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OZET

Doktora Tezi

YAPISAL SISTEMLERIN DEPREM YUKLERI ALTINDA GENETIK
ALGORITMA ILE OPTIMUM TASARIMI

Elif KARABUYUK
Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet BUDAK

Yapisal sistemlerin deprem yiikleri dikkate almarak optimizasyonu, yeryiiziinde birgok
iilkenin depremden etkilendigi ve ge¢miste yasanan tecriibeler gz 6niine alindifinda
yerinde bir ¢oziimlemedir. Calismada ¢ogunlukla literatiirde rastlanilan boyut
optimizasyonu problemlerine farkli bir bakis agisi ile yaklasilarak, yapt afirhig, diger
-simirlayicilara ek olarak kullanilmig ve bu yolla deprem sonucunda yapida olusan
deprem yiiklerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bunun i¢in yapida olusan yatay
deprem kuvvetlerinin toplami olarak ifade edilen ve yapidaki deprem etkisini tek bagina
temsil edebilen bir deger olan taban kesme kuvveti minimize edilmistir. Hesaplamalarda
cekme gerilmesi, egilmeli burkulma bilesik gerilmesi ve egilmeli burulma bilesik
gerilme durumlari gerilme simrlayicilan, katlar arasi rolatif yer degistirmeler ve yapi
tepe yer degistirmesi ise deplasman siurlayicilari olarak amag fonksiyonuna déhil
edilmistir. Deprem hesaplamasi i¢in spektrum davranis analizi yontemi kullamlmis,
literatiirden alinan ii¢ boyutlu cerceve ve kafes sistemler, El Centro depremi kuzey
giiney bileseni deprem kaydmna gore hesaplanmigtir. Optimizasyon i¢in gegerliligi
birgok c¢alisma ile ispatlanmig bir yontem olan Genetik Algoritma ydntemi
kullanilmistir. Bu calismanin amaci ii¢ boyutlu gergeve ve kafes sistemlerin taban
kesme kuvvetine gore yapilan optimum ¢6ziimlerinde, deprem yiikiine daha az maruz
kalan, hafif yani ekonomik ve gerilme ile deplasman yoniinden daha giivenli
tasarimlarini elde etmektir.

2011, 143 sayfa

Anahtar kelimeler:Yap: Optimizasyonu, Dinamik Analiz, Genetik Algoritma, Mod
Birlestirme Yontemi



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

OPTIMUM DESIGN OF STRUCTURAL SYSTEMS SUBJECTED TO THE
EARTHQUKE LOAD WITH GENETIC ALGORITHMS

Elif KARABUYUK

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Building Structure

Supervisor : Asst. Prof. Dr. Ahmet BUDAK

Optimization of structural systems subjected to earthquake loads, in consideration of
many country affected by the earthquakes on earth and experiences in the past is an
appropriate tesolution. In this study, problems of the size optimization often
encountered in the literature approached with a different point of view, weight of
structure was used in a addition to other constraints and in this way optimization is
made seismic loads of the structure was formed as a result of the earthquake. The
seismic base shear which is expressed as the sum of the horizontal seismic forces can
represent the effect of earthquake for structure was minimized. In calculations, tensile
stress, bending with buckling composed stress and bending with torsion composed
stress situations as the constraints of the stresses, displacements of interstory and peak
point as the constraints of the displacements were included in the objective function.
For earthquake analysis method used to calculate the spectrum behavior, the three
dimensional frames and trusses taken from literature were analyzed according to north-
south component of El Centro earthquake records. Genetic algorithm method was used
for optimization problems that many studies in literature have proven the validity of a
method of optimization. The aim of this study is to obtain the optimal solutions of three
dimensions frames and truss according to the base shear force were less subjected to the
earthquake load, light ie. the economic, safer in terms of stress and displacement.

2011, 143 pages
Keywords: Structural Optimisation, Dynamic Analysis, Genetic Algorithms, Modal
Analysis.
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SIMGELER DiziNi

A Cubuk eleman enkesit alant

A Spektral ivme katsayisi

A, Etkin yer ivmesi katsayisi

A (t) Yaklasik ivme spektrumuna benzer olarak yer degistirmeden
elde edilen yaklagik ivme

Ax Eleman enkesit alan1

c Soniim

€i5 Soniim matrisi

i Amag fonksiyonunun uyum derecesi

E Ortalama uygunluk faktorii

I Katlara etkiyen yatay kuvveti

AFN Ek esdeger deprem yiikii

. (x} Normalize edilmis sinirlayicilar

g.(x) egilmeli burkulma bilesik gerilme durumu

Gas, Gge x-x dogrultusunda ¢ubuk uglarindaki rijitlik dagilim faktorleri

Gay »Gay y-y dogrultusundaki rijitlik dagilim faktorleri

h; ) Taban kesme kuvvetinde etkili yiiksekligi, yani ilgili katin
temelden yiiksekligi

1 Yap1 onem katsayist

Iy Burulma atalet momenti

I, I’ A ve B uglarina bagh olan kolonlarin x-x veya y- y eksenlerine

gore atalet momentleri
Ik A ve B uglarina bagli olan kiriglerin x-x veya y- y eksenlerine

gore atalet momentleri

Lopie Cubuk elemana ait atalet yarigap:
k Rijitlik
kg Rijitlik matrisi
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Basing elemaninin x-x dogrultusunda burkulma katsayisi
Basing elemanmnin y-y dogrultusunda burkulma katsayis:
Eleman uzunlugu

Kiitle

Kiitle matrisi

Taban kesme kuvvetinde etkili modal kiitle
Toplu kiitle matrisi

x-x eksenine gore egilme momenti

y-y eksenine gore egilme momenti
Normal kuvvet

Amag fonksiyonunda kullanilan bir katsay:
Deprem yiikii azaltma katsayis1

Spektrum katsayisi

kiriglere ait uzunluklar

kolonlara ait uzunluklar

Cubuk eleman burkulma boyu

Yapmin 1. titresim periyodu

Taban kesme kuvveti
Ivme

Hiz

Toplam yap1 agirligi
Malzeme birim hacim agirlik
Sinirlayicilarin amag fonksiyonuna katilimi

Normalize edilecek deplasman veya gerilme degerleri
Normalizasyonda kullanilan simir deplasman veya smur gerilme

degerleri

Modal matris

vi



Ge_?;ﬂmeﬁ —burulma

Fbem

A

ABAQUS
ADAM
AISC
ANSYS
APDL
BIAS

BS
DOEP
EP

ES

FEAP

t zaman bagh deplasman fonksiyonu
Cekme gerilmesi

Burulmadan kaynaklanan kayma gerilmesi
Egilmeli burulma bilesik gerilmesi

x-x eksenine gore mukavemet momenti
Basing emniyet gerilmesi

Narinlik

Burkulma katsayisi

Plastik narinlik simr1 (kritik narinlik)

KISALTMALAR

Paket Program adi
Adaptive Discrete Assigment Method

American Instutiate of Steel Construction

Paket Program
ANSYS programing design language

Genisletilmis Lagrange Carpanlarim1 Kullanan Bir Yontem

Ingiliz Standartlari

Dogrusal Olmayan Elasto-Plastik Davranig

Evrim Programlamasi

Evrim Stratejileri

Program Adi

vii



FEAPGEN Program Adi

f(x) x’ e Bagli Fonksiyon

GA Genetik Algoritma

GAOS Genetik Algoritma ile Hesap Yapan Bir Pro gram
GFD Global Sonlu Ayrim Metodu

LRFD Yiik Dayanim Faktorii Tasarimi

NP Dogrusal Olmayan Programlama

QBASIC Bir Programlama Dili

SAP2000 Her Tiirlii Yapisal Analiz Yapan Bir Program

SQP Ardisik Kareler Programlamasi

viii
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1.GIRIS

Optimizasyon veya diger bir deyisle "beklentileri karsilayabilen en iyi” nin bulunmasi
hayatimizin her alanmnda oldugu gibi yapi biliminde de olduk¢a ©nemli bir yer
tutmaktadir. Yapmn olusturulmasinda giivenlik, islevsellik, estetik ve ekonominin
birbirini zit yonde etkileyen ozellikler olarak bir arada bulunmasi ve bu sekilde
optimum sonuglara ulagilmasi istegi, yap: tasarimcilarinin en ©&nemli problemleri

arasinda yer almaktadir.

Bilim ve teknolojinin siirekli olarak ilerleyecegi, her gecen giin daha iyinin ve daha
dogrunun farkli anlamlar kazanacagi gercegi gbz Oniine alindiginda optimizasyon
problemlerinin herhangi bir doénemin degil biitiin zamanlarin problemi olacag: bir
gergektir. Yap1 optimizasyonunda yapilacak tasarimin, {izerine gelen yiikler karsisinda
giivenli, uygulanabilirlik agisindan islevsel ve aym zamanda diinyamizi her gegen giin
saran ekonomik sikintilar agisindan bakildiginda son derece uygun maliyetli olmasma

calisilmaktadir.

Yapisal optimizasyon ¢aligmalarinin ilk donemlerinde, uygulanabilirlik kolayligmdan
dolay1 statik yiikleme bigimleri yaygin olarak kullamlmistir. Giintimiizde, bilimin
gelisimi ve yonetmeliklerle belirlenen kurallar sayesinde deprem yiiklerinin gbz 6niine
alindig1 tasarimlar olusturulmaktadir. Ozellikle depremin sik goriildiigii bolgelerde,
deprem yiiklemelerinin optimizasyon problemlerine dahil edilmesi gerekmektedir.
Basta iilkemiz olmak iizere yeryiiziindeki pek ¢ok yer deprem bolgesi olarak
degerlendirilmekte ve ge¢miste siklikla yasanan can ve mal kayiplar1 bunu daha da

onemli kilmaktadir.

Bu calismada ¢ogunlukla literatiirde rastlanilan boyut optimizasyonu problemlerine
farkl1 bir bakis acisi ile yaklasilarak, yapi agirhigi sinirlayici unsur olarak kullanmilmis ve
bu yolla deprem sonucunda yapida olugan deprem yiiklerinin optimizasyonu

gerceklestirilmistir. Bunun i¢in literatiirden alinan 6rnek sistemlerin optimum taban



kesme kuvveti hesaplanmugtir. Taban kesme kuvveti, yapida olusan yatay deprem
kuvvetlerinin toplami olup yapidaki deprem etkisini tek basina temsil edebilen bir deger
olarak ifade edilebilir. Optimizasyon i¢in evrimsel aragtirma yontemlerinden ¢ok yaygin
olarak kullanilan ve gegerliligi birgok g¢aligma ile ispatlanmug genetik algoritma (GA)
yontemi uygulanmistir. Genetik algoritmada tasarim degiskeni olarak yapimn eleman
kesitleri kullamilmustir. Program ii¢ boyutlu c¢erceve ve kafes sistemler igin
uygulanmistir. MATLAB ortaminda yazilmig olan programda simrlayicilar yapi
agirligl, deplasman ve gerilme degerleridir. Deprem hesaplamasi igin spektrum davranig
analizi yontemi kullanilmus, literatiirden alinan sistemler, literatiirde siklikla kullanilmus
olan El Centro depremi kuzey-giiney bileseni deprem kaydmna ait veriler ile
hesaplanmistir. Bunun yam sira program, istenilen deprem kaydinin kullamlmasma da
imkan tanmmaktadir. Hesaplamalarda g¢ekme gerilmesi, egilmeli burkulma bilesik
gerilmesi ve egilmeli burulma bilesik gerilme durumlari; gerilme sinirlayicilar: olarak
amag fonksiyonuna katilmigtir. Deplasman smurlayicilan ise katlar arasi rolatif yer
degistirmeler ve yapi tepe noktasi yer degistirmesi gbz Oniine alinarak amag
fonksiyonuna dahil edilmistir. Bu sekilde optimum taban kesme kuvveti hesaplanarak
yapiya gelen deprem etkisini goz 6niine alan, ayn1 zamanda maliyette dnemli etkisi olan
yap1 agirh@m sinirlayan, tiim bunlarin yam sira optimizasyon problemlerinde en gok
onem verilen giivenlik faktoriinii de saglayan sistemler tasarlanmustir. Program, her
tirli ii¢ boyutlu c¢erceve ve kafes yapt olarak modellenmis sistemlere
uygulanabilmektedir. Boylece literatiirde rastlanmayan farkli bir optimizasyon problemi
olusturularak, bugiine kadar yapilmis calismalara yeni bir bakis agis1 kazandirilmak

istenmistir.

Calismanin arastirma ve bulgular bsliimiinde, farkli uzay cerceve ve kafes sistemlerin
her seferinde yedi farkli ¢oziimii gerceklestirilmistir. Yapilan ilk iki ¢oziimlemede iig
boyutlu biri gergeve digeri kafes olan iki sistem igin literatiirdeki birebir aym kosullar
gdz Oniine alinarak ¢oziimleme yapilmistir. Agirlik optimizasyonu yapilan bu iki

ornekte literatiire gére daha hafif sistemler elde edilmistir.

Herhangi bir sisteme ait aymi agulifa sahip fakat taban kesme kuvveti farkls



hesaplanmus tasarimlar karsilastirildiginda iist kat kolon enkesitleri alt kattakine gore
bilyiik olan sistemlerde, taban kesme kuvveti daha biiyiik ¢ikmaktadir. Bu, kesitlerin
sisteme, genetik algoritma tarafindan rastgele atanmasindan kaynaklanmaktadir. Kose
kolonlar1 ve i¢ kirisleri daha biiyiik kesitlerden olusan sistemler daha kiiciik taban
kesme kuvvetine maruz kalmaktadirlar. Kirigleri uzun olan sistemlerde egilmeli
burkulma durumu, smirlayicilari zorlamaktadir. Bu yiizden ele alman sistemlerden
kirisleri olduk¢a uzun olan (7-7,5m civart) bir sistem igin, taban kesme kuvvetine gore
optimizasyon sonuglarima bakildiginda sistem agiliklarinin, literatiirdeki 6rneklerde
hesaplanan aguliklara gore daha biiyikk ¢iktign goriilmiistiir. Sistemlerin egilmeli
burulma smirlayicisindan da oldukga fazla etkilendigi, bu ylizden literatiirde pek sik

rastlamlmayan bu smurlayiciy1 kullanmanin gerekliligi ortaya ¢ikmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yapisal sistemlerin optimizasyonu igin yapilan ¢alismalar, son yirmi yilda ¢ok yogun

olarak siirdiiriilmektedir. Bu konuda gésterilebilecek ¢ok sayida kaynak mevcuttur.

Genetik Algoritmalar, ayrik degiskenli tasarim problemlerinin optimizasyonu igin son
derece uygundurlar. Goldberg (1989)’in gelistirdigi GA, bu alanda bir¢ok aragtirmaciya
ilham kaynagi olmustur. Calismalarin bagladig: ilk yillarda tasarim degiskenlerinin
ayrik ve siirekli olusuna gore optimizasyon yontemleri siniflandirilmaktadir. Bu
bakimdan genetik algoritmalar ayrik degiskenleri kullanmalari agisimdan kullamigh
bulunmuslardir. Rajaev and Krishnamoorthy (1992), GA’y1 aynk degiskenli
optimizasyon i¢in kullanmiglardir. Caligmalarinda popiilasyon genisliginin artirilmasi
ile elde edilen optimum ¢6ziimiin daha iyi sonuglar verdigini ispatlamislardir. Lin and
Hajela (1994), ileri genetik aragtirma stratejileri ile tasarim optimizasyonunda GA’y1
modern optimizasyon yontemlerinden biri olarak tanimlamis ve bu stokastik aragtirma
yonteminin, global optimumu bulmada olduk¢a biiyilk bir sansa sahip oldugunu

savunmuglardir.

Genetik algoritma ile yapilan caligmalarda aragtirmacilar, tasarim degiskenlerinin
durumuna gore optimizasyon problemini, bazen tek bagmna boyut optimizasyonu, bazen
de bir arada boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu olarak ele almxélardm Rajan (1995),
kafes sistemlerin boyut, sekil ve topoloji tasarim optimizasyonunda GA’y1 kullanmugtir.
Rajan (1995), daha once Rajaev and Krishnamoorthy (1992)’in ¢dzmiis oldugu 10
cubuklu 6 diigiim noktali kafes sistem igin dnce boyut ve topoloji optimizasyonu daha
sonra da boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu yapmustir. Gelistirdigi algoritmayi
diigiim noktalar artirilmig birgok kafes sistem iizerinde de ¢ozmiistiir. Wu and Chow
(1995), tasarim degigkenlerini ayrik en kesit alam ve siirekli diigiim noktalan kabul
ederek, GA ile optimizasyon yapmustir. Gelistirdigi algoritma ile 15 gubuklu diizlem ve
25 cubuklu kafes sistemlerin Oncelikle yalmz boyut, daha sonra sekil ve boyut
optimizasyonunu gergeklestirmigtir. Sinurlayic olarak diiglim noktasi deplasmanlari,

eleman gerilmeleri ve Euler burkulma gerilmesi alman sistemlerin ¢6ziimleri arasinda



yapilan karsilagtirma sonucu, sekil optimizasyonunun probleme katilmasmin yararl
oldugu goriilmiistir. Cahgmalarda yiikler diisey statik yiik olarak segilmis, amag
fonksiyonu olarak yap1 agirlign kullamlmistir. Ohsaki (1995), kafes sistemlerin topolojik
tasariminda GA’y1 kullanmis, optimum maliyet tasarrmi yaptigi sistemlerde amag
fonksiyonuna hem ¢ubuk elemanlarm ve hem de birlesim noktalarinin maliyetini

katmistir.

