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AMAC

Bu calismanin amaci ¢elik tasiyici gerceve sistemlerin hesaplanmis dis yiikler altinda
belirlenen tasarim yonetmeliklerine gére optimum tasarlanmasidir. Burada goz oniine
alman yonetmelikler Tiirk Celik Yonetmeligine (TS 648) ¢ok benzer olan Amerikan
Celik Yapilar Enistitiisit Emniyet Gerilmeleri Tasarimi (AISC-Alowable Sterss Design,
Kisaca ASD) ve ayrica Yiik ve Dayanim Faktorii Tasarimi yonetmelikleridir (AISC-
Load and Resistance Factor Design, Kisaca LRFD). Burada optimum tasarim ile verilen
dis yiikler altinda segilen tasarim yoOnetmeliginin mukavemet ve deplasman
sinirlamalarin1 saglayan minimum agirlikli ¢ergevenin elde edilmesi amaglanmistir.
Tasarim degiskenleri (¢cerceve cubuklarinin gelik profil kesitleri) ayrik degiskenler olup
pratikte kullanilan hazir standart kesitlerden secilmistir (Amerikan genis baslikli W-
kesitler). Optimizasyon yontemi olarak genetik algoritma kullanilmis ve her iki
yonetmelik i¢in gelistirilen algoritmalarin bilgisayar programlart yapilmistir.
Algoritmalarin uygulanabilirli§ini gostermek iizere dort ayr ¢elik ¢er¢evenin optimum
tasarimlar1 bu yonetmeliklere karsilagtirmali olarak yapilmistir.

Genetik algoritma ayrik tasarim degiskenleriyle ugrastigi igin celik yapilarin

optimum tasarimi i¢in uygun bir yontem oldugu gosterilmistir.



OZET

Giliniimilizde yap1 sistemlerinin ekonomik tasarimi 6nem kazanmaktadir. Bu da yapi
sistemlerinin tasariminin belirlenen bir optimizasyon yontemiyle yapilmasini gerekli
kilmaktadir. Yapilarin optimum tasariminda amag, yeterli diizeyde emniyete sahip
yapiy1 en ekonomik olacak sekilde tasarlamaktir. Ote yandan, bu ama¢ dogrultusunda
projelendirilen yapilarin ise, etkiyen yiikler altindaki davranisinin kabul edilebilir
sinirlar i¢inde kalmasi gerekmektedir. Boylece, etkiyen yiiklere emniyetle, belirli
rijitlikle dayanabilen ve agirligi minimum olan yapinin belirlenmesi, optimum tasarim
problemini olusturmaktadir. Bu c¢aligmada diizlem ¢elik c¢ergevelerin, emniyet
gerilmeleri yonetmeligine (AISC-ASD, 1989) gore ve yiik ve dayanim faktori
yonetmeligine (AISC-LRFD, 2001) gore genetik algoritma yontemiyle optimum
tasarimini  yapan iki algoritma ve bu algoritmalarin bilgisayar programlari
gelistirilmistir.

Birinci boliimde arastirmanin amaci ve dnemi belirtilmistir.

Ikinci béliimde bu konuda daha &nce yapilan calismalara kisaca deginilmistir.

Ugiincii boliimde optimizasyon ile ilgili bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde genetik algoritma ile ilgili bilgi verilmistir.

Besinci  boliimde tasarimda esas alman formiiller ASD ve LRFD
yonetmeliklerine gore verilmis ve LRFD yonetmeligine gore hazirlanan programda
kullanilan lineer olmayan analize deginilmistir. Ayrica bu boliimde gelistirilen
algoritmalar agiklanmis programin giris bilgilerindeki semboller agiklanmistir. Girig
bilgilerinin format1 verilerek 6rnek ¢erceve datasi lizerinde gdsterilmistir.

Altinc1 boliimde dort adet gercevenin ASD ve LRFD yonetmeliklerine gore ayri
ayr1 gelistirilen bilgisayar programi ile optimum tasarimi yapilmig ve sonuglar
karsilagtirmali olarak verilmistir.

Yedinci boliimde calismadan elde edilen sonuglar verilmistir. Buna gére LRFD
yonetmeligi ile ASD yonetmeligine gore daha optimum tasarimlar (daha hafif

gerceveler) elde edilmistir.
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SUMMARY
Nowadays, economical design of structural systems has greater importance than before.
For this reason, it becomes necessary to design structural systems by a specified
optimization method. The aim of optimum structural desing is to design a structure
economically and with a sufficient level of safety. Morever, the behaviour of the
structures which are designed for the above mentioned purpose is required to be within
acceptable range. Thus optimum design problem is to determine minimum weight
structures which satisfy strength and serviceability requirements. In this study, two
algorithms and their computer programs are devoloped for the optimum design of plane
steel frames according to allowable stress design (AISC-ASD, 1989) and load and
resistance factor desing (AISC-LRFD, 2001) codes.
In the first section, the aim and the importance of research are pointed out.
In the second section, previous studies related to these subjects are mentioned.
In the third section, information about optimization is given.
In the fourth section, information about genetic algorithm is given.
In the fifth section, the basic design formulae taken from ASD and LRFD codes are
given and the nonlinear analysis is mentioned which is employed in the LRFD.
Moreover, the developed algorithms are explained, and the symbols of the input data of
the computer programs are introduced. The sample frame data are also given.
In the sixth section, optimum design of four frames are performed by using computer
programs developed for the ASD and LRFD codes and the results are compared.
In the seventh section, the conclusions drawn from this study are given. The
comparisons show that the LRFD code results in lighter frames than ASD code for the
optimum designs.
Key words: Genetic Algorithm, Optimum Desing, Allowable Stress Design, Load and

Resistance Factor Desing.



1.GIRiS

Yapilarin ekonomik olarak tasarimi, yap1 miihendisliginin 6nemli amaglarindan biridir.
Yapilarin minimum agirlikli olarak tasarimi, ekonomik tasarimda onemli bir yer
tutmaktadir. Bu sekilde tasarlanan yapilarin davranislarinin kabul edilebilir sinirlar
icerisinde kalmasi1 gerekmektedir. Boylece, yapiya etkiyen yiiklere giivenlikle ve belirli
rijitlikle dayanan ve minimum maliyetli olan bir yapinin belirlenmesi problemi,
optimum tasarim problemi olarak adlandirilir. Matematik programlama, yapisal
optimum tasarimda en ¢ok kullanilan optimizasyon tekniklerinden biridir. Bu teknikle
gelistirilen algoritmalarin ¢ogunda tasarim degiskenlerinin siirekli oldugu kabul
edilmektedir. Fakat pratikteki bir¢ok tasarim problemlerinde, 6zellikle ¢elik yapilarin
tasariminda, tasarim degiskenleri ayriktir. Bu yapisal elemanlarin standart Slgiilerde
iretilmesinden, yapim ve imalattaki sinirlamalardan kaynaklanmaktadir. Biyolojik
prensiplerin hesaplamali algoritmalara uygulamas:t olan genetik algoritmalar, son
yillarda optimum tasarim ¢dziimlerinin elde edilmesinde kullanilmaktadirlar. Bunlar en
saglikli (uygun) bireylerin hayatta kalma ilkesini uygularlar ve aynm1 zamanda ayrik
tasarim degiskenlerini kullanirlar.

Bu calismada optimizasyon yontemi olarak genetik algoritma kullanilmistir.
Genetik algoritma (GA) bir amag¢ fonksiyonunu maksimize veya minimize etmek iizere
bir optimizasyon yontemi olarak kullanilabilmektedir. Genetik algoritmalar, dogal
genetik ve dogal seleksiyon olaymna dayanan arastirma teknikleridir. Bunlar giiclii bir
aragtirma mekanizmasi kurmak i¢in dogadan alinmis operatdrler yardimiyla yapay bir
sekilde en saglikli (uygun) olanin hayatta kalma ilkesini kullanirlar. GA’da kullanilan
degisik operatdrler bulunmaktadir. Bu ¢alismada; tireme (reprodiiksiyon), caprazlama
(krosovir) ve mutasyon gibi genetik operatdrler kullanilmistir.

Yik ve dayanim faktorleri tasarimmin (LRFD) Tiirk Celik yonetmeliklerinde yer
almadigi, bu ylizden bu yonetmelik dikkate alinarak gelistirilen optimum tasarim
sonuglarinin emniyet gerilmeleri yonetmeligine (ASD) (Tiirkiye’ de kullanilan TS 648,

1980 karsilig1) gore gelistirilen tasarim sonuglariyla karsilastirmalart sunulmustur.



2.0NCEKI CALISMALAR

Celik yapilarin genetik algoritmayla yapilan optimum tasarimi ile ilgili Onceki
calismalar asagida sunulmustur.

Sugimoto ve Bianli (1997) uzay c¢elik ¢ergevelerin tam gerilmeli tasarimini
gelistirdikleri bir genetik algoritmayla yapmislardir. Camp ve digerleri (1997) uzay
celik cercevelerin ASD yonetmeligine gore genetik algoritma kullanilarak optimum
tasarimini elde etmislerdir. Daloglu ve Armutcu (1998) diizlem ¢elik g¢ercevelerin TS
648 yonetmeligine gore genetik algoritma kullanilarak optimum tasarimini elde eden bir
algoritma gelistirmislerdir. Pezeshk ve digerleri (2000) lineer olmayan diizlem g¢elik
cercevelerin genetik algoritma yardimiyla optimum tasarimini LRFD yonetmeligine
gbre yapmislardir. Erbatur ve digerleri (2000) diizlem ve uzay ¢elik yapilarin genetik
algoritma yardimiyla optimum tasarimi i¢in bir algoritma sunmuslardir. Hayalioglu
(2001) uzay celik yapilarin LRFD ve ASD yonetmeliklerine gére genetik algoritma
kullanarak optimum tasarimini elde etmistir. Kameshki ve digerleri (2001) genetik
algoritma yontemi kullanilarak yari-rijit bilesimli lineer olmayan diizlem ¢elik
cergevenin optimum tasarimini BS (British Standart) yonetmeligine gore yapmislardir.
Toropov ve Mahfouz (2001) BS yonetmeligine gore diizlemsel ¢elik yapilarin optimum
tasarimini elde etmislerdir. Torregosa ve Kanok-Nukulchai (2002) diizlem ¢elik
cergevelerin farkli ylikleme durumlart i¢in genetik algoritma kullanilarak agirlik
optimizasyonu yapmislardir. Kim ve digerleri (2004) lineer olmayan elastik analiz ve
genetik algoritma yardimiyla diizlem c¢elik c¢ergevelerin  optimum tasarimini
yapmiglardir. Hayalioglu ve Degertekin (2004-a) lineer olmayan yari-rijit bilesimli
diizlem c¢elik cercevelerin TS 648’ e gore genetik algoritma temelli optimum tasarimini
elde etmiglerdir. Hayalioglu ve Degertekin (2004-b) lineer olmayan yari-rijit bilesimli
celik gercevelerin ASD yoOnetmeligine gore genetik algoritma yardimiyla optimum
tasarimini elde etmiglerdir. Sarma ve Adeli (2005) celik yiliksek yapilarin ASD ve
LRFD yonetmeligine gore karsilastirmali olarak optimum tasarimini yapmislardir.
Hayalioglu ve Degertekin (2005) genetik algoritma kullanarak yari-rijit bilesimli ve
yari-rijit temelli c¢elik c¢ercevelerin minimum agirlikli optimum tasarimini elde
etmislerdir. Degertekin ve digerleri (2006) uzay celik cergevelerin tabu arama ve

genetik algoritma yontemleriyle TS 648 yonetmeligine gore optimum tasarimini



yapmislar ve bu yontemlere gore karsilastirmalarini sunmuslardir. Csebfalvi ( 2007)
yari-rijit birlesimli diizlem c¢elik cercevelerin EC (Euro Code) yonetmeligine gore
genetik algoritmayla optimum tasarimini sunmustur. Degertekin (2007) lineer olmayan
uzay celik ¢cercevelerin optimum tasarimini karsilagtirmali olarak tavlama benzesimi ve
genetik algoritma ile yapmistir. Degertekin (2008) genetik algoritma ve tabu arama
yontemi yardimiyla lineer olmayan uzay ¢elik ¢ercevelerin LRFD yonetmeligine gore

optimizasyonunu sunmustur.



3.0PTIMIZASYON

3.1 Optimizasyona Giris

Yapilarin optimum tasariminda amag, yeterli diizeyde emniyete sahip yapiy1 en ekonomik olacak
sekilde tasarlamaktir. Ancak yapiin emniyetli olmasi1 malzemenin fazla kullanilmasini, yapinin
ekonomik olmasi da malzemenin az kullanmilmasini1 gerektirmektedir. Bir yap1 tasarlanirken
emniyetten hicbir sekilde taviz verilemeyecegi agiktir. Bu nedenle belli bir emniyete sahip olan
yapiy1 ekonomik olarak tasarlamak amag edinilmektedir. Ote yandan, bu amag dogrultusunda
projelendirilen yapilarin ise, etkiyen yiikler altindaki davranisinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde
kalmas1 gerekmektedir. Boylece, etkiyen yiiklere emniyetle, belirli rijitlikle dayanabilen ve
agirligt minimum olan yapinin belirlenmesi, optimum tasarim problemini olusturmaktadir.

Optimizasyon denince karar vermede matematiksel yoOntemlerin kullanilmasi
anlasilmaktadir. Bu matematiksel yontemlere literatiirde sayisal optimizasyon veya matematiksel
programlama metotlar1 denmektedir. Etkili bir karar verme i¢in tasarim problemlerinin uygun bir
matematiksel formatta ifade edilmesi gerekmektedir. Bir tasarim problemini optimizasyon
yontemiyle etkili bir sekilde ¢6zmek i¢in asagidaki faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir:

* Alternatif kararlar nelerdir?
* Karar hangi kisitlar altinda verilmistir?
* Bu alternatifleri degerlendirmede kullanilacak uygun bir amag fonksiyonu nasil olmalidir?

