olarak degf/ismesi ile arayis optimum ¢6ziime dogru
ilerlemektedir.

Av arama algoritmasi icin; isleyis adimlar1 asagida
belirtilmigtir.

- Optimizasyon probleminin ¢6zimu igin gerekli olan
algoritma katsayilar1 belirlenir. Bunlar; ¢6ziim
vektorlerinin sayisi olan avci siirii boyutu (HGS),
lidere dogru en biiyiik hareket (MML), O ile 1 arasinda
bir deger alan avci grubu dikkate alma yiizdesi
(HGCR)’dir.

Avct sayisma(HGS) baghh av grubu matrisi;
uygulanabilir  rastgele  ¢6zim  vektorleri ile
doldurulur. Amag¢ fonksiyonunun alacagi degerler
hesaplanir ve bu degerlere gore bir lider belirlenir.

Grup igerisinde en iyi konuma sahip olan lidere dogru
hareket sebebiyle yeni avci konumlari yani yeni
¢ozlm vektorleri x'= (x'l, XZXN ) gelistirilir
(Denklem 3.5).

X, = X; +rast.*MML* (x| —X,) (3.5)
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Burada; “MML” lidere dogru en biiyiilk hareket iken ;
“rast.”’; degerleri O ile 1 arasinda degisen rastgele degisen
bir say1 ve . ise i’inci degisken i¢in liderin konumunu

gosteren degerdir. Bu algoritmada bireyler her zaman
mevcut konumlarini bir 6nceki konumlari ile kiyaslarlar ve
dolayisiyla iyi olan ¢dziim higbir zaman terk edilmemis
olur.

- Bu adimda bireyler birbirleri ile isbirligi igerisinde
konumlarmi  diizeltirler. Lidere dogru yapilan
hareketten sonra en iyi ¢O0zim igin bireyler
kendilerine yeni bir konum segerler. Bu degisiklik
asagida gosterildigi gibi belirtilebilir.

X € {x X | HGCR ihtimali ile

x)

x'=x/ R,  (L-HGCRY) ihtimali ile
Burada; HGCR katsayisi, av grubundan bir deger se¢ilmesi
ihtimali ve (1-HGCR) ise konum duzetilme ihtimali
seklinde ifade edilebilir. R, ise siirekli tasarim degiskeni
icin keyfi alinan ve optimizasyon siirecinde azaltilmasi
yada sabit kalmasi Ongoriilen uzaklik yarigapt diye
adlandirilan ve 0 ile 1 arasinda secilen bir degerdir. Ra
degeri

amax

R J
x It
R

Ra(it) = Rain (4" = x™") exp | ——2
I

(36)

max min .
ile tanimlanir. Burada; X; ~ V€ Xi " degerleri xi’nin

alabilecegi en biiylik ve en kiigiik bagil arama yarigapi
degerlerdir. it mevcut adim sayisini belirtirken, itm ise
maksimum adim sayisini ifade etmektedir.

Bireyler yerel bir optimum noktada karar kilmak
yerine, yeniden organize olarak baska bir ¢oziim
arayigina  girerler.  Lider birey  konumunu
degistirmezken diger bireyler rastgele konumlar
secerler. Yeniden organize olma islemi denklem3.7
kullanilarak gergeklesir.

MaX _ XMy x o x exp(—B x EN)
(3.7)
Burada;  liderin i’nci degiskene gore konum degeri, rast

X = x| +rastx(x

ise 0 ile 1 arasinda degisen rastgele bir sayidir. x™ ve

Ximln

degerleridir. a ve B pozitif gergek sayilardir. Algoritma
ilerledikge ¢6ziim kademeli olarak optimum ¢oziime dogru
yaklasir.

sirastyla Xi degiskeninin olast en biiyiik ve en kiigiik
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4 Celik Cercevelerin Aisc-Lrfd Sartnamesine Gore
Optimum Tasarimi

