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Oz

Yaygin bir sekilde kullanilan gelik yapilarin tasariminda 3E (emniyet — ekonomik — estetik)
kurali O6nemlidir. Bu kurali saglayan tasarimlar1i elde etmek igin istatistiksel metotlar
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada bes farkli tasarim parametresinin farkli degerlerini dikkate
alan ¢elik yapilarin optimum agirligi i¢in istatistik bir metot olan Taguchi metodu kullanilarak
belirlenmistir. Taguchi tarafindan Onerilen Ljg ortogonal diziye gore farkli tasarim
parametresi degerlerine sahip 16 rijit ¢ok agikli ¢elik yapt SAP 2000 programinda 3D olarak
modellenmis ve analiz edilmistir. Endiistiyel ¢elik yap1 tasarimlari, “Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapimina Dair Esaslar’a (CYTHYDE — 2018)” gore yapildigi i¢in tasarimlarin
stabilite kosullar1 saglanmistir. 16 tasarimin sonuglarindan toplam c¢elik yapi1 agirliklar
dikkate alinmis ve bu deger i¢in Taguchi yonteminde performans kriteri olarak adlandirilan
Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlart hesaplanmistir. 16 tasarimin sonuglarindan toplam ¢elik yap1
agirliklar1 dikkate alinmis ve agirliklar i¢in Taguchi yonteminde performans kriteri olarak
adlandirilan Sinyal/Giiriiltii (S/N) oran degerleri hesaplanmistir. Tasarim parametrelerinin
minimum yap1 agirligia etki oranlarimi belirlemek icin varyans analizi yapilmistir. Ayrica,
dort seviyeli bes parametrenin tiim kombinasyonlar1 arasindan optimum (minimum) yapi
agirligini tahmin eden parametre seviyeleri optimizasyon analizi ile elde edilmistir. Tahmin
edilen parametre seviyeleri i¢in, yap1 agirligt SAP2000 analizinden elde edilmistir.
Dogrulama analizi i¢in, tahmini yap1 agirligi ve analiz yapr agirligi kullanilarak rélatif hata
hesaplanmistir. Elde edilen makul rolatif degeri Taguchi metodunun tasarim kriterlerinin
arastirilmasinda giivenli ve etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Sozcukler: Celik Yapilarin Tasarimi; Taguchi Metodu: Tasarim Kriteri

Investigation of Design Factors of Industrial Steel Structures with
Taguchi Method

Abstract

3E (safety - economic - aesthetic) rule is important in the design of commonly used steel
structures. To obtain designs which satisfy this rule, statistical methods can been employed. In
this study, the optimum weight of steel structures considering divergent values of five design
parameters has been determined by using Taguchi method which is a statistical method.
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According to the Lj¢ orthogonal array proposed by Taguchi, 16 rigid multi-span steel
structures which have different values of design parameter, have been modelled as 3D and
analyzed in SAP 2000 program. As the designs of industrial steel structure have been
conducted according to the “Design, Calculation and Construction Principles of Steel
Structures 2018 (CYTHYDE- 2018)”, the stability conditions of the designs have been
satisfied. Total steel structure weights from results of 16 designs have been taken into
consideration and values of Signal / Noise (S / N) ratio, which is called as performance
criteria in Taguchi method, have been calculated for weights. Variance analysis has been
performed to determine the effect rate of the design parameters on the minimum structure
weight. Moreover, parameter levels estimating the optimum (minimum) structure weight
among all combinations of five parameters with four levels have been obtained by
optimization analysis. For the estimated parameter levels, the construct weight has been
achieved from the SAP2000 analysis. For the verification analysis, the relative error has been
determined by using the estimated construct weight and the analysis construct weight. The
obtained value of relative error shows that the Taguchi method can be used safely and
effectively in the investigation of design criteria.

Keywords: Design of Steel Structure; Taguchi Method, Design Criteria

Giris

Celik yapilar, siineklik diizeyinin yliksek olmasi, enerji emilim kapasitesinin fazla olmasi,
yiiksek dayanima sahip olmasi, kolay onarim gibi avantajli 6zelliklerinden dolayi; yliksek
yapilarda, kopriilerde ve endiistri yapilarinda yapu tiirii olarak tercih edilmektedir. Ancak ¢elik
yapilarin maliyeti, diger yapi tiirlerinden daha fazla olmasindan dolayi yapinin tasarim
asamasinda giivenli optimum kesitler secilmesi onem kazanmaktadir. Yapinin optimum
agirhigina etkiyen makas acikligi, ¢erceve araligi, ¢at1 egimi, kolon yiiksekligi ve gergi araligi
gibi tasarim faktorleri géz Oniine alinarak Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair
Esaslara (CYTHYDE) uygun tasarimlar yapilmalidir.