Bu sorularin cevaplarini bulabilmek i¢in ise
* Karar (tasarim) degiskenlerini,

* Amag fonksiyonlarini,
* Tasarim sinirlamalarini, tanimlamak gerekmektedir.

Ik olarak sistemi tanimlamak igin, karar degiskenleri olarak isimlendirilen bir degisken
seti belirlenir. Daha sonra, bu degiskenlere tahmini olarak sayisal degerler atanarak sistem
olusturulur. Karar degiskenleri, hakkinda alinacak kararlari temsil eden degiskenlerdir. Karar
degiskenleri genellikle x,y gibi sembolik olarak tanimlanir. Karar degiskenleri, devamli ve kesikli
olmak {izere iki sinifa ayrilir ve bunlar daha sonra bahsedilecek optimizasyon tiirlerinin
belirleyici kriteridir. Optimizasyon problemlerinde ama¢ fonksiyonu, enbiiyiiklenecek
/enkiigliklenecek sekilde karar degiskenlerinin toplam getirisinin miktarmi tanimlayan

fonksiyonlardir.



Kisitlar, kararlarin hangi sinirlar arasinda alinmasi gerektigini belirtir. Miihendislik
problemlerinin birgogu kisitli problemlerden olusur. Burada ana amag, kisitlar1 olan bir
fonksiyonu enkiigiiklemek / enbiliyliklemektir. Kisith bir optimizasyon probleminin sayisal
optimizasyon yontemleriyle ¢oziilebilmesi i¢in genellikle asagidaki sekilde matematiksel olarak
formiile edilir:

Amag fonksiyonu  : Enkii¢iikle (Enbiiyiikle) f(x)

Kisitlar 2 gi(x)<0;i=1,...m

hix) =0 ;j=1,..1

Burada f(x) amag¢ fonksiyonu, g;(x) esitsizlik kisiti, 4;(x) ise esitlik kisit1 olarak
adlandirilir. x=(x1,Xa,....xn)" , n ger¢ek degiskenli karar degiskeninin siitun vektoriidiir. Biitiin
sistemler, malzeme dayanimi, sistemin tepkisi, sistem elemanlarinin boyutlari vb. bazi tasarim
sinirlamalari igerisinde ¢alisacak sekilde tasarlanir. Bu sinirlamalar karar (tasarim) degiskenlerine
bagimli olarak tanimlanir. Eger bir tasarim tiim sinirlamalar1 sagliyorsa, sistem uygun veya
calisabilir (feasible)’dir. Eger belirtilen siirlamalar1 saglamiyorsa sistem uygun degildir ve
uygun olmayan, kabul edilemez veya c¢alisamaz (infeasible) olarak isimlendirilir. Bulunan uygun
tasarimlardan biri kullanighdir. Elde edilen bir tasarimin bir baska tasarimdan daha iyi olup
olmadigimi anlayabilmek icin bir kritere ihtiya¢ vardir. Iste bu kritere amag¢ fonksiyonu denir.
Biitiin tasarim problemleri bir amac¢ fonksiyonuna sahiptir. Amag¢ fonksiyonu da karar
degiskenlerine bagl olarak tanimlanir. Ayrica, bu fonksiyonlarin bircogu kesin sinirlamalara
sahiptir. Genel matematiksel programlama problemlerinde tanimlanan ¢6ziim vektori
X = {xl*,xz*,....,xn}, amag fonksiyonunu f(x) enkiiciiklemek /enbiiyiiklemektir.

Optimizasyon problemleri, genel olarak karar degiskenlerinin tipine bagl olarak iki kisma
ayrilmaktadir:

* Siirekli Optimizasyon

* Kesikli Optimizasyon

3.1.1 Siirekli Optimizasyon
Stirekli optimizasyonda, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar, karar degiskenlerinin siirekli bir
fonksiyonudur. Amag fonksiyonu sistemin etkinliginin enbiiyliklenmesi (maksimizasyonu),

maliyetin enkiigliklenmesi (minimizasyonu) gibi hedefler big¢iminde ifade edilir. Siirekli



optimizasyon kisitli veya kisitsiz optimizasyon olmak fiizere iki ana tiptedir. Kisith siirekli
optimizasyonda, kisitlar esitlik ya da esitsizlikler bi¢iminde yazilabilir. Bir optimizasyon
probleminde karar degiskeni belli bir aralikta tiim degerleri alabiliyorsa, bu karar degiskeni
siirekli olarak adlandirilir. Optimizasyon modellerinde siirekli tlirden karar degiskenleri

genellikle (0,00) araliginda tanimlanir.

3.1.2 Kesikli Optimizasyon

Kesikli optimizasyonda, amag fonksiyonu ve kisitlar, karar degiskenlerinin siirekli bir fonksiyonu
degildirler. Kesikli optimizasyon, miithendislikten iktisada, isletmecilikten askeri alana genis bir
uygulama alanina karar stratejileri gelistirmek anlaminda hitap eder. En genis anlamiyla, normal
olarak siirekli bicimde tanimlanan karar degiskenlerinin, kesikli degerler alan karar degiskenleri
bi¢ciminde tanimlandig1 kesikli optimizasyon, hem problemlerin modellenmesinde hem de bu
modellerin problem ¢oziimiinde kullanilmasinda etkin ve hizli ¢alisan algoritmalara ihtiyag
duyar. Karar degiskeni sadece belli degerleri aliyorsa, bu durumda kesikli degisken olarak
adlandirilir. Optimizasyon modellerinde bu tiirden karar degiskenleri genellikle (0—1) olarak ya
da negatif olmayan tamsayilar olarak adlandirilir. Bir karar degiskeninin standart bir
veritabanindan segilme zorunlulugu oldugu durumlarda yapisal tasarimlar kesikli karar alani ile
belirlenir. Buna Ornek olarak kesit modiiliiniin var olan bir tablodan seg¢ilme zorunlulugu
verilebilir. Ya da ele alinan problem masa veya sandalye iiretimi ise 1,23 masa ya da 4,6 sandalye
gibi ¢oziimler anlamli olmazlar. Her ne kadar siirekli optimizasyon miikemmel bir sonug iiretse
de, uygulamalarda sonuglarin kesikli degerlere doniistiiriilerek degistirilmesi gerekir. Cogu
uygulamada yukar1 yuvarlatilmig degerler ele alinmaktadir. Her ne kadar bu degerleri kullanmak
gerilme ve yer degistirme kisitlarini saglasa da, titresim problemlerindeki 6zdeger kisitlar1 garanti
edilemez. Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, degiskenlerin kesikli olarak tanimlandigi
problemler literatiirde “kesikli optimizasyon problemleri” ve 6zelde de “tamsayili optimizasyon
problemleri” olarak ele alinir. Kesikli optimizasyon problemleri dogrusal veya dogrusal olmayan

tirden olabilir.

3.2.0ptimizasyonun Gelisimi
Optimizasyon siirecinde ¢ok karmagik matematiksel iglemlerin bulunmasindan ve bunlarin elle

hesabinin zorlugundan dolay1 son 20 yila kadar yapisal optimizasyon konusu daha ¢ok akademik



seviyede kalmistir. Glinlimiizde gelisen analiz yontemleri ve bilgisayar algoritmalar1 sayesinde
yapisal optimizasyon konusunda yeni bir odaklanma meydana gelmistir. Gelistirilen analiz
yontemleri sayesinde yeni yontemler Onceki tasarim kontrollerinin disinda kullanilabilmistir.
Aymi zamanda iki faktor, konuyu dar kapsamdan c¢ikarip pratik miihendislikte ve fende
uygulanabilir hale getirmistir. Bu faktorler yiiksek performanshi hesaplamalarin az bir maliyetle
uygulanabilmesi ve yiizlerce tasarim degiskenlerine ve sinir sartlarini gereksinim duyan tasarim
optimizasyonlarinin ¢dziimlerindeki hizli gelismelerdir. Bu gelismelerin miihendisler ve diger
bilim adamlar1 i¢in kolay, gilivenilir, ucuz ve anlasilir formda olmasi i¢in yeni yOntemler
gelistirilmistir.  Yeni gelistirilen yoOntemleri yapisal optimizasyon yoOntemleri adi altinda
toplanabilir. Ozellikle yeni iterasyon yontemleriyle klasik tasarim parametrelerini arama
yontemleri etkili sekilde kullanilmaya baglanmistir (Vanderplaats, 1984). Diger giiglii yontemler
ise Optimumluk Kriteri (Rozvany, 1989) baslig altinda toplanmustir.

3.3. Optimum Tasarim

Miihendislik kapsaminda optimum tasarim, fiziksel modellerin matematiksel problemler olarak
ifadesinde en iyi ¢Oziimii belirleme islemi olarak tanimlanir. Optimizasyon alani igerisinde,
optimizasyon icin kullanilan ve kullanilabilecek tekniklerin c¢esitli problemler igin ¢6ziim
algoritmalarinin olusturulmasi, bu tekniklerin yapisal olarak irdelenmesi ve bilgisayar ortaminda
derlenmesi yer almaktadir. Miihendislik optimizasyonunda karsilagilan yaygin problemler;
yapilarin statik ve dinamik davranislarina gére optimum boyutlandirilmasi, mekanik ve yapisal
sistemlerin optimum sekil ve geometrik tasarimi olarak siralanabilir. Yapisal optimizasyon
1960’11 yillardan giiniimiize kadar gelismekte olan bir arastirma konusudur. Bilgisayar
kullaniminin ve teknolojisinin gelisip etkinlesmesinin yan1 sira ¢ok yeni optimizasyon
tekniklerinin de kullanilmaya baglanmasi, teoriden uygulamaya gegisi kolaylastirmakta onemli
bir rol oynamaktadir. Ancak biitiin bu gelismelere ragmen yine de optimum tasarim teknikleri
uygulamada etkin bir sekilde kullanilamamaktadir. Herhangi bir optimum tasarim problemi ii¢
nesnenin tanimlanmasi1 ile belirir. Bunlar amag¢ fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve
siirlayicilardir. Amag fonksiyonu problemin tipine ve ihtiyaglara gore kurulur ve tasarim
degiskenlerinin fonksiyonudur. Tasarim degiskenleri, optimum ¢o6ziime ulasmak igin
optimizasyon islemi boyunca degistirilen sistem parametreleridir. Sinirlayicilar ise tasarim ve

optimizasyon probleminde istenmeyen ¢ézlimlerin olusmasini engellemek amaciyla kullanilirlar.



Optimizasyon probleminde en iyi sonuca en kisa zamanda ulasabilmek agisindan, amag
fonksiyonu ve smirlayicilarin belirlenmesi ve tasarim degiskenlerinin se¢imi son derece
onemlidir. Literatiirde bircok farkli yapinin optimum tasarimina iligkin 1960’lardan giinlimiize
kadar yayimlanmis pek ¢ok yayin bulunmaktadir. Bunlara ikinci boliimde deginildigi i¢in tekrar

verilmemistir.

3.4. Optimum Tasarim Teknikleri

Yap1 miihendisi igin, problemini optimum tasarim problemi olarak ifade etmesi yaninda,
¢coziimiinde kullanacagi teknigin secimi de onem tagimaktadir. Genel olarak, yapt miihendisligi
tasarimlarinda kullanilan optimum tasarim teknikleri li¢ farkli yaklasim iginde kategorize
edilebilirler. Bunlar: matematik programlama, optimumluk kriteri metodu ve yapay zekaya dayali
arama metotlardir. Bunlarin i¢inde, son yillarda bilgisayarlarin da gelismesine bagli olarak, yapay
zekaya dayali yontemlerin popiilerligi gittikce artmaktadir. Ozellikle yapay zeka tekniklerinin
kullanim1 ile gelistirilen teknikler yardimiyla, problemin matematiksel bir ifadesinin olup

olmamasina bakilmaksizin her tiirlii problem rahatlikla bilgisayar ortaminda ¢oziilebilmektedir.

3.4.1. Matematik Programlama

Matematiksel olarak optimizasyon problemi, degiskenlere bagli olarak deger alan amacg
fonksiyonun  belli  sinirlayicilar  kullanilarak  minimum  de8erinin  aranmasi  olarak
tanimlanmaktadir. Sinirlayicilar, problemde degiskenlere bagli olarak hesaplanan bir takim
fonksiyonlar olup, ulasilan optimum ¢6ziimiin gecerli olabilmesi i¢in bu fonksiyonlarin aldigi
degerlerin de belli sinirlar igerisinde kalmasini saglarlar. Matematik programlama kendi iginde,
lineer programlama ve lineer olmayan programlama olarak iki gruba ayrilmaktadir. Lineer
programlamanin en 6nemli 6zelligi, amag¢ fonksiyonu ve sinirlayicilarin, tasarim degiskenlerinin
lineer bir kombinasyonu olarak ifade edilmesidir. Lineer programlama tekniklerinin yapisal
optimizasyon problemlerine uygulanabilmesi i¢in, amag¢ fonksiyonu ve sinirlayicilarin tasarim
degiskenleriyle arasindaki iligkisinin lineer hale getirilmesi zorunlu olmaktadir. Lineer olmayan
programlamada ise amag fonksiyonu ve sinirlayicilar tasarim degiskenlerinin lineer olmayan bir

fonksiyonudur.



