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ABSTRACT

The environment is at risk, and thus the structural engineering design profession needs to
carefully reconsider design approaches to structures. Embodied carbon of structural systems
in buildings has been established to be considerable and detrimental the environmental impact
of the buildings. Structural materials use mostly natural resources. Large amounts of carbon
are emitted into the atmosphere during the extraction, refinement, and installation of structural
materials. Using cold-formed thin-walled steel sections as structural members provides a
sustainable structures framework that reconciles initial environmental impacts of innovative,
green materials and long-term durability for construction industry. This paper highlights a
research on the development and implementation of a design algorithm to obtain cold-formed
thin-walled steel sections in order to reach minimum frame weight while satisfying the
constraints specified by design codes. Artificial Bee Colony (ABC) technique is used as a
solution tool in improved design algorithm. This technique is a recent numerical optimization
technique which mimics the intelligent behavior of honey bee swarm. The recent studies with
the ABC method have shown its effectiveness and robustness in finding the optimum solution
of combinatorial optimization problems. A design example is included to demonstrate the
efficiency of the optimum design algorithm developed.

OZET

Cevre risk altinda ve bu yiizden yap1 mithendisligi tasarim1 uzmanlik alani yapilar i¢in tasarim
yaklagimlarim1  dikkatli bir sekilde yeniden gbozden gecirmelidir. Binalarim yapisal
sistemlerinde bulunan gdmiilii karbonun hatir1 sayilir derecede dnemli oldugu ve binalarin
cevresel etkilerinin zararli oldugu tespit edilmistir. Yapisal malzemeler ¢ogunlukla dogal
kaynaklar1 kullanir. Biiyiik miktarda karbon, yapisal malzemelerin ¢ikartilmasi, aritilmasi ve
kurulumu sirasinda atmosfere yayilir. Soguk sekillendirilmis ince cidarli ¢elik kesitlerin yap1
eleman1 olarak kullanilmasi, yap1 sektorii i¢cin baslangicta ki cevresel etkileri uzlastirilmig
yenilik¢i, ¢evreci malzemeler ve uzun vadeli dayanikliliga sahip siirdiiriilebilir (¢cevreci) yap1
sistemleri saglar. Bu makale, tasarim yoOnetmeliklerinde belirtilmis olan sinirlayicilar
saglayacak sekilde minimum ¢erceve agirligina ulasmak i¢in soguk sekillendirilmis ince
cidarlt celik kesitleri elde eden bir tasarim algoritmasinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi
lizerine bir arastirmaya 151k tutamaktadir. Suni Ar1 Kolonisi (SAK) yontemi gelistirilen
tasarim algoritmasinda ¢6ziim araci olarak kullanilmistir. Bu yontem, bal aris1 kolonilerinin
zeka davraniglarini taklit eden yeni optimizasyon yontemlerinden biridir. SAK metodu ile
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yapilan en son calismalar, birlesimsel optimizasyon problemlerinin optimum c¢oziimiini
bulmada bu yontemin etkinligini ve saglamligin1 gostermistir. Bir tasarim 6rnegi gelistirilen
optimum tasarim algoritmasinin etkinligini gostermek i¢in eklenmistir.
GIRIS

Icinde yasadigimiz ve calistigimiz binalar bizleri doganm zorluklarina karsi korur fakat
sayisiz yolla sagligimiz1 ve cevreyi etkilerler. Insaatlar siiresince binalarin gevresel etkileri
daha belirgin hale geldikge “gevreci ve/veya siirdiiriilebilir bina” olarak nitelendirilen yeni bir
alan ivme kazanmaktadir [1]. Cevreci veya siirdiiriilebilir bina, daha saglikli ve kaynak
verimli yap1 modelleri olusturan ve kullanan bir uygulamadir. Siirdiirtilebilir ingaatin genel
amaci kaynaklarin korunmasi yoluyla c¢evre iizerinde daha hafif bir ayak izi birakmak igin
rekabetc¢i bir diisiik maliyetle siinekligin, mukavemetin, dayanikliligin ve estetik esnekligin
benzersiz bir bilesimini saglayacak yenilik¢i yiiksek performansli binalar1 gelistirirken ayni
zamanda insaat ihtiyaglar1 i¢in enerji tasarruflu, uygun maliyetli, az bakim isteyen iiriinleri
dengelemektir. Soguk sekillendirilmis ince cidarli gelik kesitlerden yapilan siirdiiriilebilir
(cevreci) binalar giivenli, rahat, saglam, ekonomik ve enerji tasarruflu olarak bilindiklerinden
dolay1 ¢evresel etkileri ve bakim-onarimi azalttiklari igin ¢ogu kez tiretim ve ulastirma gibi
diger cevresel kirlenmeleri tamamen ortadan kaldirmayi beraberinde getirirler. Soguk
sekillendirilmis ince cidarli gelik kesitlerin insaatlarda kullanimi su potansiyel faydalari
icerebilir; i) Cevresel Faydalar; biyolojik gesitliligi ve ekosistemi korur ve iyilestirir, hava ve
su kalitesini artirir, atik yiginlarini azaltir, dogal kaynaklari muhafaza eder ve yeniden
canlandirir, i) Ekonomik Faydalar; isletim maliyetlerini azaltir, ¢evreci iiriin ve hizmetler i¢in
pazar sekillendirir, genisletir ve olusturur, kullanict verimliligini artirir, kullanimi siiresince
ekonomik performansi optimize eder, iii) Sosyal Faydalar; kullanici rahatligini ve sagligini
tyilestirir, estetik kaliteyi yiikseltir, yerel altyapir lizerindeki deformasyonu minimize eder,
genel yasam kalitesini artirir [2].