Yapilarin tasariminda; dncelikle yapinin tasiyict sistemi ve
yaptya etkiyen yiikler belirlenmelidir. Kritik yilikleme
durumlarina gore yapi1 analiz edilerek yapisal elemanlar ve
digiim noktalarinda olusan tesirler bulunmalidir.
Elemanlar ve diigim noktalarina gelen tesirleri
karsilayacak  sekilde kapasite degerleri  dahilinde
boyutlandirma  yapilmaldir.  Yapmin  tasariminda,
elemanlarda olusan gerilmeler ve deplasmanlar kontrol
edildigi gibi yapinin kullanilabilirliginin de saglanmasi
gerekmektedir. Ayrica yapilari tasarlarken elde edilecek en
kiiciik agirliga sahip olan kesitleri kullanmak yapinin

Celal Bayar University Journal of Science
Volume 13, Issue 3, p 785-795

maliyeti ile dogrudan alakalidir. Bir optimizasyon
problemine baglamadan Once problem i¢in amag
fonksiyonu,  tasarim  degiskenleri ve  tasarim

sinirlayicilariin  belirlenmesi gerekmektedir. En kiigiik
yap1 agirligina sahip olan uygun tasarimi elde etmek igin
olusturulan optimizasyon probleminde ama¢ fonksiyonu;

ng nk

W=3m> L (4.1)
k=1 “i=

seklinde belirlenmistir(Denklem4.1). Burada; W yapinin
toplam agirligini, ng yapida bulunan toplam grup sayisini,
mk k grubu i¢in se¢ilen profil kesitlerin birim agirhigini, Li
k grubunda grupta bulunan i numarali elemanin boyunu ve
nk ise k grubunda bulunan toplam eleman sayisini ifade
etmektedir.

AISC-LRFD sartnamesine gore yapilacak olan diizlemsel

celik cercevelerin  optimum tasarim i¢in tasarim
sinirlayicilari olarak asagidaki kisitlar kullanilir.
6.-6. )lh. <4, j=1.,ns
Deplasman; R EUURU TR ) (4.2)
0. < 0. i=1..nd
Kat 6telemesi; | I ( ) (4.3)
Kesme kapasitesi; Vu =¢Vn (4.4)
Birlesik dayanim orant i¢in;
P, . P, 8, M,
720,2 icin [%ﬁl{g(m)l <10
(4.5)
P, iy P, My,
i30,2 icin (2¢CPJ..+[¢MXJ..SIO
Geometrik uygunluk icin;
B, <B (s=1....,nu)
sb sc (46)
D. <D
sl (47)
<m
M =Ms—q (4.8)
Burada; denklem 4.3 icin nd deplasman agisindan
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o .
sinirlandirilmis eleman sayisi, ', i nolu elemanda olusan

deplasman ve S ise deplasman siir degerlerini ifade
etmektedir. Kirislerde diisey deplasman sinir degeri igin
kiris a¢ikligiin 1/300’1, kolonlarda yatay deplasman sinir
degeri i¢in ise kat yiiksekliginin 1/300°0 olarak
alinmaktadir. Denklem 4.2da; dve i komsu iki katta
bulunan yanal 6telemeyi, °» yanal 6teleme igin sinir degeri,
P kat yiiksekligini ve ns ise cerceve sistemde bulunan
toplam kat sayisim ifade etmektedir.Denklem 4.4
elemanlardaki kesme kapasitesini ifade ederken; % direnc
faktoriini, Voartik kesme gerilmesini, Yo gerekli kesme
gerilmesini gostermektedir.  Denklem 4.5 ise bilesik
dayanim orami olmakla birlikte; ; nm eleman sayisini, nl
yikleme durumu sayisini, Mnx artik egilme momenti
kapasitesini, Mux uygulanan moment degerini, Pu
uygulanan eksenel yiik degerini, % eksenel cekme yiikii
altinda kolonun direnc faktorindi, b egilme altinda kolonun
direng faktoruni ifade etmektedir. nm eleman sayisini, nl
ylik durumlarini, Pn ise eksenel c¢ekme dayanimi