Endustriyel ¢elik yapi tasariminda tasarimi etkileyen bir¢ok parametre ve yiik kosullar
bulunmaktadir. Tim bu durumlar1 dikkate alarak yapilan tasarimlarin zaman almasi ve
ekonomiklik garanti etmemesi sebebiyle, glnimizde bu tip ¢ok bilinmeyenli karmasik
problemlerin ¢oziilmesinde farkli yontemler 6n plana ¢ikmistir. Bu yontemlerden biri de
Genichi Taguchi (1990) tarafindan onerilen istatistik tabanli Taguchi metodudur. Bu metot
parametrelerin tasarima etkisini daha az deneme yapilarak elde edilmesini ve tiim tasarim
parametrelerinin farkli degerlerinden olusan kombinasyonlar arasinda en ekonomik tasarimin
elde edilmesini olanak vermektedir. Ayrica, bu metot deney tasariminda ve kalite yonetim
sireglerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde, insaat miihendisligi tasarim
kriterlerinin arastirilmasinda deneysel bir¢ok caligma bulunmaktadir (Hinishoglu ve Bayrak,
2007). Tirkmen ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada mineral katkilarla elde edilen
betonun fiziksel 6zellikleri deneysel olarak arastirilmistir. Taguchi metodunda en biiyiik veya
en kiiciik sonuglarin elde edilebilmesi sebebiyle optimizasyon yontemi olarak da
kullanilmaktadir. Tan ve dig. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada ¢imento ile farkli oranlara
sahip farkli malzemelerin karistirilmasinin optimizasyon c¢alismast yapilmistir. Metot
geoteknik miihendisliginde karsilagilan tasarim problemlerinden biri olan dayanma
duvarlarinin tasarim kriterlerinin analitik olarak arastirilmasinda kullanilmistir (Uray, 2015 ve
Uray ve dig., 2018).
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Bu calismada tasarim parametreleri; makas agikligi (15m, 17m, 19m, 21m), ¢erceve araligi
(5m, 6m, 7m, 8m), kolon yiiksekligi (5m, 6m, 7m, 8m), ¢at1 egimi (5°, 10°, 15°, 20°), gergi
cubugu sayist (0, 1, 2, 3) olan celik endiistri yapisinin, m? basina diisen optimum yap1 agirlig
Taguchi metodu kullanilarak belirlenmistir. Ayrica istatistik analizlerle tasarim
parametrelerinin minimum yap1 agirligina etkisi arastirilmstir.

Taguchi Metodu

Kolon yiiksekligi, makas agikligi, ¢erceve arast mesafe, cati egimi ve gergi ¢ubugu sayist
tasarim parametrelerinin endiistriyel g¢elik yapr agirligina etkisinin arastirilmasinda Taguchi
metodu kullanilmigtir. Parametrelerin sonug¢ tiizerine etkisini giivenilir bir sekilde kisa
zamanda belirleyen Taguchi metodu glclu ve kolay uygulanabilen istatiksel bir yontemdir.
Tasarim kriterlerinin arastirilmasinda, her biri dort seviyeli bes parametrenin yap1 agirligina
etkisini belirlemek icin 4°=1024 kombinasyona ait tasarim yapilmalidir. Bu metot ile,
parametrelerin sonuca etkisi Taguchi tarafindan onerilen Lig ortogonal dizi kullanilarak 1024
yerine 16 tasarim ile elde edilebilmektedir. Bu calismada dort seviyeli bes parametre igin
kullanilan L ortogonal dizi Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1 L6 Ortogonal Dizi.

o

arametreler ve seviyeleri Tasarim No Parametreler ve seviyeleri
P, Ps P, Ps P, P, Ps P, Ps
9
10
11
12
13
14
15
16

Tasarim No

O~NOUIAWN R
NMNNNNPR PP
BOMNREPA~EWNRE
WEARPNDWNRE
NEFER~ARWPAAWDNPR
PNWDADRWNRE
AP DPPDOOWWLWW
AP OWODNEPEPR~RWDNPRE
P NWPANEPR~W
WEARPRNEFEPNWDN
NEFEPRARWWDRAEDN

Endiistriyel ¢elik yapmin Taguchi analizlerinde belirlenen tasarim parametrelerinin 3D
gorselleri Sekil 1’ de ve parametrelerin seviyeleri ile birlikte aciklamalar1 Tablo 2’ de
verilmistir. Tasarim parametrelerinin seviyelerinin belirlenmesinde Sancioglu ve Ilgiin (2018)
tarafindan yapilan hangar tipi celik endiistri yapilarinda optimum cergevenin belirlenmesi
isimli galismadan faydalanilmistir.

