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Oz: Metasezgisel optimizasyon yontemleri 1990'h yillardan beri mithendislik problemlerini ¢dzmek igin
kullanilmaktadir. Sadece bir fazi olan ve probleme 6zgii bir kontrol parametresi gerektirmeyen Jaya
algoritmasi, ¢elik yapilarin tasariminda oldukga etkili bir metasezgisel yontemdir. Bu ¢aligmanin amaci,
eksenel kuvvet ve egilme momenti altindaki ¢ok pargali basing ¢ubuklarinin agirlik bakimindan optimum
tasariminda Jaya algoritmasinin kullanilabilirligini degerlendirmektir. Bununla birlikte, farkli tiir ve
ebatlardaki profil ve ara baglanti tiplerinin optimum tasarim {izerindeki etkileri de incelenmistir. Bu amagla,
kafes orgii eleman1 ya da bag levhalari ile birbirine baglanan dort farkli tipte ¢ok parcali basing gubugu
modeli olusturulmustur. Kolon elemanlar1 olarak genis bashkli H profiller ve U profiller, kafes 6rgii
elemani olarak ise esit kollu korniyerler kullanilmistir. Kullanilan bu elemanlar sicak haddelenmis Avrupa
enkesitleri arasindan se¢ilmistir. Kolon enkesiti ve ara mesafesi, kafes 6rgii elemam ve bag levhalarinin
enkesit Ozellikleri ve yerlesimleri ana tasarim degiskenleri olarak kullanmilmustir. Elde edilen niimerik
sonuglar degerlendirildiginde, Jaya algoritmasinin ¢ok pargali basmng ¢ubuklarinin optimum agirhik
tasariminda kullanilabilir oldugu sonucuna ulasilmstir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Metasezgisel arama, Jaya algoritmasi, Cok par¢ali basing ¢ubuklari,
Eurocode 3

Optimum Weight Design of Built-Up Steel Columns Using The Jaya Algorithm

Abstract: Metaheuristic optimization methods have been used to solve engineering problems since 1990’s.
The Jaya algorithm which has only one phase and doesn’t require any specific control parameters is a very
effective metaheuristic method for designing steel structures. The objective of this study is to evaluate the
usability of the Jaya in optimum weight design of hot rolled built-up steel columns under compressive axial
force and bending moment. However, the effects of different profile and interconnection types on optimum
design were also examined. For this purpose, four structural types of built-up columns with two different
ways of interconnecting as lacing and battening are used. In a wide range of dimensions, European standard
wide flange and channel types of hot-rolled steel sections are used as chords and equal angels as laces.
Dimension of chords and the distance between them, dimension and placement of the lacings and battenings
are used as the main design variables. The numerical results show that Jaya is a very effective and useful
algorithm to obtain the optimum weight of built-up steel columns.

Keywords: Optimization, Metaheuristic search, Jaya algorithm, Built-up columns, Eurocode 3

*Afyon Kocatepe Universitesi Miih. Fak. ins. Miih. B6l., A.N.S. Kampiisii 03200, Merkez /AFYONKARAHISAR )
Iletisim Yazari: Murat HICYILMAZ (murathicyilmaz@aku.edu.tr)

937


https://orcid.org/0000-0002-4132-4285

Higyilmaz M. : Cok Parg. Basng. Cubuk. Jaya Algrtms. ile Optm. Agrlk. Tsrm.