g6stermektedir. Denklem 4.6°da, Brve Be sirasiyla kiris
baslik genisligi ve kolon baglik genisligini ifade ederken nj
ise ¢ercevede bulunan toplam birlesim noktasi sayisini,
D

s+1

, Msu1 sirasiyla birlesim noktasimin iistiindeki kolona ait
profil kesit yiiksekligi ve birim agirligini ifade ederken, D
ve M ise sirastyla birlesim noktasinin altindaki kolona ait
profil kesit yiiksekligi ve birim agirligini ifade etmektedir
(Sekil 8, Denklem 4.7 ve 4.8).

2

&j{

I

-
et

S E
Sekil 8. Kolon-kiris birlesiminin geometrisi

5 Tasarim Ornekleri

Bu ¢aligmada, ele alinan problem kesikli bir optimizasyon
problemidir. LRFD’de belirtilmis olan I (W) kesitli
profillerin tamami 1 ile 272 arasinda numaralandirilarak,
eleman tizerinde olusacak gerilmeleri ve tasarim sinirlarini
saglayacak sekilde uygun kesit sira numaralari segilerek
yapinin tasarimi yapilmigtir. Tiim sinirlayicilart ve gerilme
kosullarini saglayan ¢éziimler arasinda optimum olan yani
yapt agirliginin minimum oldugu ¢6ziim ise parcacik siirii
optimizasyon (PSO) algoritmasi ve av arama optimizasyon
(HuS) algoritmasi kullanilarak elde edilmeye ¢alisiimistir.
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5.1 iki Kath Diizlemsel Cerceve

Sekil 9’da iki kathh ve t¢ acgiklikli diizlemsel cerceve
iizerine etkiyen yatay ve diisey yiikler ile yap1 yiiksekligi
ve aciklik uzunluklar1 goriilmeltedir. Yapidaki kirisler 1
numarali, kolonlar ise 2 numarali grup olarak
belirlenmistir. Yapiya etkiyen yiikler altinda AISC-LRFD
sartnamesine uygun bir sekilde ¢ergeve hem tiim baglanti
noktalar1 rijit olacak, hem de yar rijit birlesim olacak
sekilde tasarimi yapilmustir.

15 kN/m 15 kN/m 15 kN/m
10 kN — — A
1 1
2 2 2 LE)
25 kN/m 25 kN/m 25 kN/m 8
20k ISy Py | Fa i
1 1
£
2 2 ;
S
500 cm J 600 cm { 500 cm |

N N

Sekil 9- 1Iki katli ve ii¢ agiklikl gelik cerceve

Tablol- iki katli gerceve icin av arama algoritmasi ile bulunan
optimum degerler

Av Arama Optimizasyon Algoritmasi (HuS )
Grup No Elaman Rijit Yar Rijit
1 Kirig W410X46,1 | W250X58
2 Kolon W150X29,8 | W200X46,1
En bilyiik Goreli Kat Oteleme Or. 0,73 0,67
En biiyiik gerilme oran1 0,98 0,99
Yap1 Agirhigr (kg) 2427,749 3331,630

Cerceve sistemdeki tiim diiglim noktalarinin gerek rijit,
gerekse alt ve iist baslik ve govde korniyerli baglant: tipi ile
tasarlandiklarinda optimizasyon algoritmalart ile belirlenen
optimum sonuglar Tablo 1 ve Tablo 2°de verilmistir.

Tablo2- iki katl cerceve igin pargacik siirii algoritmast ile
bulunan optimum degerler

Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi (PSO )
Grup No Elaman Rijit Yan Rijit
1 Kiris WA410X46,1 | W250X58
2 Kolon W150X29,8 | W200X46,1
En biyiik Goreli Kat Oteleme Or. 0,46 0,60
En biiyiik gerilme orant 0,98 0,95
Yap1 Agirhigr (kg) 2427,749 3331,630

Iki katli ve ii¢ aciklikhi diizlemsel bir yapi icin her iki
yontemle, ayn1 yap1 agirliklaria sahip optimum sonuglar
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elde edilmistir. Sekil 10°da her iki yontemle elde edilmis
iterasyon adimlar1 goriilmektedir. Grafikten gorildiigi
iizere parcacik siirii optimzasyon yontemi daha az iterasyon
adiminda optimum ¢6ziime ulagmugtir.