Soguk sekillendirilmis ince cidarli elemanlar insaat endiistrisinde birgok alanda
kullanilmaktadir. Muhtemelen geleneksel olarak en yaygin kullanildig1 alan endiistriyel gelik
yapilarda, celik veya betonarme birincil bir yapi iizerinde asik veya kaplama levhast gibi
ikincil veya {iglinclil yiik tasiyici elemanlar olarak kullanilirlar. Soguk sekillendirilmis
elemanlar Kuzey Amerika ve Avustralya/Yeni Zelenda bolgelerinde konutlarda birincil
tastyict yapi olarak kullanilirlar; bu tip yapi sistemleri giin gectikge popiilarite kazanmakta ve
geleneksel yapt malzemeleri ile yarigsir hale gelmektedir. Ayni1 zamanda birincil tasiyici
sistemleri tamamen soguk sekillendirilmis ince cidarh celik profillerden olusan ¢ok katli is
yeri bina orneklerini gormekte miimkiindiir. Bir diger genis kullanim alani ise, yenileme
yapilan binalarda veya soguk sekillendirilmis elemanlardan yapilan binalarda hafif kat sistemi
uygulamasi olarak karsimiza ¢ikan trapez kaplama ve soguk sekillendirilmis profillerin ¢ekme
ve ince beton dosemenin basing pargalart oldugu kompozit tabliye uygulamalaridir. Ayrica
soguk sekillendirilmis ince cidarli kesitler yaygin olarak biiyiikk depolama alanlarinin raf
sistemlerinde de kullanilirlar [3].

Soguk sekillendirilmis ince cidarli agik kesitlerin taniminda, profilin duvar kalinlig1 temsili
bir boyutundan oldukga kii¢iik olarak kabul edilir. Bu kalinlik, eksenel yiike, kesmeye,
egilmeye ve tagimaya maruz kaldigi zaman akma gerilmesine ulagmadan Once burkulan
elemanin cidar genisligi ile kiyaslandiginda oldukca kiigiiktiir. Bu yiizden baslica tasarim
kriterlerinden biri bu kesitlerin cidarlarinda ki lokal (yerel) burkulmay1 esas alir [4,5].Soguk
sekillendirilmis ince cidarli agik kesitler genellikle diizlem i¢i ve diizlem dis1 yiiklere maruz
kalirlar. Bu genel yiikleme durumundan dolayr diger ic¢ etkilere ilaveten ince cidarl
elemanlarda yiiksek seviyelerde burulma momentleri olusur. Bu tip ince cidarli kirislerin
davraniglarin1 tahmin etmede basit kirig teorisi yetersiz kalmaktadir [6]. Bunun sebebi en
kesitte burulma momentlerinden dolay1 biiylik ¢arpilma deformasyonlarinin yer almasidir ve
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sonug olarak kesit diizlemi artik diiz olarak kalmayacaktir. Boyle bir durumda kesit iginde
diger i¢ etkilerden dolayr meydan gelen gerilmelerin yaninda egilme biikiilmelerinden
meydana gelen gerilmeleri de dikkate almak gerekir. Bu tip gerilmeleri hesaplamak igin basit
kirig teorisinden daha karmasik bir teori olan Vlasov teorisini [7,8] kullanmak gereklidir. Bu
teorinin temeli, ince cidarl bir kiris kesitinin ana hattinin dis etkilere maruz kaldig1 zaman
degismeden kaldigi varsayimina dayanmaktadir. Bu yaklagimin basitligi, carpilma
kisitlamasinin etkisine yer vermek i¢in basit egilme ifadelerine benzer ilave terimleri
icermesindendir. Bu ilave terimler kesit iizerine etkiyen moment cifti, kesitin sektoriyel
koordinat1 ve carpilma sabiti gibi yeni ifadeleri icermektedir. Bu ylizden Vlasov teorisinde,
kesit Ozelliklerine ilaveten en kesitin sektoriyel oOzelliklerinin hesabina da ihtiyag
duyulmaktadir [8,9]. Soguk sekillendirilmis ince cidarli gelik kesitler kullanilarak yapilan
celik cerceve sistemlerin optimum boyutlandirma tasariminda carpilmanin 6nemli bir
etkisinin oldugu yapilan ¢alismalar ile ortaya konulmustur [10,11].