1. GIRIS

Cok pargali basing cubuklar1 (CPBC) ¢cogunlukla moment ve eksenel yiik birlesimi altindaki
celik yap1 elemanlar olarak kullanilirlar. Bu gubuklar ana tastyici olarak genis baslikli I veya U
profillerinden olusan iki paralel kolonun, kafes oOrgii elemant ya da bag levhalan ile
birlestirilmesinden olusan basing elemanlaridir. Tek pargali basing c¢ubuklarn ile
karsilastirildiginda daha hafiftir ve nispeten daha biiylik atalet momentine sahiptirler (Waheed ve
dig., 2020). Bununla beraber, uygulanan yiikteki planlanmamus eksantrisite ve burkulma etkisi
nedeniyle CPBC kesme deformasyonundan biiyiik 6l¢iide etkilenirler. Bu deformasyon, kolonun
burkulma direncini azaltir ve mutlaka dikkate alinmalidir. Kesme deformasyonu etkileri 50'li
yillarin basinda Bleich (1952) ve Timoshenko ve dig. (1961) tarafindan gosterilmistir. Cok pargalt
korniyerlerde yerel burkulma Aslani ve Goel (1991) tarafindan incelenmistir. Calismada, daha
kiigiik genislik-kalinlik oraninin lokal burkulma siddetini azalttig1 ve siineklikte bir artisa yol
agtign gdsterilmistir. ilerleyen yillarda baglantilarin kesme deformasyonu, geometrik boyutlar ve
kolonlarin narinlik orani iizerine yapilan niimerik ve deneysel arastirmalarin neticesinde
(Bredenkamp ve dig., 1998; Shu ve Fan, 1989; Duan ve dig., 2002; Liu ve dig., 2009) kesme
etkileri hakkindaki formiilasyon, Avrupa Standardi EN 1993-1-1 hiikiimlerine (EC3, 2002) dahil
edilmistir. Ote yandan, lokal ve global burkulma arasinda bir etkilesim vardir. CPBC bir biitiin
olarak burkuldugunda buna global burkulma denir. Lokal burkulma kolonlar ve baglanti
elemanlarinin bagli oldugu noktalar arasinda meydana gelir (Konstantinos ve dig., 2011). EC3'e
gbre (2002) kolon baglantilar1 arasindaki lokal burkulma ilk basta gergekleseceginden tiim
kolonun giiglii eksen etrafinda burkulma kapasitesini kontrol etmek gerekli degildir (Sapalas ve
dig., 2013). Cok pargali basing gubuklarinin optimum tasarimi Orban ve Farkas (2013) tarafindan
detayli olarak incelenmistir. U ve L enkesitli kolon elemanlarin boyutlar1 ve aralarindaki mesafe,
kafes orgii elemani ve bag levhalarinin geometrisi ve ebatlar1 ana degisken olarak belirlenmistir.
Kalochairetis ve dig. (2014) tarafindan yapilan deneysel ve niimerik galigmalar neticesinde ise
eksantrik yiiklii kafes orgiilii ¢ok parcali basing gubuklarinda, ortaya ¢ikan moment etkisi altinda
eksenel tagima kapasitesinde 6nemli 6lgiide azalma oldugu ortaya konulmustur.

Celik yapilarin optimizasyonu ekonomik kaygilar nedeniyle biiyiik 6nem kazanmustir.
Optimizasyonun kelime anlami agiklanmak istenirse, kisith tasarim degiskenleri altinda amag
fonksiyonunun en iyilenmesi uygun bir tanim olacaktir. Optimizasyonun amaci, bir dizi tasarim
kisitlamasimi  kargilarken, miihendislik yapilarinin maliyetini azaltmaktir. Bu acgiklamaya
dayanarak, optimum bir CPBC olusturmak isteniyor ise, bu eleman en biiyiikk dayanim
kapasitesine ve en kiigiik agirliga sahip olmalidir. Kolon eksenleri arasindaki mesafe ile atalet
momenti orantili olarak degisir. Artan mesafe ile baglant1 elemanlari1 agirhi@i ve maliyeti de artar.
Bu noktada bir optimizasyon problemi ortaya cikar.

Genel olarak, gradyan tabanli ve metasezgisel olarak iki tiir optimizasyon algoritmasi vardir.
Geleneksel yontemle karsilastirildiginda, metasezgisel algoritmalar global optimum arama igin
gradyan bilgileri gerektirmeyen tekniklerdir (Qing, 2009). Metasezgisel algoritmalar {i¢ ana
kategoriye ayrilir; siirli tabanli, evrimsel ve fiziksel algoritmalar (Yildiz ve dig., 2020). En iyi
bilinen siirii tabanli algoritmalar; pargacik siirii (Kennedy ve Eberhart, 1995), karinca kolonisi
(Dorigo, 2006), yapay ar1 kolonisi (Karaboga ve Basturk, 2007), ates bocegi (Yang, 2010) guguk
kusu (Gandomi ve dig., 2013), evrimsel algoritmalar; genetik algoritma (Holland, 1975),
diferansiyel gelisim (Storn ve Price, 1995), evrim stratejisi (Beyer ve Schwefel, 2002), genetik
programlama (Koza, 1992), fiziksel algoritmalar; benzetilmis tavlama (Kirkpatrick, 1983), biiyiik
patlama-biiyiik ¢okiis (Erol ve Eksin, 2006), kara delik (Hatamlou, 2013) ve 151n optimizasyon
algoritmalaridir (Kaveh ve Khayatazad, 2012). Tiim bu metasezgisel algoritmalar, popiilasyon
biiyiikliigli ve maksimum iterasyon sayisi gibi ortak kontrol parametrelerinin yani sira kendi 6zel
kontrol parametrelerine sahiptir. Ozel kontrol parametrelerinin yanlis ayarlanmasinin, hesaplama
cabasimt artirdifi veya yerel bir ¢oziime takildigi bilinmektedir. Bu c¢alismada basit bir
formiilasyona sahip olan ve belirli bir kontrol parametresi gerektirmeyen Jaya algoritmasi (Rao,
2016) kullanilmistir. Jaya'nin ana fikri en iyi ¢Oziime yaklagsmak ve en koti ¢oziimden
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uzaklagmaktir. Bu algoritma birgok miihendislik sorununu ¢ézmek igin kullanilmistir (Abhishek
ve dig., 2016; Rao ve More, 2017; Rao ve dig. 2016) ancak ¢elik yapilarda ¢cok yaygin kullanim
alan1 bulunmamaktadir. Degertekin ve dig. (2017) Jaya'nin kafes sistemlerin boyutlandirilmast,
diizeni ve topoloji tasarimina yonelik ¢aligmiglardir. Calisma neticesinde Jaya’nin agirlik vb.
karsilastirmalar i¢in gradyan tabanli algoritmalara gore daha iyi sonuglar elde ettigi belirtilmistir.
Du ve dig. (2018) optimizasyon tabanli hasar tanimlama sorununu ¢6zmek i¢in Jaya'y1 kullanmis
ve tatmin edici bir dogrulukla hasarin yerinin ve seviyesinin nicel degerlendirmesini sunabilen
bir algoritma ortaya koymuslardir. 72 parcali uzaysal kulenin siirekli tasarim optimizasyonu ve
244 pargali uzaysal kulenin ayrik tasarim optimizasyonu Degertekin ve dig. (2018) tarafindan
incelenmistir. Celik 1zgara bir yapinin optimum tasarimi Dede (2018) tarafindan incelenmistir.
Grzywinski ve dig. (2019) dogal frekans kisitlamalari altinda kubbe yapilarinin boyut ve sekil
optimizasyonu iizerine ¢aligmiglardir.