Genetik algoritma rastgele aragtirmasimi yaparken gok sayida islem yapmay1 gerektiren
ozellikle ikili sistem ile kodlama yapildiginda hesap siiresinin oldukca arttifi bir
yontemdir. Bunun igin literatiirde baslangigta ok fazla karmasik olmayan genellikle iki
boyutlu kafes sistemler ¢oziimlenmistir. Buna karsin daha biiylik sistemlerinde
¢oziimlendigine de rastlanmaktadir. Adeli and Kumar (1995), yiiksek yapilarin optimum
boyut tasariminda GA’y1 kullanmiglar bu amagla yazdiklan1 programda statik diisey
yiiklere maruz, son derece biiyiik sistemlerin ¢6ziimlerini yapmislardir. Optimizasyonu
yapilan sistemlerden biri, 35 kath, 1262 elemanli ve 324 diigiim noktali, digeri ise 147
katl, 4016 elemanli ve 817 diigiim noktalidir. Sistemlerin yazilan programla analizi
donemin bilgisayarlar1 ile birkag haftay: almakta olup programda sistem afirhifmin

minimizasyonu yapimistir.

90’11 yillarda genetik algoritma ile yapilan ¢aligmalar ¢ok yogun olarak siirdiiriilmstiir.
Genellikle farkli optimizasyon yontemlerinin karsilastirildigi ¢alismalar yapilmistir ya
da genetik algoritma kullanilan programlardan elde edilen tasarrm sonuglari popiiler
programlar ile kiyaslanmistir. Ramasamy and Rajesakaran (1996), ¢alismalarinda bes
farkl1 kafes sistemin tasarimini yapay sinir aglarini kullanan Expert sistem ile yapmis
ardindan, aym sistemlerin genetik algoritma ile optimizasyonunu gergeklestirmislerdir.
Cao (1996), calismasinda statik diigey yiikleri kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile
bir analiz programi gelistirmis (FEAP) ardindan, bu program ile baglantili bir GA
programi olusturmustur. Elde ettigi FEAPGEN isimli programuni literatiirde yer alan
bircok &rnek i¢in ¢ozmils ve %23 daha hafif sistemler tasarlamayi bagarmistir. Amag
fonksiyonunun optimizasyona uydurulmasinda uygunluk ve ceza parametreleri

kullamlmis, apirhk optimizasyonu yapilmustir. Ayrica programun  gecerlilifini



kanitlamak itizere 3 boyutlu bir sistem i¢in de ¢dziim yapmistir. Béylece GA’nin yapi
tasariminda son derece yararli ve pratik bir ara¢ oldugu sonucuna varmistir. Chen
(1997), GA’nin etkinligini ve giivenirli§ini arttrmak amaciyla ceza parametreleri ve
caprazlama operatorleri {izerinde c¢esitli degisiklikler yaparak kullanicinin GA
iizerindeki tasarrufunu azaltmaya c¢alismistir. Calismasmda yapi analizi igin sonlu
elemanlar yontemini kullanmustir. Ele aldig: plak ve ti¢ boyutlu kiris elemanlara statik
ve dinamik yiikler altinda sekil, boyut ve topoloji optimizasyonu uygulamistir.
Gelistirdigi programdan elde ettigi deplasman ve gerilme sonuglarmmi ABAQUS ve
SAP2000 gibi programlarla karsilagtirmus, statik yiike maruz iki boyutlu kafes sistemler

icin ise fiyat analizi yapmastir.

Armutgu (1997)’da, GA’y1 kullanarak cesitli ¢gelik diizlem gergeveler igin optimizasyon
yapmustir. Deplasman ve bilesik gerilme smirlayicilarm TS648°e¢ goére isleme
koymustur. QBASIC dilinde yazdigi programin etkinligini gostermek amaciyla
literatiirdeki sayisal Ornekleri ¢ozmiis yine GA’nin ¢elik yapilarin optimizasyonunda
kullanislt olduguna dikkat ¢ekmigtir. 1998°de Hajela et al. calismalarinda statik diisey
yilkke maruz iki ve ii¢ boyutlu 1zgara sistemlerin GA kullanarak optimum topoloji
tasarimim yapmislardir. Oncelikle iki seviyeli GA arastirmasi yapilmug, birinci seviyede
kinematik stabilite, ikinci seviyede ise gerilme ve deplasman sirlayicilan goz oniine
alinmistir. Annicchiarico and Cerrolaza (1998) de genetik algoritma yontemini iki ve
ti¢ boyutlu kafes sistemlere uygulamiglar ve yiiklerini diger ¢alismalarda oldugu gibi
statik yiikk olarak almuglardir. Camp et al. (1998) ise iki boyutlu sistemlerin
optimizasyonunu GA ve optimumluk kriteri yontemlerini kullanarak yapmislar ve her
iki yontemin sonuglarim karsilagtirmiglardir. Yapi analizi i¢in diisey statik yiik kabulii
yapan Camp et al. (1998) AISC yonetmeliginden faydalanmistir. Erbatur ez al. (1999),
tek eksenli elemanlardan olustugu kabul edilen statik diisey yiiklere maruz diizlem kafes
sistemlerin optimum tasarimimi  GA’y1 kullanarak yapmuslardir. Sinirlayicilarin
katiliminda ceza fonksiyonlar kullamlmistir. Yap1 analizinde kullanilan degerler hem
AISC ve hem de Tiirk yonetmeliklerine gére yapilmistir. Yaptiklari programa GAOS
ismini vermislerdir. 5 farkli gelik profil listesi kullanabilen GAOS, kullaniciya kendi

smirlayicilarim  ve profil listelerini olusturma imkanmi tamimaktadir. Daha oOnce



literatiirde ¢oziilen 6rnekler GAOS ile de ¢oziilerek sonuglar karsilastirilmistir.

Baglangigta konu ile ilgili ¢aligmalar ¢ogunlukla statik yiike maruz, elastik davramsa
sahip, iki boyutlu kafes ve cergeve sistemler iizerinde yiiriitiilmiistiir. Yukanda adi
gecen calismalarin biiyiikk gogunlugunda da, yapiya statik yiikler altinda optimizasyon
uygulanmistir. Yapmin deprem yiikiine maruz optimizasyonu igin ise ¢ogunlukla yine
bir statik yontem olan esdeger statik deprem analizi yontemi tercih edilmistir. Yapimin
dinamik yiikler altindaki optimizasyonun da gosterilebilecek ilk c¢alismalardan biri
Kocer and Arora’nin (1999) yapmis olduklar ¢aligmadir. Calisgmada H bicimli kafes
iletim kulelerinin deprem yiikleri altinda analizi yapilarak, optimum tasarimi
gerceklestirilmistir. Dinamik analiz igin zaman tanim alam yontemi kullamilmus,
optimizasyon i¢in ise GA ve Simuluating Annelling (SA)’y1 uygulayarak iki yontem
karsilastirilmistir. Amag fonksiyonu igin minimum malzeme maliyeti ve minimum
toplam baglangi¢ maliyeti, sinirlayicilarin ama¢ fonksiyonuna katiliminda basit ceza
parametreleri kullanilmigtir. Yapilan ¢oziimler sonucu GA’min SA’ya iistiinliigi

gosterilmis ve bilgisayar ¢oziim siiresinin oldukga fazla olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Bu dénemde dogrusal yaklasimlar yerine dogrusal olmayan yaklagimlar daha popiilerlik
kazanmastir. Yokota ef al. (1999), statik diisey yiik ile yiiklenmis, kaynakli birlesimle
ankastre mesnetlenmis bir ¢elik kirigin, dogrusal olmayan programlama (Nonlinear
Programming-NP) ile normal gerilme, kesme gerilmesi ve deformasyon analizlerini
yapmis, ardindan GA ve BIAS (genisletilmis Lagrange carpanlarim kullanan bir
yontem) kullanarak maliyet optimizasyonu yapmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda GA’min sonuglarimin diger yonteme gore %23 daha uygun oldugu
goriilmiigtiir. Hayalioglu (1999), statik yiike maruz geometrik bakimdan dogrusal
olmayan elasto-plastik c¢elik ¢ergevelerin GA ile optimum agirhk tasarmmim
gerceklestirmistir. Caligmasinda tasarim  degiskenlerini mevcut standart celik
profillerinden segmistir. Kullandig1 diizlem ¢ergeve sistemlerin dogrusal olmayan
analizini yapmak i¢in Newton-Raphson iterasyon yontemini, optimizasyon i¢in ise GA’
y1 kullanmustir. Ayrica dogrusal olmayan elasto-plastik davranish sistemleri

karsilastirmis bunun yami sira popiilasyon genisliklerinin optimum sonuc iizerindeki



etkileri ile ilgili olarak, genis popiilasyondan elde edilen degerlerin daha uygun,
bilgisayar siiresi olarak da daha zaman alici oldugunu gostermistir. Dogrusal elastik
tasarim ile dogrusal olmayan elasto-plastik (DOEP) davramslar karsilastirildiginda
DOEP yaklasimyla elde edilen tasarimlarin digerlerinden daha hafif olduklan
goriilmiistiir. Yine Ohsaki (2000), ¢esitli kafes sistemlerin topoloji optimizasyonunu GA
kullanarak yapmustir. Amag fonksiyonunda diigiim noktalart ve eleman o6zellikleri

mevcuttur. Calismasinda iki boyutlu kafes sistemleri kullanmustir.

Yapilarm farkli stabilite durumlar literatiirdeki g¢aligmalarda dikkate almistir.
Kameshki and Saka (2001), ozellikle yiiksek ¢elik yapilarda kat dtelenmesinin ortaya
cikaracag sakincalar gz 6niinde bulundurarak, Stelenmenin engellendigi sistemler igin
GA’y1 kullanmislardir. P-A  etkisinin hesaba katildigi sistemlerde Otelemenin
engellenmesinde X, V, Z ¢apraz elemanlarindan faydalanilmistir. BS5950 standardina
gore servis yiikleri ve dayanim siurlayicilart belirlenmistir. Yapilan karsilagtirmalarda
X capraz elemanli sistemlerin, uygun sartlar1 saglayan en hafif sistemler olduklari
goriilmiistiir. Bunun yam sira V capraz elemanli sistemlerin, kapi, pencere eleman
acikliklarina engel olmamalarindan dolayr uygulamada daha ok tercih edildiklerine
dikkat cekilmistir. Sistemlerde bulonlu birlesim kullanilmistir. Kameshki and Saka
(2001), yine baska bir ¢aligmalarinda dogrusal olmayan gok katli gelik gergevelerin yan
rijit baglantilhh optimum tasarimini GA kullanarak gerceklestirmislerdir. Kullandiklar:
celik profil kesit degerlerini AISC ve BS (Ingiliz Standartlari)’den almuslar, statik
yiiklemeye maruz biraktiklart sistemlerin servis ve dayamm sirlayicilarm ise
BS5950°den elde etmislerdir.

Deb and Gulati (2001), iki ve ii¢ boyutlu kafes sistemlerin boyut, topoloji ve minimum
agirhik optimizasyonunu genetik algoritma kullanarak yapmuslardir. Kocer and Arora
(2002), 6nceki ¢alismalarina benzer olarak bu sefer kafes iletim kulelerinin deprem
yiikleri etkisinde optimum tasarimm ger¢eklestirmislerdir. Simirlayicilar Amerikan
yonetmeliklerinden elde edilmis ve zaman tanim alanli analiz yapilmistir. Optimizasyon
icin siirekli ve ayrik degigkenli kombinasyonu kullanan iki fazhi yontem, ADAM
(Adaptive Discrete Assigment Method) ve GA kullamilarak karsilastirmalar yapilmustir.



Elde edilen sonuglara gore, GA bilgisayar siiresi olarak ¢ok zaman almakla birlikte
diger iki yontemden daha iyi sonuglar vermistir. Bunun yam sira iki fazli ve ADAM
yontemlerinin bilgisayar siiresi olarak az fakat daha fazla islem gerektiren pahali
yontemler olduguna kanaat getirilmistir. Dinamik analiz i¢in ANSR  programi

kullanilmigtir.

Genetik algoritmada tasarim degiskenleri ikili veya deger kodlamasi yontemlerine gore
kodlanabilmektedir. Dede vd (2003), deger kodlamas: kullanarak uzay kafes sistemlerin
GA ile optimum tasarmini yapmigtir. Amag fonksiyonu olarak minimum agirlik segilen
program FORTRAN dilinde yazilmugtir. Program literatiirdeki &rnekler tizerinde
denenmis ve Deger Kodlamasi yonteminin uzay kafes sistemlerin optimizasyonunda
etkili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Sistemler statik diisey yiike maruz olup

agirlik optimizasyonu yapilmustir.

Optimizasyon problemlerinde &zellikle yapi optimizasyonunda stabilite ve emniyet
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bunun igin gesitli gerilme durumlari yapiin giivenligini
saglamak amaciyla dikkate alinmaktadir. Togan ve Daloglu (2003), oncelikle paralel
baglikli diizlem kafes sistemlerin TS 648’e uygun olarak normal gerilme, burkulma ve
deplasman sinirlayicilart altinda minimum agurlikli boyut optimizasyonunu GA
kullanarak gerceklestirmistir. Daha sonra sistemlerden biri i¢in kafes sistem yiiksekligi
deéigtiﬁlerek optimizasyon yinelenmis, yiikseklik ve dolayisiyla diigiim noktalarinin
degisiminin sistem toplam hacmine olan etkisi arastirlmistir. Son olarak da aym
sistemlerin optimum kafes yiiksekliklerini elde etmek fizere boyut ve sekil
optimizasyonlart yapilmistir. Programlama dili olarak MATLAB kullanilmustir. Yine

statik yiikleme ve agirhk optimizasyonu g6z 6niine almmugtir.

Yukaridaki konu gruplarinda bahsedilen ¢ogunlukla statik yiiklere maruz benzer
calismalar giiniimiize kadar bazi farkhiliklar ile yiiriitille gelmistir. Lee ef al. (2003)
ayrnk tasarim degiskenli olan kafes sistemlerin optimizasyonunda ortogonal dizi
yonteminin genetik algoritma ile kargilagtirmasii yapmstir. Biitiin bunlara ek olarak

Bureerat and Limtragool (2006) yapilarin topolojik optimizasyonun da i¢lerinde genetik
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algoritmanin da bulundufu cesitli evrim yontemlerini kullanarak kargilagtirmalar
yapmistir. Verdigi sayisal 6rneklerle evrim algoritmalarinin etkinligini ve giivenirligini
ispatlamaya calisnustir. Liu ef al. (2006) momente dayanikli gercevelere esdeger
deprem yikii yontemi ile deprem analizi yapmis optimizasyon igin yine GA’yi
kullanmistir. Amag fonksiyonu olarak minimum yapi agirhigi, minimum yapt hasari,

zayif birlesimler gibi tasarim degiskenlerini g6z oniine almigtir.

Lagaros et al. 2006’da yaptiklar1 caligmada, ii¢ boyutlu gerceve sistemlere evrimsel
optimizasyon yontemi kullanarak, dogal ve yapay deprem etkilerine maruz sistemlerin
dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tamim alanli hesap y6ntemleri ile optimizasyonunu
gerceklestirmis ve sonuglar karsilagtirmiglardir. Togan ve Daloglu (2006) statik diisey
yiikler altinda, {i¢ boyutlu uzay kafes sistemlerin genetik algoritma kullanarak sekil ve
boyut optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Amag¢ fonksiyonu minimum yap1
agirhigidir. Lagaros ef al. (2007) bir bagka ¢aligmalarmda baglangi¢ maliyeti ve son on
yil icinde gerceklesme olasilii %10 olan depreme karsi maksimum kat 6telemesini
minimize eden evrimsel optimizasyon yontemini uygulamistir. Optimizasyonda FEMA-

350 yoénetmeligi ve Monte Carlo simulasyonu kullanilmugtir.

Degertekin et al. (2008) geometrik olarak dogrusal olmayan ii¢ boyutlu gergeve
sistemlerin genetik algoritma ve tabu arastirma yontemi ile optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. AISC ile yiik dayanim faktorii tasarimi1 (LRFD) 6zelliklerinin g6z
oniine alindig1 programda statik yiike maruz sistemler, maksimum kat yer degistirmesi,
katlar aras1 yer degistirme ve kolonlar i¢in boyut smirlayicilar géz oniine almarak
optimize edilmistir. Optimizasyonda minimum agirlikli yap: elde edilmeye ¢aligilmgtir.
Dede et al. (2009) deger kodlamasi kullanarak statik diisey yilke maruz uzay kafes
sistemlerin genetik algoritma ile minimum agirlik optimizasyonunu ¢aligmiglardir. Yine
Lagaros et al.’un 2009°daki ¢aligmalarinda ii¢ farkli deprem siddetine maruz betonarme
yapinin ii¢ farkli gekilde optimizasyonlar1 yapilmustir. Ilkinde baslangic maliyeti,
ikincisinde burulma davransi, iigiinciisiinde ise yapmn kiitle ve rijitlik merkezinde
eksantrisitenin minimizasyonu konu edilmigtir Cheng (2010) kemer yapili celik

kopriilerin optimum tasarimimi genetik algoritma ile gergeklestirmis ve hibrit
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yaklagimim kullanmistir. Optimizasyon probleminde minimum agirhk, minimum
deplasman ve minimum gerilme durumunu ama¢ fonksiyonu olarak kullanmistir.
Herencia and Haftka (2010)’da yayinladiklar1 ¢aligmalarimda yapisal analizini elastik
yontem ile gergeklestirdikleri on elemanli iki boyutlu kafes sistemin, gradient ve
genetik algoritma yontemlerini hibritlemek yoluyla optimizasyonunu yapmiglardir.
Calisma sonucu %353 daha diigiik agirhikta sistemler tasarlamayr basarmuglardir. Kaya
(2011) literatiirde bulunan betonarme kirig ve 25 cubuklu kafes sistem &rnekleri
iizerinde iki farkli ¢aprazlama operatorii gelistirerek bunlarmn etkinlifini savunmustur.
Statik yitkke maruz sistemler i¢in agirlik optimizasyonu yapilan calismada egilmeli

burkulma bilesik gerilmesi simirlayict olarak kullanilmisgtir.