Bu ¢alismada soguk sekillendirilmis ince cidarli kestilerden yapilan az katli ¢elik gergevelerin
optimum tasarimini yapan bir algoritma gelistirilmistir. Tasarim simirlayicilart AISI-LRFD
(Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii, Yik ve Mukavemet Faktorii Tasarimi) yapi
yonetmeligine goére uygulanmistir [12]. Tasarim simnirlayicilar, kirisler icin deplasman
kisitlayicilarini, ara kat 6telenmelerini, etkin narinlik oranini, tagima giicii gereksinimlerini
icerirken kiris-kolonlar i¢inse elastik burulmaya bagli yanal burkulma muhteva eden kombine
eksenel ve egilme mukavemeti gereksinimlerini igerir. Ayrica uygulamaya yonelik tasarim
gereksinimlerini karsilamak icin ilave sinirlayicilarda dikkate alinmistir. Gelistirilen tasarim
algoritmasi, celik cerceve yapimin elemanlari icin AlISI yap1 tasarim yonetmeligine bagh
olarak listelenmis olan soguk sekillendirilmis ince cidarli C-kesitleri, sartnamede belirtilen
tasarim siirlayicilarini uygulayarak gelik gergevenin agirligini minimum yapacak sekilde
Seger.

AISI-LRFD’ye GORE OPTIMUM TASARIM PROBLEMI

Celik cerceve elemanlar: i¢in soguk sekillendirilmis ince cidarli C-kesitlerin se¢imi, segilen
C-kesitlerin uygulama kurallarinda belirtildigi sekilde hizmete elverislilik ve mukavemet
gereksinimlerini kargilamalarinin yaninda ¢ergevenin tiimiinde veya malzeme bazinda maliyet
tasarrufunu da g6z oOniinde tutmalidir. AISI-LRFD [12] yap1 yonetmeliginden alinan
siirlayicilar tasarim probleminin formiilizasyonuna uygulandiginda asagidaki gibi bir ayrik
programlama problemi elde edilmis olur.

Eleman gruplarina (ng) atanacak C-kesitlerin sira numarasini gosteren ve tam sayi
degerlerinden olusan | vektorii (Esitlik 1) ¢ercevenin agirligini (W) minimize etmek igin
olusturulur (Esitlik 2).

|T:[|1, |2, cee Ing] (1)
Min w= 2 m ¥ L )
K21 K=l

Yapiin agirligi su sinirlayicilara maruz birakilmastir;

e Hizmete Elverislilik Simirlayicilari;

5.
i -1.0<0, j=1,2,...,nsm, I=1,2,...,nlc (3)
L / Ratio
Atﬁp
-1.0<0, j=1,2, ..., Njwp, 1=1,2,...,nlc 4
H / Ratio J Jop )
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oh

~ U g0<0 ,j=1,2,..,ng 1=1,2,...,nlc 5)
hsx / Ratio

A

burada, dji, j’inci elemanin I’inci yiik durumu altinda ki maksimum sehmidir. L elemanin
uzunlugu, nsm sehim kisitlamalarinin uygulandigi toplam eleman sayisidir, nic yiik durumu
sayisidir, H celik ¢erceve yapinin yiiksekligidir, njiwop en iist katta bulunan diigiim noktasi
sayisidir, AP, j’inci diigiim noktasmin I’inci yiik durumu altinda ki en iist kat deplasmanidir,
nst gercevede bulunan kat sayisidir, A%, j’inci katin Pinci yiik durumu altinda ki ara kat
deplasmanidir, hsx kat yiiksekligidir ve Ratio ise Ad Hoc Komite Raporu’nda [13] tarif edilen
yanal burkulmalarin kisitlama oranidir. Bu rapora gore, birinci derece analize gore kabul
edilebilir sehim limitlerinin aralig1 (1/750)*H’den (1/250)*H’ye kadar degisebilir. Onerilen
deger ise (1/400)*H’dir. Ara kat sehim limitleri i¢in Onerilen tipik degerler ise
(1/500)*hsx’den (1/200)*hsy’e kadar degisir. Onerilen deger ise (1/400)*hsy’ dir.

e Tasima Giicii (Mukavemet) Sinirlayicilari; Kombine Edilmis Eksenel Cekme Yiikii
ve Egilme

Soguk sekillendirilmis elemanlar, eszamanli egilme ve eksenel c¢ekme ylikiine maruz
birakildiklart zaman AISI-LRFD yapi yonetmeliginin C5.1%inci bolimiinde [12] belirtildigi
lizere asagida verilen etkilesim denklemlerini saglamalidirlar.