Bu c¢alismada, eksenel kuvvet ve egilme momenti altinda bulunan sicak haddelenmis ¢ok
parcali basing c¢ubuklarmin agirlik bakimindan optimum tasariminda Jaya algoritmasinin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bununla birlikte, farkli profil ve ara baglanti tiplerinin optimum
tasarim iizerindeki etkileri de incelenmistir. Sayisal ¢alisma i¢in dort farkli modelde ¢ok parcali
basing ¢ubugu olusturulmustur. Bunlar genis baslikli Avrupa H profilleri veya U profilleri ile
olusturulan esas kolonlarin , kafes orgii elemani ya da bag levhalar ile birlestirilmesi ile
olusturulur. Kafes orgii elemanlar1 mafsalli olarak, bag levhalar1 ise moment tasiyacak bicimde
teskil edilmistir. Tasarim degiskenleri, kolonlarin geometrik boyutlar1 ve aralarindaki mesafenin
yant sira, kafes orgli elemani ve bag levhalarmin boyutlari ve yerlesim geometrileridir.
Hesaplamalar, Avrupa Standardi EN 1993-1-1 hiikiimlerinde belirtilen gereksinimlere bagh
kalarak yapilmigtir (EC3, 2002). Tasarim algoritmasi, tasarim kisitlamalarini kargilayan en
uygun kolon ve ara baglanti boyutlarini seger. Calismanin geri kalani su sekilde diizenlenmistir:
Boliim 2°de EC3'e gore ¢ok pargali kolonlarin tasarimi agiklanmistir. Boliim 3’de optimizasyon
probleminin formiilasyonu ve tasarim kisitlamalar1 tanimlanmigtir. Boliim 4’de Jaya algoritmasi
aciklanmig ve Boliim 5°de yapilan niimerik ¢aligmalar sunulmustur. Boliim 6’da ¢alismadan elde
edilen sonuglar verilmigtir

2. EC3'E GORE COK PARCALI BASINC CUBUKLARININ TASARIMI
2.1. Kesit Siniflandirilmasi

EC3'te (2002) bir kesitin genislik ve kalinlik oranina bagl olarak dort farkli kesit sinifi (1-2-
3-4) tamimlanir. Kesitin farkli kisimlan farkli siniflarda ise en yiiksek sinif dikkate alinmalidir.
Govde ve baslik kisimlari i¢in kesit siniflandirma araliklar1 Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Kesit simiflandirmasi

Siuf Govde Baslik
1 €/ <33¢ €/ <9
2 €/ <38 €/; <10
3 €/ <42 €/i <14e
4 /i > 42 €/ > 14e

[q

£= ,235/fy

W
3!
mE!
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Tabloda goriilen ¢ katsayilar1 govde yiiksekligi ve baslik genisliginin yarisi olarak dikkate
almmalidir. Profil 6zelligine bagli olarak doniis yarigcaplar1 da bu mesafeden diisiilmelidir. t
katsayilar ise govde ve baslik kalinligini ifade etmektedir. € degeri ise ilgili tabloda sunulmustur.

2.2. Basin¢ Cubugunda Ongoériilen Dismerkezlik

Basing c¢ubugunda digsmerkezlik, gévde ortasinda olustugu Ongoriillen ey= L/ 500
yerdegistirmesi ile hesaplanabilir. Burada L basing ¢ubugunun boyudur.

NE(!

:

eo=L/500

NEd

Sekil 1:
Basing ¢ubugunda éngoriilen dismerkezlik

2.3. Etkili Atalet Momenti
2.3.1. Kafes Orgii Elemam ile Tasarim

H ve U profillerden olusan ve kafes orgii elemani ile birbirine baglanan CPB(C’na ait
geometrik detaylar Sekil 2'de goriilmektedir.