Goriildiigii gibi son yirmi yil i¢inde birgok bilim adami yap1 optimizasyonunda genetik
algoritma yontemini kullanmiglardir. Bu ¢aligmalarin bir kisminda, genetik algoritmay1
daha etkin kilmak adina tasarim degiskenleri, sinirlayicilar, amag fonksiyonlar: iizerinde
yapilan degisikliklerin sonuglar iizerindeki etkileri arastilmistir. Bir kisminda ise
genetik algoritmamn diger optimizasyon yontemleri ile karsilastirilmalar1 yapilmustir.
Calismalarda farkli yonetmelikler ve farkli yap: sistemleri kullamlmustir. Genellikle bu
yonetmelikler AISC-LRFD, BS, Tiirk yonetmelikleridir. Sistem olarak daha ¢ok kafes
sistemler tercih edilmigtir. Sistemler genellikle dogrusal kabul edilmis, baz
calismalarda ise dogrusal olmayan veya plastik davranis gosteren sistemler ele
alinmistir. Boyut optimizasyonun da sistemi olusturan elemanlarm en kesit alanlari,
sekil optimizasyonunda ise koordinat noktalar1 tasarim degiskeni olarak kabul
edilmistir. Yukarida sunulan galigmalarin biiyiik ¢ogunlugunda statik diisey yiike maruz
sistemler ele almmustir. Deprem yiiklerinin ele alindig1 ¢aligmalar, 6nceki donemlerde
genetik algoritma ve dinamik analiz yontemlerinin karmagsikligindan kaynaklanan islem
yogunlugu sebebiyle olduk¢a az sayida iken, son yillarda bilgisayar teknolojisinin

ilerlemesinden ve ihtiyagtan dolayi kismen artmustir.

Yapilan tiim bu literatiir ¢aligmasi dogrultusunda, yaprya gelen taban kesme kuvvetini
amac fonksiyonu olarak kullanan, aym zamanda yapi agirhfim smirlayict olarak

gerilme ve deplasman siirlayicilari i¢ine dahil eden, bunun yam sira egilmeli burulma
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bilesik gerilmesini smirlayici olarak kullanan konu ile ilgili bagka bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Konu ile ilgili yapilan ¢alismalarin azligi gz 6niinde bulundurularak,
bu calismada deprem yiiklerinin hesabmda, dinamik analiz yontemlerinden biri olan
spektrum davrams analizi yontemi, analiz yontemi olarak segilmistir. Yapt sistemleri,
dogrusal davramisa sahip ii¢ boyutlu ¢erceve ve kafes sistemler olarak alinmustir.
Optimizasyon igin genetik algoritma yontemi kullamilmistir. Amag¢ fonksiyonunda
literatiirde yer alan agirlik veya yapr hacmi optimizasyonu yerine, yapiya gelen taban
kesme kuvvetinin minimizasyonu hedeflenmistir. Sinirlayicilar yapr agirligi, spektrum
davrams analizinden elde edilen katlararasi ve yap: tepe noktas: Stelemeleri, gekme
gerilmesi, egilmeli burkulma ve egilmeli burulma bilesik gerilmeleridir. Deprem kayd
olarak El Centro depreminin kuzey giiney bileseni dikkate alinmustir. Sistemler daha
onceden literatiirde ¢oziimlemeleri yapilmis {i¢ boyutlu ¢erceve ve kafes sistemlerden

secilmigtir.
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3.MATERYAL ve YONTEM

3.1.Genetik Algoritma

Daha &ncede sdylenildigi gibi bu ¢alismada optimizasyon yontemi olarak genetik
algoritma kullanilmustir. Genetik algoritmalar Darwin’in en “iyi olanin hayatta kalmas1”
ilkesine dayanan bir teknigi kullanirlar. Bu teknigin ana temasinda, baslangicta
olusturulan bir popiilasyon ve bu popiilasyondan belli kurallara gore iiretilen yeni
popiilasyonlar vardir. Eski popiilasyondan yeni olana, birey iyi oldugunu kamtlayarak
gecer ve en kot olanlar popiilasyondan elenir, yani ¢ikarilir. Bu ¢ikarma sonucu
populasyon sayisimn aym kalmasi igin yeni bir elemanin alinmast veya eski elemanin
degistirilerek yeniden kullanilmasi gerekmektedir. Bireylerin ebeveyn olarak
eslestirilmesi, yeni bireylerin olusturulmasi veya degisiklige ugratilmas1 belirli
operatorler ile gergeklestirilir. Ureme, ¢aprazlama, mutasyon, elitizm, ters gevirme ve
hatta veba gibi ¢esitleri olan bu operatorler, bireylere ait kromozomlarda belli bir
ihtimal yiizdesi ile degisikliklerini yaparlar. Hangi bireyin yeniden iiretilecegi veya
hangi bireyle ¢aprazlanacagi ise belirli kurallar dahilinde belirlenir. Bu operatorler
oldukga basit ve programlama i¢in kullamighdirlar. En ¢ok kullanilan operatorler iireme,

caprazlama ve mutasyondur.

Genetik algoritmalarla ilgili ilk ¢aligmalar Holland (1975) ve Koza (1992) tarafindan
yapilmistir. Goldberg (1989) ise genetik algoritmalarin kuramsal ozellikleri ile ilgili
kapsamli bir ¢aligma yapmig ve bu caligmalarim uygulamada yaptig1 bir programla
desteklemistir. Bu, aym zamanda, GA’nin kullaniminin yayginlasmasmda &nemli bir

adim olmustur.

GA, optimum tasarim yapabilen, kolay oldugu kadar etkili bir yéntemdir. Optimizasyon
yontemlerinin siiflandirilmalar iginde ele alindifinda, probabilistik veya stokastik
yontem olarak ifade edilir. Diger taraftan Goldberg (1989) GA’y1 rastgele arastirma

yontemleri i¢inde smiflandirmistir. Ciinkii, genetik algoritma optimum degeri
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arastinrken  verilerini, tasarim deZiskenleri arasindan rastgele seger. Tasarim
degiskenleri acisindan smiflandirma yapilacak olursa, GA’lar ayrk degiskenler ile
calistiklarindan ayrik degisken optimizasyonun da 6zel bir yere sahiptirler. Bu da pek
¢ok alanda oldugu gibi yapilarm boyut optimizasyonun da son derece faydali olduklar

anlamina gelir.

GA’lar matematiksel programlama yontemleri ile karsilagtirildiklarinda asagidaki

farkliliklara sahiptirler.

* GA’lar tiirev bilgisine ihtiya¢g duymadiklarindan matematiksel programla ydntemine
gore daha avantajhdirlar.

* GA’lar tasarim degiskenlerinin kendileri ile degil bu degiskenlerin kodlar ile
caligirlar.

* GA’lar tasarim degiskenlerini teker teker aragtirmak yerine, dizi halinde bulunan
tasarim degiskeni toplulugu ile galigirlar. Boylece kismi yakinsamanin &niine gegerler.

* GA’lar yalmz siirekli degil, aym1 zamanda ayrik degiskenler ile de calisabilirler. Bu,
uygulamada, tasarim degiskenlerinin ¢ogunlukla ayrik oldugu problemlerde biiyiik
kolaylik saglar.

* GA’da smurlayicilarin amag fonksiyonuna katilimi miimkiindiir.

Genetik algoritmalarda ilk adim, tasarim degiskenlerinden olusan popiilasyonu
olusturmaktir. Bu popiilasyon icerisinde baslangi¢ nesli rastgele olarak olusturulur. GA’
da tasarim degiskenlerinin her birinin ayr1 bir kodla ifade edildigi daha once
soylenmisti. Kodlamanin yapilmasinda en ¢ok kullamlan iki farkli yontem soz

konusudur.

1- Ikili kodlama (0 veya 1)

2- Deger kodlamasi (sira sayist ile)

Bunlarm yam sira permiitasyon kodlama ve Serkan Bekiroglu’nun gelistirdigi
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Quaternary ad1 verilen kodlama bigimleri de bulunmaktadir. Ikili kodlamanin
uygulanmasi igin popiilasyon sayisina bagli olarak 2™e esit veya bu degere alttan
yakinsak olan bir deger ve dolayisi ile n sayisi belirlenir. n, tasarim degiskeninin ikili
kodlama ile temsil eden dizinin, 0 ve/veya 1°den olusan sayisim ifade eder. Omegin 32
adet tasarim degiskenine sahip bir popiilasyon da her bireyi temsil edecek kod sayist 2"
= 32 — n=5, seklinde diisiiniiliir. Popiilasyondaki degiskenlere n elemanli 00000 —
11111°¢ kadar, kiigiikten biiyiige kadar sirasiyla karsilik gelen kodlama yapilir.
Popiilasyondaki en kiigiik degerli eleman 00000 en biiyiigii ise 11111 koduna sahiptir.

Deger kodlamasinda ise tasarim degiskenleri tek bir tam sayiyla temsil edilirler.
Ornegin biraz onceki 6rnekte 32 elemanli bir popiildsyonda en kiigiik elemamn kodu 1,

en biiyligii ise 32°dir.

Kodlama yapildiktan sonra ama¢ fonksiyonunda yer alacak tasarim degiskenleri,

yapilan gruplandirma sayisina gore yan yana gelecek sekilde bir dizi halinde siralanirlar.

min f(x), x={X1,X2,X3X4}

0110 101 11 1011
X1 X2 X3 X4

Islem sayisim ve dizi sira sayisim azaltmak amag fonksiyonunda kullanilacak tasarim
degiskeni sayisini azaltmak ile miimkiindiir. Bu da benzer elemanlar arasinda
gruplandirma ile saglanir. Ornegin Sekil 3.1°de goriildiigii gibi basit bir cergeve sistemi

diistiniiliirse, A elemanlara ait en kesit alan1 olmak iizere;

Sekil.3.1. GA’da elemanlarin gruplandirilmasi
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A= 1.grup 1,2 elamanlar1 i¢in tasarim degiskenleri

A= 2.grup 3.eleman igin tasarim degiskenleri

Burada 1 ve 2 kolonlari benzer eleman olduklarinda ayni grupta, 3 kirisi ise
digerlerinden farkli oldugundan farkli bir gruptan ele alimmigtir. Gruplandirmada hata
yapilmast1 GA sonucunu da etkiler. Daha karmagik sistemlerde her bir gruba ait

elemanlar kendi dizilerini olusturur ve grup sayisi popiilasyon sayisini gosterir.

GA’larda kodlamadan sonra yapilan islem, baslangig popiilasyon olusumundan sonra
yeni bir popiilasyon olusturabilmek i¢in ebeveynlerin secilme islemidir. Elemanlarin bir
nesilden digerine aktarimimn yapilisi uygunluk faktorii ile ilgilidir. Uygunluk faktoriine
ulagabilmek i¢in sinirlayicilarin amag¢ fonksiyonuna katilmasi gerekir. Literatiirde
“constraint handling’” olarak gecen bu islem genellikle ceza (penalty) fonksiyonlar1
araciligy ile yapilir. Uygunluk faktérii degerine bagli olarak elemanlar eslesme havuzuna
atilir veya popiilasyondan gikarilir. Popiilasyondaki eleman sayisimn her defasinda aym

kalmas1 uygunluk faktorii yiiksek ¢ikan elemanlarin kopyalanmasi ile saglanur.

Bu islemden sonra popiilasyondaki elemanlar arasinda rastgele eslesme yapilir ve
caprazlama operatérii sayesinde yine rastgele belirlenen konumlardan diziyi olusturan

kromozomlar arasinda degis tokus islemi gerceklestirilir.

Yeni popiilasyon

1. Eleman 010110 011000
117

2. Eleman 111001 110111

Burada ¢aprazlama konumu 3-5 olarak yine rastgele olarak belirlenmistir. Caprazlama
operatorii genetik algoritmada optimum ¢6ziime yakinsama sansim artirir ve topluluga

yeni bireyler kazandirdigi i¢in kullanilir. Deger kodlamasi ile kodlanmus elemanlarin



17

caprazlanmasi ise agagidaki gibi olur.

Caprazlama Konumu

1. Fleman 14 7 8 19 24 32 5
2. Eleman 1 9430 3 12 13
Yeni popiilasyon 147 430 3 32 5

1 9 819241213

Yukaridaki Omekte ¢aprazlama konumu (3-5) olarak Dbelirlenmistir. GA ile
optimizasyonda tek noktali, iki noktali, ¢ok noktali, diizgiin sirali ve bunun gibi birkag
tip ¢aprazlama operatorii kullanilmaktadir. Bunlar arasinda tek ve iki noktali ¢aprazlama

operatorleri daha iyi performans sergileyebilmektedirler.

Mutasyon operatorii ¢aprazlamadan sonra uygulanmaktadir. Mutasyon genetik
algoritmada erken yakinsamamn oOniine gecerek daha iyi tasarim sonuglarinin
bulunmasim saglamaktadir. Ancak mutasyon operatorii en iyi bir bireyi topluluktan

atabilmektedir. Bu yiizden mutasyon oram diisiik tutulmalidir.

Ikili kodlamada mutasyon operatorii asagidaki sekilde yiiriitiiliir.

Eski Eleman 110001
Mutasyon konumu 3 )
Yeni Eleman 111001

Yukarida goriildiigii gibi mutasyon konumu 3 olarak segilen O degeri 1 olarak
degistirilmistir. Deger kodlamasinda ise birey mutasyona ugratilirken bireyin sahip
oldugu tasarim degiskenlerinden rastgele belirlenen bir tanesi, yine rastgele belirlenen

bagka bir tasarim degiskeni ile degistirilmektedir.
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Eski eleman 1724 8 5 13 34
Yeni eleman 17 24 15 5 13 34

Burada da 3 konumundaki 8 degeri rastgele belirlenen 15 ile degistirilmis ve bdylece
eleman mutasyona ugrastirimustir. Ters gevirme operatoriinde bireydeki tiim elemanlar

ikili kodlamada 0°dan 1’e, 1°den 0’a gevrilir. Ornegin;

Eski eleman 0100011
Yeni eleman 1011100

Veba operatorii ise (Tiirkay ve Artag 2003) popiilasyon igindeki kromozomlarin
birbirlerine ¢ok fazla benzemelerini onlemek amaciyla, popiilasyonun g¢ogunluunu
rastgele oldiiren ve en iyi sonuglan saklayarak rastgele yeni bir popiilasyon iireten bir

operatordiir. Bu sayede lokal optimum sonuglarindan kagmmilmis olacaktir.

Bu operatdrlerin isleme konulmasi i¢in belli bir ihtimal yiizdesine bakilir. Caprazlama
icin bu deger (0,7-0,95) segilebilecegi gibi mutasyonda en iyi bireyi kaybetme

durumunu en aza indirmek amaciyla ¢ok daha diisiik yiizdeler alinir.

Bu sekilde operatérler vasitastyla optimum sonuca ulasincaya dek iterasyonlar devam
ettirilir. Optimum sonuca, popiilasyondaki bireylerin birbirine yakinsamasi durumuna

gore karar verilir.

GA’ da biitiin bu islemlerin yapilabilmesi i¢in ama¢ fonksiyonuna karar verebilmesi

gerekir. Amag fonksiyonu minimum yapi hacmi olarak segilirse asagidaki gibi ifade
edilebilir.

. ng n
minW(x) = > Ak >.pil4 (1)
k=1 i=l
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Sinirlayicili problemin sinirlayicisiz duruma donistiiriilmesinde ceza fonksiyonlarimin

kullamildig: daha 6nce s6ylenmisti. Sinirlayicilarin amag fonksiyonuna katilimi 4

fonksiyonu ile saglanmaktadir.

d(x) = W(x){l +Pk. rf CJ} )]
j=1

Kameshki and Saka (2001). Burada c; smrlayicilari, g;(x) ise normalize edilmis

smurlayicilan temsil etmekte olup;
Egergi(x)>0:>0j:gi(x),gi<o:;> cj=10 3)

olur. Normalizasyon i¢in ise;

5;
gix) = . 1

smur

(4)

seklinde hesap yapilir. Denklem (2)’ deki Pk sayisi bir sabit olup literatiirde statik analiz
ile yapilan ¢alismalarda genellikle 10 olarak alinmaktadir. Bu deger deneme yamlma ile
elde edilmistir. Tiim bu hesaplamalardan sonra bireyler arasinda se¢im yapabilmeyi

saglayan uyum derecesi bulunur.
fi = (@(x)max + 9(X)min) — ¢i (X) )

Ortalama uygunluk faktorii;
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n
_ 25
f = 1=l (6)
n
olmak iizere, uygunluk faktorii;
fi/f (7

olarak elde edilir. Uygunluk faktériine bagh olarak ¢oziime yakimlagma olup olmadiina

karar verilir.