7000
—¥— Yar Rijit Cerceve - PSO

3 6000 —ﬁ—Ya.a.r.l Rijit Cerceve - HuS
& —B— Rijit Cerceve - HuS
L§’ 5000 —&— Rijit Cerceve - PSO
=
kol
< 4000
QU
= 3000 *
E Ve V.
E v - v
S 2000
Q
o

1000

0
0 30 60 90 120 150

iterasyon Sayisi
Sekil 10- 1ki katli gerceve i¢in optimum tasarim geg¢misi
Diigiim noktalarindaki birlesimi, alt ve {ist baslik ve gdvde
koriniyerli olarak tasarlandiginda rijit birlesime gore, iki
katl1 bir yapi i¢in toplam yap1 agirligi yaklasik olarak %37
kadar arttig1 goriilmektedir.

5.1 Dort Kath Diizlemsel Cerceve

Sekil 11’de goriilmekte olan dort katli ve dort agiklikli
diizlemsel gerceve, diigiim noktalarinin esnekliginin yapi
agirhig iizerindeki etkileri incelenmek {izere ele alinmigtir.
Yapinin tzerinde etkili olan yiikler, agiklik ve kat
yuksekilkleri ile elemanlarin grup numaralari Sekil 11
lzerinde gorilebilmektedir.

Yapida toplam otuz alti eleman bulunmaktadir ve kirisler
ve kolonlar igin olmak {izere tiim elemanlar iki farkli grup
altinda ele alinmigtir. Kirigler 1 numarali, kolonlar igin ise
2 numaralt grup numarast altinda toplanmistir. Yapinin
kolon — temel baglantilarinin tiimii ankastre mesnet
davranist gosterecek sekilde modellenmistir. Tastyici
elemanlarin kapasite degerleri LRFD — AISC sartnamesine
gore hesaplanirken, yapmin tepe noktasinin yatay
deplasmani, yapr1  yiksekliginin  1/300’4  kadar
smirlandirlmigtir. Celik malzemesi igin elastisite modulii
olarak 200 kN/mm?2 kabul edilmistir. Ele alinan ¢ergevede
oncelikle tiim diigiim noktalarinin rijit bir davranis iginde
olacag1 distiniilerek, yapinin AISC-LRFD sartnamesine
gore tasimi yapilmig ve optimizasyon algoritmalari
yardimiyla en diigik agirliga sahip olan tasarim elde
edilmistir.
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Sekil 11. Dort katli ve dort agiklikli gelik ¢ergeve

Ayni yap1 6rnegi diigiim noktalarindaki birlesimin alt ve iist
bashk ve govde korniyerli birlesim tipi ile
modellendiginde, diigiim noktalarinin bir miktar esneklik
kazanacagi ve bu durumun yapi1 agirhigi tizeride nasil etkili
olacagi incelenmistir. Diiglim noktalarindaki birlesimlerim
hem rijit hem de alt ve iist baslik ve govde korniyerli olarak
tasarlandiginda, yap1 agirhigi igin optimum sonuglar Tablo
3ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo3- Dort katli gergeve i¢in av arama algoritmasi ile bulunan
optimum degerler

Av Arama Optimizasyon Algoritmasi (HuS )
Grup No Elaman Rijit Yar Rijit
1 Kirig W410X46,1 | W250X58
2 Kolon W250X32,7 | W250X58
En bilyik Gor. Kat Ot.Or. 0,70 0,94
En biiylik gerilme orani 0,99 0,86
Yap1 Agirhigr (kg) 6674,679 9747,710