Sekil 2:
Kafes orgii elemani ile tasarim
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Bu tiir birlesimler igin etkili atalet momenti hesab1 asagidaki denklemden hesaplanabilir.
[eff: 0.5[]02AC[1 (1)

Denklem 1°de hj kolon merkezleri aras1 mesafe, A, bir kolon elemaninin enkesit alanidir.
2.3.2. Bag Levhalari ile Tasarim

H ve U profillerden olusan ve bag levhalar ile birbirine baglanan CPBC’na ait geometrik
detaylar Sekil 3'de goriilmektedir.

Do hy
'Z K 7 >

Sekil 3:
Bag levhalart ile tasarim

Bu tiir birlesimler i¢in etkili atalet momenti hesab1 asagidaki denklemden hesaplanabilir.
Ly=0.5 hy’ A, +2ul, (2)

Denklem 2’de h, kolon merkezleri aras1 mesafe, A, bir kolon elemaninin enkesit alani , I,
bir kolona ait atalet momenti, p ise Tablo 2'den alinabilecek verimlilik faktoriidiir.

Tablo 2. Verimlilik faktorii

Kriter u
A> 150 0
"
75<h < 150 )M
75
L<75 1.0
x:% = 2; 1,=0.5 hy2Ay+21,
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Cok parcali bir basing cubugunda kesme rijitligini S, hesaplamak i¢in, kafes orgii elemani ve
bag levhalarlnm elastik deforrnasyonlarl dikkate ahnmahdlr. N sekilli kafes 6rgii elemani ve bag

o 1

A _ nEAgahy’ | MEl, _20Fl,

( 4 Se=————=
& [1+%] [HZI hho] a?
Ad i
h
e PN
Kafes 6rgii Bag levhasi
Sekil 4:

......

Sekil 4'te n kafes orgii eleman: diizlem sayisi, Ag ve Ay Orgii elemanlarin enkesit alani, d
diyagonal uzunlugu, a yatay baglantilar arasi diisey mesafe ve I;, bir kolon elemaninin ataletidir.

2.5. Kolon Burkulma Boyu

Cok pargali basing ¢ubuklarinda bir kolonun burkulma direncini hesaplamak i¢in z-z ve y-y
eksenleri etrafindaki burkulma davranisi dikkate alinmalidir. Kolonun burkulma direncinin
belirlenmesini etkileyen ana faktor burkulma boyudur. Cok pargali bir kolon yanal olarak
desteklenmiyorsa, kolonun y-y ekseni (diizlem dis1) etrafinda burkulma boyu kolonun boyuna esit
olarak alinabilir. Bununla birlikte, z-z ekseni (diizlem igi) etrafinda burkulma boyu hesaplamasi
biraz daha karmasiktir. Bu deger kafes orgii elemani ve bag levhasi tiirii baglantilar i¢in sirastyla
0.9a ve 1.0a olarak alinabilir. Baglant1 detaylar1 ve hesaba alinan burkulma boyu Sekil 5'te
goriilmektedir.

i v ; | v

L,=0.9a L,=1.0a

Sekil 5: Kafes orgii elemant ve bag levhasi icin Le burkulma boyu
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2.6. Cok parc¢ali basin¢ cubugunda eksenel kuvvet kapasitesi

Cok parcali basing gubugunda Nengq tasarim eksenel kuvvet degerini tanimlamak i¢in 6nce
Meq tasarim egilme momentinin belirlenmesi gerekir. EC3'e gore (2002) iki 6zdes kolonlu bir
eleman icin tasarim eksenel kuvvet degeri Denklem 3 ile belirlenebilir.

Mg hoAp
Nepga = 0-5NEd+—2 T = (3)
é,

Denklem 3’te hy kolonlarin merkezleri aras1 mesafe, A, bir kolona ait enkesit alani, Iog
kolon etkin atalet momenti ve Mgq kolonun ortasinda ikinci mertebe etkilerin de goz Oniinde
bulunduruldugu tasarim egilme momenti olup degeri su sekilde hesaplanabilir:

Moo= Ngq eg+Mg,
Ed = ]_NEd_NEd (4)
Ng S,

Denklem 4’de Ng4 tasarim basing kuvveti, M4 kolon ortasinda ikinci mertebe etkiler dikkate
alimmadan hesap edilen maksimum moment, S, kafes 6rgii eleman1 ya da bag levhalarinin kesme
rijitligidir. N, ise kritik burkulma yiikii olup Denklem 5 ile hesaplanabilir. Bu denklemde yer
alan L kolon boyunu gostermektedir.

~ T El
—

(®)

cr

2.7. Kolon Tasarim Burkulma Kuvveti Hesab1

EC3'e gore (2002) kolon tasarim burkulma kuvveti Ny gq basing elemaninin simfina bagh
olarak asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilir.

XYAL,
Nyra = % Smuf 1-2-3
XAerr £, (6)
Smif 4

Ny ra =

Denklem 6’da y azaltma faktor, f,, akma gerilmesidir. Azaltma faktorii Denklem 7 ile
hesaplanabilir.