Sekil 1 Tasarimda kullanilan endiistriyel ¢elik yap1 gorseli.
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Tablo 2 Tasarim Parametreleri ve Seviyeleri.

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
H: Kolon Yiiksekligi(m) 5 6 7 8
B: Makas acikligi (m) 15 17 19 21
L.: Cergeve arasi mesafe (m) 5 6 7 8
m: Cat1 egimi (°) 5 10 15 20
N: Gergi Cubugu say1s1 0 1 2 3

Taguchi metodunda, tasarim parametrelerinin sonuca etkisi Sinyal/Giiriiltii (S/N) orani ile
belirlenmektedir. Parametrenin varyansinmi azaltmak amaciyla Taguchi tarafindan tanimlanan
S/N orani deney tasariminda kontrol kriteri olarak kullanilmaktadir. S/N orani ulagilmak
istenilen hedefe gore en biiylik en iyi, en kiiciik en iyi ve hedef deger en iyi olmak lizere ii¢
duruma sahiptir ve durumlara ait matematiksel ifadeler sirasiyla Esitlik 1, Esitlik 2 ve Esitlik
3 ile verilmistir.

S/IN =-10 log lgi 1
n i=1Yi2 @

SIN =10 log (35 Yizj @)
ni=1
1n(y

SIN=-10log| = 3 | — 3

Burada Y, sonug deger, n, tekrar sayisi, Y; dizinin aritmetik ortalamasi ve o, standart sapma
olarak tanimlanmigtir. Bu ¢aligmada minimum yap1 agirligmin elde edilmesi amaciyla S/N
analizleri “en kii¢ik-en iyi” durumuna gore yapilmistir.

Numerik ve Istatistiksel Analizler

Bu calismada, Taguchi metoduna gore yapilan istatistik analizler Statistica istatistik yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Tablo 1° de verilen Lis ortogonal tablosu ve Tablo 2’ de verilen
parametre seviyeleri kullanilarak revize edilmis L1 tasarim tablosu Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3’ te verilen 16 farkli tasarimlar sonlu elemanlar yontemine dayali bir analiz programi
olan SAP2000 yaziliminda ti¢ boyutlu ¢elik yap1 olarak modellenip analiz edilmistir (Sekil 2).
Celik yapiy1 olusturan kolon, kiris, asik ve ¢apraz elemanlarin malzeme sinifi S275R olarak
alinmistir. Kaplama yiikii 0.15 kN/m2 ve sicaklik etkisi -15°C ile +15°C olarak alinmistir.

CYTHYDE’ nin kar yiikii hesabinda kullanilmasi 6nerilen “Yapilar Uzerindeki Etkiler —
Bolim 1. 3: Genel Etkiler — Kar Yukleri (TS EN 1991 — 1 — 3)” standardina gore Konya ili
icin hesaplanmistir. Yap1 yerinin rakimi 1000 m < 1500 m durumu ve yiik bolgesi II icin
karakteristik kar yiikii s, 1.16 kN/m® olarak belirlenmistir. Cat1 yiizeyindeki kar agirlig:
hesabinda, topografik bolgenin normal oldugu kabulii ile maruz kalma katsayisi, Ce, 1 ve cati
altindaki 1s1 kaybinin ¢at1 ylizeyine herhangi bir etki olusturmadigr kabulii ile 1s1 katsayisi, Cy,
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1 olarak alinmistir. Tek egimli cat1 igin ¢at1 egiminin 0° < m < 30° olmas1 sebebiyle kar yiikii
sekil katsayisi, p, 0.8 olarak alinmustir.

Tablo 3 Revize Edilmis Tasarim Tablosu.

Tasarrm No H(m) B(m) L¢(m) m(®) N
1 5 15 5 5 0
2 5 17 6 10 1
3 5 19 7 15 2
4 5 21 8 20 3
5 6 15 6 15 3
6 6 17 5 20 2
7 6 19 8 5 1
8 6 21 7 10 0
9 7 15 7 20 1

10 7 17 8 15 0
11 7 19 5 10 3
12 7 21 6 5 2
13 8 15 8 10 2
14 8 17 7 5 3
15 8 19 6 20 0
16 8 21 5 15 1

Sekil 2 SAP2000 3D model ekran goriintdleri.