3.4.2. Optimumluk Kriteri Yontemi

Bu yontem problemin fiziki karakterini hesaba katarak, yapinin davranislariyla ilgili bir kriter
belirlemekte, kesin veya yaklasik hesaba ve hatta sezgiye dayanan ifadelerle kurulmus
olabilmektedirler. Yap1 bu kriteri saglayacak sekilde boyutlandirildiginda, amag¢ fonksiyonu da
ayn1 zamanda optimum degerini almis olmaktadir. Optimumluk kriteri yontemi tasarim
degiskenlerinin siirekliligi esasina dayanmaktadir. Bu yontemde ayrik tasarim degiskenlerinin
kullaniminin gerekliligi durumunda, alisilagelmis iki adimli yontem uygulanmaktadir. Bu
yontemde ilk olarak, siirekli degiskenler kullanilarak optimizasyon problemi ¢oziilmekte, ikinci
olarak ise, siirekli degiskenler kullanilarak elde edilen degerler yerine ayrik degiskenlerden en
yakin olana yuvarlatilarak sonuca gidilmektedir. Optimumluk kriteri yontemi, tasarim degiskeni
olarak yapi elamaninin tek bir enkesit 6zelligini kullanmaktadir. Diger enkesit 6zeliklerinin
tamami tasarim degiskeni olarak segilen enkesit Ozeliginin bir fonksiyonu olarak ifade

edilmektedirler.

3.4.3. Genetik Algoritma

Genetik algoritma, genetik evrim mekanizmasini model olarak alan bir strateji ve bir
optimizasyon teknigidir (Holland 1975; Goldberg 1989). Genetik algoritmanin 6zii en iyinin
hayatta kalmasi1 ve adaptasyonu esasina dayanir. Genetik algoritma, her ne kadar belirli kriterler
sayesinde en iyiyi bulmaya yoOnlendirilmis bir arama yontemi ise de, yine de en iyi ¢Oziimi
bulmasi garanti degildir. Fakat yapilan ¢aligmalar gostermistir ki genetik algoritmalar ile yapilan
optimizasyon c¢aligsmalarinin ¢ogunda ulasilan sonuglar, uygulanabilirlik ac¢isindan, diger
optimizasyon teknikleriyle elde edilenlerden daha kullanilabilir olmaktadir. Darwin’in, giigliilerin
hayatlarim1 devam ettirirken giicsiizlerin yok olacagi prensibine gore, iyi olan bireyler varliklarini
bir sonraki nesle aktarirlarken zayif bireyler bir sonraki nesilde bulunmayacaklardir. Dolayisiyla
da daha sonraki nesiller bu iyi bireylerin eslesmesi sonucunda olusacak bireylerden ibaret
olacaktir. Bu yaklasimla bir sonraki nesildeki bireylerin kalitesinin bir dnceki nesildekilerden
daha 1iyi olacagini rahatlikla soylemek miimkiin olmaktadir. Boylece nesiller boyu devam edecek
evrim sonucunda topluluk igindeki bireylerin kalitesi gittik¢ce artacak ve sonunda miikemmel

bireylerden olusan bir topluluga ulasilacaktir (Zalzala ve Fleming 1997; Kamat 1993).
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4. GENETIK ALGORITMAYLA iLGIiLi TEMEL BiLGILER

4.1.Tarihgesi

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olan John Holland bu konuda ilk
caligmalar1 yapan kisidir. Mekanik 6grenme (machine learning) konusunda calisan Holland,
Darwin’in evrim kuraminda etkilenerek canlilarda yasanan genetik siireci bilgisayar ortaminda
gerceklestirmeyi diistinmiistiir. Tek bir mekanik yapinin 6grenme yetenegini gelistirmek yerine
boyle yapilarda olusan bir toplulugun c¢ogalma, ciftlesme, mutasyon, vb. genetik siireclerden
gecerek basarili (6grenebilen) yeni bireyler olusturabildigini goérmiistiir. Arastirmalarini, arama
ve optimumu bulma icin, dogal segme ve genetik evrimden yola ¢ikarak yapmustir. Islem
boyunca, biyolojik sistemde bireyin bulundugu ¢evreye uyum saglayip daha uygun hale gelmesi
ornek almarak, optimum bulma ve makine Ogrenme problemlerinde, bilgisayar yazilim
modellenmistir.  Calismalarimin ~ sonucunu  agikladigini  kitabinin ~ (Holland  1975)
yayinlanmasindan sonra gelistirdigi yontemin ad1 Genetik Algoritmalar (ya da kisaca GA) olarak
yerlesti. Ancak 1985 yilinda Holland’in 6grencisi olarak doktorasin1 veren David E. Goldberg
adli ingaat miithendisi 1989 da konusunda bir klasik sayilan kitabin1 (Goldberg 1989) yayinlayana
dek genetik algoritmalarin pek pratik yarar1 olmayan bir arastirma konusu oldugu diisiiniiliiyordu.
[k olarak Hollanda’ da makine &grenme sistemlerine yardimci olarak kullanilmis daha sonra
Goldberg ve digerleri (Goldberg ve digerleri 1986) tarafindan analiz edilmistir. Goldberg,
GA’nin ¢ok sayida kollara ayrilmis gaz borularinda, gaz akisini diizenlemek ve kontrol etmek
icin uygulamasini tanimlamistir. Ayrica kendisinin kullandigi makine dgrenmesi, nesne tanima,
goriintii isleme ve islemsel arama gibi alanlarda kullanildigini vurgulamistir. Goldberg’in gaz
boru hatlarinin denetimi lizerine yaptigt doktora tezi ona sadece 1985 National Science
Foundation Geng¢ Arastirmaci Odiliinii kazandirmakla kalmadi, genetik algoritmalarin pratik
kullaniminin da olabilirligini kanitlamigtir. Ayrica kitabinda genetik algoritmalara dayali tam 83
uygulamaya yer vererek GA’nin diinyanin her yerinde ¢esitli konularda kullanilmakta oldugunu

gostermistir.

4.2.Tanim ve Temel Teoremi
GA’nin temel teoremine gore: Popiilasyon ortalamasinin iistiinde uyum giicii gosteren diziler

zamanin ilerlemesiyle iistsel olarak g¢ogalirlar. Bu ¢ogalma, genetik islemler araciligi ile
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ger¢eklesmektedir ve sonucunda ana-babadan daha {istiin ozellikler tasiyan bireyler ortaya
cikmaktadir. Bu ¢6ziim kalitesinin nesilden kusaga artmasi iki nedene baglanmaktadir (Yeniay
2001):

-Basarisiz olan bireylerin iireme sanslar1 azaltildigi icin kotiiye gidis zorlasmaktadir,

-GA’larin yapisi kotiliye gidisi engellemekle kalmamakta, GA’larin temel teoremi uyarinca zaman
icinde hizli bir iyiye gidis de saglayabilmektedir.

GA’lar, her zaman, optimum c¢oziim olmasa da, optimuma yakin ¢odziimleri garanti
ederler. Bir problemin GA ile ¢6ziimiinde takip edilecek islem adimlar1 s6yledir (Croce 1995):
-Arama uzayindaki biitlin muhtemel ¢oziimler, dizi olarak kodlanir. Bu diziyi (kromozomu)
olusturan her bir elemana gen denir. Her bir dizi, arama uzayinda belirli bir bolgeye karsilik gelir,
-Genellikle gelisigiizel bir ¢oziim seti segilir ve baslangi¢ popiilasyonu olarak kabul edilir,

-Her bir dizi i¢in uygunluk degeri hesaplanir, bulunan uygunluk degerleri dizilerin ¢6ziim
kalitesini gosterir,

-Bir grup dizi (kromozom) belirli bir olasilik degerine gore rastgele olarak segilip iireme islemi
gerceklestirilir,

-Ureme isleminde, gesitli genetik operatdrler kullanilir,

-Yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak, ¢caprazlama ve mutasyon islemine tabi tutulur,
-Onceden belirlenen nesil sayis1 boyunca veya belirlenen bir yakinsama kriteri saglanincaya
kadar yukaridaki islemler devam eder,

-Iterasyon, yakinsama kriteri saglaninca veya nesil sayisina ulasinca islem bitirilir. Uygunluk
degeri en yiiksek olan dizi optimum ¢o6zliim olarak secilir. GA’lar bir ¢6ziim uzayindaki her
noktay1, kromozom adi1 verilen ikili bit dizisi ( 0 veya 1’den olusan) ile kodlar. Her noktanin bir
uygunluk degeri vardir. Tek bir nokta yerine, GA 'lar bir popiilasyon olarak noktalar kiimesini
muhafaza eder. Her nesilde, GA, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorleri kullanarak
yeni bir popiilasyon olusturur. Birka¢ nesil sonunda, popiilasyon daha iyi uygunluk degerine
sahip iiyeleri igerir. Bu, Darvin’in rastgele mutasyona ve dogal secime dayanan evrim
modellerine benzemektedir. GA’lar, ¢oziimlerin kodlanmasini, uygunluklarin hesaplanmasini,
¢ogalma, caprazlama ve mutasyon operatorlerinin uygulanmasini igerir (Jang 1997). GA’larin

genel isleyisi sekil 4.1. ‘de gosterilmistir.



Cozumlerin Kodlanmasi

.

Baslangi¢ Popllasyonunu Olustur

.

iterasyon Sayisi Ve/Veya Evrimi Durdurma Kriterlerini Belirleme

.

Bireylerin Uygunluk Degerini Hesapla

A

b

Eslenen Bireyleri Caprazlayarak Bilgi Alis-Verigini Sagla

.

Verilen Olasiliga Dayali Olarak Bazi Bireyleri Mutasyona Ugrat

.

Evlat Bireylerin Uygunluk Degerini Hesaplayarak Uygun
Olanlari Ebeveynleri lle Yer Degistirerek Yeni Populasyonu
Olustur

.

Belirlenen durdurma kriteri saglandi mi?

Veya iterasyon yeterli mi?

Uygunluk degeri en yuksek olan kromozomu problemin
¢6zimi olarak al

Sekil 4.1. Genetik Algoritmanin Genel Isleyisi
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Algoritmanin adimlari, kisaca agsagidaki gibi ifade edilebilir:
1. Coziimlerin Kodlanmasi: Bir problemin ¢oziimii igin GA gelistirmenin ilk adimi, tim
¢Ozlimlerin ayni boyutlara sahip bitler dizisi bi¢iminde gosterilmesidir. Dizilerden her biri,
problemin olas1 ¢oziimler uzayindaki rastgele bir noktay1 simgeler (Yeniay 2001). Parametrelerin
kodlanmasi, probleme 6zgii bilgilerin GA’nin kullanacagi sekle ¢evrilmesine olanak tanir.
2. Baslangic Popiilasyonunun Olusturulmasi: Olas1 ¢oziimlerin kodlandigi bir ¢éziim grubu
olusturulur. Bu gruba popiilasyon, ¢oziimlerin kodlarina da kromozom adi verilir. Ikili
kodlamanin kullanildigi kromozomlarin gosteriminde, ilk popiilasyonun olusturulmasi ig¢in
rastgele say1 ireticileri kullanilabilir. Rastgele say1 iireticisi ¢agrilir ve deger 0,5’ten kiigiikse
konum 0’a, degilse 1 degerine ayarlanir (Yeo ve Agyel 1998). GA ’larda ikili kodlama yontemi
disinda, ¢oziimii aranan probleme bagli olarak farkli kodlama yontemleri de kullanilmaktadir
(Jang 1997).
3. Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi: Bir nesil olusturulduktan sonraki ilk adim, popiilasyondaki
her {iyenin uygunluk degerini hesaplama adimdir. Ornegin bir maksimizasyon problemi igin i.
tiyenin uygunluk degeri (i), genellikle o noktadaki ama¢ fonksiyonunun degeridir (Jang 1997).
Coziimii aranan her problem i¢in bir uygunluk fonksiyonu mevcuttur. Verilen belirli bir
kromozom i¢in uygunluk fonksiyonu, o kromozomun temsil ettigi ¢oziimiin kullanimiyla veya
yetenegiyle orantili olarak sayisal bir uygunluk degeri verir. Bir ¢6ziimiin uygunluk degeri ne
kadar yiiksekse, yasama ve cogalma sansi o kadar fazladir ve bir sonraki nesilde temsil edilme
orani da o kadar yiiksektir (Yeniay 2001).
4. Cogalma Isleminin Uygulanmasi: Cogalma isleminde diziler, amag¢ fonksiyonuna gore
kopyalanir ve iyi kalitsal dzellikleri gelecek kusaga daha iyi aktaracak bireyler segilir. Ureme
operatorii yapay bir se¢imdir. Dizileri uygunluk degerlerine gore kopyalama, daha yiiksek
uygunluk degerine sahip dizilerin, bir sonraki nesildeki bir veya daha fazla yavruya daha ytiiksek
bir olasilikla katkida bulunmasi anlamima gelmektedir. Cogalma, bireyleri se¢gme isleminden,
sec¢ilmig bireyleri bir esleme havuzuna kopyalama isleminden ve havuzda bireyleri ¢iftler halinde
gruplara ayirma isleminden olusur(Figlali, Engin 2002). Uygunluk degerinin hesaplanmasi
adimindan sonra mevcut nesilden yeni bir popiilasyon olusturulur. Se¢im iglemi, bir sonraki nesil
icin yeni nesil iiretmek amaci ile hangi ailelerin yer almasi1 gerektigine karar vermektedir. Bu

dogal secimdeki en uygunun yasamas: durumuna benzerdir (Jang 1997).