M
Mux , Moy Tu g (6)
¢anxt ¢anyt ¢tTﬂ
M
Mux | Mwy _ Tu g @)
#Mnx  #Mny ¢ Tn
burada;
Mux, Muy = Merkezi eksenlere gore gerekli olan egilme mukavemetleridir (ilgili yap1
yonetmeliginde belirtilen katsayilarla ¢arpilarak elde edilmis olan momentler).
(703 =0.90’a veya 0.95’e esit olan egilme mukavemetleri (moment dayanimi).
Muxt, Mnyt = SuFy (burada, Sft uygun eksen etrafinda ki asir1 ¢ekme lifine gore tam
azaltilmamus kesitin kesit modiilii ve Fy ise tasarim akma gerilmesidir).
Tu = QGerekli olan eksenel ¢ekme mukavemetidir (ilgili yap1 yonetmeliginde
belirtilen katsayilarla ¢arpilarak elde edilmis olan ¢ekme).
O, =0.95.
Th = Gegerli eksenel cekme mukavemeti (dayanim).
Mnx, Mny = Merkezi eksenlere gore gerekli egilme mukavemetleri (moment
dayanimlart).

e Tasima Giicii (Mukavemet) Simirlayicilari; Kombine Edilmis Eksenel Basing Yiikii
ve Egilme

Soguk sekillendirilmis elemanlar, eszamanli egilme ve eksenel basing yiikiine maruz
birakildiklart zaman AISI-LRFD yapi yonetmeliginin C5.2’inci bdlimiinde [12] belirtildigi
lizere agagida verilen etkilesim denklemlerini saglamalidirlar.

Pu ..
> 0.15 1¢1n,

#cPn
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Pu, CmcMux |, CmyMuy (8)
#cPn $yMnxox  PMnyay
M
i, M Py gy 9)
#%Pno  4Mnx  #,Mny
Pu . .
<0.15 1¢1n,
#cPn
M
Puy Mo, Fuy g (10)
#cPn 4 Mnx 4 Mny
burada,
Mux, Muy = Merkezi eksenlerin etkili kesitine gore gerekli olan egilme mukavemetleridir
(ilgili yap1 yonetmeliginde belirtilen katsayilarla carpilarak elde edilmis olan momentler).
(70 =0.90’a veya 0.95’e esit olan egilme mukavemetleri (moment dayanimu).
@c =0.85.
Pu = Gerekli olan eksenel basing mukavemetidir (ilgili yapr ydnetmeliginde
belirtilen katsayilarla ¢arpilarak elde edilmis olan basing).
Mix, Mny = Merkezi eksenlere gore gerekli egilme mukavemetleri (moment dayanimlari)
P P
ve ay =1-—4->0, ay=1-—4->0 (11)
PE, "Ey
burada,
2 2
pooo MEx o THly (12)
BCKy)? Y kyLy)?
burada,
Ix = x eksenine gore atalet momenti
Kx = x eksenine gore burkulma i¢in etkili uzunluk katsayisi
Lx = x eksenine gore egilme i¢in ¢apraz baglamsiz uzunluk
ly =y eksenine gore atalet momenti
Ky =y eksenine gore burkulma i¢in etkili uzunluk katsayisi
Ly =y eksenine gore egilme i¢in ¢apraz baglamsiz uzunluk
Pro = Fn=Fy alinarak hesaplanan gecerli eksenel mukavemet.

Cmx, Cmy = 0.85 veya 1.0 alinan katsayilar.
e lzin Verilen Narinlik Oram Simirlayicilari;

Soguk sekillendirilmis basing elemanlarinin izin verilen maksimum narinlik oran1 200 olarak
siirlandirilmastir.