1
X: ——————
D+ D)7 )

&=0.5[1+a(-0.2)+)°]

Denklem 7°de o hata faktoriidiir ve degeri Tablo 3’ten alinabilir.
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Tablo 3. Burkulma egrileri i¢cin hata faktorii degerleri

Burkulma egrisi o a b c d

a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Denklem 7°de yer alan A ise basing elemaninin siifina bagli olarak hesaplanacak olan
boyutsuz narinlik degeridir ve Denklem 8 ile elde edilir.

A= Simf 1-2-3

NCT (8)
A= Aess fy Sinif 4

NCT

3. OPTIMiZASYON PROBLEMINIiN FORMULASYONU VE TASARIM KISITLARI

3.1. Tasarim Degiskenleri

Cok pargali basing gubugunun agirligini en aza indirebilmek i¢in kolonlarin enkesitleri, kolon
agirlik merkezleri arasindaki mesafe hy, baglanti tiirii kafes 6rgii elemani ise kullanilan diyagonal
ve yatay elemanlarin enkesitleri, baglanti tiirii bag levhasi ise levhanin boyutlari ile baglanti
elemanlar1 i¢in toplam modiil sayisi ana degiskenlerdir. Modiil sayisi; ¢ok pargali basing
¢ubugunun, kafes elemanlar ya da bag levhalar1 vasitasiyla kag parcaya ayrilacagidir. Sekil 6°da
kolon enkesitleri ve CPBC’nu olusturan profillerin agirlik merkezleri arasi mesafe degisimi
goriilmektedir.

. ho

N
-

z

{—

Sekil 6:
Kolon enkesitleri ve elemanlar arasi mesafe degisimi hy

Cok parcal1 basing cubugunun atalet momenti kolon agirlik merkezleri arasindaki mesafeye

bagli olarak degisecektir. Bununla beraber artan mesafe ile kolon agirliginin da artacagir goz
6niinde bulundurulmalidir
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[ Daxby ] A
| AI\_*"/ ‘a
'5’ I bsxb, | i

ho

Sekil 7:
Iki farkli baglant: tipine ait modiiller

Calismada h aralig1 250 ila 2000 mm olarak belirlenmistir. Kolon elemanlar1 genis baglikli
H profil olan modellerde HEA100 - HEB1000 araliginda toplam 48 enkesit, U profil olan
modellerde ise UPN100 - UPN400 araliginda toplam 15 enkesit olarak belirlenmistir. Kafes 6rgii
elemanlar1 L20x20x3-L250x250x35 araliginda toplam 76 enkesit, bag levhalari ise 50x5-500x10
araliginda toplam 60 dikdortgen plaka olarak belirlenmistir. Kafes orgii elemanlar1 ve bag
levhalari i¢in yatay mesafe hy’ dir.Optimizasyonda diger bir tasarim degiskeni ise n toplam modiil
sayisidir. EC3'e gore (2002) bir kolondaki minimum modiil sayist 3 olmalidir. Bu ¢aligmada bir
kolon icin segilebilecek modiil sayisi aralig1 3 — 10 olarak belirlenmistir. iki farkli baglant1 tipine
ait 1’er adet modiil Sekil 7°de goriilmektedir.

3.2. Amag Fonksiyonu

Bu ¢alismada kullanilan ¢ok pargali basing ¢ubuklari, kolon elemanlar1 (bir CPBC igin toplam
2 adet H ya da U profil) ve baglanti elemanlarindan (kafes orgii eleman1 ya da bag levhasi)
olusmaktadir. Optimizasyon algoritmasmin amaci: kolon ve baglanti elemanlarinin toplam
agirhigimi en aza indirebilmektir. Amag fonksiyonu kafes drgii elemani ve bag levhali birlesimler
i¢in sirasiyla Denklem 9 ve Denklem 10°da belirtilmistir.

F(x) = Wiages = [2AxL + nAg d + (n+ 1) A, Al ¥ 9)

F(x) = Wpag = [24; L+ (n + 1) hy by b3l v, (10)

Yukaridaki denklemlerde W ¢ok pargali basing ¢ubugunun toplam agirhgi, A, algoritma
tarafindan segilen kolonun enkesit alani, L toplam kolon boyu (10 m), n toplam modiil sayisi
(3-10 araliginda bir tamsay1), A; ve A, sirasiyla segilen diyagonal ve yatay baglanti elemani
enkesit alani, hy kolonlar arast mesafe (250 - 2000 mm araliginda), b, ve bs sirasiyla bag
levhasinin eni ve kalinhigi, y, ¢elik malzemenin birim hacim agirhgidir (7850 kg/m?3).