14

5. Caprazlama Isleminin Uygulanmasi: Mevcut gen havuzunun potansiyelini arastirmak iizere,
bir onceki nesilden daha iyi nitelikler iceren yeni kromozomlar yaratmak amaciyla ¢aprazlama
operatorii kullanilmaktadir. GA nin performansini etkileyen onemli parametrelerden biri olan
caprazlama operatorii dogal popiilasyonlardaki caprazlamaya karsilik gelmektedir. Cogalma
islemi sonucunda elde edilen yeni popiilasyondan rastgele olarak iki kromozom secilmekte ve
karsilikli ¢aprazlama islemine tabi tutulmaktadir (Engin 2001)

6. Mutasyon Isleminin Uygulanmasi: Caprazlama, mevcut gen potansiyellerini arastirmak iizere
kullanilir. Fakat popiilasyon gerekli tiim kodlanmis bilgiyi igermez ise ¢aprazlama tatmin edici
bir ¢oziim iiretemez. Bundan dolayi, mevcut kromozomlardan yeni kromozomlar iiretme
yetenegine sahip bir operator gerekmektedir. Bu gorevi mutasyon gerceklestirir (Goldberg 1989).
Ikili kodlama sisteminin kullanildig1 problemlerde mutasyon, diisiik bir olasilik degeri altinda bir
bit degerini (0 veya 1 olabilir) diger bit degerine donistiiriir, ikili kodlama sisteminin
kullanilmadig1 problemlerde ise daha farkli mutasyon yontemleri kullanilmaktadir. Hangi yontem
kullanilirsa kullanilsin, mutasyonun genel amaci, genetik cesitliligi saglamak veya korumaktir
(Braysy 2001).

7. Yeni Popiilasyonun Olusmasi ve Iterasyonun Durdurulmasi: Yeni nesil cogalma, ¢aprazlama
ve mutasyon islemlerinden sonra tanimlanmakta ve bir sonraki kusagin ebeveynleri
olmaktadirlar. Siire¢ yeni nesille ¢cogalma icin belirlenen uygunluk ile devam eder. Bu siireg
onceden belirlenen nesil sayisi kadar veya bir hedefe ulasilincaya kadar ya da baska bir durdurma
kriteri saglanana kadar devam eder. Istenen hassasiyet derecesine gore de maksimum iterasyon
sayist belirlenebilmekte ve iterasyon bu sayiya ulastiginda dongli durdurulabilmektedir.
Durdurma kriteri iterasyon sayis1 olabilecegi gibi hedeflenen uygunluk degeri de olabilmektedir

(Fung ve digerleri 2001).

4.3.Genetik Algoritmada Kullamilan Temel Kavramlar

4.3.1.Gen
Yapay sistemlerde gen, kendi basina anlamli bilgi tasiyan en kiigiikk birimdir(Engin 2001).
Ornegin ikili sistem kullanildiginda 0 veya 1 sayilar1 genleri temsil eder. Genlere dizinin bit’leri

de denir.
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4.3.2.Kromozom
Birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu diziye denir. Kromozomlar, alternatif uygun
¢Oziimleri gosterirler. (Engin 2001)
4.3.3.Popiilasyon
Kromozomlardan olusan topluluga popiilasyon denir. Popiilasyon, gecerli alternatif ¢oziim
kiimesidir. Popiilasyondaki birey sayisi (kromozom) genelde sabit tutulur. GA’da popiilasyondaki
birey sayisi ile ilgili genel bir kural yoktur. Popiilasyondaki kromozom sayis1 arttikga ¢oziime
ulagma siiresi (iterasyon sayist) artar (Ghedjati 1999).

GA’y1 diger arama yontemlerinden farkli kilan 6zellikler (Goldberg 1989):
-GA, parametre setlerinin kodlar1 ile ilgilenir, parametrelerin kendileri ile dogrudan ilgilenmez,
-GA’nin arama alani, yigimin veya popiilasyonun tamamidir; tek nokta veya noktalarda (¢coziim
kiimesinin daraltilmis bolgelerinde) arama yapmaz,
-GA’da, amag fonksiyonu kullanilir, sapma degerleri veya diger hata faktorler kullanilmaz,
-GA’larin uygulanmasinda kullanilan operatorler, stokastik yontemlere dayanir, deterministik

yontemler kullanilmaz.

4.4.Genetik Operatorler

4.4.1.Ureme

Ureme islemi, daha genis uygunluk degerlerine sahip dizilerin daha yiiksek olasilikla yeni nesilde
genis sayida kopyalarimi tretebilen islemdir. Uygunluk degeri, ortalama deger ile normalize
edilir. Ureme igin diziler, ortalama uygunluk degerinin altindaki dizilerden daha fazla {iriine sahip
olur. Uygunluk degerlerine gore dizileri kopyalamak, bir sonraki nesilde daha fazla iiriiniin
olusma olasiliginin yiiksek olmasi demektir. Dogal se¢im, olusturulan diziler arasindan en uygun

olaninin kalmasi olarak tanimlandiginda bu islem, dogal se¢imin yapay siiriimii olacaktir.

4.4.2.Caprazlama

GA icinde ¢aprazlama islemi bireyler arasindaki bilgi degisimini gerceklestirerek daha iyi
bireylerin iiretilmesini saglar. Caprazlama yapilirken iki bireyin belirli genleri karsilikli olarak
yer degistirir. Boylelikle iki yeni birey baska bir deyisle iki yeni olasi ¢ozlim iretilmis olur.

Caprazlama islemini ger¢eklestirmek i¢in ilk olarak lireme islemi ile olusturulmus eslestirme
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havuzundaki yeni kopyalanmis dizinin elemanlari rasgele eslenir. Ikinci olarak, secilen dizilerin
bitleri, rastgele se¢ilmis c¢aprazlama noktasindan itibaren karsilikli olarak degistirilirler.
Caprazlamalar, problemlerin tiiriine gore degisiklikler gostermektedir. Uniform caprazlama en

¢ok kullanilan ¢aprazlama tiirlerindendir.

4.4.2.1.Uniform Caprazlama
Bu ¢aprazlama tiirtinde bir ¢aprazlama olasilig1 belirlenir. Rastgele say1 {ireteci ile 0 ile 1 arasinda
her gen i¢in bir sayi iiretilir. Eger bu say1 ¢aprazlama olasiligindan kiigiikse karsilikli olarak o
genler yer degistirir. Ornek olarak {i¢iincii gen yer degistirirse iki yeni ¢ocuk elde edilir.

1. Ebeveyn 10110101 1.Cocuk 10010111

2. Ebeveyn 11011110 2.Cocuk 11111100

Uniform ¢aprazlamanin disinda tek noktali caprazlama, iki noktali caprazlama, dairesel
caprazlama, c¢ok noktali c¢aprazlama gibi probleme uygulanabilen ¢aprazlama cesitleri de

bulunmaktadir.

4.4.2.1.1. Tek Noktali Caprazlama
Tek nokta ¢aprazlamada, 1 ve dizi uzunlugu boyunca rastgele bir n tamsay1 secilir. Sonra 1 ve n
arasindaki genler karsilikli degistirilir. Ornegin 1 ve 8 arasinda rastgele 5’in segildigini farz
edelim. Caprazlama sonunda asagidaki iki yeni birey elde edilir.

1. Ebeveyn00001111 l.Cocuk 11110111

2. Ebeveyn11110000 2.Cocuk 00001000

Tek noktali ¢aprazlamada (n+1) inci genden sonraki karsilikli biitiin genlerin degistirildigi

uygulamalarda mevcuttur.

4.4.2.1.2.1ki Noktal Caprazlama
Burada, dizi uzunlugu boyunca rastgele iki tamsay1 pozisyonu segilir. Sonra bu iki pozisyon
arasindaki genler karsilikli olarak degistirilir. Ornegin 1 ile 8 arasindaki rastgele 4 ve 6 sayilari
secilsin. Caprazlama sonucunda asagidaki iki yeni birey elde edilir.

1. Ebeveyn00001111 1.Cocuk 00010011

2. Ebeveyn11110000 2.Cocuk 11101100
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4.4.3.Mutasyon

Popiilasyon igerisinde tek tip bireyler varsa ¢aprazlamalarindan elde edilecek bireylerde yine ayni
tip olur. Dolayisiyla popiilasyonu olusturan bireyler arasinda gesitlilik olmaz. Bunu engellemek
icin mutasyon islemcisi kullanilir. Bu ¢alismada kullanilan islemci, yer degistirme (mutasyon)
islemcisidir. Bu islemcide her gen i¢in sifirla bir arasinda rastgele bir say1 segilir ve dnceden
belirli mutasyon olasiligiyla karsilagtirilir. Eger secilen say1r mutasyon olasiligindan kiiciikse,
birey i¢inde o genin degeri diger gen degeriyle degistirilerek yeni bir birey tretilir. Yani; ikili
kodlamada “1” olan gen “0” olur, “0” olan gen ise “1” olur. Aksi durumda birey degisiklige

ugramadan oldugu gibi kalir.

4.4.4.Caprazlama Ve Mutasyon Olasihig:

GA tekniginin ¢aprazlama olasiligi ve mutasyon olasiligi olmak iizere iki basit parametresi
vardir. Caprazlama olasilif1 c¢aprazlamanin hangi siklikta yapilacagini belirtir. Eger hig
caprazlama yapilmaz ise (¢aprazlama olasilig1 %0) yeni bireyler eski bireylerin aynisi olur ama
bu yeni kusagin eskisiyle ayni olacagi anlamina gelmez. Eger bu oran %100 olursa yeni bireyler
tamamiyla ¢aprazlama ile elde edilir. Caprazlama eski bireylerden iyi taraflar alinarak elde edilen
yeni bireylerin daha iyi olmasi umuduyla yapilir. Mutasyon olasiligi ise mutasyonun hangi
siklikta yapilacagini belirtir. Mutasyon olmaz ise yeni birey caprazlama veya kopyalama
sonrasinda oldugu gibi kalir. Eger mutasyon olur ise yeni bireyin bir kismi degistirilmis olur.
Eger bu oran %100 olursa nesil i¢indeki bireyler tamamen degisir, %0 olursa hi¢ degismeden

kalir.

4.4.5.Fonksiyon Maksimizasyon Ornegi

Buradaki amag genetik algoritmanin bilgisayarda nasil ¢alisacagini aciklayici sekilde anlatmaktir.

Amag fonksiyonu: f(x)=x?, x€[0,69] seklinde verilen bir fonksiyonun, verilen aralikta

maksimizasyonunun yapilmasi istenmektedir. Bir fonksiyon maksimizasyon 6rneginin ¢éztiimiinii

adim adim agiklayacak olursak;

1. Adim: Ilk olarak x sayisinin kodlanmasi islemi yapilmalidir. x’in 0 ve 1'lerden olusan ikili

tabandaki gosterimi kullanilacaktir. Dolayisiyla x, 7 bit uzunlugunda bir kodla temsil edilecektir.
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2. Adim: Toplumun birey sayisi n: 4 olarak se¢ilmistir. Toplumu olusturan dort birey, her biri 7

bit uzunlugunda birer kromozomla temsil edildigi i¢in toplam 28 kere yazi tura atmak suretiyle

belirlenmistir. Elde edilen birey kromozomlar1 asagidadir.
Birey 1: 0110101 x =53 x*=2809
Birey 2: 1100010 x =98 x*=9604

Birey 3: 0100010 x =34 x?
Birey 4: 1001101 x =77 x?

=1156
=5929

3. Adim: Yukarida belirlenen bireyler icin f(x)=x?, bireylerin uygunluk degerlerini verir. Dort

bireyin toplam uygunluk degerleri “2809+9604+1156+5929=19498” dur. Dolayisiyla her bir

bireyin rulet tekerleginde kaplayacagi alan su sekilde hesaplanir:

Birey 1: 2809/19498 = 0.14 :

Birey 2: 9604/19498 = 0.49
Birey 3: 1156/19498 = 0.06
Birey 4: 5929/19498 = 0.31

%14

1 %49
: %6
1 %31

Bu degerler, rulet tekerleginin her c¢evrilisinde hangi olasilikla hangi bireyin segilecegini

belirtir, yani 0.14 olasilikla 1 numarali birey secilecektir. Rulet tekerlegi ve bireylerin tekerlek

iizerindeki dagilimlar1 Sekil 4.2.’de gosterilmistir.

14%

o1
m

m 4

Sekil 4.2. Rulet Tekerlegi Dagilim
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4. Adim: Toplumdaki birey sayisinin sabit kaldig1 varsayildigindan dolayi, rulet tekerlegi 4 kere
cevrilerek eslesme havuzu olusturulacaktir. Rulet tekerlegi dondiiriilmiis ve su sonuglar elde

edilmistir.

Birey 1 : 1 kere
Birey 2 : 2 kere
Birey 3 : 0 kere
Birey 4 : 1 kere

Bunun sonucunda elde edilen eslesme havuzu su sekildedir;
Aday 1:0110101 (Birey 1)
Aday 2 : 1100010 (Birey 2)
Aday 3 : 1100010 (Birey 2)
Aday 4 : 1001101 (Birey 4)

5. Adim: Eslesme havuzu belirlendikten sonra iki asamali ¢aprazlama uygulanir. ilk asamada
adaylar ciftlesmek iizere rastgele olarak eslenirler. Her ikili grup i¢in bir kere zar atilarak
caprazlamanin olusacagi nokta belirlenir. Rastgele eslestirme yapilmis ve bunun sonucunca (
Aday 1, Aday 2) ve (Aday 3, Aday 4) ikili gruplart olusmustur. Caprazlama noktalar1 da zar
atilarak 1. Grup i¢in k=4 ve 2. Grup i¢inde k=2 olarak belirlenmistir. Bu asamadan sonra
caprazlama gerceklestirilmis ve su sonuglar olusmustur (gaprazlama noktalar“/” ile

belirtilmistir).