CYTHYDE’ nin riizgar yiikii hesabinda kullanilmasi 6nerilen “Yapilar Uzerindeki Etkiler —
Bolim 1. 4: Genel Etkiler — Ruzgér Etkileri (TS EN 1991 — 1 — 4)” standardina gore Konya ili
icin hesaplanmistir. Esas riizgar hizi Vb, 0.28 m/sn, dogrultu katsayisi Cdir, 1.0, mevsim
katsayis1 Cseason, 1.0, alinarak arazi kategorisi II’de yer seviyesinden 10 metre yukseklikte
yilin herhangi bir boliimiiniin ve rlizgar yoniiniin bir fonksiyonu olarak tanimlanan esas riizgar
hizi, Vb, 36 m/sn olarak hesaplanmistir. Buna gore 0° ve 90° i¢in hesaplanan riizgar yiikleri
Tablo 4’ de verilmistir.

Yapmin deprem yiik kabulii “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web
Uygulamasina” enlemi, 37.871509°, boylam1 32.498849°, deprem yer hareketi diizeyi, DD-2
ve yerel zemin sinifi, ZC, olarak girilerek tasarim spektral ivme katsayilar1 SDS,0.396 ve
SD1, 0.109 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar SAP2000 bilgisayar programinda
“Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi — 2018 (TBDY — 2018)” se¢ilerek analiz edilmistir.

Profil zati agirhigi, kaplama agirligi, sicaklik etkisi, kar, riizgdr ve deprem yiikleme
durumlarin1 kapsayan CYTHYDE’ de belirtilen kombinasyonlar géz 6niine alinarak, yap1 48
farkli kombinasyona maruz birakilarak analizler gergeklestirilmistir. Tasarimlarin stabilite
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kontrolinde AISC 360-16 tasarim kodu goz Oniinde bulundurularak en gayri miisait yiik
kombinasyonu igin yap1 agirligi elde edilmistir. Analiz sonuglar1 yap1 elemanlar1 kesitleri ile
birlikte Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 4 Ruzgar Yukleri.

Cpi=+0,2 Riizgar yonii 0° i¢in Diisey Duvarlara Etkiyen Riizgar Yiikleri
Bolge A B C D E
W(Z)=Cpnet*0lp(2) -1.78 -1.27 -0.89 0.70 -0.76
Cpi=+0,2 Riizgar yonii 0° i¢in Catiya Etkiyen Riizgar Yiikleri
Bolge F G H I J
W(Z)=Cpnet*0lp(2) -1.40 -1.27 -0.63 -0.76 -1,52
Cpi=+0,2 Riizgar yonii 90° i¢in Diisey Duvarlara Etkiyen Riizgar Yiikleri
Bolge A B C D E
W(Z)=Cpnet*qp(2) -1.78 -1.27 -0.89 -0.63 -1,63
Cpi=+0,2 Riizgar yonii 90° i¢in Catiya Etkiyen Riizgar Yiikleri
Bolge F G H I J
W(Z)=Cpnet*0lp(Z) -1.90 -1.90 -1.02 -0.89 -

Secilen cergeve araligi icin, her bir cergeve arasindaki mesafenin esit mesafede alinmasi
sebebiyle her tasarimda farkli bina uzunluklar1 elde edilmistir. Tiim tasarimlarinin ayni
standartta olmasi gerekliligi sebebiyle istatistik analizlerde m® ye diisen yap1 agirhgi (kN)
alinmistir ve tasarimlarda stabilite kosullarin1 saglayan kolon, kiris, asik ve capraz kesitleri
Tablo 5’ te verilmistir. Yapr agirhigi kullanilarak elde edilen S/N oranlari Tablo 4’ te
verilmistir. Sekil 3° te, yap1 agirligina gore tasarim parametrelerinin seviyeleri ile ortalama
S/N oranlar1 arasindaki degisim verilmistir.

Tablo 4 SAP2000 Analiz Sonuglari ve S/N Oranlari.