Tablo4- Dort katli gergeve igin pargacik siirii algoritmasi ile
bulunan optimum degerler

Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi (PSO )
Grup No Elaman Rijit Yar Rijit
1 Kiris W410X46,1 W250X58
2 Kolon W250X32,7 W250X58

En biyiik Gor. Kat Ot.Or. 0,70 0,95

En biiyiik gerilme oran 0,99 0,87
Yap1 Agirhigr (kg) 6674,679 9747,710

Elde edilen sonuglar incelendiginde her iki optimzasyon
yontemlerinde elde edilen tasarimlar i¢in ayni degerlere
ulasilmistir.  Sekil 12°deki grafikten de anlagilacag iizere
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optimum tasarimlar i¢in her iki yontem ile ayni yapi
agirhigint veren  tasarimlar elde edililrken, optimum
¢Oziime parcacik siirli optimizasyon yontemi daha az
iterasyon soncunda ulastigi gériilmektedir.
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iterasyon Sayisi
Sekil 12- Dort katli gergeve i¢in optimum tasarim gecmisi
Grafikten ve tablodaki degerlerden anlasilacag iizere,
calismada bahsi gecen yari rijit birlesim tipi kullanilan dort
kath bir ¢ergeve, rijit diigiim noktalarina sahip ¢ergeveye
gore yaklagik olarak %46 oraninda daha agir olarak
tasarlanmuistr.

5.2Alt1 Kath Diizlemsel Cerceve
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Sekil 13. Alt1 katli ve dort agiklikli ¢elik gergeve

Yap1 yiiksekliginin artirilmasi ile diiglim noktalarinin
esneklginin, toplam yap1 agirlifi iizerindeki etkilerini
incelemek icin ele alinan bir diger 6rnek ise alt1 katli ve dort
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aciklikli bir diizlemsel cergevedir. Sekil 13’te goriilmekte
olan cergeve sistemde elemanlar toplam bes grup altinda
toplanmistir. AISC-LRFD’de belirlenmis olan tasarim
kisitlayicilarina  gore g¢erceve diigiim noktalarindaki
birlesim detaylar1 g6z oniine alinarak uygun tasarimlar elde
edilmigtir.

Elde edilen uygun tasarimlar arasindan en kiigiikk yapi
agirliginin  belirlenmesi i¢in  gelistirilen optimizasyon
algoritmalar1 sonucu elde edilen sonuglar Tablo 5 ve Tablo
6’da goterilmistir.

Tablo5- Alt1 katli ¢ergeve igin av arama algoritmast ile bulunan
optimum degerler

Av Arama Optimizasyon Algoritmasi (HuS )
Grup No Elaman Rijit Yar Rijit
1 Kiris W410X38,8 W250X44,8
2 Kiris W410X38,8 W250X67
3 Kirig W250X32,7 W360X64
4 Kolon W410X38,8 W610X101
5 Kolon W410X46,1 W610X101
En bilyiik Gor. Kat Ot.Or. 0,88 0,98
En biiyiik gerilme oran 0,94 0,83
Yap1 Agirhigr (kg) 8866,264 16445,940

Tablo6- Alti kath g¢ergeve igin pargacik siirii algoritmasi ile

bulunan optimum degerler

Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi (PSO )
Grup No Elaman Rijit Yar Rijit
1 Kirig W360X39 | W250X44,8
2 Kiris W410X38,8 W250X67
3 Kirig W250X32,7 W460X74
4 Kolon W410X38,8 | W610X101
5 Kolon W510X46,1 | W610X101
En biyiik Gor. Kat Ot.Or. 0,90 0,99
En biiyiik gerilme oran 0,95 0,91
Yap1 Agirhigr (kg) 8877,276 17045,540