Ciftlesme grubu 1: (k=4)
Aday 1:0110/101 olusan Birey 1 : 0110010
Aday 2 : 1100/010 olusan Birey 2 : 1100101

Ciftlesme grubu 2 : (k=2)
Aday 3 : 11/00010 olusan Birey 3 : 1101101
Aday 4 : 10/01101 olusan Birey 4 : 1000010
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6. Adim: Son asama olan mutasyon bitler diizeyinde uygulanir. Bu 6rnekte her bir bit icin
(toplam 24 bit var) mutasyon olma olasilig1 0.01 olarak secilmistir. Dolayisiyla her bir bit i¢in
agirlikli yazi/tura (mutasyon olasilifina gore) atilarak hangi bitlerin mutasyona ugrayacagi
belirlenir. Bu islem yapilmis ve sonugta olusan birey 3’iin 2 numarali bitinde mutasyon olacagi

ortaya ¢ikmustir.

Olusan Birey 3 : 1101101
Mutasyon sonucu olusan Birey 3 : 1001101
Bu adimin tamamlanmasiyla bir sonraki kusagi olusturacak toplumun bireyleri

belirlenmis olur. Yeni toplum su sekildedir;

Birey 1: 0110010 x=50 x>=2500
Birey 2 : 1100101 x=81  x*=6561
Birey 3 : 1001101 x=77  x>=5929
Birey 4 : 1000010 x=66  x?>=4356

3 temel operatorden olusan genetik algoritma her asamada yeni olusan kusaga uygulanarak bir
sonraki nesil elde edilecektir. Yukaridaki ornekte tek bir iterasyon yapilmis ve baslangic
toplumundan bir sonraki nesil olusturulmustur ancak genetik algoritmanin caligmasinin tam
olarak gdzlenebilmesi i¢in tek bir iterasyon yeterli degildir. Yukaridaki islemlerde her sey ¢ok
fazla rastgele gibi goriinse de, uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin secilme ve g¢iftlesme
olasiliklart yiliksek oldugu icin nesiller ilerledik¢e toplumu olusturan bireylerin uygunluk
degerlerinin ortalamasimin da arttig1 gdzlenecektir. Bunun icin ise tek bir iterasyon yeterli

degildir.
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5. CELIK CERCEVELERIN GENETIiK ALGORITMAYLA OPTIMUM TASARIMI VE
BILGISAYAR PROGRAMLAMASI

5.1.Giris

Celik cercevelerin GA ile tasaraminda, bir tasarim degiskeni (6rnegin celik profil tip ve
numarasi) , belirlenmis bir ayrik tasarim degiskenleri takiminda (6rnegin ¢elik profil kesitleri
listesinde) bir sira numarasina sahiptir. Bu numaralar i¢in ikili kodlama sistemi kullanilmaktadir.
Bir topluluktaki bireyler 1 veya 0 karakterlerinden olusan sonlu uzunluktaki dizilerdir. Bireyler
kromozomlar, 1 ve 0 karakterleri ise yapay genler olarak adlandirilirlar. Bir dizi, her biri bir
tasarim degiskenini temsil eden bir takim alt dizilerden olugmaktadir. GA’da belirli sayida
bireylerden (¢elik cergevelerden) olusan bir baslangi¢ toplulugu (popiilasyonu) rastgele secilir.
Bu topluluga iireme operatdrii uygulanir her birey uygunluklariyla orantili olarak kopyalanarak
eslesme havuzuna gonderilir. Bu arada uygunluklar diisiik olan bireyler topluluktan ¢ikarilir.
Daha agir, gerilme ve deplasman sinirlamalarini saglamayan bireyler uygunlugu daha diisiik olan
bireyler olarak kabul edilirler. Bu yeni kopyalar eslesme havuzunda rastgele eslestirilir ve her
cifte c¢aprazlama (kromozomlarin belirli bir bolgesinde karsilikli genlerin degistirilmesi)
uygulanarak yeni evlatlar (yeni g¢erceveler) ve bunlarin olusturdugu yeni topluluk (nesil) elde
edilir. Yeni topluluktaki her evlada mutasyon operatorii uygulanir. Bu operator topluluktaki her
yeni bireye 6nceden belirlenmis bir olasilikla uygulanir. Bu operatorle bireyden rastgele secilen
bir gen 0’dan 1’e veya 1’den 0’a degistirilir. Yeni topluluk baslangi¢ toplulugu ile yer degistirir.
Ayni iglemler yeni topluluk (nesil) iizerinde uygulanir. Bu islemlere Boliim 5.2.2°de anlatilan
durdurma kriterleri saglanincaya kadar devam edilir. Bu durumda toplulukta maksimum

uygunluk degerine sahip birey (¢elik ¢erceve) optimum ¢6ziim olarak belirlenir.

5.2.0ptimum Tasarim Problemi ve Algoritmasi

5.2.1. Optimum Tasarim Problemi

Deplasman ve gerilme sinirlayicilar: altinda emniyet gerilmeleri (ASD), yiik ve dayanim faktori

tasarim1 (LRFD) yonetmeliklerine gore c¢elik cergevelerin optimum tasarim problemi; asagida
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ifadesi verilen yap1 agirlik fonksiyonunu minimize eden Ay (k no.lu eleman grubunun en kesit

alan1) tasarim degiskenleri takiminin bulunmasi seklinde tanimlanabilir.

W(x) = i Ay iﬁ‘i L; (5-1)

Burada mk k no.lu gruptaki toplam eleman sayisini, g, ve L. 1 no.lu elemanin
yogunlugunu ve boyunu, ng ise g¢ercevedeki toplam grup sayisimi gostermektedir. GA’lar
siirlayicisiz  optimizasyon problemleri igin uygundur. Bu nedenle buradaki sinirlayicili
optimizasyon problemini simirlayicisiz probleme doniistirmek gerekmektedir. Bu c¢alismada
siirlayicilar i¢in normalize edilen smirlayicilarin ihlal edilmesi esasina dayanan bagintilar

verilecektir. Normalize edilmis simirlayicilar asagidaki sekilde ifade edilebilir. Deplasman

sinirlayicilari,
5_;1'! ,
g}-:(x]=ﬁ—1,ﬂ£ﬂ s ji=1,...m , I=1,...,nl (5.2)
;

seklindedir. Burada &}; j’nci simirlanmig deplasmanin degerini , & h ise onun {iist smirini, m ise

cergevedeki sinirlanmis deplasmanlarin toplam sayisini, #n/ ise toplam yiik kombinasyonlarinin
sayisin1 gostermektedir. ASD yonetmeligine gore bilesik gerilme sinirlayicilari, eksenel basing ve

egilmeye maruz cubuklar i¢in :

gylx)=|—+—""—F"7""—| —10=0 , i=1,.....,n¢ , l=1,...,nl (5.3)

g“(x]=[ —|——l —1,0=<0 s i=1,...nc, I=1,.....,nl (5.4)

veya f, / F, = 0.15 olmas1 durumunda, (5.3) ve (5.4) denklemlerinin yerine (5.5) kullanilir.
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g,(x) = [f—“+&] -10<0 , i=1,...,nc , l=1,....,nl (5.5)
FE Fbx il

Eksenel ¢ekme ve egilmeye maruz ¢ubuklar igin :

g,(x) = [E +&] —1,0<0 , i=1,..mb , l=1,...,nl (56)
'Frt Fbx il
seklinde ifade edilir.

Burada, nc eksenel basing ve egilmeye maruz cubuklarin, nb ise eksenel ¢cekme ve
egilmeye maruz ¢ubuklarin toplam sayilarini gostermektedir. (5.3)-(5.6) denklemlerinde, b, m ve
e alt indisleriyle kullanilan x alt indisi kesitlerin egilme eksenini temsil etmektedir. (5.3)-(5.5)

denklemlerinde F,; yalniz eksenel basing kuvveti etkimesi halinde emniyet gerilmesini, F}, yalniz

egilme momenti etkimesi halinde egilme-basing emniyet gerilmesini, Fgl emniyet katsayisina
bolinmis Euler gerilmesini, f, hesaplanan eksenel basing gerilmesini, f;, hesaplanan basing-
egilme gerilmesini ve C,, yanal 6telenmesi Onlenmemis gergevelerin basing elemanlari i¢in 0,85
olarak alinan bir katsayry1 gostermektedir. (5.6) denkleminde f, hesaplanan eksenel ¢ekme
gerilmesini, f, hesaplanan egilme-¢ekme gerilmesini, Fy, egilme emniyet gerilmesini, F. hakim
cekme emniyet gerilmesini belirtmektedir. Emniyet gerilmeleri, Euler gerilmesi ve diger
ayrintilar ASD emniyet gerilmeleri tasarimi yonetmeliginde ayrintili olarak verilmektedir.

LRFD yonetmeligi i¢in gerilme simirlayicilart asagidaki etkilesim denklemleri seklinde ifade

edilir. Egilme momenti ve eksenel kuvvete maruz ¢ubuklar i¢in:

Bos02 g
— = LT
oP, e
F‘u) s( M, )
Ax)=—| +- —10 =<0 i=1,..,nm , I=1,..,nl 5.7
ga(®) (@Pn 55 (5.7)

il

i <02 igi
e . LTL
0P, ¢
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H:“(sz( i ) +( M ) —-10 =0 i=1,..,nm , 1=1,..,nl (5.8)
: 20F,/  \Q,M,. ./

Burada nm cercevedeki toplam eleman sayisidir.

Eger eksenel kuvvet ¢ekme ise, (5.7) ve (5.8) denklemlerindeki terimler su sekilde tanimlanabilir:
P, = Gerekli ¢ekme dayanimi,

P, = Nominal ¢ekme dayanimi,

M.x = Kesidin ana eksenine gore gerekli egilme dayanimi,

M,x = Kesidin ana eksenine gore nominal egilme dayanimi,

@ = @ cekme i¢in dayanim faktoriidiir (0.90° a esittir.),

@y, = Egilme i¢in dayanim faktoridiir (0.90” a esittir.).

Eger (5.7) ve (5.8) denklemlerindeki eksenel kuvvet basing ise:

P, = Gerekli basing dayanimi,

P, = Nominal basing¢ dayanimi,

@ = @, Basing i¢in dayanim faktoriidiir (0.85’e esit). Diger terimler ise Oncekilerle aynidir. Bir

elemanin nominal basing dayanimi agagidaki gibi hesaplanir.

P?‘! = AQF;?" (5.9)
A, <15icin F, = (0,658%)F, (5.10)
N 0,877
A.>=15icin F.,.= ( b ) v (5.11)
2= 5 512
S (5.12)
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Burada 4, eleman enkesit alani, K etkili boy faktorii, £ elastisite modiilii, » hakim atalet
yarigapi, L elemanlarin boyu ve F,, ¢eligin akma gerilmesidir.

Yukaridaki denklemlerde s6z konusu olan “gerekli dayanimlar”, yiik faktorleriyle carpilmis
yiik kombinasyonlarina maruz celik ¢ercevelerin lineer olmayan analizinden elde edilirler.

Yanal 6telenmesi Onlenmemis g¢erceveler icin K etkili boy faktorii asagida verilen lineer

olmayan denklemin ¢oziimiinden elde edilir ( Kishi ve digerleri 1997).

Gy Gs(n/K)* —36  w/K
6(G, + Gg) tan (/K)

0 (5.13)

Burada G4 ve Gz elemanin A ve B ucu i¢in rijitlik ve dagitim faktorleridir. Bu faktorler

asagidaki sekilde hesaplanir.

XI/L,

= o0 5.14
SL/L, (5-14)
Bu denklemdeki toplam isareti elemanin o ucuna birlesen diger elemanlar lizerindedir ve I,
s0z konusu uca rijit olarak baglanan kolonlarin atalet momentini, L, ilgili kolonlarin serbest
boylarini I, sézkonusu uca rijit olarak baglanan kiriglerin atalet momentini L, ise ilgili kirislerin
serbest boyudur. Her kolonun c¢erceve diizlemine dik burkulmadaki etkili boy faktorii 1,0 ,

kiriglerinki ise 0,2 alinmistir (Ddsemelerin 1/5 noktalarinda yatay doseme kirisi oldugu farz
edilmektedir).

Algoritmaya ayrica kolon ve Kkirigler i¢in ¢elik cercevenin imalat siirlayicilart da
eklenmistir. Buna gore, kolon kiris birlesim yerlerinde kolon baslik genisligi ona birlesen kiris
baslik genisliginden daha biiylik veya esit olmalidir:

gk(x]———liﬂ k=1,...,nj (5.15)
beyy: Kirig bashk genisligi.

bs.i: Kolon baslik genisligi.
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-Ust kat kolon gdvde yiiksekligi alt kat kolon gdvde yiiksekliginden daha kiiciik veya esit

olmalidir.

gplx)=—7-1<0 n=1,...,n (5.16)

d,,.: Ust kat kolon govde yiiksekligi.
d;, : Alt kat kolon govde yiiksekligi.
1j : Cercevede mesnetler hari¢ toplam diiglim noktas1 sayisidir.

nel : Cergevede en alt kat kolonlart hari¢ toplam kolon sayisidir.

Boylece sinirlayicisiz amag fonksiyonu ¢ (x) asagidaki gibi yazilabilir:

nm nl

m nl nj nel
LERIZE! (R D) IRD YD WO 3
j=11=1 i=1 =1 k=1 n=1

Burada C probleme bagl olarak secilen bir katsayidir. Bu g¢aligmadaki tiim sayisal
orneklerde C katsayis1 i¢in 10 degeri uygun bulunmustur. Denklem (5.17) deki

vy, vy, 1, Ve v, ihlal katsayilandir ve asagidaki gibi hesaplanirlar.