3.2. Deprem Yiikleri Altinda Yapi Analizi

Yapmin deprem analizinin yapilmasinda cesitli yontemler uygulanmaktadir. Bu
yontemler, dogrusal elastik yontemler ve dogrusal elastik olmayan yontemler olmak

tizere ikiye ayrilir. Dogrusal elastik yontemler;

a) Esdeger Deprem Yiiki Yontemi
b) Mod Birlestirme Yo6ntemi

olarak siiflandirilabilirler. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, statik deprem analizi veya
baz1 kaynaklarda yar1 dinamik yontem olarak adlandirilir. Bu yontem deprem yiikiiniin
yapi iskeletine kat doseme seviyesinde yatay olarak etkidigi kabuliinii yapan ve sistemi
bu esasa gore ¢dzen bir yontemdir. Ayni zamanda, yapimn sadece birinci modunu goz
oniine alarak ¢oziim yaptig1 igin, yar1 dinamik yontem olarak da ifade edilebilir. Deprem
hesaplamalarinda toplam egdeger deprem yiikiinii, taban kesme kuvveti temsil eder ve

yapinin toplam agirhgi W olmak izere taban kesme kuvveti;
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W.A(T}) |

Vi = ——->-222>010A,. LW 8
t Ra (Tl) 0 ( )
A(T))=AgI8(T)) )

olarak ifade edilir. Burada yapmin diisey konsol gibi davrandig: ve katlara etkiyecek
deprem yiikiiniin zemin seviyesinden itibaren yiikseklikle dogru orantili olarak arttig:

kabul edilirse i kat numarasim, N kat sayisim g6stermek iizere katlara etkiyecek yatay

kuvvet;
W;H;
B =(V¢ “AFN)‘_I\E’l“!— (10)
2 WiH;
=1

AFN yapmin N. katina uygulanacak ek esdeger deprem yiikiidiir ve agagidaki gibi

hesaplanir.
AFN = 0.0075N V¢

Buna gore toplam esdeger deprem yiikii;

N
Vi =AFN + 2R (12)
i=1

degerine esit olur. Sekil 3.2° de Esdeger Deprem Yiikil i¢in uygulanan katlara etkiyen
yatay yiikler gosterilmigtir.
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F;+AF; R
Fg ____________________
H
F, ——bf-----—-] T e
Fy P>
Vi
N —_
Vi =AFN + S F
=1

Sekil 3.2. Esdeger deprem yiikii yontemi

Depreme maruz yapilarin optimizasyonunda siklikla kullanilan bu yontem, son yillarda

yerini daha gergekei bir yaklagim olan dinamik analiz yontemlerine birakmaistir.

3.3. Dinamik analiz yontemleri

Tabiatta yiike ve bunun sonucu olarak deplasmana maruz sistemler, Newton’un ikinci
yasasinda belirtilen davramiga sahiptirler. Yavag yiikleme ve deplasman olusumu
durumlarinda, atalet kuvvetleri ihmal edilerek statik analiz yapilabilir. Yap:
sistemlerinin gergekte sonsuz sayida serbestlik dereceleri vardir. Dinamik analizde
biitiin bu ozellikleri gdz oniine almak ¢oziimsiizlik getirir. Yaklagik yontemlerle bir

takim kabuller yaparak yola ¢ikilirsa genellikle az bir hata ile ¢6ziime ulasilabilir.

Elastik olarak modellenmis bir sistemin dinamik hareketini incelemek i¢in kullanilan

temel denklem,
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fli+fg+fx =P (14)

ile gosterilir. Burada fi, fs, fx swrasi ile atalet, viskoz ve elastik kuvvetleri, P ise dis
kuvveti temsil etmektedir. Bu denklemi kiitle m, séniim ¢ ve rijitlik k matrisleri

cinsinden yeniden yazarsak,

mv+cv+kv =P (15)

elde edilir. Burada {V} , {V} , {v} sirastyla ivme, hiz ve yer degistirme vektorlerini

gostermektedir.

[my;] [ci] [Fei5] (16)

Sistemin ¢6ziimiinde dncelikle problemin basite indirgenebilmesi i¢in bir takim kabuller
yapmak gerekir. Probleme ait esaslara ters diismedik¢e yapilan kabuller ile gergek
sonuca belirli bir yaklasiklikla ulagilabilir. Ustelik yaklasik ve karmagik yontemlerin her
ikisiyle ¢oziilmiis Ornekler kiyaslandiginda bulunan sonuglarin genellikle birbirine

oldukga yakin oldugu gorilmiistiir.

Analiz yontemlerinde yapilan kabullerden biri serbestlik derecesi ile ilgili kabullerdir.
Gergekte siirekli olan sistemlerin hesaplamalarinda baglangic olarak ‘tek serbestlik

dereceli’ ve daha yaklasik olan ‘gok serbestlik dereceli’ sistem kabulleri yapilabilir.

Eleman kiitle matrisi siirekli veya toplu kiitle yaklagimlari ile tamimlanabilir.
Hesaplamalarda kiitlenin diigiim noktalarinda toplandign kabulii kolaylik agisindan
tercih edilir. Bu durumda kiitleler diyagonal olarak matrise yerlestirilir. Matrisin diger

Ogeleri sifir olarak atanir. Kiitlelerin diigiim noktalarinda toplandigr kabul edilirse



dinamik denge esitliginde kullanilan elastik rijitlik matrisi statik esitlikte kullanilan ile

aynidir.
M = diyag(mj ,m7 ,.......,Mpg) 17

Yapida dinamik hareket sonucu olusan soniimler (c), i¢ ve dis viskoz soniim, Coulomb
rijit cisim soniimi, c¢evrimsel soniim ve enerji yayllma soniimii olarak
isimlendirilebilirler. Bunlardan matematiksel olarak en iyi ifade edilebilen viskoz
soniim olup diger soniimlerin etkileri esdeger viskoz séniime doniistiiriilerek hesaba
katilir. Deneysel calismalarda diisiik genliklerde sontim degeri 0,01-0,02 kuvvetli yer
hareketlerinde ise 0,05-0,1 olarak bulunmustur. (Celep ve Kumbasar 2001).

Rijitlik k, elastik (yay) kuvvetinin olusumunu saglar. Sistemde depolanan potansiyel
enerjiyi temsil eden fj kuvveti, denge konumundan ayrilma durumunda geriye itici bir

etki olusturur.

Kiitlelerin diigiim noktalarinda toplandigi kabuliine gére cok serbestlik dereceli

sistemlerde zaman degiskenine bagl olarak asagidaki esitlik tanimlanmigtir.

[m]{#} + [c] {v} + [k]{v} = [m]¥, (18)

Burada m, c, k ve Vg sirastyla kiitle, soniim, rijitlik matrisleri ve yer hareketi ivmesini

temsil etmektedir. Bu esitlik, dis yiikiin sifir olmasi; yani “serbest titresim” ve soniimiin
sifir olmast; “soniimsiiz” durumlarina gére dzellestirilebilir. Dig yiikiin sifirdan farkl
oldugu duruma, “zorlanmus titresim” adi verilir. Dinamik analizde sisteme ait dzellikler

bu sekilde sifirlanarak veya ihmal edilerek problemin basitlestirilmesi yoluna gidilir.
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Cok serbestlik dereceli bir sistemde soniimsiiz serbest titregim;

[m’{-x;} +[k}vi=0 (19)

olarak ifade edilir. Sistemin basit harmonik hareket yaptigi kabulii ile harmonik

harekete ait hareket denklemi yazilirsa;

v = vsin(wt +0) (20)

(k- o2m)v =0 Q1)

elde edilir. Bu ifadenin sifirdan farkli ¢6ziimii i¢in;

lk-co2m‘ =0 22)

frekans denkleminin ¢6ziimii gerekir. Bu ¢oziimden sistemin serbestlik derecesi kadar

®],0,DFueeernne ,oN ileifade edilen serbest titresim agisal frekans: elde edilir. Her bir

serbest titresim frekansi i¢in hesaplanan V= ¢; vektoriine ise “Serbest titresim mod

sekli” ad1 verilir. Modlarin kolonlara yerlestirilmesi ile elde edilen kare matrise ise

“modal matris” ad1 verilir.

0i =01, 02 0N (23)

d; ved j iki farkli mod sekli olmak iizere;
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dlmp;=0ve ¢kpj=0 (i]) (24)

kiitle ve rijitlik matrislerinin ortogonallik 6zelliklerini gosterir. Denklem (22)’nin
¢6ziimiinde yani yapiya ait serbest titresim frekanslarimin ve mod sekillerinin

hesaplanmasinda Ozdeger yontemi kullanilir.

Ozdeger yontemi: (k~m12m)¢j =0 problemi bir 6zdeger problemidir. Ozdeger

problemlerinde amag w2 =2 ’y1 hesaplamaktir. A ile birlikte titresim modunun bir

gOstergesi olan ¢, yani dzvektorler de elde edilir. Bir 6zdeger problemi;

[ Ko} = 2[M Ko (25)
seklinde yazilabilir. Burada kiitle ve rijitlik matrisleri simetrik matrisler olup uygun
siir sartlar altinda denklem sistemi pozitif tammlidir. Bu sekilde n x n boyutundaki

simetrik bir rijitlik matrisi i¢in n adet gercek 6zdeger ve bunlara kargilik gelen n adet

Ozvektor vardir. Bu degerler biiyiikten kiiciige dogru;
0<A] <A Saee. <Ap (26)

seklinde siralanabilir. Bu degerlere karsilik gelen 6zvektorler ise ¢1,¢9 ,........ ¢y olarak

elde edilirler. Ozvektorler kiitle ve rijitlik matrislerine gére ortogonaldir (Erbatur et al.

1999) . Ozdegerin boyu genel olarak normalize edilmis olup;

{0} Mfo;} =1 Q7)

dir. Bu normalizasyonda;
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i} Ikloi =i (28)

esitligini verir. Ozvektoriin boyu onceden tespit edilmig bir degerle sabitlenebilir.

Ozdeger problemlerinin ¢oziimiinde ti¢ farkli yontem s6z konusudur. Bunlar;

Karakteristik polinom yodntemi: Diger bir degisle determinant aragtirma yaklasimi olup

biiyiik yap1 problemlerinde etkili degildir. Sistemin sifir ¢6ziimden baska bir ¢dziimii

olmast igin:

det([K]-A2[MD =0 (29)

olmalidir. Bu yontemin bilgisayar uygulamasi zordur ve daha fazla iglem
gerektirmektedir. Verilecek diger yontemler bu acidan daha avantajlidir (Topgu ve

Taggetiren 1998).

Vektor iterasyon yontemi: Literatiirde bir¢ok vektor iterasyon yontemi vardir. Bu
yontemlerde genellikle Rayleigh bolmesi yontemi kullamlir. Rayleigh bolmesi
maksimum potansiyel enerjinin, maksimum kinetik enerjiye oram olarak tanimlanir. v

rasgele alinmig bir vektor olmak tizere:

T
mi2 :%i:% (30)
¢i m(l)i 1

Burada ¢; titresim modu kesin olarak bilinmedigi i¢in a)iz ‘ninde kesin olarak elde

edilmesi miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte kabul edilecek degisik titresim mod
sekilleri ile en diisiik (temel) titresim frekansina istten yaklasilabilir (Celep ve
Kumbasar 2001). Ayrica bu yontemlere ek olarak Stadola, Gram-Schmidt
ortogonalizasyon yontemi gibi yiiksek modlara yaklasma agisindan giiglii, pek ¢ok
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iteratif yontem bulunmaktadir.

Transformasyon Yéntemleri: Daha kiiciik yogunluk matrislerini (small-dense) kullanan

ve bunun i¢in matrisleri, alt veya iist liggen matris yada diyagonal matrise doniistiiren
yontemleridir ki bunlardan Jacobi, Givens, Householder, Rutishauser kullanilan

transformasyon matrisleridir (Wilson 2002).

Programda 6zdeger problemi FEMODAL adi verilen bir fonksiyon ile MATLAB
ortaminda ¢oziilmektedir. Matlab programi sahip oldugu komutlarla ozdeger
- problemlerini, problemin niteligine bagl olarak gesitli yontemlerle ¢6zmektedir. Bu

coziimlerde LAPLACK rutinleri denilen programlari kullanmaktadir. (Anderson 1999)

Dogrusal davramsa gore hesaplama yapan dinamik yontem ise modlarin birlestirilmesi
yontemi veya Modal Analiz olarak tanimlanabilir. Calismada modlarin birlestirilmesi
yontemi kullanilmigtir. Modlarin birlestirilmesi yontemi, gok serbestlik dereceli ve
dolay1siyla cok modlu bir sistemi, her modunda tek serbestlik dereceli kabul ederek elde
edilen degerleri belli kurallara gore siiperpoze eden ve bdylece yapmin deprem
davramsina karar veren bir yontemdir. Sistemde titresim dogrultusu sayis1 serbestlik
derecesi kabul edilir. Serbestlik derecesi N olan bir sistemde N adet mod ve N adet
esdeger tek kiitleli, ayrica her mod i¢in bir 6zel periyot ve bir deplasman vektorii vardir

(Kog 1996).

Modlarm birlestirilmesi y®nteminin uygulanmasi bilgisayar programlar1 sayesinde
kolaylik kazanmustir. Hesaplamaya baglamadan once sistemlerin biitiin 6zelliklerinin
tam olarak belirlenmesi gerekmektedir. Modal analizin ilk adiminda kiitle, soniim ve
rijitlik matrislerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu matrisler direkt yontem veya enerji
yontemi ile elde edilebilirler. Burada kullanilacak olan y6ntem enerji ydntemi olup,
eleman matrisleri Hamilton prensibi veya benzeri varyasyonlar kullamlarak elde
edilmis, ardindan mesnet ve uygunluk sartlari goz oniine alnarak birlestirilmiglerdir

(Celep ve Kumbasar 2001).
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Temel matematik metoduna gore. (18) esitligini ¢ozmek icin degiskenlerine ayirmak

gerekir.

N 31
v(t)= 2o;Y;(D)
i=1

bu esitlikten yararlanarak

) N -
v(t) = 2¢; Yi(t) (32)

i=1

ve aym sekilde;

. N .
v(t)= 2¢; Yi(t) (33)

1=1

elde edilebilir. Bu degerler dinamik denklemde yerine konulursa ve ortogonallik sartlari
da g6z 6niinde bulundurularak s6niim ve titresim frekansina bagl asagidaki denklemler

elde edilir.

2y, 1Y

. 5.
Y+28i0% Yi+ 0. Y; =
+ E_,JmJ J+coj j M (34)

T
Y= ¢j mv/M; (35)



M; :¢3rm¢j ve C;j =¢}C¢j (36)
K; =¢}k¢j =f°j?‘Mj (37)
P =] mlvg (38)

Coziime t=0 anindaki deplasman, iz ve ivme degerleri katilirsa;

—& _t Y. O + . .Y’. 0
Yi(t)=e 6 J 1 Y;(0)cosop . t+ i©*&jevje )sian.t (39
] ] j oD j

bagntis1 elde edilir.

40
(DDj =0j l~—§? (40)
Yj(t=0)=¢;.fmv(t=0)/Mj (41)
Yj(t=0)=¢;.rm§(t:0)/Mj (42)

L i =¢3rml déniistimii yapilarak;
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L; t- E ey (f—
Yj(t)z—Mj coJD. (I) Vg(r)e E’JCOJC[ R sin[ij (t—7)dr (43)
J

yazilabilir. Buradan ayriklagtinlmig dinamik hareket denkleminin .\;g (t) yer hareketi

altinda bulunan tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemine tamamen

benzetilmesi amaciyla;

Yj :Fij (44)
N N N

V)= X vj= Zd)ij: 2 6D (45)
== =1

doniistimleri yapilir ve

.. . ) 2 .o
DJ+2§j(Dj Dj+o Dj =—Vg(t) (46)

bagmntis1 elde edilir. Cok serbestlik dereceli sistem igin etkili deprem kuvveti ml ve

'\;g (t) swrasiyla deprem etkisinin geometrik dagilimi ve zamana bagh kisimlan olarak

diger islemlerde oldugu gibi ayriklagtirilir. Geometrik dagilima s denilip mod sekilleri

kullamlarak toplama bigiminde yazilirsa;

N N
s:'Z Sj=m1=.Z ijd)j 47)
J=1 J=11
L;j
I :K/I_j- (48)

sj= ijd) j (49)
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olarak ifade edilebilir. Buradan sistemin j’inci modu i¢in esdeger elastik kuvvetler;

Y;(t)
£ =kv(t) = ko;Yj(t) = mj?mq) Y0 = m}gs joi— = cojzs D (50)
Jj0=5;4;(0) (51)
Y;(t)
2 Yj 2

doniisiimiiyle elde edilir. Elastik kuvvetin iki bolimden olustugu sonucundan hareket

ederek sistemde olusan herhangi bir biiyiiklik r(t) alinirsa;

N v Sta
(M= 3 1) ve r®=r A (53)

J=1

yazilabilir. Burada j. mod da, n. katta olusacak kuvveti bulmak igin s; vektoriiniin

bilesenleri kullanilabilir.
fnj (D) = spiAj(D) (54)

Bu bilesenlerin toplamui ise ilgili modda, ¢ok serbestlik dereceli olarak kabul edilmis bir
yapiya ait taban kesme kuvvetinin bulunmasim saglar. Bu bagintiy1 daha basit bir hale

getirmek istersek;

st N N st
Vbj = Zl Snj Spj = Fj kzlmnk(l)kj Vbj = Vb_]AJ ) (55)
n= =



5 ¢
(X mpénj)
. (Lj)2 o n%nj
Mj =1jL; =
MJ N
2. mpdp;
n=I
VS S s ST oM
bj 121 I I N
n=
%
Vbj(t)=MjAj(t)
# Mpp;
Fnj (1) = spjA jt = Mj — " !
2 mjdj
I=1

ifadelerini elde ederiz. Burada;
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(56)

(57

(58)

(9

(60)

Aj (t) : yaklagik ivme spektrumuna benzer olarak yer degistirmeden elde edilen yaklagik

ivme, Mj* :Taban kesme kuvvetinde etkili modal kiitledir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi

taban kesme kuvvetinde etkili yiiksekligi, yani ilgili katin temelden yiiksekligini (h; )

bulmak i¢in;

N
4m1 = .Z ijd)j
=1

T

N_.T
1 mI:ijl md)J

J=1

(61)

(62)



N N N .,

Zmj=2Tljlj= X M;j

J=1 =1 =1
_aSta

Mp; = MpA;(t)

(64)

I‘I

e
—
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(63)

(65)

(66)

bagintilart kullamilir. Etkili modal kiitle ve etkili modal yiikseklik elde edilince bu

degerlerden hesaplanacak toplam devrilme momentinin, ayr1 ayn kat kiitlesinin kat

yiikseklikleriyle carpimindan elde edilecek degere esitligi asagidaki gibi gosterilebilir.

mh= % —mo;
i=1Mj

N L
1Tmh = 5 —1Tmg;

i=1Mj

(67)

(68)
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Sekil 3.3. Tek serbestlik dereceli sistemde yapimn j’inci modunda etkili modal kiitle ve
etkili modal yiikseklik.