3.3. Tasarim Kisitlari

Bu caligsmada tasarim eksenel kuvvet degerinin, tasarim burkulma kuvvetine orani tasarim
kisit1 olarak belirlenmistir. Kolonlar, kafes orgii elemanindaki diyagonal ve yatay elemanlar ile
bag levhasi i¢in bu kisitlar Denklem 11-14de verilmektedir.
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Ykolon - 1<0 (11)

Ydiyagonal N -1<0 (12)

N
Iyatay = m_ 1<0 (13)

_ Ny

Ibag -1<0 (14)

Ny, rab

Denklem 11-14’de N, gq kolon eksenel tasarim kuvveti, N, rq4 kolon burkulma tasarim
Kuvveti, Ny gq diyagonal eksenel tasarim kuvveti, Nggrqq diyagonal burkulma tasarim kuvveti,
Ny gq yatay eleman eksenel tasarim kuvveti, Ny rqy yatay eleman burkulma tasarim kuvveti, Ny, gq
bag eleman1 eksenel tasarim kuvveti, Ny, pqp, bag elemani burkulma tasarim kuvvetidir.

Algoritma tarafindan kisitlanmamig alanlarda bulunan ¢éziimleri ortadan kaldirmak igin ceza
fonksiyonlari tanimlanmisgtir. Bu sayede uygun ¢oziim araliginin disinda kalan aday ¢6ziimleri bu
alandan ¢ikarilir. Mevcut aragtirmada cezai agirlik Wy, su sekilde hesaplanacaktir;

W,=W+C (15)
Denklem 15°de W, CPBC toplam agirligi, C ise ceza fonksiyonudur ve;

C = a(gy)? (16)

formiilii ile hesaplanacaktir. Denklem 16°da a sabit bir deger olup, kisitlarin ve sistemin
agirhiginin ne derece etkili olacagim belirlemektedir. Bu calismada o degeri 1000 olarak
secilmistir. Segilen bu deger, kisitlar ihlal eden ¢6ziim adaylarinin ortadan kaldirilmasinda etkili
bir rol oynamustir. g; ilgili iterasyonda elde edilen en biiyiik tasarim kisitidir.

4. JAYA ALGORITMASI

Jaya algoritmasi belirli bir kontrol parametresi gerektirmeyen basit bir formiilasyona sahiptir.
Yalnizca popiilasyon boyutu ve iterasyon sayisi gibi iki standart denetim parametresi gerektirir
(Degertekin ve dig., 2017). Jaya'nin ana fikri en iyi ¢6ziime yaklagmak ve en kotii ¢oziimden
uzaklagmaktir. Algoritma, basitligi nedeniyle miithendislik problemlerine kolayca uygulanabilir.
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Popiilasyon boyutunu (n) ve iterasyon sayisim
(tmax) belirleyin. Tasarim degigkenlerini rastgele
belirleyin.

v

CPBC igin etkili atalet momenti, kesme rijitligi Sy, ve digmerkezlik hesaplayin.
Ng kritik burkulma yikione bagl olarak tasarim egilme momenti MEd hesaplayin.
NehEdtasarim eksenel kuvvet degeri hesaplayin.

Diizlem ici ve diizlem dis1 burkulma icin kolon burkulma boylar hesaplayimn.
Kesit simflandirmasina bagli olarak narinlik degerleri hesaplayin.

Hata faktori ve azaltma faktori degerlerine bagh olarak kolon tasarim burkulma kuvveti Ny pg hesaplayin.
Bag levhalan ya da kafes 6rgii elemanlanna gelen kuvvetleri hesaplaym.
Tlgili tasarim kisitlarim kontrol edin_
Tiim popiilasyon iiyeleri icin amag fonksiyonunu hesaplayin.
Ceza fonksivonlarim, popilasyondaki en ivi ve
en kéti sonucu belirleyin.
Sonuglart giincelleyin.
Evet Hayiwr
X Bt ve kars1 gelen ¢oziom X ijt ye kargt
gelen ¢ozimden 1vi mi?
hJ
Eski ¢dziimii yenist ile Mevcut ¢ozimi
degistirin. koruyun.
v ; v
<+ I 1> tmax ? ‘

‘ Optimum ¢éziimi bildirin. ‘

Sekil 8:
Jaya algoritmasi ile optimum tasarim akis semasi

Denklem 17'de t. iterasyonda j. adayin i. degiskeni olan xi,j nin gilincellenme prosediirii
verilmistir.

XneWL/;t: XIL/;t + I'1ie (Xl;besl;t' /Xi,/;t/) -I2it (Xi,worst,t' /Xl;/;t/) i= ]; 2; e, 1) ] = 1; 2; e, Ny (17)

Burada x "V;: tasarim degiskeninin giincellenmis degeri, r1 it Ve r2 i i. degisken i¢in t.
iterasyon sirasinda [0, 1] araligindaki iki rastgele sayidir. x ™V;: daha iyi bir deger ise X;;: degeri
ile degistirilir. Bu prosediir tiim aday c¢oziimler i¢in gecerlidir. En iyi degerler korunur ve bir
sonraki iterasyonun girdileri olarak kullanilirlar (Rao ve dig., 2016). Cok parcali basing
cubuklarinin Jaya algoritmasi ile optimum tasarim akis semasi Sekil 8'de gosterilmistir.