I
Eger g}'! (Ij =0 ise 'L']}-: = g}'! (.’X’j
Eger gp(x) =0 ise vy =
Eger gy (x)=0 Ise vy = gy (x)
Eger ga(x)=0 ise v, = (5.18)
Eger Ge(x) =0 ise vy, = g (x)

Eger g (x)=0 ise v, =
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Eger Gn(x) =0 ise Uy = Gy (%)

Eger gy (x) =0 ise v, =

Genetik algoritmada @(x) sinirlayicisiz amag¢ fonksiyonunun minimum degeri arastirilacaktir.
Algoritma bireyler arsinda bir se¢im yapabilmek i¢in bir kritere gereksinim duymaktadir. Bu dyle
bir sekilde yapilmalidir ki en uygun birey en biiyiik uygunluga sahip olsun. Buda minimizasyon
problemi i¢in @(x) degerinin biiyiik bir sabit degerden ¢ikarilmasiyla miimkiin olabilir. Bu

caligmada asagidaki uygunluk ifadesi se¢ilmistir.

F; = [0(2) pmax + @ () smin] — @ () (5.19)

Burada F,i’nci bireyin uygunlugu, @(x),,.. ve @(x),.;, mevcut popiilasyondaki en
biiyiik ve en kiigiik ¢(x) degerleri, @(x); ise ayni fonksiyonun i’nci birey i¢in hesaplanmis
degeridir.

5.2.1.1. Lineer Olmayan Analiz

LRFD yonetmeligine gore yapi sistemlerinin tasariminda, yapi elemanlarmin ikinci mertebe
etkilerinin de géz Oniline alinmasi1 gerekmektedir. Bu da bu c¢alismada cergevelerin geometrik
bakimdan lineer olmayan analiziyle saglanmistir.

Hazirlanan programda geometrik bakimdan lineer olmayan davranis gosteren, malzeme
bakimindan ise elastik olan standart kesitlerden olusan diizlem c¢elik ¢ergevelerin LRFD

yontemine gore yapilan analizi “sekant rijitlik” yaklasimi ile yapilmistir.

5.2.1.1.1. Sekant Rijitlik Yaklasim

Bu yonteme gore yapiya etki eden yiikler belli sayida yiik artimina boliiniir. Yiik artimlari aym

veya farkli degerler alabilir. Bu ¢alismadaki hesaplar yiik artimlarinin ayni degerleri almasina
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gore yapilmistir. Nihai yiik faktorii degeri ile baslangic yiiklerinin ka¢ parcaya boliinecegi
belirlenir. Artimsal formdaki ¢erceve rijitlik denklemi (5.20) deki gibi yazilir.

{a P} = [5]{a D} (5.20)

Burada [5] cergeve rijitlik matrisi, {P} cerceveye etki eden kuvvetler vektorii, {D} ¢erceve
deplasman vektorii, {& P} yiik artim vektorii, {& D}deplasman artim vektoriidiir.
[k yiik artiminda lineer analiz yapilarak, lineer olmayan analiz igin gerekli baslangig
deplasman ve ug¢ kuvvet degerleri elde edilir. Bu degerler ile eleman rijitlik matrisleri
hesaplanarak ¢erceve rijitlik matrisi [S] elde edilir. {a P}yiik artim igin (5.20) denklemi

¢oziilerek ilk yiik artimindaki ilk déngiiniin {A D}, deplasman artimi hesaplanir.

{a P} = [S[{a D}, (5.21)
Hesaplanan {a D}, deplasmani ¢ubuk ug¢ kuvvetleri ile u¢ deplasmanlari arasindaki

bagintida yerine konularak, her eleman i¢in artimsal u¢ kuvvetleri bulunur.

{a F}, = [K{a D}, + (& R}, (5.22)
Burada {4 F}, i’inci elemanin artimsal ug kuvvetleri, [k]; i’inci elemanin rijitlik matrisi,
{4 F,}; 1’inci eleman ankastrelik artimsal ug¢ kuvvetleridir.
Her eleman icin hesaplanan yiikk ve deplasman artim degerleri, (5.23) ve (5.24)
denklemlerindeki gibi bir 6nceki adim analizinden elde edilmis yiik ve deplasman degerine ilave

edilir. Boylece ilk yiik artimi i¢indeki birinci dongii tamamlanmis olur.

Ep}i = {P}i—l +1{a P}i (5.23)
ED}E = {D}i—l + {ﬂ D}i (5.2-’-1-)
|Di B D:’—ll

T = £=0,000001 (5.25)

L

Bir onceki adimda elde edilmis deplasman degerleri ile sonraki adim analizinden elde
edilen deplasman degerleri kullanilarak (5.25) denklemindeki yakinsama kriterinin saglanip

saglanmadig1 arastirilir. Yakinsama saglanmissa ilk {4 P}yiik artimi i¢in hesaplanacak olan
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dongiiler tamamlanmustir. Ikinci yiilk artimi igin ayni hesaplar tekrarlanir. Yakinsama
saglanmamigsa bir dnceki dongiide elde edilen u¢ kuvvet ve deplasman degerleri kullanilarak
yeniden [5] gerceve rijitlik matrisi olusturulur. {4 P} yiik artimi i¢in bu sefer {4 D}, deplasman
artimi (5.19) denleminden hesaplanir. Eleman ug¢ kuvvet artimlar1 (5.22) denklemindeki gibi
hesaplanip (5.23) ve (5.24) esitliklerindeki gibi Onceki analizden elde edilmis degerlere ilave
edilerek ikinci dongii tamamlanir.Yakinsama kriteri saglanincaya kadar bu dongiiler tekrarlanir.
Kriterin saglanmasi durumunda ilk yilik artimi i¢in hesaplama biter, ikinci yiik artimi i¢in ayni
sira takip edilerek hesaplama yapilir. Her dongiide hesaplanan [S]matrisine gergeve “sekant
rijitlik matrisi” de denir.

Bir yiik artimin yakinsamis ¢0ziimii bir sonraki ylik artimmin baslangic degerlerini
olusturur. Bu iteratif yontem tiim yiik artimlarma uygulanir. Nihai yilik faktoriine ulagiimasiyla
son yiik artimi1 da uygulanarak gergeveye etki eden toplam yiiklere ulasilir, son adimdaki ¢ubuk

uc kuvvetleri ve deplasman degerleri nihai degerler olarak elde edilerek analiz tamamlanir.

5.2.2. Optimum Tasarim Algoritmasi
Celik cergceve yapilarin genetik algoritma yontemiyle ve LRFD yonetmeligine gore optimum
tasarim algoritmasi asagidaki adimlardan olugsmaktadir (ASD yonetmeligi i¢in algoritmadaki

degisiklikler daha sonra belirtilecektir) :

1- Cergevedeki tasarim degiskenleri ve profil listesindeki kesit sayisina gore dizi uzunlugunu

belirlenir. Tasarim i¢in belirli uzunlukta bir profil kesit listesi diizenlenir.

2- Ikili sayilardan (0 ve 1) olusan baslangic toplulugu (popiilasyonu) rastgele olusturulur.
Toplulugun her bir bireyi bir ¢ergeveyi olusturan tasarim degiskenlerini, yani ¢ergeve eleman

gruplariin ¢elik profil kesitlerini, temsil etmektedir.

3- Her bir birey icin ikili sistemde kodlanan tasarim degiskenlerinin numaras1 onluk sisteme
doniistiirtilerek kesit listesindeki sirast bulunur ve degisken bu numaradaki standart kesitle

eslestirilir.



30

4- Belirlenen bu kesitlerle her bireyi temsil eden ¢ergevenin, lineer olmayan analizi (LRFD igin)
bir onceki boliimde anlatilan sekilde yapilarak her ¢ergeve igin diigiim noktalar1 deplasmanlar1 ve

elemanlardaki gerilmeler hesaplanir.

5- Her birey icin (5.2), (5.7)-(5.18) denklemlerinden sinirlayicisiz amag fonksiyonu
g(x)degerleri hesaplanir. Toplulukta bu fonksiyonlarin maksimum ve minimum degerleri

belirlenir.

6- (5.19) denklemiyle her bireyin uygunlugu hesaplanir. Topluluga optimum c¢oziime hizh
yakinsama igin, “Lineer Uygunluk Ol¢eklendirmesi” uygulanir (Goldberg 1989).

7- Ureme operatdrii uygulanir. Her birey uygunluklariyla orantili olarak kopyalanarak eslesme
havuzuna gonderilir. Bu arada uygunlugu diisiik olan bireyler topluluktan g¢ikarilir. Bu yeni
kopyalar bir havuzda rastgele eslestirilir ve her ¢ifte tiniform caprazlama uygulanarak yeni

evlatlar ve bunlarin olusturdugu yeni topluluk elde edilir.

8- Yeni topluluktaki her evlada mutasyon operatdrii uygulanir.

9- Yeni topluluk baslangi¢ toplulugu ile yer degistirir. 3-9 aras1 adimlardaki islemlere, en son
elde edilen topluluktaki maksimum uygunlukla ortalama uygunluk arasindaki fark belirli kii¢iik
bir degerin altina ininceye kadar devam edilir. Bu durumda maksimum uygunluk degerine sahip
birey optimum ¢6ziim olarak belirlenir. GA’da ¢dziime ulagsmak icin ¢ok sayida analizin ve diger
islemlerin gerektigi goriilmektedir. Bu da hesaplama zamaniin artmasi anlamina gelir. Bu
calismada ayrica iglemleri belirli bir 6l¢lide azaltmak i¢in uygun topluluk biiytikliigii, ¢aprazlama
ve mutasyon olasiliklart belirlenmistir.

Bu algoritmada kolonlar ve kirisler icin iki ayr1 kesit listesi hazirlanmistir. Kirisler i¢in
yiiksek gdovdeli ve dar baslikli, kolonlar igin ise govde yiiksekligi ile baghik genisligi birbirine
yakin olan kesitler secilmistir.

Yukarida anlatilan optimum tasarim algoritmas1 emniyet gerilmeleri tasarimi ( ASD ) igin
de uygulanir, ancak burada (5.7) ve (5.8) smirlayicilarinin yerine (5.3)-(5.6) denklemlerindeki
gerilme sinirlayicilarinin kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica algoritmanin dordiincti adimindaki

lineer olmayan analiz yerine lineer-elastik analiz yapilmaktadir.



Anlatilan bu algoritmanin akis diyagrami Sekil 5.1°de verilmektedir.

v

Giris Bilgisi: Alt dizi uzunlugu,

ve uygun kesit listesini okut

populasyon boyutu, ¢ergeve datasini

l

| Nesil =1 |

l

Rastgele secimle populasyon uret

l

Popllasyondaki her bireyin (¢cercevenin)
analizini yap ve her birey icin gerilme,

deplasman degerlerini ve sinirlayici
fonksiyonlari hesapla.

l

Sinirlayicisiz phi(x)
amag fonksiyonunu hesapla

Bireylerin uygunlugunu hesapla
ve bireyleri uygunluklari ile orantih
olarak eslesme havuzuna kopyala

Nesil = Nesil + 1

\ Bireyleri rastgele ikiser eslestir.

Caprazlama oparatérini uygulayarak
gelecek neslin populasyonunu olustur.
Yeni nesildeki her bireye belirli bir
olasihikta mutasyon uygula

Hayir

Yakinsama
gerceklestimi

Poptulasyondaki en uygun
bireyi optimum birey
(cerceve) olarak belirle.

v

Sekil 5.1 Programda kullanilan genetik algoritmanin isleyisi.
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5.3. Bilgisayar Programlamasi
Bu calismada 6nceki boliimde LRFD ve ASD yo6netmelikleri i¢in agiklanan algoritmalara ait iki

bilgisayar programi FORTRAN dilinde gelistirilmistir.

5.3.1.Programin Giris Bilgilerinde Kullanilan Sembollerin Tanitim

ACIKLAMA : Datasi hazirlanan cergevenin &zelliklerinin yazilabilecegi giris datasinin ilk
satirdir.

ACIKLAMA : Datasi hazirlanan ¢ercevenin 6zelliklerinin yazilabilecegi giris

datasinin ikinci satiridir.

M : Cercevedeki eleman sayisidir.

NJ : Cercevedeki diigiim noktasi sayisidir.

NR : Toplam mesnet reaksiyonu sayisidir.

NRJ : Toplam mesnet sayisidir.

NG(@1) : Cercevedeki toplam kolon grup sayisidir.

NG(2) : Cergevedeki toplam kiris grup sayisidir.

NYF : Nihai yiik faktoriidiir. Lineer olmayan analizde yapiya etki eden yiiklerin
boliinecegi degerdir. Lineer analizde 1 degeri alinir.

NP : Smirlanmis deplasman sayisidir.

NLS : Yiik kombinasyonlarinin sayisidir (LRFD igin).

NELM() : Kolonlar i¢in kesit listesindeki eleman sayisidir.

NELM(2) : Kirisler i¢in kesit listesindeki eleman sayisidir.

LS(1) : Bir tasarim degiskenindeki kolonlar i¢in bit sayisidir.

LS(2) : Bir tasarim degiskenindeki kirigler i¢in bit sayisidir.

NPL : Popiilasyon biiytikliigiidiir.(Popiilasyondaki toplam birey sayisidir.)

MIT : Maksimum nesil (iterasyon) sayisidir.

NALT() : En alt katin mesnet diiglim numaralaridir (NRJ adet).

E : Malzeme elastisite modiiliidiir.

EPS : Lineer olmayan analizde yakinsaklik oran1 olup analizde 0.000001 olarak
se¢imistir.

FY : Malzeme akma dayanimidir.



CMULT

RO
J
X(J)
Y(J)
MKK
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: Lineer uygunluk 6l¢eklendirme faktorii olup 1.2-2.0 degerleri arasinda alinir
Goldberg (1989).

: Malzeme 6zgiil agirhigidir.

: Dliglim noktas1 numarasidir.

: J numaral diigiim noktasinin x koordinatidir.