Ozet olarak lineer yapi sistemlerin, sismik analizinde modlarn siiperpozisyonu etkili bir
yaklagimdir. Bu yontem dinamik analizde kullamlan diferansiyel denklem sayisim
diisiirerek daha kisa bilgisayar zamanl ¢oziime gidebilen oldukga gii¢lii bir yontemdir.
Denklem sayisinm diigiiriilmesi yiiksek frekanslarin ihmali ile miimkiindiir. Deprem
kuvveti en ¢ok diisiik frekanslarda etkili oldugu i¢in bu ihmal sonucu etkilemez.

3.4. Spektral davranis analizi

Yapilarm deprem etkisine gore hesabinda, degisik deprem kayitlarim veya en az bir
tanesini alarak, bunlara ait hareket denklemlerini zaman ve frekans alaninda tanimlamak
ve deprem sirasinda olusacak yer degistirme, hiz, ivme ve elastik kuvvetleri bulmak
deprem spektrumlar ile miimkiin olmaktadir. Deprem spektrumu, deprem etkisine
maruz kalan tek serbestlik dereceli bir sistemin davraniginin yani yer degistirme, hiz,
ivme degerlerinin maksimumunu serbest titresim periyoduna bagli olarak gosteren

egriye denir.



Tek serbestlik dereceli bir sistemin Vg ) deprem ivmesi altindaki hareket denklemi;

V(1) + 2L0v() + 07 V() = Vg (1) (70)
dir. Bu denklemden hareketle Duhamel integrali (Sekil 3.4) ad1 verilen esitlige ulasilir.

t .. _E e (t—
v(t) = *-O;*lgjvg (1)e 50t sin[coDj (t—1)]dr (71)
0

P,

/N

P(z)

\ 4
o~

Sekil 3.4. Herhangi bir zaman-yiik grafigi

Burada op :(D\ZL—E_,z soniimlii hareketin agisal frekansi ,® serbest titresim agisal
frekansi, ¢ ise soniim orammi verir. Bu bagmtilardan faydalanilarak &rnegin yeterli

sayida maksimum yer degistirmenin tek serbestlik dereceli sistemin periyoduna bagh

olarak isaretlenmesi ile yer degistirme spektrum egrisi elde edilir. Deprem yer ivmesi

degeri de ( v"g ) spektrum egrilerinde yap1 periyoduna bagli olarak verilmistir.
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Yapiya gelen deprem yiikleri ve spektrum igin El Centro depreminin idealize edilmis
spektrum egrisi kullamlacaktir (Tezcan 1967). Sekil.3.5’de soniim orani 0,05 i¢in

¢alismada kullanilan spektrum degerleri gosterilmistir.

Modlarin siiperpozisyonu ydnteminde her bir mod igin kiitle katilim faktorleri;

qi =—{—41%b_3—1—]§-} (72)

bagintisiyla, genellestirilmis koordinatlarin spektral degerleri;

vi=4 pgy; (73)
®j

bagintisiyla, 6telemelerin spektral degerleri;

U i3=1{0i )Y (74)

bagintisiyla, yanal deprem kuvvetlerinin spektral degerleri;

Pi}=Imlo? (Ui} (75)
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Sekil 3.5. El Centro depreminin idealize edilmis spektrum egrisi

bagintisiyla, kat kesme kuvvetlerinin spektral degerleri;

vit=[sKri} (76)

bagintisiyla ve devirme momentlerinin spektral degerleri;

MD i }=h[sRvi} a7

bagintisiyla hesaplandiktan sonra modlarin birlesimi i¢in kullamlan yéntemlerden biri
ile 6teleme, kesme ve moment degerlerinin siiperpozisyonu yapilir ( Erdik ve Yiiziigiilli
1980). Siiperpozisyon i¢in CQC yontemi, frekanslarla ilgili her tirli duruma uyum

sagladif i¢in bu ¢aligmada tercih edilen yontem olacaktir.

Spektral davrams analizi, yaptya ait belirli bir zaman araligindaki tiim yer degistirme,
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hiz, ivme ve elastik kuvvetleri bulmak yerine, bunlarin her modda ki maksimumlarint
hesaplama yoluna giden bir analiz tiiriidiir. Spektral davrams analizi, modlarn
siiperpozisyonu kullanilarak yapilir. Analiz sonucunda elde edilen her moda ait ivme,
maksimum deplasman, yiikler ve gerilmeler agagidaki yontemler kullanilarak kombine

edilir. Modlarin siiper pozisyonunda ii¢ farkli kombinasyon yontemi kullanilmaktadr.
Bunlar;

1-Mutlak degerlerin toplanmasi: Bu kombinasyonda katilan modlarm en biiyik
katkilarimn aymi zamanda oldugu kabul edilerek mutlak degerlerinin toplami alimr. Bu
gercekei bir yaklasim degildir. Elde edilen degerler oldukga biiyiik olup &zellikle

boyutlandirma problemlerinde ekonomik sonuglar vermemektedir.
N
(O max < % ‘rj(t)\max =[rjo| +-Jfo| + - +|tNo| (78)
=1

2-Karelerin toplammm karekokii: Elde edilen maksimum degerlerin karelerinin
toplaminin karekokii almarak hesap yapilir. Bu yontemle elde edilen sonuglarin zaman

tamm alamnda ¢éziimlerden elde edilenlere olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir.

N 2 2 2
r<t>maxzj§11rj(t>|max=\/\rml Fevrtino] + et IeNo) (79)

3-Tam karesel birlestirme: Bu yontem difer yontemlerden daha gergek¢i sonuglar

verir. [ apraz korelasyon katsayis1 kullanilarak asagidaki sekilde sonuglar birlestirilir.

N N (80)
(Omax ® .| 2 2 PijfioTjo
i=1 j=1
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Burada;
85 (BB >
Pj=—5 5 (81)
(A=By7) 7 +457 By (+By)
ve Bij = 0j / o; (82)

serbest titresim frekanslarinin oranini temsil etmektedir (Celep ve Kumbasar 2000).
Olusturulmus bilgisayar programinda siiperpozisyon yontemlerinden tam karesel

birlestirme yontemi kullamlmis olup ve Kkarelerin toplaminin karekokii de
kullanilabilmektedir.

Dogrusal olmayan deprem analizi hesap yontemleri ise;

a) Artimsal Esdeger Yatay Yik Yontemi ([tme analizi)
b) Artimsal Mod Birlestirme Y6ntemi

¢) Zaman Alaninda Artimsal Hesap Yontemi’dir.

3.5. Sonlu Elemanlar Yontemi

Yapisal sistemlerin deprem yiikleri altindaki davramsmin belirlenmesinde sistemin
dogru modellenmesi biiyiik onem tagir. Bu konuda sonlu elemanlar ile modelleme,
bilgisayar programlarinda kullamm kolaylig1 agisindan ¢ogunlukla tercih edilmektedir.

Sonlu elemanlar ile program yapilirken izlenen yontem asagidaki sekilde dzetlenebilir.

1. Girig verilerinin toplanmast
2. Her eleman i¢in eleman matrislerinin hesaplatiimast

3. Fleman matrislerinin sistem matrislerine doniistiiriilmesi
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Sinir sartlarinin sistem matrislerine uygulanmasi
Baslangi¢ sartlarinin matris esitliklerine uygulanmast

Diger degiskenlerin hesaplanmasi

NS R

Sonuglarin elde edilmesi (Kwon et al. 1996)

Arastrma ve bulgular bolimiinde kullanilacak sistemler sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak analiz edilecektir. Giris bilgileri olarak sisteme ait diigiim noktast sayisi,
koordinatlari, elemanlara ait elastisite modiilii ve birim hacim agirlik degerleri vb. gibi

bilgiler verilecektir. Yo6ntemden elde edilen rijitlik [k ] ve kiitle matrisleri [m ]

deprem hesabinda kullanilacaktir.
3.6. Yapisal Analiz ve Deplasman Yontemi

Yapisal sistemlerin dis etkiler altindaki c¢oziimlerinde cesitli analiz yontemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemler deplasman yontemi, kuvvet yontemi ve baslangig deger
yontemi olarak simflandirilabilir (Cakiroglu vd 1970). Idealize edilmis yapisal
sistemlerin dis yiikler ve sicaklik etkisi altinda olusturduklart deplasman degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan yonteme deplasman yontemi adi verilir. Sistemlerin
bilgisayar ile analizinde genellikle deplasman yontemi kullamlmaktadir. Bu yontemin

tercih edilmesinde,

a- Hesapta izlenen yolun her tagiyici sistem i¢in ayn1 olmasi, yani ¢erceve, kafes gibi
sistemler i¢in yontemin degismemesi, ‘

b- Hem izostatik hem de hiperstatik sistemler i¢in uygulanabilmesi

c- Istenildiginde sicaklik degisimi, mesnet ¢okmeleri ve imalat hatalar1 gibi durumlarin
da kolaylikla hesaba katilabilmesi gibi avantajlar g6z oniine alinmistir. Deplasman

yontemi su sekilde 6zetlenebilir:
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1-Coziimii yapilacak sistemin temel verilerinin toplanmasi; bunlar digiim noktalarmin
konumlari, eleman malzeme 6zellikleri, sistemin geometrisinden kaynaklanan rijitlik
karakteristikleri ve sistemin topolojisi olarak dzetlenebilir.

2-Lokal koordinatlarin belirlenmesi ( X, y, z )

3-Lokal koordinatlardaki eleman rijitliklerinin hesaplanmasi (k)

4-Her eleman igin kosiniis ve siniis degerlerinin belirlenmesi ile doniisiim matrisinin
olusturulmasi

5-Global koordinatlarda eleman rijitliklerinin belirlenmesi

6-Eleman rijitliklerinin toplanmast ile sistem rijitlik matrisinin olusturulmas: ( K )
7-Indirgenmis rijitlik matrisini elde etmek igin rijit biinye serbestlik derecelerinin
ortadan kaldirilmas: ve rijitlik matrisinin tersinin alinmas1 [K %]

8-Yayil yiiklerin tekil yiiklere dontigtiiriilmesi

9-Varsa termal yiiklerin hesaplanmasi ve toplam yiike dontistiiriilmesi ( F )

10- u=x"!F bagmtisindan deplasman degerlerinin ve buradan da eleman kuvvetleri

ve gerilmelerinin hesabi ( Przemieniecki 1968)

3.7. Deplasman Smirlayicilar:

Literatiirde deplasman simirlayicisi olarak genellikle, H yap1 veya kat yiiksekligi olmak
iizere H/300, H/400 veya sabit bir deger alinmaktadir (Degertekin et al. 2007).
Kullanilan ornek modeller alinti yapildiklar1 yerde belirtilen katlar arasi ve tepe

deplasmam degerlerine gore sinirlandirtlmiglardir.

3.8. Gerilme Simirlayicilar:

Calismanin bu bolimiinde optimum bir yap: tasarlamada 6nemli olan yapinin maddi
degerinin yan sira ondan daha 6nemli olarak goriilebilecek bir kavram, yap: giivenligi
iizerinde durulacaktir. Yapimn dinamik analizinin yapilmasindan sonra yap:
elemanlarmin her birinin iizerine gelen gerilmelerin dogru olarak irdelenmesi gerekir.
Uc boyutlu bir gergeve sistemin herhangi bir elemam goz 6niine alindiginda ¢ubuk

elemanlar her bir ucunda x,y,z dogrultularinda ii¢ yer degistirme ti¢ de donme olmak
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iizere toplam altt serbestlik derecesi oldugu kabul edilmektedir. Bu serbestlik
derecelerine tekabiil eden ¢ubuk kuvvetlerinden meydana gelebilecek bilesik gerilme
durumlar ise kesmeli egilme, burkulmali egilme ve burulmali egilme ve benzerleri
olabilir. Literatiirdeki diger ¢calismalarda kullanilan eksenel gerilme, burkulma gerilmesi
veya egilmeli burkulma gerilmelerinin yam sira, ingaat yap: sistem analizlerinde pek
rastlanmayan ve en elverigsiz gerilme durumlarindan biri olan egilmeli burulma bilesik
gerilmesi de smirlayici olarak kullanilmistir. Ug boyutlu kafes sistemlerde ise, sistemin
davramisindan dolayr eksenel ¢ekme ve burkulma gerilmelerinin etkisi gz Oniine
almmustir. Sekil 3.6 ile gergeve sistem elemant i¢in kabul edilen serbestlik derecelerini,
Sekil 3.7 ile ise kafes sistem elemam i¢in kabul edilen serbestlik derecelerini

gostermektedir.

Sekil 3.6. Uc boyutlu gergeve eleman igin kabul edilen serbestlik dereceleri

Uz

Uy

Us

Uy

Sekil 3.7. Uc boyutlu kafes sistem eleman i¢in kabul edilen serbestlik dereceleri
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3.8.1. Cekme gerilmesi durumu

Cekme gerilmeleri igin analizlerde;

(83)

degeri hesaplanmaktadir. Cekme gerilmesi durumu optimizasyon probleminde
siurlayicilara eklenmistir. Gerilme degeri emniyet gerilmesi veya sir gerilme olarak

kabul edilen deger ile normalize edildikten sonra ceza fonksiyonu igerisine
katilmaktadir.

3.8.2. Egilmeli burulma bilesik gerilmesi durumu

Hesaplamalarda egilmeli burulma gerilme smrlayicist diger smirlayicilara ek olarak
kullanilmistir. Rastgele arastirma ile optimum ¢dziime ulagilan ¢alismada olusturulan
bir ¢cok tasarim egilmeli burulma sinur durumunu gegememistir. Genellikle ihmal edilen
bu gerilme sinirlayicisinin optimizasyon problemine katilmasinda yarar goriilmiistiir.
Asal gerilmelerden elde edilen ve enkesit i¢in kullamilan profilin sekline gore

belirlenmis analiz adimlan agagida sunulmustur.

Uc boyutlu cerceve sistemler I profilleri ile teskil edilmistir ($ekil 3.8). Buna gore her
bir profil i¢in egilmeli burulma bilesik gerilmesi programda asagidaki sekilde

hesaplanmaigtir.



45

O

it

I ha |

Sekil 3.8. I profili boyutlar

I profil i¢in burulma atalet moment degert;

Ib = ';'(2 bf. tf3 + (hl - Z.tf).twg) (84)

bagmtisiyla, burulmadan kaynaklanan kayma gerilmesi;

_ Myte
Tp = Ib
(85)
bagintisiyla, egilmeli burulma bilesik gerilme hali Tresca bagintis1 kullamlarak;
Oegilmeli—burulma = \/ (o egilme)2 + 4. (Thurulma)® (86)

bagmtisiyla hesaplanabilmektedir. Buradaki (86) no’lu denklem O ¢giime degeri

egilmeli egilme durumu olup;
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(87)

epilmesi ihmal edilmigtir. Buna gore I profil i¢in diizenlenmis egilmeli burulma gerilme

hesab: agsagidaki sekilde diizenlenmistir.

2
2
MX) My .tf
S = |(5*) +4
egilmeli—burulma Wy (%(Z-bf-tf3) +(hy_2.t) ty>

(88)

3.8.3. Egilmeli burkulma bilesik gerilme durumu

Basmg altndaki ¢ubuk elemanin gerilme olarak karsilastigi en 6nemli durumlardan biri
de burkulmadir. Caligmada en elverigsiz durumlardan biri olarak karsimiza ¢ikan

egilmeli burkulma durumu da ele alinarak gerilme smirlayicisi olarak kullamlacaktir.

Burkulmal1 egilme i¢in TS648 den bilesik gerilme durumu;

o C o) C Op
ge() = — Dt Py 1<
Obem (1 — —$h) OBx (1 - _eh) Opy
Oex Géy

(89)

(90)
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seklindedir. Burada;

Geb/gbem < 0,15

oD

ise (90) no’lu denklemde 0,6 katsayisi yerine 1 alinarak denklemin bu sekilde
kullanilmas:  6nerilmektedir. Burada sistem elemanlarmm burkulma boylarinin
hesaplanmasinda ¢ubuk boylarimin c¢arpildign k katsayis1 x ve y dogrultularinda
asagidaki gibi hesaplanmalidir.