5. NUMERIK CALISMA

Niimerik ¢aligmada kafes orgiilii H profil, bag levhali H profil, kafes 6rgiilii U profil ve bag
levhali U profil olmak iizere toplam 4 adet CPBC modeli kullanilmistir. Céziim algoritmast
MATLAB (2016) programlama dilinde kodlanmistir. Kolonlar baglangi¢ ve bitis noktalarinda
diizlem i¢i ve diizlem dis1 olmak tizere mafsalli olarak tanimlanmistir. Bununla beraber kafes 6rgii
elemanlar1 her iki uglar1 mafsalli olarak, bag levhalari ise ankastre olarak tanimlanmistir. Kafes
Orgii elemanlart ve bag levhalar1 her iki yilizde simetrik ve siirekli olarak teskil edilmis, kolon
baslangi¢ ve bitis noktalarinda bag levhasi kullanilmistir. Cok pargali basing ¢ubuklarmin
geometrisi Sekil 9'da goriilmektedir.
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L=10m

y
z >< )
y
4
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
H kafes H bag U kafes U bag
Sekil 9:
CPB(’nin geometrisi

Tiim modeller i¢in toplam yiikseklik 10 m'dir. Modellerin optimum agirliginin
karsilagtirilabilmesi amaciyla tiim modellere esit eksenel kuvvet ve egilme momenti (z-z ekseni
etrafinda) uygulanmstir. Bu degerler Ng4=1000 kN ve Mp4=600 kNm olarak tayin edilmistir.
CPBC’nda tiim elemanlar igin elastisite modiilii 200000 Mpa, c¢elik smifi ise S235 olarak
secilmistir. Yapilan 6n caligma neticesinde 50 {istii popiilasyon sayilarinin ¢alisma hizini
diisiirdiigli bununla beraber 250’den biiyiik iterasyon sayilariin da daha iyi bir yakinsama
saglamadigi anlagildigindan, Jaya algoritmasi ¢alistirilirken popiilasyon boyutu tiim modeller igin
50, en biiyiik iterasyon sayisi ise 250 olarak belirlenmistir.

Tablo 4. Optimize edilmis agirhiklar icin elde edilen degerler

En iyi Ortalama En kotii
Model 1 8952 9334 11229
Model 2 8280 8638 9660
Model 3 7976 8284 9778
Model 4 7730 7731 8497

Ilgili say1y1 asan ¢oziimlerde anlamli bir fark gdzlenmediginden, her model birbirinden
bagimsiz olarak 20 kez ¢aligtirllmistir. Analizler sonucu elde edilen en iyi, en kotii, ortalama
agirlik ve standart sapma degerleri Tablo 4'te goriilmektedir. Her model igin 20 ¢aligtirma sonucu
elde edilen en iyi agirlik degerlerinin, ortalama agirlik degerlerinden sirasiyla % 4,1, % 4,1,
% 3,7 ve % 0.0 daha diisiik, benzer sekilde en kotii agirlik degerlerinin ortalama agirlik
degerlerinden sirasiyla % 20,3, % 11,8, % 18,0 ve % 9,9 daha yiiksek oldugu sonucuna
ulagtlmistir. Bununla birlikte 20 ¢alistirma sonucu en iyi deger elde edilme yiizdeleri; Model 1
icin % 15, Model 2 i¢in % 25, Model 3 i¢in % 45 ve Model 4 icin % 5 seklindedir. Jaya
algoritmasi kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon neticesinde, tiim modeller i¢in elde edilen
yakinsama egrileri Sekil 10'da sunulmustur.
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Sekil 10:

Tiim modeller i¢in yakinsama egrileri

Jaya algoritmasinin yakinsama hizinin tiim modeller i¢in kabul edilebilir mertebede oldugu
sOylenebilir. Algoritma genel anlamda 40 iterasyondan énce optimum sonuglara ulagmigtir. Amag
fonksiyonu olarak optimize edilen toplam agirligin hizli ve istikrarl bir sekilde azaltilmasi, Jaya
algoritmasinin CPBC’nin optimium agirlik tasariminda kullanilabilir oldugu sonucunu ortaya
koymaktadir. Tablo 5’de en iyi agirlik degerlerinin elde edildigi durumlar i¢in sonug tasarim
degiskenleri goriilmektedir.