: J numaral1 diigim noktasinin y koordinatidir.

: K’ mc1 gruptaki toplam eleman sayisidir.

(NUM@J,K,I), I=1,MKK): K’ inc1 gruptaki elemanlarin ¢ergevedeki numaralaridir.

QYK(J,K,L)
J

JIQ)

JK(J)
MTYPE(J)

MTIP(J)
IRL(3*K-1)

NEL
NU
NC

SD(I)
NLJ
NLM

J=1 : Kolon grubu

J=2 : Kiris grubu

: K’ 1nc1 grubun nihai yayil yiikiidiir.( Yiikk kombinasyonu sayisi kadar verilir.)

: Eleman numarasidir.

: J’inci eleman ilk ucunun g¢ergevedeki diiglim noktas1 numarasidir.

: J’inci eleman ikinci ucunun ¢ergevedeki diigiim noktas1 numarasidir.

: Eleman tip parametresidir. (LRFD’de kolon i¢in 2, kiris i¢in 1 alinir,

ASD’ de biitlin elemanlar i¢in 1 alinir.)

: Eleman tip numarasidir. (Kolon i¢inl, kiris i¢in 2 alinir.)

: K’ 1nc1 sinirlanmis mesnetin sirasiyla x, y ve moment yoniindeki sinirlama
durumudur. Deger 1 verilirse mesnet o yonde sinirlanmistir. Deger 0
verilirse mesnetin o yonde serbest oldugu kabul edilir.

: Uclart sinirlanmis elemanin numarasidir.

: Elemanm smirlanmis ucudur.( 11k ug igin 1, ikinci ug igin 2 alinir.)

: Siirlanmig deplasman yoniidiir. (x yonii i¢in 1, y 6nii i¢in 2 ve donme i¢in
3 kullanilir.)

: I no’lu sinirlanmis deplasmanin iist sinir degeridir.

: Yiklii bulunan diigiim noktas1 sayisidir.

: Yikli bulunan eleman sayisidir.

A(3*K-2),A(3*K-1),A(3*K): K no’lu diigiim noktasina etki eden sirasiyla x, y ve moment

dogrultusundaki yiik degerleridir. (Bunlar matematikteki pozitif yonler de ise

pozitif isaret alirlar.)
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AML(L1) ,AML(L2), AML(,3), AML(I,4),AML(L5),AML(L6): I no’lu elemanin ilk ve son
ucundaki lokal koordinatlarda, sirasiyla eksenel kuvvet, eksen dik kuvvet ve
moment ankastrelik u¢ kuvvetlerdir. Her iki u¢ i¢in bunlar matematikteki pozitif
yonlerde ise pozitif isaret alirlar.

(IGY(K,LII), I1=1,2): K no’lu kolonun ilk ucuna (I) birlesen 1 inci ve 2 inci kirig numaralaridir.
Kiris yoksa 0 degeri alinir.

(IGY(K,J,II), 1I=1,2): K no’lu kolonun ikinci ucuna (J) birlesen 1 inci ve 2 inci Kkiris
numaralaridir. Kiris yoksa 0 degeri alinur.

(ICOK,LII), II=1,2): K no’lu kolonun ilk ucuna (I) birlesen 1 inci ve 2 inci kolon
numaralaridir. Kolon yoksa 0 degeri alinir.

(ICO(K,J, II), 1I=1,2)): K no’lu kolonun ikinci ucuna (J) birlesen 1 inci ve 2 inci kolon
numaralaridir. Kolon yoksa 0 degeri alinir.

(IBCX(K,LII), II=1,2)): K no’lu kirisin ilk ucuna (I) birlesen 1 inci ve 2 inci kolon
numaralaridir. Kolon yoksa 0 degeri alinir.

(IBCX(K,J,II), II=1,2)): K no’lu kirigin ikinci ucuna (J) birlesen 1 inci ve 2 inci kolon
numaralaridir. Kolon yoksa 0 degeri alinir.

(IKO(K,LII), I1=1,2)): K no’lu kirisin ilk ucuna (I) birlesen 1 inci ve 2 inci kiris numaralaridir.
Kiris yoksa 0 degeri alinir.

(IKO(K,J,IT), 1I=1,2)): K no’lu kirisin ikinci ucuna (J) birlesen 1 inci ve 2 inci kiris
numaralaridir. Kirig yoksa 0 degeri alinir.

DSGN(K,I) : Profil kesit listesindeki I no’lu kesitin sembolik gosterimidir.

K=1 kolonlar, K=2 kirisler i¢in

SCPRO(K,L,J) : I Profil kesit listesindeki I no’lu kesitin sirasiyla kesit alani, atalet momenti (1),
mukavemet momenti, profil baslik genisligi, profil yiiksekligi, profil baslhk
kalinhigi, profil govde kalinlig1 ve profil baslik oyuk yarigapi, atalet momenti
(Iy)dir.

5.3.2.Giris Bilgilerinin Verilmesi

Bilgisayar programinin giris bilgileri Fortran diline gore asagidaki formatta verilmelidir.

1- ACIKLAMA(1) 20A4



2- ACIKLAMA(2)

3- M, NJ, NR, NRJ, NG(1), NG(2), NYF, NP, NELM(1),NELM(2),
LS(1), LS(2), NPL, MIT, NLS

4-NALT(I)

(NRJ say1s1 kadar olmalidir.)
5- E, EPS, FY, CMULT,RO

6- 1, X(J), Y(J)

(NJ Sayis1 kadar olmalidir.)
7- MKK, (NUM(J,K,]), I=1,MKK)

(NG Sayis1 kadar olmalidir, 6nce kolon, sonra kirig grubu verilir.)

8- QYK(J,K,L)
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20A4

1515
1615

7F10.0
110,2 F10.4

1615

F10.0,I5

(NG Sayis1 kadar olmalidir,6nce kolonlar i¢in =0,sonra kirisler i¢in verilir.Yiik kombinasyonu

sayis1 kadar verilir.)

9-7,11(J), JK(J), MTYPE(J), MTIP(J)
(M Sayis1 kadar olmalidir.)
10- K, IRL(3*K-2), IRL(3*K-1), IRL(3*K)

(NRJ Sayis1 kadar olmalidir. Sinirlanmamuigsa 1, serbestse 0 alinir.)

11- NEL, NU, NC, SD(I)

(NP Sayis1 kadar olmalidir.)

12- NLJ, NLM

13- K, A(3*K-2), A(3*K-1), A(3*K)
(NLSxNLJ Sayis1 kadar olmalidir.)

14- I, AML(1,1), AML(L,2), AML(1,3), AML(I,4), AML(L,5), AML(L6)
(NLSxNLM Sayis1 kadar olmalidir.)

15- IGY(K,LID),I1=1,2), IGY(K,J,II) II=1,2)

16- (ICO(K,L,II),I1=1,2), (ICO (K,J,II) 1I=1,2)

17- (IBCX(K,LII),I1=1,2), IBCX (K,J,II) 1I=1,2)

18- IKO(K,LII),I1=1,2), (IKO (K,JII) 1I=1,2)

19- DSGN(K,]), (SCRPO(K,L,J), J=1,9)

5110

4110

3110, F10.0

2110
110, 3F10.4

110, 6F10.4

1615
1615
1615
1615
A10, 9F10.0

(NELM Sayis1 kadar olmalidir, 6nce kolonlar sonra kirigler i¢in verilmelidir.)
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5.4.0rnek Cerceve Datasi
Sekil 3.2°deki tek agiklikli dort katli ¢ercevenin emniyet gerilmeleri (ASD) ve yiik-dayanim

artim1 (LRFD) yontemlerine gore ayri ayr1 6rnek data yapilar verilmistir.

D,Lr
W/2 9¢¢¢¢¢¢9¢¢¢¢¢¢¢10
£
2|7 8| 2 i
D,L Q
W VRNV AN AN RN AR A A
7 10 8
£
1|5 6| [1 §
D,L Q
W VRNV AN ANV AR A A
o 11 6
£
13 4| 1 i_
D,L Q
W VNNV ANV AN AN
3 12 4
£
1| 2 1 9
1 914,4 cm 2

Sekil 5.2.Tek agiklikli dort katl ¢ergeve.

Bu gerceveye ait yiik ve diger gerekli bilgiler Boliim 6.1 ve 6.2 de verilmistir.
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4 KATLI 12 ELEMANLI CERCEVENIN
OPTIMIZASYONU RIJIT IKI LISTE (LRFD)
12 10 6 2 2 2 10 2 128 128 7 7 30
1 2

29000. 0.000001 36. 2.0 .0002836
1 0. 0.
2 360. 0.
3 0. 145.
4 360. 145.
5 0. 290.
6 360. 290.
7 0. 435.
8 360. 435.
9 0. 580.
10 360. 580.
6 1 2 3 4 5 6
2 7 8
1 9
3 10 11 12
.224
.224
.232
.352
.32
.242
.232
.242
1 1 3 2 1
2 2 4 2 1
3 3 5 2 1
4 4 6 2 1
5 5 7 2 1
6 6 8 2 1
7 7 9 2 1
8 8 10 2 1
9 9 10 1 2
10 7 8 1 2
11 5 6 1 2
12 3 4 1 2
1 1 1 1
2 1 1 1
9 1 1 3.016
9 2 1 3.016
4 4
3 0.
5 0.
7 0.
9 0.
3 0.
5 0.
7 0.
9 0.
3 0.
5 0.
7 0.
9 0.
3 0.37
5 0.37
7 0.37
9 0.187
9 0. 4.03 241.9 0. 4.03 -241.9
10 0. 4.03 241.9 0. 4.03 -241.9



11 0. 4.03 241.
12 0. 4.03 241.
9 0. 4.18 250.
10 0. 6.34 380.
11 0. 6.34 380.
12 0. 6.34 380.
9 0. 5.76 345.
10 0. 4.36 261.
11 0. 4.36 261.
12 0. 4.36 261.
9 0. 4.18 250.
10 0. 4.36 261.
11 0. 4.36 261.
12 0. 4.36 261.

0 0 0 12

0 1 1 3

0 12 0 11

1 3 3 5

0 11 0 10

3 5 5 7

0 10 0 9

5 7 7 0

0 0 12 0

0 2 2 4

12 0 11 0

2 4 4 6

11 0 10 0

4 6 6 8

10 0 9 0

6 8 8 0

7 0 8 0

0 9 9 0

5 7 6 8

0 10 10 0

3 5 4 6

0 11 11 0

1 3 2 4

0 12 12 0

Kesit listesi ASD yontemindeki liste ile ayn1 oldugu i¢in tekrar verilmemistir.
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6.SAYISAL ORNEKLER

6.1.Giris

Bu boliimde celik cercevelerin emniyet gerilmeleri (ASD) ve yiik - dayanim artimi1 (LRFD)
yonetmeliklerine gore genetik algoritma kullanilarak optimum tasarimi igin gelistirilen bilgisayar
programinin uygulamasi olarak dort adet sayisal 6rnek ¢oziilmiistiir. Tiim 6rnekler girig bilgileri
degistirilerek iki yonetmelige gore karsilastirmalar yapilmigtir.

Bu ¢alismadaki biitiin 6rneklerde malzeme ¢elik olup elastisite modiili E= 200.000 MPa,
akma dayanimi o,= 248,28 MPa, 6zgiil agirhig: icin ise p= 76,98 kN/m’ degerleri kullanilmustir.
Ayrica tim Orneklerde lineer olmayan analiz i¢in yakinsaklik oran1 EPS=0,000001, lineer
uygunluk 6l¢eklendirme faktorii CMULT=2 se¢ilmistir. Lineer olmayan analiz i¢in nihai yiik
faktorii NYF=10 olup yiik artimlar1 esit alinmistir. Caprazlama olasilig1 0,95, mutasyon olasilig
ise 0,002 secilmistir.

Tasarim degiskenleri ayrik degiskenler olup pratikte kullanilan hazir standart kesitlerden
secilmistir. Amerikan genis bagliklt W-kesitler: W 27-178’den W 6-9’a 128 adet, W 40-321’den
W 8-15’e 128 adet iki kesit listesi kullanilmistir. (Kolonlar igin ilk liste, kirisler i¢in ikinci liste
kullanilmastir.)

Verilen biitiin 6rneklerde, ¢ercevelerin en iist kat yatay otelenmeleri sinirlandirilmistir. Bu
simirlandirmada AISC-ASD yonetmeligine gore gerceve toplam yiiksekliginin 0,004 kati, AISC-
LRFD yonetmeligine gore ise 0,0052 kat1 olarak alinmistir.(LRFD 4.yiik kombinasyonundakil,3
carpani dikkate alinmustir.)

Calismada yaprya etki eden dort farkli yiik cesidi kullamlmustir: Olii yiik (D), hareketli yiik
(L), cat1 hareketli yiikii L, ve riizgar ylkii (W). AISC-ASD yonetmeligine gore tasarimda bir tek
yiik kombinasyonu kullanilmistir (D+L+Lr+W). AISC- LRFD yd&netmeligine gore tasarimda ise
dort farkl yiik kombinasyonu kullanilmigtir:

I: 1,4D

I1: 1,2D+1,6L+0,5 L,
IT1:1,2D+1,6 L, +0,5L
1V:1,2D+1,3W+0,5L+0,5 L,
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6.2.Tek Acikhkh Dort Kath Cerceve

Tek agiklikli dort katli ¢ergevenin boyutlart ,ylikleme durumu ve eleman grup numaralar Sekil
5.2 de verilmektedir. Grup numaralar1 elemanlar iizerinde dikdortgen kutucuklar igerisinde
gosterilmektedir.