= 1.6G 4Gy + 4(Gax + Gpy) + 7.5
x (Gay + Ggy) + 7.5

92)

J1.6GAyGBy +4(Gay + Gy) + 7.5
y

(Gay + Gpy) + 7.5
93)

Buradaki Gayve Gpy x-x dogrultusunda ¢ubuk uglarindaki rijitlik dagilim faktorlerini
Gay ve Ggy ise y-y dogrultusundaki rijitlik dagilim faktorlerini temsil eder ve agagidaki
sekilde hesaplanir:

Ax =

S 1y/Sg
S1/5)

94)
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_ {2 lg'/ Sg’]

Bx — Z ICI/SCI
(95)
ve
C - 2 lg/Sg
YRS,
(96)
_ Zlgl/sgl
R SN B
(97)

Buradaki I; ve I; " A ve B uglarina baglt olan kolonlarin x-x veya y- y eksenlerine gore
atalet momentlerini, I. ve I, ise A ve B uglarma bagh olan kiriglerin x-x veya y- y
eksenlerine gore atalet momentlerini, S, ve Sy’ kirislere ait uzunluklar, Sc ve S¢” ise

kolonlara ait uzunluklar1 gostermektedir. Ankastre mesnetler igin G degeri 1 alimr.

x-x ve y-y eksenleri dogrultusunda burkulma boylar: S degerleri hesaplandiktan sonra

cubuklara ait narinlikler hesaplanir. Bunun i¢in;

Sk

Imin

A=

98)
almir. Buradan TS648’de bulunan o burkulma katsayilarina ulagilir. Burkulma igin

hesaplanan gerilme degeri;

99)
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(89) no’lu denklemde bulunan terimlerin formiilleri agagidaki gibidir.

® i¢in TS648 den alman ® tablosu ST37 celigi igin program dosyasinda

kullanilmaktadir.
P
Oep = K
(100)
1 < 3.107Cy,
yb = 0,
(101)
1se ;
. 2 Ua}\yb
Bx T |37 9.107¢, | ®
(102)
dir.
s 3.107C,
yb o,
(103)
ise;
[107Cb]
Opyx = .0
X }ksz a
(104)

dir.
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_184.107Cy
Opx = d -Oa
Sky:l::l;

(105)

dir. Ay nin degerine gore (102) ve (104) formiilleri ile opy bulunur. oy < 0,6.0, ise
birde (105) formiiliine gére Oy hesaplanir. (89) formiilii en kesitte basing bashigr dolu
kesit, dikdortgene yakin formda ve alami da ¢ekme basligi alanindan kiigiik degil ise
uygulamir. Burada 1 ve U profiller bu tamma uymaktadir. Formiillerde gegen Cp

katsayist ise ¢ubugun moment diizlemine dik diizlemler igerisinde tutulan uglar

arasmdaki egilme momenti diyagramma gére hesaba katilmaktadur.
3.8.4. Kafes sistemler icin burkulma gerilmesi durumu

Kafes sistemlerde karsilasilan en elverigssiz gerilme durumu eksenel gerilme ve
burkulma gerilmesi durumlandir. Burkulma gerilme tahkiki igin Euler Burkulmasi

kullanilmis olup ilgili hesaplamalar asagida sunulmustur.

1 - 2m?E
P~ o,
(106)
A< A, ise; (107)
2 (5)
1—=(Z
Okr 2 }\p

Obem = T = Oa-

(108)
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7&>Kp 1se; (109)
o — Oa :ET[Z—I::—
bem ™5 T 5 Az

(110)

Yukaridaki bagintilarda yer alan n de@eri emniyet katsayist olup TS648 de asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir.

A< 20 ise; n=1,67 (111)
Ap = A = 20 ise; (112)
15+12(}L) 02(7&>2 02<1)3>167
n=i, e VT T Y 3 — VU, L\ T = 4,
Ap Ao Ap
(113)
olarak hesaplanmistir.

3.9. Smrlayicilarin Amac Fonksiyonuna Katilimi

Evrimsel Algoritmalarda sinirlayicilarin amag fonksiyonuna katilimi, pek ¢ok ydntem

ile gergeklestirilebilmektedir. Bu yontemlerden bazilary;

e Ceza fonksiyonlari (i¢ ve dig ceza fonksiyonlarr)
e Ozel sunumlar ve operatorler
e Onarim algoritmalar1

e Amag ve sinirlarin ayrilmasi yontemi
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e Hibritleme Yontemi

Literatiirde en sik rastlanilan yontem olan ceza fonksiyonlarimin ortaya ¢ikist geleneksel
bir matematiksel yontem olarak 1940’lara dayanmaktadir (Courant 1943). 1980’lerde
evrimsel algoritmalara uyarlanan bu yontem (Goldberg 1989), bugiine kadar sayisiz
optimizasyon 6zellikle de genetik algoritma probleminde kullamilmugtir. I¢ ve dis ceza
fonksiyonlar1 olarak da siniflandirilabilen ceza fonksiyonlarinin literatiirde rastlanilan
farkli cesitleri mevcuttur. Goldberg and Samtani (1986), yine Carlson (1995), statik
ceza fonksiyonlarim kullanmislardir. Caligmalarmda dinamik ceza fonksiyonlarini
kullanan (Joines and Hauck 1994) bilim adamlar1 da vardir. Calisma prensibini tavlama
yonteminden alan (Simulated Annealing) tavlama ceza yontemi, uyarlanmug ceza

fonksiyonlar1 ve hatta 6lii ceza fonksiyonlar1 gibi gesitleri mevcuttur.

Programda ii¢ farkli gerilme durumu hesaplanmakta, bunlarin her biri i¢in en elverissiz
olan1 normalize edildikten sonra amag¢ fonksiyonuna smirlayict olarak katimaktadir.

Programin amag fonksiyonu literatiirden alinan agirlik optimizasyonu i¢in kullanilan;

d(x) = W(x)\:H—P.rZIJI CJ} (114)
j=1

fonksiyonuna benzetilmistir (Kameshki and Saka 2001). Denklem 114’te amag, izin
verilen deplasman ve gerilmeleré sahip en hafif yapiyr tasarlamaktir. Caligmada
kullamlan programda, taban kesme kuvveti optimizasyonu yapildig1 igin, yap1
agirliginin gerilme ve deplasman degerleri ile birlikte smirlayici olarak probleme dahil
edilmesi diisiiniilmiigtiir. Boylece agurligi smrlanmug, iic boyutlu gergeve ve kafes
sistemlerin optimum taban kesme kuvveti hesaplanmistir. Bunun igin kullamlan amag
fonksiyonu ise, (114) bagmtist ile ayni paralelde olusturulmustur. Taban kesme
kuvvetini optimize eden amag fonksiyonu, yine normalize edilmis gerilme, deplasman
ve agirlk degerlerinin ceza parametreleri olarak kullamldigi, denklem (115)’te
goriildiigii sekilde programda kullanilmigtir.
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d2(x) = T(x)[l + P%l CJ}
= (115)

Burada T(x) taban kesme kuvvetini, ¢j ise ceza parametrelerini ifade etmektedir.

Biitiin bu verilen bilgiler 1s181nda arastirma ve bulgular bolimiinde ki ¢oziimlemelerin
elde edilmesinde kullamlmak itizere MATLAB ortaminda bir program yazilmistir.

Problemin tiiriine gore agirhk veya taban kesme kuvveti optimizasyonu yapan bu
program, bir ana program ile fonksiyon ve veri dosyalarindan olusmaktadir. Ana
program genetik algoritma kullanarak optimizasyon ve sistem elemanlarina ait gerilme
hesaplamalarim yapan programdir. Veri dosyalari ise sistem ile ilgili verilerin, ayn
zamanda tasarim degiskenlerinin alindig1, profil tablolar1 veya probleme goére enkesit
alan1 degerlerini bulunduran dosyalardir. Bunlarin yan sira burkulma katsayisi degerleri
de veri dosyalarinda yer almaktadir. Fonksiyon dosyasi ise 6zdeger probleminin

¢oziimiinde kullanilan bir komutu igeren FEMODAL isimli bir programdr.

Ana program g¢alistirildiktan sonra, ilk olarak genetik algoritma kodlarla galistig: i¢in
enkesit alam degerleri deger kodlamasina gére kodlanir. Bu kodlar vasitasiyla rastgele
bir populasyon olusturulur. Genetik algoritma igin populasyon sayisi ¢oziimlemelerde
10-100 arasinda alinmistir. Her bir ¢6ziimlemede sisteme ait enkesitler gruplandirmaya
tabi tutuldugu i¢in 6ncelikle elemanlara ait gruplandirma yapilir. Agirlik optimizasyonu
yapilan sistemlerde statik analiz, taban kesme kuvveti optimizasyonu yapilan
sistemlerde ise Spektrum Davrams Analizi uygulamr. Oncelikle gergevelerde katlararast
rolatif ve tepe noktasi yer degistirmeleri, kafes sistemlerde ise digim noktasi yer
degistirmeleri bulunur. Daha sonra ii¢ boyutlu gerceve sistemi olusturan elemanlara ait
eksenel gerilme, x-x ve y-y dogrultularindaki egilme momenti degerleri ile burulma
momenti degerleri, kafes sistemler i¢in ise eksenel kuvvet degerleri hesaplanir.
Deplasman ve gerilme degerleri normalize edildikten sonra amag¢ fonksiyonuna

gonderilir. Deprem durumunun goz 6niine alindigi problemlerde yapi aguhg da
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normalize edilir ve katlara etkiyen yatay deprem kuvvetlerinin toplami olan taban

kesme kuvveti degeri de hesaplanir.

Daha sonra genetik algoritmanin islemlerini gerceklestirdigi bolime geg¢ilir. Burada
genetik algoritma populasyonu olusturan her bir birey i¢in amag¢ fonksiyonunu ve
uygunluk degerlerini hesaplar. Kullandigi iireme, ¢aprazlama, mutasyon ve elitizim
operatorleri sayesinde her adimmda populasyon tiyelerini ya bir sonraki nesile génderir
veya degisiklik yaparak populasyona yeni bireyler kazandirir. Bu degisimlerin sonunda
yukaridaki adimlar1 gergeklestirmek iizere, yeni hazirlanmis populasyon iiyelerinin her
biri i¢in taban kesme kuvveti, gerilme ve deplasman degerlerinin yeniden hesaplanmasi
icin program dongiisii basa doner. Populasyon iiyelerinin tamamen aym iiyelerden
olustugu bir duruma gelinceye kadar-ki bu genetik algoritmanin optimum sonuca
ulastigmm gosterir-dongii ve hesaplamalar devam eder. Elde edilen populasyonu yani
optimum sonug olarak belirlenen sistem elemanlari, deplasman, sistem agirlif1 ve taban
kesme kuvveti degerlerini program kaydeder ve bir sonraki optimum sonucu tespit
etmek igin tamamen farkly, rastgele belirledigi yeni bir populasyon ile yukarida anlatilan
islemleri tekrar eder. Programa verilen dongii sayisma baglh olarak genetik algoritma
defalarca yeni baslangi¢ populasyonu olusturarak kendi iginde karar kildif1 yeni bir
optimum deger hesaplar ve bunlar1 kaydeder. Program sonunda elde edilen bu optimum
sonuglar, aralarinda en minimum degerin belirlenmesi amaciyla bir diyagram vasitasiyla
cizilir. Aragtirma ve bulgular bslimiinde yer alan ve optimum sonuglarn verildigi
tablolardan sonra sunulan bu diyagramlar, programin hesap sonrasinda ¢izdigi
sekillerdir. Diyagramin x ekseninde jenerasyon, y ekseninde ise, programin optimize
ettigi deger; agirlik optimizasyonu yapiliyor ise sisteme ait agirlik, taban kesme kuvveti
optimizasyonu yapiliyor ise sisteme etkiyen x ve y dogrultularindaki kat kesme
kuvvetlerinin toplamindan elde edilen en bityiik deger, taban kesme kuvveti degeri,
belirtilmektedir. X ekseninde jenerasyon ile genetik algoritmanin kendi dongiisii i¢inde
yapmis oldugu degisikliklerle her seferinde farkli bir sekilde olusturdugu
populasyonlarin degisim sayisi degil, genetik algoritmanin dongii bitiminin sonunda,
optimizasyon yaptiktan sonra elde etmis oldugu optimum sonug sayis1 kastedilmektedir.

Baslangi¢ popiilasyon havuzu tecriibe ile olusturulmus sistemlerde ¢ok sayida optimum
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sonuca kisa siirede ulasmak miimkiin iken 6zellikle eleman sayisi ¢ok olan sistemlerde
hesap siiresi uzamustir. Elde edilen diyagram sekillerin asimtota yakin sekilli
olabilmesinin saglanmasi tecriibe ile baglangic populasyon havuzunun diizenlenmesi

sayesinde saglanmistir.

Taban kesme kuvveti optimizasyonu yapilan orneklerde Spektrum Davramis Analizi
yontemi kullanilarak elemanlara ait gerilme, deplasman ve taban kesme kuvveti
degerleri hesaplanmugtir. Bunun igin herhangi bir depreme ait deprem kaydi
kullanilmas: gerekmektedir. Calismada El Centro depremi deprem kayitlar: kullanilarak
spektrum davramg analizi yapilmis olup i¢ boyutlu gerceve ve kafes sistemlerin,
genetik algoritma ile optimizasyonu gergeklestirilmistir. Kullamlan bu kayit yerine
istenilen bagka bir deprem kaydi kullanabilmekte miimkiindiir. Uzay gergeve sistemler
icin ilk alti1 mod hesaba katilirken, hesap siiresinin ve islem yogunlugunun azligindan
dolay1 uzay kafes sistemlerde biitiin mod sekilleri g6z 6niine alinmustir. Biitiin mod
sekilleri ile kastedilen sistem serbestlik derecesinin sayisidir. Ciinkii her bir sistem en

fazla serbestlik derecesi kadar mod sayisina sahip olur.

Optimizasyon problemlerinde tasarim degiskenleri problemin en 6nemli unsurlarindan
biridir. Programda genetik algoritma i¢in populasyon havuzunda kullamlacak tasarim
degiskenleri sistemi olugturan elemanlara ait en kesitlerdir. Bu kesitler gergeveler i¢in I
profil, kafes sistemler igin kdgebent elemanlar ve herhangi bir enkesit alan tablosundan

alinmus enkesitler olup program tarafindan segilmistir.

Optimizasyon igin kullamlan genetik algoritma programinda literatiirde goriilen tireme,
caprazlama ve mutasyon operatorlerinin yani sira en iyi bireyi kaybetmemek i¢in
elitizm operatdrii kullanilmistir. Caprazlama ve mutasyon igin ¢ok noktali ¢aprazlama
ve mutasyon yontemleri kullamilmigtir. Genetik algoritma igine ceza fonksiyonunun
etkinligini artiran 6zel sinirlayicilar da eklenmistir. En kesitler deger kodlamasi ile
kodlanmustir. Céziimlemeler i¢in kullamlan ii¢ boyutlu sistemler literatiirden alinmus ve

agirhik optimizasyonu ile ilgili bulunan sonuglar karsilagtinlmstir.
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Asagida programa ait algoritma sunulmustur. Uzay gergeve sistemler igin eZilmeli
burulma, egilmeli burkulma ve ¢ekme gerilmesi hesaplar1 yapilirken uzay kafes
sistemler igin cekme gerilmesi ve Euler burkulmas: hesabina gore burkulma gerilmesi

kullamlmustir. Gerilme ve deplasman sinirlari literatiirdeki orneklerle ayni almmuagtir.

Yukarida program ile ilgili bilgiler 6zetlenecek olursa MATLAB dilinde yazilmis olan
ve calismada kullanilan bu program her tiirlii ii¢ boyutlu cerceve ve kafes yapi olarak
modellenmis sisteme uygulanabilmektedir. Istenilen profil tablosu veya alan cinsinden
enkesit alinarak hesap yapilabilir. Deprem kayitlar1 degistirilebilir. Genetik algoritmasi
oldukca etkinlestirilmis olup daha kisa siirede, ¢ok sayida optimum sonuca
ulasabilmekte ve bu sayede, genetik algoritmanin rastgele arastirma sonucu karar kildig
bir cok optimum arasindan karar verebilme imkam tamimaktadir. Analizler her problem
i¢in yedi kez tekrarlanmis olup bdylece elde edilen sonuglar tizerinden gesitli yargilara
ulasabilme saglanmustir. Yedi kez deneme yapilmasi Papadrakakis et al. (2001)’den
ornek alinmigtir. Tasarimlarin bazilarmda birkag kez aym sonuglarin elde edilmesi
iizerine popiilasyon genisligi degistirilerek farkli sonuglarm bulunmasina gayret sarf
edilmistir. Hesap siirelerindeki farkliliklar bu nedenle ortaya ¢ikmustir. Sekil 3.9°da

program akis semasina yer verilmistir.
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Programi
calistir

X

Tasarim degiskenlerinin
program tarafindan baslangigta
rastgele daha sonra operatorler

A4

tarafindan secilmesi

A4

Segilen elemanlar i¢in Spektrum davranis
analizinin yapilmasi, hesaplanan deprem
kuvvetlerine gére gubuk kuvvetlerinin hesab:

v

edilen degerlerin amag fonksiyonuna génderilmesi

Deplasman ve bilesik gerilme duramlarindan elde

4

Uygunluk faktoriiniin
hesaplanmasi

\'4
Optimum kosul sagland1 mi?

hayr

evet

yeni bir populasyon olustur.