K
veya <200 (13)

burada,
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Kx = x eksenine gore burkulma i¢in etkili uzunluk katsayisi.
Lx = x eksenine gore egilme i¢in ¢apraz baglamsiz uzunluk.
Ky =y eksenine gore burkulma i¢in etkili uzunluk katsayisi.
Ly =y eksenine gore egilme i¢in ¢capraz baglamsiz uzunluk.

v, 'y =x vey eksenlerine gore en kesitin atalet yarigapi.

e Geometrik Siirlayicilar;

Geometrik siirlayicilar, pespese iki katin kolonlart i¢in segilen C-kesitlerin ya esit ya da iist
kattakilerin alt kattakilerden kiigiik olmasi i¢in gereklidir. Benzer sekilde, bir kiris bir kolonun
baslik kismina baglandigi zaman kirisin baslik kisminin genisligi kolonun baslik kisminin
genisligine ya esit ya da kiigiik olmalidir. Ayrica, bir kiris bir kolonun govdesine baglandigi
zaman Kkirisin baslik genisligi kolonun gévde genisliginden ya kiigiik ya da (D-2tp) boyutunda
olmalidir. Burada, D ve tp sirasiyla C-kesitin derinlik ve baglik kalinligidir (Sekil 1).

a ma

—5-1<L0ve —-1<10 L i=1,...,Neg (14)

o 1<10 i=1,...,np (15)

f <10 i=1,...,np (16)

\
Sekil 1. Bir C-kesit i¢in tipik kirig-kolon baglantisi

burada, nej problemde tanimlanan kolon-kolon geometrik sinirlayicisinin sayisi, m;® iist kat
icin segilen C-kesitin birim agirhigi, m® alt kat icin secilen C-kesitin birim agirlig1, Di® iist kat
icin segilen C-kesitin derinligi, Di® alt kat icin segilen C-kesitin derinligi, nji bir kolonun
govdesine baglanan kiriglerin bulundugu diigiim noktalarinin sayisi, nj2 bir kolonun bagligina
baglanan kirislerin bulundugu diigiim noktalarinin sayisi, Di® diigiim noktasi i’de bulunan
kolon i¢in secgilen C-kesitin derinligi, tp° diigiim noktas1 i’de bulunan kolon i¢in segilen C-
kesitin baslik kalinligi, B¢ diigiim noktasi i’de bulunan kolon igin segilen C-kesitin baslik
genisligi, B diigiim noktas1 i’de bulunan kiris icin segilen C-kesitin baslik genisligidir.

Esitlik (2)’den (16)’ya kadar tanimlanan tasarim problemi ayrik programlama problemi halini
almistir. Tasarim programinin ¢oziimil, tasarim yonetmeliginden alinan Esitlik (3)’den (16)’ya
kadar tasarim smirlayicilarimi saglayacak sekilde ve Esitlik (2)’de verilmis olan amag
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fonksiyonunun degerini minimum yapacak sekilde soguk sekillendirilmis ince cidarli C-
kesitlerin se¢imini gerektirmektedir.

SUNI ARI KOLONISi YONTEMIi

Suni Ar1 Kolonisi (SAK) yontemi, bal arisi kolonilerinin zekice yiyecek arama davraniglarini
taklit eder [14]. Suni ar1 kolonisi algoritmasinda, farkli gbrevler yerine getiren {i¢ tip ar1
vardir. Ilk ar1 grubu olan is¢i arilar yiyecegin yerini belirler, yiyecek miktarmi degerlendirir
Ve en iyi yiyecek kaynaginin yerini hafizalarinda tutarlar. Bu arilar kovana geri geldiklerinde,
dans alaninda yaptiklar1 dans ile topladiklar1 bilgiyi diger arilar ile paylasirlar. Dans siiresi
yiyecek kaynagmda ki nektar miktarini belirtmektedir. Ikinci ar1 grubu olan izleyici arilar
yapilan dans1 gozlemlerler ve yiyecek kaynagmi gidilmeye deger bulurlar ise yiyecek
kaynagina ugarlar. Bu nedenle nektar bakimindan daha zengin olan yiyecek kaynagi daha
fazla izleyici ar1 ¢eker. Uciincii grup ar1 olan kdsif arilar Kovan etrafinda rastgele yeni yiyecek
kaynaklar kesfederler. Yiyecek kaynagi diger arilar tarafindan terkedilen is¢i arilar kasif ar1
olurlar. Sonug olarak, kasif arilar kesif icra ederlerken is¢i ve izci arilar ise isletme ve/veya
kullanma gorevini icra ederler. Her yiyecek kaynagi optimizasyon probleminin olas1 sonucu
olarak diisliniilir ve yiyecek kaynagindaki nektar miktari, uygunluk degeri ile tanimlanan
¢cOziimiin kalitesini temsil eder. Suni ar1 kolonisi algoritmasi dort evreden olusur. Bu evreler
baslangi¢ asamasi, is¢i arilar asamasi, izleyici arilar asamasi ve kasif arilar agamasidir.