Tablo 5. Sonu¢ tasarim degiskenleri

Model Algoritma tarafindan secilen enkesitler I:/i;(ll;ill ho (mm) a%ﬂllglg)
Kolon Diyagonal Yatay Bag levhasi

Model 1 | HEA200 | L 30x30x3 | L 25x25x4 - 8 848 8952

Model 2 | HEA180 - - 50x7 10 1945 8280

Model 3 | UPN260 | L 30x30x3 | L 20x20x3 - 10 470 7976

Model 4 | UPN265 - - 50x5 6 533 7730

Tablo 5’de 4 farkli CPBC modeli i¢in optimum agirlik degerleri, bu degerleri elde etmek i¢in
algoritma tarafindan segilen enkesitler, modiil sayilar1 ve kolon enkesitleri aras1 mesafeler
gosterilmistir. Amag fonksiyonu olarak segilen toplam agirligin en diisiik degeri, UPN265 kolon
enkesitinin, 50x5 mm bag levhasi ile birlestirildigi, kolonlar arasi mesafenin 533 mm segilerek
toplam 6 modiilin kullanildig1 ve sonu¢ olarak 7730 N degerine ulasilan Model 4’te elde
edilmistir. En yliksek deger ise 8952 N ile Model 1°de elde edilmistir. Optimizasyon sonucu elde
edilen en yiiksek ve diisik agirliklar arasinda %15,81 fark dikkat cekicidir. CPBC’nin
boyutlandirilmasi asamasinda segilen tasarim degiskenlerinin, nihai agirliklara ve dolayisiyla
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yapinin maliyetine olan etkileri biiyilk 6nem tagimaktadir. Optimum tasarim, oldukg¢a genis bir
enkesit kiitliphanesi, modiil sayisi ve h, mesafesi ile tasarim kisitlarini saglayan tasarim
degiskenlerinin sec¢ilebilmesine olanak saglamasi bakimindan miihendislik yapilarinin tasarimina
yeni bir bakis agis1 getirmistir.

Tasarim kisit1 sonuglari irdelendiginde, dort model igin de iyi agirlik degerlerinin elde edildigi
durumlarda gyeion degerlerinin (eksenel kuvvet degerinin, tasarim burkulma kuvvetine orani)
0,95 ile 0,99 arasinda degistigi tespit edilmistir. Amag fonksiyonunun minimize edilmesinde en
belirleyici ve baskin olan faktdriin kolon kapasitelerinin en iyi sekilde kullanimi oldugu
goriilmiistiir. Bunun i¢in algoritmanin miimkiin oldugunca hafif kolon elemanlarina yoneldigi
goriilmektedir Bununla beraber algoritma, toplam agirlig1 azaltmak icin kafes 6rgii elemanlar1 ve
bag levhalar1 enkesitlerinin azaltilmasina izin veren ¢ok sayida modiilii segmeyi tercih etmistir.
Diisiik modiil sayilarinin kolonlarda nispeten yiiksek bir burkulma boyuna ve dolayisiyla lokal
burkulmaya sebebiyet verecegi de agiktir.

6. SONUCLAR

Bu caligma, eksenel kuvvet ve egilme momenti altindaki ¢ok parcali basing ¢ubuklarinin
agirlik bakimindan optimum tasariminda Jaya algoritmasinin kullanilabilirligine odaklanmstir.
Bununla birlikte, farkli tiir ve ebatlardaki profil ve ara baglant1 tiplerinin bu tasarim tizerindeki
etkileri de incelenmistir. Niimerik ¢aligmadan elde edilen sonuglar, Jaya'nin ¢ok parcali basing
gubuklarinin optimum tasariminda basariyla kullanilabilecek verimli ve giiglii bir tasarim
algoritmasi oldugunu gostermistir. Bu sonug literatiire saglayacagi katki bakimindan 6nemlidir.
Bununla beraber, calisma farklt metasezgisel algoritmalar kullanilarak yapilacak CPBC
caligmalarina da yol gosterebilir.

CPBC’nin boyutlandirilmasi asamasinda, kolon enkesitleri ve bunlar arasindaki mesafe,
baglant: tiirleri ve bu baglantilarda kullanilan elemanlarin enkesitleri ve modiil sayilar gibi birgok
degisken bulunmaktadir. Tasarim degiskenleri se¢iminden oOnce farkli varyasyonlarin
denenmesinin, en iyi sonuca ulagilmasina biiyiik 6l¢lide katki sagladigi elde edilen 6nemli bir
¢ikarimdir.

Niimerik ¢alismada en iyi degerler, U profilin bag levhasi ile birlestirilmesi sonucunda elde
edilmistir. Bu sonug sadece bu ¢alismaya 6zeldir ve farkli yliklemeler ve geometriler altinda
degiskenlik géstermesi muhtemeldir.

En iyi amag fonksiyonuna ulagacak degiskenlere karar vermek, bir uzman algisiyla bile ¢ogu
zaman miimkiin degildir. Bununla birlikte tiim ihtimallerin tek tek degerlendirilmesi de hem
zaman hem de mantik sinirlarin1 zorlayacaktir. Metasezgisel algoritmalar her ne kadar en iyi
sonug¢ garantisi vermeseler de, Jaya algoritmasinin ¢ok parcali basing ¢ubuklarinin optimum
tasariminda kullanilabilir oldugu sonucuna ulasilmustir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadir.

YAZAR KATKISI

Murat Higyllmaz, ¢alismanin kavramsal ve/veya tasarim siireglerinin belirlenmesi ve
yOnetimi, veri toplama, veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmasi, fikirsel
icerigin elestirel incelemesi, son onay ve tam sorumluluk.
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