Uygunluk faktoérime bagli olarak GA da iireme,
¢aprazlama, mutasyon ve elitizm operatorlerini kullanarak

Sonuglar1 yazarak grafik olarak goster

Sekil 3.9. Program akis semasi

A
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Altmis Ug Elemanh Cerceve Sistemin Optimum Agirhga Gore Tasarumi

Bu bsliimde literatiirden alinan optimum tasarim problemlerinden spektrum davranig
analizini kullanan Papadrakakis ef al. (2001) ¢aligmasindan alinan 63 elemanli uzay
kafes sistem mevcut programla yeniden tasarlanacaktir. Papadrakakis ef al. (2001)
optimizasyon yontemi olarak evrimsel algoritmalari kullanmigtir. Genetik algoritmada
oldugu gibi rastgele aragtirma yontemlerinden biri olan evrimsel stratejiler yontemini
kullanan Papadrakakis et al. (2001), spektrum davrams analizi ve zaman tanim analizi
ile deprem yiikiine maruz biraktigy sistemleri kargilastirmistir. Tasarimda kullanilan
tasarim degiskenleri ve sirlayicilar Papadrakakis et al. (2001) kullandigr sistem (
Sekil 4.2) ile ilgili ayn1 olup, tasarim degiskeni olarak I profilleri kullanilmis, boyut

optimizasyonu yapilarak sistem agirligi optimize edilmeye c¢alisilmustir.

y
1/2 bz ez 2707

X VA Kz ezzza

Sekil 4.1. Altmusii¢ elemanl ¢erceve (Papadrakakis ef al. 2001)
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Paparakakis e/ al. (2001)’den alinan bu 6mekte elastisite modiilii 200 GPa, akma
gerilmesi 250 MPa, eksenel gerilme smir1 150 MPa ve bilesik gerilme sir1 165 MPa’
dir. Sistem elemanlar1 bes gruba aynlmistir. Yiiklemeler kat seviyelerinde 19,16 kPa
yayil1 yiik ile 6n yiizeyden kat seviyelerine diigiim noktalarindan yatay olarak etkiyen
109 kN tekil statik yiiklerdir. Analiz i¢in spektrum davranis analizi kullanilosgtir.
Optimizasyon yontemi ise evrim algoritmalari y6ntemidir. Sistem elemanlarinin

gruplandiriimas: Sekil 4.3’te verilmistir.

4
5 5
4
S 3
4
35 5
4 4 =
)
b
1 e 1 )
4 4
1 e 1
4 4
1 2 1

Sekil 4.2.Altmus ii¢ elemanli ger¢evenin gruplandirilmasi(Papadrakakis ef al.) )2001)

4 4 L
%
3 1 3 =
4 4 —
7,32 7,32

Sekil 4.3. Altms ii¢ elemanli cergevenin gruplandiriimasi-kesitte- (Papadrakakis ef al.
2001)
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Yapimn elastik davrams gosterdigi kabul edilmistir. Séniim oram %2,5°tir. Tasarim
simirlayicilart olarak, katlar arasi rolatif yer degistirme ve yapt tepe noktast yer
degistirmesi 0,045 m ile siirlandirilmis olup ¢ekme gerilmesti, egilmeli burkulma ve
egilmeli burulma bilesik gerilme durumlan deplasmana ek olarak smirlayicilara

katilmistir. Analizde kullamlan spektrum egrisi agagida Sekil 4.4’te sunulmustur.

2
1,5 -
N
= [
i |
E 4
]
g
W
0.5 1 -
o S » I S
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Periyot (sn)

Sekil.4.4. Papadrakakis’in kullanmis oldugu spektrum davrams egrisi (Papadrakakis ef
al. 2001)

Papadrakakis Zaman Tanum Alami yaklasimi kullanarak asagidaki optimum sonuglara
ulagsmustir. (Cizelge 4.1)

Cizelge 4.1. Papadrakakis Zaman Tanmim Alani Analiz Sonuglar

Sema Opt. Agirhik (kN) Sitre Jenerasyon sayisi Sontu Eleman

(Smn) Analiz Sayisi
(3+3) 863 9839 65 135
(3+5) 917 11308 35 113
(5+3) 963 12816 56 123
(5+5) 944 13818 40 142
(5+10) 835 20574 38 248
(10+5) 824 29363 78 306
(10+10) 844 32130 48 381
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Aym sekilde Papadrakakis et al. (2001)’de, spektrum davranis analizi yOntemi
kullanarak da ek sistemi ¢oziimlemis ve asagidaki optimum sonuglara ulagmustir.
Sistemin dogrusal davramsimn ele alindigt bu ¢6ziimlemede Cizelge 4.1°e gore daha
yiiksek agirlik degerlerine ulagilmistir. Papadrakakis ef al. (2001) evrim stratejileri
denilen bir yontemi kullandig: i¢in Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 de sema ad1 ile gegen

analiz bi¢imleri bu optimizasyon yontemi ile ilgilidir.

Cizelge 4.2. Papadrakakis ef al. (2001) spektrum davranis analizi sonuglari

Siire Sonlu Eleman

Sema Opt. Agirhik (kN) Sn) Jenerasyon sayist Analiz Sayisi
(3+3) 1207 3110 37 82
(3+5) 1103 3527 29 92
(5+3) 1082 9853 127 299
(5+5) 1126 5674 40 157
(5+10) 1165 4897 18 130
(10+5) 1253 4154 23 109
(10+10) 1108 8646 29 235

Asagida Papadrakakis et al. (2001)’de, spektrum davrams analizi yontemi kullanilarak
agirlik optimizasyonu yapilan sistem, aym sartlar altinda mevcut program ile yeniden
¢oziimlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’te ve her bir optimizasyon sonucu
bulunan jenerasyon-optimum agirhik grafikleri Sekil 4.5-Sekil 4.11 arasmda asagida
sunulmugtur. Bu sekiller incelendiginde yedi farkli ¢6ziime ait jenerasyon- optimum
agirlik egrilerinin yataya yaklasarak ¢oziime ulastigi gériilmektedir. Baglangi¢ neslinin
olusumunda kullanilan, profil tablosundan elde edilen baslangi¢ nesli havuzunun iyi
secilmesi, egrinin yataya yaklagmasmmda o6nemli rol oynamaktadir. Bu seg¢imin
gerceklestirilmesinde, yapilan birgok deneme caligmast sonucu elde edilen tecriibenin

biiyiik 6nemi vardir.
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Sekil.4.5. 63 elemanli gergeve icin jenerasyon-optimum agirlik egrisi (optimum sonug
sayist: 156)
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Sekil.4.6. 63 elemanli ¢erceve igin jenerasyon-optimum agirlik egrisi (optimum sonug
sayist: 145)
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Sekil.4.7. 63 elemanl: ¢ergeve icin jenerasyon-optimum agirlik egrisi (optimum sonug
sayist: 115)
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Sekil.4.8. 63 elemanli ¢erceve i¢in jenerasyon-optimum agirlik egrisi (optimum sonug
sayisi: 99)
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Sekil.4.9. 63 elemanli ¢erceve igin jenerasyon-optimum agirlik egrisi (optimum sonug
sayisi: 167)
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Sekil.4.10. 63 elemanli ¢erceve icin jenerasyon-optimum agirhk egrisi (optimum sonug
sayisi: 159)
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Sekil.4.11. 63 elemanli gergeve i¢in jenerasyon-optimum agirlik egrisi (optimum sonug
sayist: 120)

Cizelge 4.3’te goriilen 63 elemanli uzay cerceve sistem icin elde edilen 7 farkli
tasarimda en diisiik agirlik 814 kN en yiiksek agirlik ise 1033 kN olarak hesaplanmustir.
Bu degerler Papadrakakis et al. (2001) ile yani birebir ayni sartlarda tasarlanmig
spektrum davramis analizi uygulanan sistemlerle kiyaslandiginda yaklasik %25 daha
hafif bir yap1 elde edilmistir.

Papadrakakis ef al. (2001) | Bugaligsma (2011) | FARK (%)

1082 kN 814 kN 24,7
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4.2. 25 Elemanh Kafes Sistem Tasarumi

Sekil 4.12°de goriilen sistem literatiirde Rajaev and Krishnamoorty (1992); Wu and
Chow (1995); Togan ve Daloglu (2006); Dede et al. (2009) gibi, ¢ok sik karsilagilan
uzay kafes sistemlerden biridir. L; =1,905 m, L,=2,54 m’dir. Cekme ve basmg¢
gerilmesi i¢in izin verilen smur gerilme 275,79 MPa, deplasman sz ise 0,00889 m,
birim hacim agirlig1 p = 2768 kg/m?* kabul edilmistir. Caligmada sistem elemanlarinin
enkesit alanlan tasarim degiskeni olarak alimmigtir. 25 elemanh uzay kafes sistemin

eleman gruplandirmasi Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Sekil.4.12. 25 elemanli uzay kafes sistem (Dede ef al. 2009)

Sistem i¢in Euler burkulma gerilme durumu dikkate alinmistir. Cizelge 4.6’da yapilan
¢oziimlemelerde birebir Dede ef al. (2009) ve Togan ve Daloglu (2006) makalelerinde
sunulan yontem ve simr sartlart géz oniinde bulundurulmugtur. Sistem ile ilgili bilgiler

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge.4.4. 25 elemanli uzay kafes sistemin gruplandirmasi (Dede ef al. 2009)

Eleman Mo fuen jucu Grup No Eleman Mo e f e Grup No
1 1 2 1 14 ] 10 &
2 1 4 2 15 & 7 6
3 2z 3 2 16 4 9 6
4 1 5 2 17 5 8 )
5 2 ) 2 18 4 7 ki
A 2 4 3 19 3 B 7
7 2 5 3 20 5 10 7
8 1 3 3 21 6 g 7
9 1 & 3 272 ) 10 5]
10 6 3 4 23 3 7 a3
11 4 5 4 24 4 8 8
12 3 4 5 25 5 9 8
13 ) 5 5

Cizelge.4.5. 25 elemanli uzay kafes sistemin yiikleme durumu

Diigim no | Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN)
1 43,636 -436,36 -436,36
2 0 -436,36 -436,36
3 21,818 0 0
6 26,181 0 0

25 cubuklu uzay kafes sistemin literatiirden alinan agirlik optimizasyon degerleri
Cizelge 4.6’da sunulmustur. Burada ii¢ boyutlu kafes sistem statik analize tabi
tutulmugtur. Calismada boyut optimizasyonu yapilmigstir. Sistem elemanlarna ait
enkesitler gruplara gore belirlenmigtir. Tasarim degiskenleri ayrik degiskenler olup
enkesit alanlar1 deger kodlamasi kullanilarak operatérlerin islemlerine tabi tutulmustur.
Kafes sistemlerin analizi i¢in matris deplasman yontemi kullamilmigstir. GA programi
gerilme ve yerdegistirme smirlayicilarini dikkate almaktadir. Burkulma analizi igin

TS648 de yer alan Euler burkulma hesaplar1 kullanilmastir.
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Cizelge.4.6. Dede ef al. (2009) den alinan literatiir sonuglar

A Rajaev | Rajaev Erbatur | Erbatur | Coello Dede
Zhu Cao
(m?%) et al. et al. etal et al. et al. et al.
(1986) (1996)

%1073 | (1992) | (1992) (2000) | (2000) | (1994) (2009)
Al 0,129 0,06451 | 0,06451 | 0,06451 | 0,06451 0,06451 | 0,06451 0,129
A2 1,161 1,16128 | 1,22580 | 0,06451 | 0,77419 | 0,45161 0,32258 1,161
A3 1,484 1,48386 | 1,67741 | 2,19354 | 2,06451 | 2,06451 | 2,19354 | 1,484
Ad 0,129 0,12903 | 0,06451 0,12903 0,06451 | 0,06451 | 0,06451 | 0,129
AS 0,0645 | 0,06451 | 0,06451 | 0,38709 | 0,06451 0,90322 | 1,22580 | 0,064
A6 0,516 0,51612 | 0,51612 | 0,70967 | 0,58064 | 0,70967 | 0,58064 | 0,516
AT 1,161 1,16128 | 1,354836 | 0,580644 | 0,258064 | 0,32258 | 0,32258 1,161
A8 11935 | 1,93548 | 1,677416 | 1,93548 | 2,193544 | 2,193544 | 2,193544 | 1,935

Agirhk

2,43 2,42 2,50 2,29 2,19 2,19 2,15 2,15

(kN)

Cizelge 4.6°da ¢oziimlemeleri yapilmig ve agirliklart kN’a ¢evrilmis olan 25 gubuklu

kafes sistem, literatiirde kullanilan aym gerilme ve deplasman sinirlayicilart kullanilarak

genetik algoritma ile yeniden optimize edilmistir. Sistem analizinde matris deplasman

yontemi kullanilmus, statik yiikleme yapilmigtir. Programin kullandig: degiskenler ayrik

degiskenler olup elemanlarin enkesit alanlaridir. Baslangi¢ toplumu literatiirde ¢oziim

olarak bulunan enkesitlerin de dahil oldugu bir topluluk olarak se¢ilmistir. Programin

sonuglar1 Cizelge 4.7°de sunulmugtur.
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Cizelge 4.8. 25 elemanli uzay kafes sistemin tasarim sonuglari (Dede et al. 2009” daki

sartlara gore)
Tasarmm Agirhik Deplasman Siire Optimum

no (kN) (m) (sn) Sonu¢ sayisi
1 2,196 0,001061 295,28 300

2 2,49 0,000778 293,04 300

3 1,64 0,002947 296,02 300

4 2,22 0,001354 293 300

5 1,91 0,001691 294,49 320

6 2,48 0,000996 291,38 300

7 2,3 0,002601 290,41 300

Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi optimum aguliklar 2,49 kN ile 1,64 kN arasinda
degismektedir. En diisiik agirlik olan 1,64 kN degeri Cizelge 4.6’ da sunulan en kiigiik
agirlik degerine gore yaklasik %24 daha hafiftir. Maksimum yatay deplasman degerleri
verilen tasarimlarin hesap siireleri oldukg¢a kisadir. Cizelge 4.8’de sunulan yedi farkl:

tasarima ait jenerasyon-optimum agirlik egrileri sekil 4.13-4.19 arasinda sunulmustur.

Dede et al. (2009) | Bu ¢cahiyma (2011) | FARK (%)

2,15kN 1,64 kN 24
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Sekil.4.13. 25 elemanli kafes sistem i¢in jenerasyon-optimum agirlik egrisi (optimum
sonug sayisi: 300)
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Sekil.4.14. 25 elemanh kafes sistem i¢in jenerasyon-optimum agirhk egrisi (optimum
sonug¢ sayisi: 300)
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Sekil.4.15. 25 elemanl kafes sistem i¢in jenerasyon-optimum agirlik egrisi (optimum
sonug sayisi: 300)
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Sekil.4.16. 25 elemanli kafes sistem i¢in jenerasyon-optimum agurlik egrisi (optimum
sonug sayisi: 300)
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Sekil.4.17. 25 elemanli kafes sistem igin jenerasyon-optimum agirlik egrisi (optimum
sonug sayist: 320)
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Sekil.4.18. 25 elemanh kafes sistem i¢in jenerasyon-optimum agirlik egrisi (optimum
sonug sayist: 300)
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Sekil.4.19. 25 elemanh kafes sistem igin jenerasyon-optimum agirhik egrisi (optimum
sonug sayist: 300)

4.3. Sekiz Elemanh Uzay Cerceve Tasarimi

Yi
X oy
B AT 3.6m

R A P

b 7 ~:;:’ 1‘---

Z»,, / 4% 6 m

e —_—X .

» 6.75 m 5

Sekil.4.20. Sekiz elemanli ii¢ boyutlu ¢cerceve (Degertekin vd 2006)
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Sekil 4.20°de goriilen sistem, sekiz elemanli tek katli ti¢ boyutlu bir ¢elik ¢ergevedir. Bu
uzay celik cergevenin elemanlart ti¢ gruba ayrilmistir. 1’nci grup; sistemin X
dogrultusundaki kirigleri, 2’nci grup; sistemin Y dogrultusundaki kirigleri, 3’ncii grup
ise, kolon elemanlardan olugmaktadir. Sekil 4.9’da gorilen sistemde AB ylizeyi
riizgdrin basing, DC yiizeyi ise emme olarak etkidigi yiizey olarak kabul edilmistir.
Caligmada sisteme spektrum davramig analizi uygulanmigstir. Yikleme icin o6li yiik
G=3,36 kN/m?, harcketli yik Q=24 kN/m? ¢ati hareketli yiki Qr=24
kN/m?alinmigtir. Yiikk kombinasyonu i¢in 1,2G+1,6Q+0,5Qr formu kullanilmigtur.
Yiikleme ve yiik kombinasyonu ile ilgili degerler Degertekin et al. (2008)’den
alinmugtir. Tasarim degiskeni olarak enkesit alanlar kullanilmig olup bu degerler gelik I
profil tablosundan segilmistir. Degertekin vd (2006)’in dogrusal olmayan davramisa
gore modelledigi ve statik yiiklemeye maruz biraktifi bu sistem, tabu arastirma ve
genetik algoritma optimizasyon yontemlerini kullanarak optimize edilmistir. Agurlik

optimizasyonu yapan iki yontemin tasarim sonuglar asagida sunulmaktadir.