1. Baslangic Asamast: Esitlik (17) kullanilarak tiim yiyecek kaynaklari popiilasyon
vektorleri baslatilir (Xp, p=I1,...,np). Burada, np popiilasyon biiyiikligidiir (suni
arilarin toplam sayis1). Her bir yiyecek kaynagi n degisken iceren ¢oziim vektoriidiir
(Xpi, 1I=1,...,n) ve bunlar optimizasyon probleminin potansiyel ¢6ziimleridir.

Xpi = Xjj * rand(0,1)(x j; - x;) a7

burada, X ve Xui, Xi’nin alt ve ust sinirlaridir.

2. Is¢i Arilar Asamast: Is¢i anlar Esitlik (18)’i kullanarak yeni yiyecek kaynaklari
ararlar.

Voi = Xpi * i ®pi “Xki) (18)

1

eger f(xp) >0

uygunluk(xp) = 4 1+f(xp) (19)

1+ abs(f(xp)) eger f(xp) <0

burada, k#i rastgele secilmis yiyecek kaynagidir, Opi, [-1, 1] araliginda rastgele bir
sayidir. Yeni yiyecek kaynaklarn iiretildikten sonra, bunlarin uygunluk degerleri
hesaplanir. Eger bunlarin uygunluk degerleri Xpi’den daha 1yi ise yeni yiyecek kaynagi
onceki ile yer degistirir. Yiyecek kaynaklarinin uygunluk degerleri Esitlik (19)
kullanilarak hesaplanir.

3. Izleyici Arilar Asamast:

uygunluk(xp)
Po = (20)

> uygunluk(x
61 Y9 ( p)

Isci olmayan arilar iki gruba ayrilirlar. Bunlar izleyici arilar ve kasiflerdir. Isci arilar
yiyecek kaynag hakkindaki bilgilerini izleyici arilar ile paylasirlar. izleyici arilar,
popiilasyonda ki her yiyecek kaynaginin uygunluk degeri kullanilarak Esitlik (20)
yardimi ile hesaplanan olasilik degerine, Pp, bagli olarak yiyecek kaynaklarini
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secerler. Bir izleyici ar1 i¢in olasilia bagli olarak yiyecek kaynagi, Xpi, secildikten
sonra bir komsu kaynak, Vpi, Esitlik (18) kullanilarak hesaplanir ve bunun uygunluk
degeri belirlenir.

4. Kagsif Arilar Asamasi. Yiyecek kaynagini rastgele secen isci olmayan arilara kasif
denir. Eger is¢i arillarin ¢ozlimleri onceden belirlenmis deneme sayisindan sonra
ilerleme gostermezse bu arilar kasif ar1 olurlar. Bu kasifler yeni ¢oziimler i¢in yeni
yiyecek kaynag1 aramaya baglarlar.

5. 2 ile 4 arasinda ki asamalar sonlandirma kriterine ulasilincaya kadar tekrar edilir.
AYRIK DEGISKENLERLE OPTIMUM TASARIM ALGORITMASI

Esitlik (2)’den Esitlik (16)’ya kadar verilen ayrik optimum tasarim probleminin ¢6ziimii SAK
yontemi ile elde edilmistir. SAK tabanli optimum tasarim algoritmasinda yonetmelikte yer
alan listelerde ki celik C-kesitlerin sira numaralar1 tasarim degiskeni olarak alinmistir. Bu
amacla AISI yapt yonetmeliginde [12] yer alan 85 adet dudakli C-kesitten olusan
4CS2x059’dan 12CS4x105’e kadar isimlendirilen c¢elik kesitlerin tam listesi, optimum
tasarim algoritmasi bu listeden celik cergeveli yapinin elemanlarina C-kesit secebilsin diye
tasarim havuzu olarak alinmistir. Bir sira numarasi segildikten sonra algoritma i¢in segilen
kesit tanimlamas1 ve kesit ozellikleri kullanilabilir hale gelir. Bir onceki boliimde detaylari
verilmis olan SAK yontemi siirekli tasarim degiskenleri kabulii yapar. Fakat bu calismada
diistiniilen problem ayrik tasarim degiskenlerine sahiptir. Bu gereksinim algoritma siiresince
elde edilen sayilarin yuvarlanmasi ile halledilmistir. Bu baglamda Esitlik (17) su sekilde
yazilmugstir;

'pi = 1 i + INT[rand(0,1)(Imax -1 in)1 + 1=1,0ng , p=1,...,np (21)
burada, Ipi, Xpi’nin tamsay: degeridir, rand(0,1) terimi O ile 1 arasinda rastgele bir sayiy1
temsil eder, Imin, 1’¢ esittir ve Imax C-kesitlerin toplam sayisina yani 85’e esittir. ng tasarim
degiskenlerinin toplam sayisi ve np kolonide bulunan toplam ar1 sayisina yani neb+nob
toplamina esittir. Burada, neb is¢i sayilarin sayisi ve nob ise izleyici arilarin sayisidir.