Bu ornekte:

D=28,02 kPa L=17,51 kPa L~=14,01 kPa W=13,0 kN olarak TS
498’ den hesaplanmustir. iki kolon iki de kiris grubu kullanilmistir. Grup sayisma bagl olarak da
popiilasyon biiyiikliigii: 30 secilmistir.

En {ist katin yatay deplasmanlar1 sirastyla ASD ve LRFD i¢in 5,89 cm ve 7,66 cm olarak
sinirlandirilmistir. ASD i¢in ¢ergevenin optimum agirligr 55 nesil sonunda 9088 kg, iist katin
yatay deplasmanlari ise 0,237 cm olarak elde edilmistir. LRFD igin ise optimum agirlik 64 nesil
sonunda 6602 kg iist katin yatay deplasmani 1,48 cm olarak elde edilmistir. LRFD ¢6ziimiinde
ASD c¢oziimiine gore % 27,4 daha hafif ¢erceve elde edilmistir. Her iki ¢oziimde de deplasman
degerleri sinir degerlerinin ¢ok altindadir ve tasarimda gerilme ve imalat sinirlayicilari hakimdir.
Cizelge 6.1’de her iki yonetmelik icin elde edilen optimum tasarim degiskenleri grup

numaralarina gore verilmektedir.

Cizelge 6.1. Tek acgiklikl1 dort kathi ¢elik cergeve i¢in optimum kesitler.

Grup No ASD LRFD

1 Wi8x 97 WI12x72
2 Wi8x 76 W 10x 100
3 W30x 124 W21x44
4 W2lx 83 W21 x 62

Cerceve agirhiginin nesiller boyunca degisimi ASD ve LRFD i¢in sirastyla Sekil 6.1 ve 6.2
de verilmistir.
Coziimler Intel Centrino Duo micro islemcili bilgisayarda, ASD igin 4 saniye , LRFD igin

ise 12 saniye sonunda elde edilmistir.
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Agirhik -Nesil ili.}'kisi (ASD)
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Sekil 6.1. Tek aciklikli dort kathi ¢elik ¢erceve igin AISC-ASD yonetmeligine gore agirlik-nesil
iliskisi.
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Sekil 6.2. Tek agiklikli dort katli ¢elik gerceve igin AISC-LRFD yontemine gore agirlik-nesil

iliskisi.
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Bu 6rnekte:

D=26,27 kPa L=17,51 kPa L=14,01 kPa W=17,10 kN olarak TS
498’ den hesaplanmistir. Dort kolon {i¢ de kirig grubu kullanilmistir. Grup sayisina bagli olarak
da popiilasyon biiytikliigii: 30 se¢ilmistir.

En st katin yatay deplasmanlar1 sirasiyla ASD ve LRFD i¢in 12,8 cm ve 16,64 cm olarak
siirlandirilmistir. ASD igin ¢ercevenin optimum agirligir 501 nesil sonunda 1856 kg, iist katin
yatay deplasmanlar1 ise 1,657 cm olarak elde edilmistir. LRFD ig¢in ise optimum agirlik 501 nesil
sonunda 1510 kg tist katin yatay deplasmani1 7,44 cm olarak elde edilmistir. LRFD ¢oziimiinde
ASD ¢o6ziimiine gore % 18,6 daha hafif ¢er¢eve elde edilmistir. Her iki ¢6ziimde de deplasman
degerleri sinir degerlerinin ¢ok altindadir ve tasarimda gerilme ve imalat sinirlayicilart hakimdir.
Cizelge 6.2°de her iki yonetmelik icin elde edilen optimum tasarim degiskenleri grup
numaralarina gore verilmektedir.

Cergeve agirliginin nesiller boyunca degisimi ASD ve LRFD igin sirastyla Sekil 6.4 ve 6.5 de
verilmistir.

Coziimler Intel Centrino Duo micro islemcili bilgisayarda, ASD igin 8 saniye , LRFD icin ise

4 dakika sonunda elde edilmistir.

Cizelge 6.2. Tek acgiklikl dokuz katl ¢elik gerceve i¢in optimum kesitler.

Grup No ASD LRFD

W2lx111 W21x211
WI18x 76 Wl14x 68
Wlidx 99 W14 x 68
WI10x 54 W10x 54
W24x 84 W24x 62
W2lx 83 W24x 62
W27x 84 W2lx 62
W2lx 83 W21x 62

OO\ W b~ W~
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Agirhk-Nesil ilig;kisi (ASD)
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Sekil 6.4. Tek aciklikli dokuz katl ¢elik ¢ergeve icin AISC-ASD yonetmeligine gore agirlik-nesil
iligkisi.
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Sekil 6.5. Tek agiklikli dokuz kath ¢elik ¢erceve icin AISC-LRFD yonetmeligine gore agirlik-

nesil iliskisi.
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Bu 6rnekte:

D= 18,66 kPa L=12,44 kPa L=9,33 kPa W=15,53 kN olarak TS 498’
den hesaplanmistir. Sekiz kolon dort de kiris grubu kullanilmistir. Grup sayisina bagli olarak da
popiilasyon biiyiikliigii: 56 secilmistir.

En st katin yatay deplasmanlari sirasiyla ASD ve LRFD i¢in 10,97 cm ve 14,26 cm olarak
siirlandirilmistir. ASD igin gercevenin optimum agirligir 501 nesil sonunda 2505 kg, iist katin
yatay deplasmanlari ise 1,75 cm olarak elde edilmistir. LRFD igin ise optimum agirlik 501 nesil
sonunda 2330 kg {ist katin yatay deplasmani 2,21 c¢m olarak elde edilmistir. LRFD ¢oziimiinde
ASD ¢oziimiine gore % 7,0 daha hafif ¢erceve elde edilmistir. Her iki ¢6ziimde de deplasman
degerleri sinir degerlerinin ¢ok altindadir ve tasarimda gerilme ve imalat sinirlayicilart hakimdir.
Cizelge 6.3’de her iki yonetmelik icin elde edilen optimum tasarim degiskenleri grup
numaralarina gore verilmektedir.

Cergeve agirliginin nesiller boyunca degisimi ASD ve LRFD igin sirastyla Sekil 6.7 ve 6.8 de
verilmistir.

Coziimler Intel Centrino Duo micro islemcili bilgisayarda, ASD igin 2 dakika , LRFD icin ise
23 dakika sonunda elde edilmistir.

Cizelge 6.3. Ug aciklikli on katli elik cerceve igin optimum kesitler.

Grup No ASD LRFD

1 W 24 x104 Wil6x 67
2 W24 x117 W21 x211
3 Wl16x 67 Wli6x 67
4 W16x 67 W21x211
5 Wl16x 67 W14 x 82
6 W14 x 82 Wl14x 43
7 W14 x 99 W14x 99
8 W14 x 99 Wi12x 58
9 W18 x 40 W2l x 62
10 W24 x 62 Wil6x 26
11 W16x 40 W24x 55
12 W16 x 36 Wi16x 36
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Agirhk- Nesil ilis;kisi (ASD)
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Sekil 6.7. Tek aciklikli dokuz katl ¢elik ¢ergeve icin AISC-ASD yonetmeligine gore agirlik-nesil
iligkisi.
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Sekil 6.8. Tek aciklikli dokuz katl celik ¢ergeve icin AISC-ASD yonetmeligine gore agirlik-nesil

iligkisi.
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Bu ornekte:

D=22,77 kPa L=15,76 kPa L,=12,26 kPa W=14,38 kN olarak TS
498’ den hesaplanmistir. On kolon bes de kiris grubu kullanilmistir. Grup sayisina bagh olarak da
popiilasyon biiyiikliigii: 80 secilmistir.

En st katin yatay deplasmanlari sirasiyla ASD ve LRFD i¢in 15,85 cm ve 20,60 cm olarak
siirlandirilmistir. ASD igin gercevenin optimum agirligir 501 nesil sonunda 7545 kg, iist katin
yatay deplasmanlari ise 1,778 cm olarak elde edilmistir. LRFD ig¢in ise optimum agirlik 501 nesil
sonunda 6970 kg tist katin yatay deplasmani 2,32 cm olarak elde edilmistir. LRFD ¢oziimiinde
ASD ¢oziimiine gore % 8,0 daha hafif ¢erceve elde edilmistir. Her iki ¢6ziimde de deplasman
degerleri sinir degerlerinin ¢ok altindadir ve tasarimda gerilme ve imalat sinirlayicilart hakimdir.
Cizelge 6.4’de her iki yonetmelik icin elde edilen optimum tasarim degiskenleri grup
numaralarina gore verilmektedir.

Cergeve agirliginin nesiller boyunca degisimi ASD ve LRFD i¢in sirastyla Sekil 6.10 ve 6.11
de verilmistir.

Coziimler Intel Centrino Duo micro islemcili bilgisayarda, ASD igin 3 dakika , LRFD icin ise
86 dakika sonunda elde edilmistir.

Cizelge 6.4. Dort agiklikli oniki kath ¢elik ¢erceve i¢in optimum kesitler.

Grup No ASD LRFD

1 W27x 161 W 14 x 257
2 W 24 x 146 W18 x 175
3 W24 x117 W 14 x 257
4 W 24 x 104 W14 x 120
5 W24x117 Wldx 74
6 WI18x 119 Wlid4x 99
7 W 24 x 104 Wlid4x 99
8 WI18x 97 Wlidx 99
9 WI18x 119 Wl4x 353
10 WI18x 76 W10x 33
11 W30x 90 W18x 35
12 W30x 116 W2lx 50
13 W24 x 68 W2lx 62
14 W2lx 62 W2lx 44
15 Wli6x 57 W24x 62
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Sekil 6.10. Dort agiklikli oniki katli gelik gergeve igin AISC-ASD yoOnetmeligine gore agirlik-

nesil iligkisi.
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Sekil 6.11. Dort agiklikli oniki kath ¢elik ¢erceve igin AISC-LRFD yo6netmeligine gore agirlik-

nesil iligkisi.
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7. SONUCLAR

1. Bu calismada GA, celik cercevelerin gergek yiik ve tasarim yonetmeliklerine gore optimum
tasarimi i¢in uyarlanmis ve Ozellikle gelik profil kesitleri ayrik degiskenler oldugu i¢in GA ile

optimum tasarima uygun oldugu gorilmiistiir.

2. Yapilan sayisal ¢oziimlerden topluluk biiyiikliigiiniin kromozom uzunlugunun bir ila iki kati
arasinda seg¢ilmesinin uygun oldugu goriilmiistiir. 9 katlh ¢elik ¢ergevede dort kolon ve dort kiris
grubu kullanilmistir, 4x7=28 oldugundan popiilasyon biiytkligi 30 secilmistir. 8 kath celik
cercevede sekiz kolon ve dort kiris grubu kullanilmistir, 8x7=56 oldugundan popiilasyon
blytikligli 56 secilmistir. Her dort 6rnekte de profil kesit listeleri 128 elemandan olugmus,

dolayistyla her eleman grubu i¢in dizi uzunlugu 7 alinmistir.

3. Toplulukta ‘uygunluk ol¢eklendirmesi’ (fitness scaling) (D.E. Goldberg, 1989) ve biiyiik
caprazlama olasiliklarinin  kullanilmasi optimum ¢6ziime yakinsamayr hizlandirmaktadir.

Orneklerde caprazlama olasilig1 olarak 0,95 degeri kullanilmistir.

4. Yapilan sayisal orneklerden biiylik mutasyon olasilik degerlerinin ¢oziimlerde 1raksamaya yol
actigr ve bunun icin 0,001 veya 0,002 gibi kiigiik degerlerin kullanilmasinin uygun oldugu

anlasilmaktadir, 6rneklerde mutasyon olasilik degerleri 0,002 alinmustir.

5. GA’da iki durdurma kriteri kullanilmustir: (Fruax — For) / Fuax <€ ,burada F,, ve F,,en
son elde edilen topluluktaki en biiylik ve ortalama uygunluk degerlerini, ¢ belirlenmis kiiciik bir
saylyl gostermektedir. & icgin kiicliik degerlerin se¢ilmesi yakinsamada gecikmeye, biiyiik
degerlerin secilmesi ise optimum degere ulagsmadan yakinsamaya yol a¢maktadir. Sayisal
orneklerden bu degerin 0,005-0,008 alinmasinin uygun oldugu anlagilmistir. Yapilan
¢Oziimlerden 500 nesilden sonra ¢oziimlerde onemli bir iyilesme olmadigi goriilmiistiir. Bu
nedenle algoritma birinci kriterle durmadigi takdirde ikinci bir durdurma kriteri olarak

maksimum iterasyon sayist 500 olarak se¢ilmistir.
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6. Celik yapilarin tasariminda emniyet gerilmeleri yontemini esas alan AISC-ASD
yonetmeliginin yan1 sira tasima giici yoOntemine dayanan AISC-LRFD yontemi de
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada yapilan karsilastirmalar sonucunda AISC-LRFD yo6nteminden
elde edilen sonuglarin AISC-ASD yonteminden elde edilen sonuglardan daha ekonomik oldugu
tespit edilmistir. Sayisal drneklerde LRFD yo6netmeliginde ASD ydnetmeligine gore % 7,0 - %
27,4 daha hafif optimum c¢ergeveler elde edilmistir.

7. Bu calismada yapilan sayisal ¢oziimlerde; LRFD ile yapilan ¢oziimler ASD ile yapilan
¢Oziimlere gore 4,0 - 28,6 kat fazla hesaplama siiresi gostermistir. Bunun nedeni LRFD’de lineer
olmayan analiz kullanilmas1 ve bu analizde de her yiik artimi i¢in yakinsamaya kadar bir ¢ok
iterasyon yapilmasi, ayrica LRFD’de dort yiik kombinasyonu i¢cin ASD’ye gore her seferinde dort

kat fazla analiz yapilmasidir.
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