Yapi Birim alan

No Makas Kolon Asik Capraz \(AlinalS‘ alani agirlik S/N
(m?) (KN/m?)
1 IPE330 HEA220 UPN140 139.7*4 176 15x25 0.469 6.570
2 IPE330 HEA260 UPN140 139.7*4 222 17x30 0.435 7.224
3 IPE360 HEA300 UPN140 193.7*45 313 19x35 0.471 6.546
4 |PE400 HEA320 UPN140 219.1*5 439 21x40 0.523 5.636
5 IPE300 HEA240 UPN100 139.7*4 183 15x30 0.407 7.815
6 IPE300 HEA260 UPN100 139.7*4 199 17x25 0.468 6.591
7 IPE450 HEA340 UPN180 219.1*5 420 19x40 0.553 5.151
8 IPE450 HEA300 UPN220 219.1*5 478 21x35 0.650 3.737
9 IPE300 HEA300 UPN160 168.3*4 276 15x35 0.526 5.585
10 IPE360 HEA300 UPN240 219.1*5 529 17x40 0.778 2.181
11 IPE330 HEA300 UPN100 114.3*3.6 236 19x25 0.497 6.076
12 IPE450 HEA340 UPN140 168.3*4 379 21x30 0.602 4.414
13 IPE360 HEA300 UPN160 219.1*5 376 15x40 0.627 4.059
14 IPE400 HEA320 UPN160 168.3*4 364 17x35 0.612 4.268
15 [IPE330 HEA320 UPN180 139.7*4 383 19x30 0.672 3.454
16 IPE330 HEA320 UPN120 139.7*4 297 21x25 0.566 4.948
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Mean=-5,2660 Sigma=1,52211
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Sekil 3 Parametre seviyelerine gore tasarim parametrelerinin ile ortalama S/N oranlari
arasindaki degigim.

Sekil 3’ te verilen grafik incelendiginde en fazla degisimin kolon yiiksekliginde, en az
degisimin ¢ati egiminde oldugu goriilmektedir. Minimum g¢elik yap1 agirh@ini etkileyen
parametrelerin etki orani varyans analizi elde edilmis olup sonuglar Tablo 5’de verilmistir.
Sonuglar incelendigi zaman tasarimda en etkili parametrenin kolon yiiksekligi ve en az etkili
parametrenin ¢at1 egimi oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5. Varyans Analiz Sonuglari.

Parametre Serbe_stlik Kareler Varyans Etki orani

Derecesi (DOF) | Toplami (Ss) (P) (%)
H: Kolon Yiiksekligi(m) 3 13.94631 4.648770 40.130
B: Makas ac¢ikligi (m) 3 3.72088 1.240295 10.707
L¢: Cerceve aras1t mesafe (m) 3 7.57186 2.523952 21.788
m: Cat1 egimi (°) 3 0.16467 0.054889 0.474
N: Gergi Cubugu sayisi 3 9.34870 3.116234 26.901
Toplam 15 34.752

Minimum celik yap1 agirligin1 veren optimum tasarim parametreleri ve seviyeleri Tablo 6’da
verilmigtir. Minimum ¢elik yapr agirligi i¢in tahmin edilen parametre ve seviyelerine gore
SAP 2000’ de ¢elik yap1 analiz edilerek dogrulama yapilmstir.

Sonug

Bu calismada, kolon yiiksekligi, makas agiklig1, ¢ergeve arasi mesafe, catt e§imi ve gergi
cubugu sayisit tasarim parametreleri géz Oniinde bulundurularak endiistriyel celik yapi
agirhgna etkisi arastirilmistir. Secilen tasarim parametrelerinin minimum yapt agirligini

446




veren degerleri istatistiksel analizle tahmin edilmistir. Taguchi metodu kullanilarak elde
edilen tasarim parametreleri i¢in dogrulama analizleri yapilarak rolatif hata hesaplanmistir.
Elde edilen %1.4 degerindeki rolatif hata degeri Taguchi metodunun tasarim kriterlerinin
arastirilmasinda giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Taguchi metodu kullanilarak yapilan analizlerin kapsaminin genisletilmesi ile tasarimlarda
kolaylikla kullanilabilecek ve optimum boyutlar1 veren 6n tasarim abaklarinin elde edilmesi
miimkiin olabilecektir. Onerilen metodun kolay uygulabilir ve giivenilir bir metot olmas1 daha
geleneksel yontemlerden daha kisa zamanda ekonomik tasarimlarin elde edilebilecegi
sonucuna varilmistir.

Tablo 6 Optimizasyon Sonugclart.

Parametre Parametre Parametre Parametre Etki Orani
Seviyesi Degeri
H: Kolon Yiiksekligi(m) 1 om 1.23
B: Makas ac¢ikligi (m) 1 15m 0.74
Lg¢: Cergeve arasi mesafe (m) 1 om 0.78
m: Cat1 egimi (°) 3 15.00 0.11
N: Gergi Cubugu sayisi 4 3 0.68
Bu seviyelerde beklenen minimum yap1 agirligi 0.363
Dogrulama analizi ile bulunan minimum yap1 agirligi 0.358
Rolatif Hata (%) 1.4
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