Soguk sekillendirilmis ince cidarli kestilerden yapilan gelik gergevelerin analizi matris-
deplasman yontemi ile yapilir. Bu tip ¢elik ¢ergeveli yapilar oldukca narindirler ve dis ytikler
altinda ilk boyutlartyla kiyaslandiginda biiylik deformasyonlar olusur. Biiyiik deplasman
gosteren yapilarda, malzeme dogrusal elastik 6zelligi gosterse bile yapimin tepkisi dogrusal
degildir [17]. Yani belli tip yiiklemeler altinda kiigiik deformasyonlar farz edilse bile dogrusal
olmayan davranis tahmin edilebilir. Yap1 deforme oldukea rijitlikte ve yiikte degisim olur. Bu
tip yapilarda eleman rijitliklerinde eksenel kuvvetlerin etkisi goz Oniine alinmalidir. Bu da
rijitlik metodu uygulamasinda P-0 analizinin gerceklestirilmesi ile miimkiindiir. Her bir
tasarim dongiisiinde cerceve elemanlarimin en kesit Ozellikleri degistigi zaman, denge
fonksiyonlarmin kullanimiyla egilme momenti ve eksenel kuvvetler arasinda ki etkilesimi
dikkate alan dogrusal olmayan rijitlik matrisinin olusturulmasiyla ¢elik c¢erceveli yap1 analiz
edilir. Dogrusal olmayan rijitlik matrisinin ¢ikarilmasi ve soguk sekillendirilmis ince cidarl
kesitlerden yapilan celik c¢ercevelerin analizinde geometrik dogrusalsizligin géz Oniinde
tutulmasi ile ilgili detaylara literatiirde [10] yer verilmistir.

TASARIM ORNEGI

Iki katli, 379 elemanls, ii¢ boyutlu, soguk sekillendirilmis ince cidarli kesitlerden yapilan az
kath bir celik ¢erceve bu ¢alismanin tasarim 6rnegi olarak secilmistir. Bu yapinin {i¢ boyut,
plan ve kat goriintisleri Sekil 2’de gosterilmistir. Yapinin her bir kolonunun arasi 0.6m
acikliga sahiptir ve kat yiiksekligi 2.8m’dir. Yani yapinin toplam yiiksekligi 5.6m’dir.
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a) Ug boyut goriiniisler
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b ) Plan goriintigler

¢ ) Birinci ve ikinci kat dosemesiz kus bakist goriiniisler
Sekil 2. ki katl1 379 elemanli soguk sekillendirilmis ince cidarl kesitlerden yapilan az katlt
celik gerceve; a) Uc boyut gériiniisler, b) Plan gériiniisler, c) Birinci ve ikinci katin désemesiz
kus bakis1 goriiniisleri.
Bu uzay cerceve sistemi 230 diigiim noktasina ve 379 elemana sahiptir. Bu elemanlar
birbirinden bagimsiz 10 eleman grubunda toplanmistir. Bu gruplandirma Cizelge 1°de
gosterilmistir. Yaptya ASCE 7-05’de [18] bahsedilmis olan yer¢ekimi ve yanal yiikler
etkitilmistir. Buna gore, olii yilk 2.89kN/m? hareketli yiik 2.39kN/m?, kar yikii ise
0.755kN/m? olarak alinmistir. Katsayilar ile carpilmanus riizgar yiikii degerleri de Cizelge
2’de verilmistir. Yik ve kombinasyon katsayilar1t LRFD-AISC yonetmeligine [19] gore
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uygulanmistir. Buna gore Yik Durumu 1: 1.2D+1.6L+0.5S,
1.2D+0.5L+1.6S, Yiikk Durumu 3: 1.2D+1.6WX+L+0.5S. Burada, D o6lii yiikii, L hareketli
yiikii, S kar yiikiinii ve WX global X dogrultusunda uygulanan riizgar yiikiinii temsil eder.
Yapinin en st katinin hem x hem de y yonlerinde ki sehimi 14mm ile sinirlandirilirken ara
kat sehimi ise 7mm ile sinirlandirilmigtir. AISI yap1 yonetmeliginde [13] yer alan 85 adet
dudakli C-kesitten olusan ¢elik kesitlerin tam listesi tasarim degiskenleri i¢in tasarim havuzu

olarak diisliniilmistiir.