Bulunan optimum tasarimlar neticesinde eleman sayisinin
arttig1 daha yiiksek yapilarda optimizasyon algortimalari
birbirlerine yakin ¢oziimler ortaya koymus olsalar da; av
arama algoritmasi ile elde edilen tasarimlarda daha hafif

yapi agirliklarint veren degerlere ulagilmigtir.
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Sekil 14- Alt1 katli cergeve igin optimum tasarim gegmisi

Alt1 kathh bir gercevede optimum tasarim ge¢migini
gosteren Sekil 14’te goriildiigii gibi birlesim noktalarimin
yari rijit olarak kullanildig1 tasarimlar, rijit olan tasarimlara
gore; av arama yonteminde — %85, pargacik siiri
optimizasyon yonteminde ise %92 daha agir yapilar olarak
elde edilmistir.

6 SONUCLAR

Yapisal sistemler; diiglim noktalarindaki birlesimlerin, rijit
davranis oldugu veya serbest donme yapabilen ideal mafsal
davranisinda olduklar1 kabul edilerek analiz edilmektedir.
Fakat yapilan ¢aligmalar neticesinde; baglanti noktalarinda
bulunan birlestirme vasitalarmin 6zelliklerine  gore,
birlesim noktalar1 gergekte ne ideal mafsal ne de tam rijit
bir davramis sergilemedikleri ortaya ¢ikmustir. Bu
calisgmada incelenmis olan, 2, 4 ve 6 kath duzlemsel
cerceve Ornekleri Uzerinde tim birlesim noktalarinin
literatiirde bahsi gegen yari rijit baglanti tiplerinden, alt ve
ist baslik ve govde korniyerli olarak tertip edildiginde
toplam yapisal agirliklart bulunmaya g¢alisilmistir. Ayni
zamanda s6z konusu dOrnekler i¢in digiim noktalarinin
tamamen rijit oldugu diisliniilerek elde edilmis olan yap1
agirliklart ile yari rijit birlesim noktalarina sahip gergeveler
agirlik yoniinden kiyaslanmustir.

Elde edilen sonuclar neticesinde, rijit diigiim noktalarina
sahip yapilarin, diigiim noktalar1 daha esnek olarak dizayn
edilen yapilara gore daha hafif bir sekilde tasarlandiklari
ortaya ¢ikmisti. Bu durum; yapilarin  diigim
noktalarindaki esnekligi g0z ardi edilerek
projelendirilmesinde, yapr tasiyici sistemindeki bazi
elemanlarm  kesitlerinin  yetersiz  kalacagim1 isaret
etmektedir. Toplam yap1 yiiksekligi arttikca diigim
noktalarindaki esneklik tasarim sinirlayicilart tarafindan
daha fazla 6Gnemsenmekte olup, bu durum yiiksek yapilarda
yart rijit birlesim kullanilmasimin yap: agirhigmi ciddi
oranda artirdigini gostermektedir.

Sonuglar incelendiginde, gerek pargacik siirii
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optimizasyon algoritmasi gerekse av arama optimizasyon
algoritmas1 yontemi ile birbirine yakin ¢éztimler elde
edilmisitir. Parcacik siirli optimizasyon algoritmasi ile
daha az iterasyon sayisinda optimum sonuca ulagilirken,
av arama algoritmasi ile optimum sonuc daha ileri
iterasyon adimlarinda ortaya ¢ikmistir. Av arama
optimizasyon algoritmasi yonteminin, iterasyonun
ilerleyen adimlarinda bile optimum sonuca ulagabilme
ozelliginden dolay1 bu yontemin, eleman sayist daha fazla
olan yiiksek yapilarin optimum tasariminda daha etkili
sonuglar ortaya koyacagi diigiiniilmektedir.
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Ayrica ele alinan orneklerde, grup sayilarinin artirilmas,
ozellikle yiiksek yapilarda toplam yapi agirliginin daha
diisiik oldugu sonuglar1 ortaya koymasi agisindan
Onemlidir. Aym1  Ornek problemler grup sayilar
degistirilerek de optimum tasarim degerleri agisindan
incelenelebilir.
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