Cizelge 1. Iki Katli, 379 elemanli uzay celik gergevenin eleman gruplar

Yik Durumu 2:

Kat y yoni X yonii Pencereler Kisa kirisleri Uzun kirisleri Caprazlar
no. kirigleri kirigleri baglayan kolonlar baglayan kolonlar

1 1 2 - 6 7

2 4 5 3 8 9

Cizelge 2. Iki Katl1, 379 elemanli uzay celik cercevenin riizgar yiikleri

Catinin riizgar yonii tarafinda bulunan diigiim noktalarina 4KN
Birinci katin riizgar yonii tarafinda bulunan diigiim noktalarina 8kN

(Riizgar yonii global X dogrultusundadir)

Cizelge 3. iki Katl1, 379 elemanli uzay ¢elik ¢ergevenin optimum tasarim sonuglar

- SAK tarafindan
Group No Group tipi secilen kesitler

1 1% kat y yonii kirisleri 4CS4x065

2 1% kat x yonii kirisleri 8CS2.5x059

3 pencereler 4CS2x059

4 2¢ kat y yonii kirisleri 7CS4x105

5 2¢ kat x yonii kirisleri 12CS4x070

6 1¢ Kkat kisa kirisleri baglayan kolonlar 8CS4x059

7 19 kat uzun kirisleri baglayan kolonlar 4CS4x059

8 2¢ kat kisa kirisleri baglayan kolonlar 12CS4x085

9 2¢ kat uzun Kirisleri baglayan kolonlar 6CS4x059

10 caprazlar 4CS2x059
Minimum agirlik (kN (kg)) 36.076 (3678.73)
Maximum en {iist kat sehimi (mm) 13.06
Maximum ara kat sehimi (mm) 0.378
Maximum deplasman (mm) 2.647
Maximum tagima giicli oran 1.0
Maximum iterasyon sayisi 75000
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Sekil 3. Iki Katl1, 379 elemanli uzay celik ¢ercevenin tasarim ge¢misi grafigi
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Tasarim Ornegi SAK yontemi kullanilarak farkli parametre deger kiimeleri ile bes defa
birbirinden bagimsiz ¢alistirilmistir ve algoritma tarafindan elde edilen en iyi sonuglar ar1
kolonisi boyutu 50, maksimum dongi sayist 1500 ve limit 250 olarak alindigi zaman
bulunmustur. SAK yontemi tabanli tasarim algoritmasi problemin optimum ¢oziimiini
yapinin minimum agirligi 36.076kN (3678.73kg) olacak sekilde bulmustur. Bu optimum
tasarim Cizelge 3’de gosterilmistir. Celik ¢ercevenin elemanlarina atanan c¢elik kesit
tanimlamalar1 da bu tabloda belirtilmistir. Cizelge 3’den agik¢a goriildiigii iizere en iist kat
sehimi hemen hemen en {ist limitindedir ve bu da sehim smirlayicisinin optimum tasarim
probleminde baskin oldugunun isaretidir. Fakat tasima giicii oran1 1.0 olarak optimizasyon
islemini yonetmektedir. SAK yontemi tarafindan optimizasyon iglemi siiresince {iretilen en iyi
olas1 ¢ozlimlerin degisimini gosteren yakinsama gee¢misi grafigi Sekil 3’de verilmistir.

SONUCLAR

Insan niifusunun ¢ok hizli artmasi sebebiyle siirdiiriilebilir (¢evreci) yapilar olduk¢a 6nem
kazanmistir. Her hafta kentsel niifusa bir milyon insan eklenmekte ve barinma problemi
ortaya c¢ikmaktadir. Sogukta sekillendirilmis ince cidarli elemanlardan olusturulan celik
cergeveli yapi insaat sektoriinde kullanilmasi diger malzemeler ile ayni yilikii daha az
malzeme kullanarak tasiyan siirdiiriilebilir binalar yapilmasina olanak verir. Bu tip yapilar i¢in
gelistirilen optimum tasarim algoritmast gerekli malzeme miktarini en az seviyelere kadar
indirebilmektedir. Suni Ar1 Kolonisi (SAK) algoritmasi tabanli tasarim prosediirii AISI yap1
tasarim yonetmeliginde listelenmis olan sogukta sekil verilerek iiretilen ince cidarli dudakli C-
kesitleri sartnamede belirtilen tasarim sinirlayicilarini uygulayarak celik ¢ergevenin agirligini
minimum yapacak sekilde secer. Elde edilen sonuglar 1s1ginda, geometrik dogrusalsizligi ve
carpilma etkisini dikkate alan SAK yonteminin bu tip yapilarin optimum tasarimini elde
etmek i¢in oldukgea etkili ve saglam bir teknik oldugu soylenebilir.
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