Cizelge 4.9. Degertekin vd (2006) tasarim sonuglar

Grup No Tabu Tabu Genetik
Aragtirma | Arastirma 11 Algoritma

1 W12x35 W18x35 W12x35

2 W14x38 W18x35 W8x31

3 W12x35 W12x35 W14x48

Agirlik (kN) 20,90 20,38 2241

Asagida sekiz elemanli uzay gercevenin spektrum davranig analizine gore taban kesme
kuvveti optimizasyonu yapilmis olup ilk altt mod hesaba katilmigtir. Sistem farkli smir
gerilme durumlarina gore optimize edilmistir. Oncelikle smir gerilme Degertekin vd
(2006)’daki gibi 248211,28 kN/m?alinarak optimizasyonu yapilmig ve buna ait tasarim

sonuglan Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Sekil.4.21. 8 elemanli ¢ergeve igin jenerasyon-optimum taban kuvveti kesme egrisi
(optimum sonug sayist: 213)
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Sekil.4.22. 8 elemanli gergeve i¢in jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug sayist: 138)
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Sekil.4.23. 8 elemanli ger¢eve i¢in jenerasyon-optimum taban kesme egrisi (optimum
sonug sayist: 157)
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Sekil.4.24. 8 elemanli ¢ergeve icin jenerasyon-optimum taban kesme egrisi (optimum
sonug sayisi: 137)
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Sekil.4.25. 8 elemanli gerceve i¢in jenerasyon-optimum taban kesme egrisi (optimum
sonug sayist: 115)
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Sekil.4.26. 8 elemanli gerceve i¢in jenerasyon-optimum taban kesme egrisi (optimum
sonug sayist: 132)
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Sekil.4.27. 8 elemanli gergeve i¢in jenerasyon-optimum taban kesme egrisi (optimum
sonug sayist: 111)

Sekiz elemanli gergeve icin smir eksenel gerilme 150000 kN/m?, bilesik siur gerilmeler
165000 kN/m? kabul edilerek yapilan analizler Cizelge 4.11°de sunulmustur. Burada
bulunan en diisiik taban kesme kuvveti 6,38 kN ile 31,40 kN agirliga sahip 3 ve 6 no’lu
tasarimlardir. Program hesaplama yaparken iki kez ayni optimum sonuca ulagmigtir.
Ayni sekilde 2 ve 5 no’lu tasarimlarda da program aym degerlere ulagmustir. Bulunan en
yitksek taban kesme kuvveti degeri ise 13,11 kN ile 1 no’lu tasarimdir. Burada kiris
enkesitleri kolon enkesitlerine gére program tarafindan biiyik atanmustir. Elde edilen
taban kesme kuvveti de bu sebeple biiyiik olarak hesaplanmustir. Agirlik degerleri ise
25,14 kN ile 33,10 kN degerleri arasinda degismektedir.
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Sekil.4.28. 8 clemanli gerceve i¢in jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug sayisi: 246)
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Sekil.4.29. 8 clemanli gergeve icin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug sayisi: 198)
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Sekil.4.30. 8 elemanli ger¢eve icin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug sayisi: 219)
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Sekil.4.31. 8 elemanli ¢erceve icin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug sayisi: 224)
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Sekil.4.32. 8 elemanli cer¢eve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug sayisi: 198)
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Sekil.4.33. 8 elemanli gergeve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug sayisi: 219)
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Sekil.4.34. 8 elemanli ¢er¢eve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug sayisi: 224)

4.4. Yirmidort Elemanii Cer¢eve Tasarimi

Asagidaki sekilde goriilen sistemde (Sekil 4.35) elemanlar alt1 guruba ayrilmustir. 1.
Grup 3.katin x dogrultusundaki kirigleri, 2.grup, 1. ve 2. katin x dogrultusundaki
kirisleri, 3.grup 3.katin y dogrultusundaki kirigleri, 4. Grup 1. ve 2. katin y
dogrultusundaki kirisleri, 5.grup 3. Katin tiim kolonlar1 ve 6. grup ta 1. ve 2. katin tiim
kolonlar1 seklinde siiflandirilmiglardir. Sistemde maksimum tepe deplasman sinir
0,027m, katlar aras1 deplasman 0,012m’dir. Elastisite modiilii 200 GPa, kesme modiilii
83 GPa’dir. Akma sir gerilmesi 248,2 MPa, birim hacim agirlik 76,8195 kN/m3
alimmustir. Yiikleme olarak 1,2G+1,6Q+0,5Qr yiikleme kombinasyonu kullamlmigtir.
Ol yiik degeri G=3,84 kPa, hareketli yiik ve ¢at1 hareketli yitk degerleri Q ve Qr=2,4
kPa’dir. Sinur eksenel gerilme 150000 kN/m?, bilesik simur gerilmeler 165000 kN/m?’
dir. Genetik algoritma ile taban kesme kuvveti optimizasyonu yapilan sisteme eksenel
gerilme, egilmeli burulma ve egilmeli burkulma gerilme smirlayicilari uygulanmigtir.
Spektrum davranig analizine tabi tutulan sistemin ilk alti modu hesaba katilmigtir.

Sistem tek aciklikli ve ¢ katli olmasi sebebiyle optimizasyon sonuclarmin
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degerlendirilmesinde faydali olacaktir. Caligmada kullamlan bu 6rmnek literatiirde

Degertekin et al. (2008)’den alinmuigtir.

G
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Sekil 4.35. Yirmidort cubuklu cergeve (Degertekin ef al. 2008)

Degertekin ef al. (2008), ¢aligmasinda dogrusal olmayan davranisa sahip, statik yiiklere
maruz sistemlerin genetik algoritma ve tabu arastirma yontemleri ile optimizasyonunu
gerceklestirmistir. Calismasinda AISC-LRFD yonetmeligini esas almis, deplasman,
burkulma ve eksenel gerilme durumlarini sinirlayici olarak kullanmustir. Degertekin ef

al. (2008)’den alinan sonuglar Cizelge 4.13” te sunulmustur.
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Cizelge 4.12. Yirmi dort elemanl: gergeve igin literatiir sonuglar

GRUP NO Degertekin (2008) | Degertekin (2008)
(TA) (GA)
! W14x26 W14x30
2 W14x30 Wi6x31
3 W14x26 W14x30
4 W24x55 W24x55
> W8x28 Wa:x28
6 W10x33 W40
AGIRLIK (kN) 55,38 59.55
HESAP SURESI (sn) 1272 1550

Cizelge 4.12°de agirlik optimizasyonu yapilan sisteme ait enkesit, agirlik ve hesap
siireleri verilmistir. Aym sistemin dogrusal davramsa sahip deprem yiikiine maruz taban
kesme kuvveti optimizasyon sonuglan ise Cizelge 4.13’te sunulmustur. burada taban
kesme kuvveti, agirlik, katlararasi deplasman degerleri ile alti gruba ayrilmis enkesit

alanlan, hesap siireleri ve nesil sayilar1 yedi farkli tasarim igin hesaplanmistir.

Taban kesme kuvveti degerleri en diisiik 9, 91 kN ile 54,49 kN agirliga sahip bir sistem,
en yiiksek taban kesme kuvveti degeri ise 34,63 kN ile 45,08 kN agilifa sahip bir
sistem olarak tasarlanmstir. Programda sinir agirhik 60 kN olup tasarim sonuglar1 buna

uygun sekilde bulunmustur.

Cizelge 4.13” den elde edilen sonuglar soyle 6zetlenebilir;
- Enkesitleri program tarafindan atanan ve kolon kesitleri aym olup kiris

enkesitlerine gdre daha agir eleman olarak atanan 1 no’lu tasarimda, en diisik
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Sekil.4.36. 24 elemanli gerceve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug sayist: 192)

Sekil 4.36-Sekil 4.42 arasinda Cizelge 4.13’te tasarim sonuglar1 verilen 24 elemanl

cerceve icin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrileri sunulmustur.
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Sekil.4.40. 24 elemanli ¢erceve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
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Sekil.4.42. 24 elemanli gerceve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug sayisi: 144)

4.5. Yirmi Alti Elemanh Uzay Cerceve Tasarumi

Sekil 4.43°deki iki katli 26 elemanl: ii¢ boyutlu gergevede sistem elemanlar1 10 gruba
ayrilmustir. Birinci grup: ikinci katin x dogrultusundaki dis kirisleri, ikinci grup: birinci
katmn x dogrultusundaki dis kirigleri, tigiincii grup; ikinci katin y dogrultusundaki dis
kirisleri, dordiincii grup: birinci katn y dogrultusundaki dis kirigleri, beginci grup:
ikinci katin i kirisleri, altinc1 grup: birinci katin i¢ kirisleri, yedinci grup: ikinci katin
kose kolonlari, sekizinci grup: birinci katin kdse kolonlari, dokuzuncu grup: ikinci
katm dis kolonlari, onuncu grup: birinci katin dis kolonlar: olacak sekilde gruplandirma
yapilmustir. Riizgar yiikii ¢ercevenin AB ve DC yiizeylerine etkimektedir. Maksimum
tepe deplasmani 0,018 m, katlar arasi yer degistirme 0,012 m olarak alinmistir.
Spektrum davrams analizi yapilan sistemin ilk altt modu hesaba katilmigtir. Ornek
literatiirden yine Degertekin ef al. (2008) den almmis olup analiz sonuglar1 asagida
sunulmustur. Yiikleme durumu ve gerilme smurlayicilart sekiz ve yirmi dort elemanl

uzay ¢erceve sistemler ile ayn1 alinmigtir.
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Sekil 4.43. Yirmialt: elemanl ¢erceve (Degertekin et al. 2008)

Cizelge 4.14. Yirmi alti elemanli gergeve igin literatiir sonuglan (Degertekin et al.
2008)

Degertekin Degertekin
GRUP NO (2008) (2008)
TA GA
1 W21x57 W21x62
2 W21x57 W24x76
3 W24x55 W21x62
4 W21x57 W21x57
5 W21x57 W24x55
6 W24x68 W24x55
7 W8x28 W8x28
8 W12x40 W10x39
9 W10x33 W10x39
10 W12x40 W10x39
AGIRLIK(KN) 106,73 117,13
TEPE YERDEGISTIRME(m) 0,0107 0,076
HESAP SURESI(sn) 3726 3708
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Cizelge 4.16. incelendiginde en diigiik taban kesme kuvveti degeri 5,028 kN ile 166,66
kN agirliga sahip 2 no’lu tasarim, en yiiksek taban kesme kuvveti degeri ise 24,29 kN
ile 165,6 kN agirliga sahip 1 no’lu tasarim olmugtur. Agirlik degerleri yaklagik olan bu
iki tasarimin farkli taban kesme kuvveti degerlerine maruz kalmasi sisteme atanan

tasarim degiskenleri yani enkkesit alanlar ile ilgilidir.

-Yaklagik agirliklara sahip, taban kesme kuvvetleri biri en yiiksek digeri en diisiik ¢ikan
tasarimlar karsilastinldiginda, kiris enkesitleri kolonlara gore bityiik atanan tasarimlarda

taban kesme kuvvetinin biiyiik hesaplandig1 goriilmektedir.

-2. kat kose kolonlarmm 1. kat kose kolonlarindan enkesit ve agirlik olarak biiyiik

olmasi taban kesme kuvvetini artmigtir.

-1. kat ig kiris elemanlarmn kesit ve agirlik olarak 2. kat i¢ kirislerinden biiyiik oldugu

sistemlerin, taban kesme kuvvetine daha az maruz kaldiklar goriilmiistiir.

Cizelge 4.16> da verilen tasarimlara ait jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti

egrileri Sekil 4.44-Sekil 4.50 arasinda sunulmustur.
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Sekil.4.44. 26 elemanli ger¢eve icgin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
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(optimum sonug say1s1:259)

4.6. Seksen Dort Elemanh Uzay Cerceve Tasarimi

Seksen dort elemanli dort kathi Sekil 4.51°de goriilen sistem, on gruba ayrlmustir.
Birinci grup dordiincii kat dig kirigler, ikinci grup tgiincii, ikinci ve birinci kat dis
kirigler, tigtincii grup dordiincii kat i¢ kirigler, dordiincii grup iigiinci, ikinci ve birinci
kat i¢ kirigler, besinci grup dordiincii kat kose kolonlar, altinc1 grup tiglincii, ikinci ve
birinci kat kose kolonlar, yedinci grup dérdiincii kat dis kolonlar, sekizinci grup iigiincii,
ikinci ve birinci kat disg kolonlar, dokuzuncu grup dordiincii kat i¢ kolonlar, onuncu ve
son grup ise ti¢iincii, ikinci ve birinci kat i¢ kolonlari temsil etmektedir. Riizgar ytikii
AB ve CD yiizeylerine x dogrultusunda etkimektedir. Maksimum tepe deplasmani
0,035 m, katlar aras1 deplasman 0,0117 m ile simrlandirilmigtir. Yiikleme durumlari,
elastisite modiilii, birim hacim agirlik ile gerilme siir degerleri 24 ve 26 elemanl
cerceve sistem ile aymdir. Sistemin ilk alti modu hesaba katilmistir. Literatiirde yer alan
Ornekte sistem davramigi dogrusal olmayan davramiga sahip olup statik ylike maruz
birakilmistir. Degertekin ef al. (2008)’den alinan sisteme ait Slgtiler Sekil 4.51°de

sunulmustur. Dogrusal olmayan davramsa gore analizi yapilan sistemin literatiirden
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sonuglar1 Cizelge 4.17°de verilmistir.
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Sekil.4.51. Seksen dort elemanl cergeve (Degertekin er al. 2008)

Cizelge 4.17. Seksendort elemanli ¢ergeve igin hesaplanan degerler

GRUP NO LITERATUR(TA) | LITERATUR(GA)

1 W21 x 44 W16 x 31

2 W14 x 30 W16 x 31

3 W14 x 30 W16 x 50

4 W14 x 30 W24 x 55

5 WI2 x 45 W10 x 39

6 W14 x 43 W14 x 48

7 W14 x 43 W8 x 31

8 W14 x 43 W10 x 33

9 W10 x 33 W8 x 31

10 W14 x 33 W14 x 48
AGIRLIK(kN) 182,76 196,72
TEPE YERDEGISTIRME(m) 0,035 0,032

HESAP SURESI(sn) 237.2dakika 112.5dakika
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Sekil 4.51°de verilen seksen dort elemanli ti¢ boyutlu ¢erceve, bu ¢alismada El Centro
kayitlar1 esas alinarak ve spektrum davranig analizi kullanilarak deprem yiiklemesine
maruz birakilmig, elde edilen taban kesme kuvveti degerlerine gore yeniden optimize
edilmistir. Deplasman sinirlar1 Degertekin et al. (2008) ile aynt alinan sisteme, gerilme
smurlayicilart olarak eksenel gerilme, egilmeli burulma ve egilmeli burkulma bilesik
gerilmeleri katilmigtir. Sistemle ilgili olarak 7 farkli tasarima ait degerler Cizelge 4.18
ve Cizelge 4.19°da sunulmustur.

Cizelge 4.18’de goriildiigii gibi, seksen dort elemanli uzay cerceve sistemin taban
kesme kuvvetine gore optimizasyonundan elde edilen en kiigiikk deger 59,62 kN ile
175,54kN agirliga sahip 5 no’lu tasarim, en yiiksek deger ise 318,94 kN ile 175,75 kN
agirhga sahip 3 no’lu tasanimdir. Yaklasik agirliklara sahip bu iki tasarimda taban
kesme kuvvetlerinin farkli ¢ikmasinin nedeni, 3 no’lu tasarimda, 4. kat i¢ ve dis kiris
enkesitlerinin 1, 2, ve 3. kat dis ve i¢ kiris kesitlerinden daha agir se¢ilmis olmasidir.
Buda yapidaki kat agirhigmin yap: yiikseldik¢e azalmasinin, yapiya gelen deprem yiikii
etkisi lizerindeki Onemine bir kez daha dikkat ¢ekmektedir. 1, 2 ve 3. kat i¢ kolon
kesitinin taban kesme kuvveti diisiik olan tasarimda yiiksek olan tasarima gore aym

boyutta fakat daha agir se¢ilmis olmasi da deprem yiikiinii azaltmada etkili olmustur.

Tasarimlar iginde en hafif olan 1 no’lu tasarimda deprem yiikiiniin 4, 5 ¢ 6 no’lu
tasarimlara gore fazla hesaplanmis olmasi, 4. kat dis kolon ve kirislerine ait elemanlarin,
1, 2 ve 3. kat dis kolon ve kiriglerinden biiyiik enkesitte atanmasindan kaynaklandig:

kanaatini uyandirmistir.
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Cizelge 4.19. Seksen dort elemanli ¢ergeve i¢in tasarim sonuglari

Taban Katlararas:
Optimum
Tasarum Kesme Agurhik max. Siire
sonug¢
no Kuvveti (kN) Deplasman (sn)
sayisi
(N) (m)
1 175,02 160,57 0,001588 647 130
2 131,28 224,62 0,000230 650 116
3 318,94 175,75 0,002483 636 130
4 67,16 233,87 0,000323 652 120
5 59,62 175,54 0,000384 653 104
6 70,43 184,48 0,000463 647 150
7 253,72 261,40 0,000640 659 120

Seksen dort elemanli uzay cerceve icin elde edilen enkesitler Cizelge 4.18’de, tasarim
sonuglart ise Cizelge 4.19°da goriilmektedir. Bu tasarimlara ait jenerasyon-optimum
taban kesme kuvveti degeri diyagramlar1 Sekil 4.52-Sekil 4.58 arasinda asagida

sunulmustur.
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4.7. Altmsiic Elemanlh Cerceve Sistemin Optimum Taban Kesme Kuvvetine Gore

Tasarimi

Y
{/Z TR, 2777 Kz

oz AN TN,
X

Sekil 4.59. Altmisiic elemanli gergeve sistem
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Daha Once Papadrakakis et al. (2001) kosullarina gére agirlik optimizasyonu yapilan 63
elemanli uzay ¢erceve sistem yeniden El Centro depremi kayitlari kullanilarak, taban
kesme kuvveti optimizasyonu yapilarak tasarlanmistir. Yapiun elastik davranig
gosterdigi kabul edilmistir. S6niim orani %5°tir. Sistemin ilk 6 modu hesaba katilmistir.
Tasarim sinirlayicilar olarak, deplasman sinirlayicisi katlar arast rélatif yer degistirme
ve tepe noktasi yer degistirmesi i¢in 0,0045 m ile sinirlandirilmig olup ¢ekme gerilmest,
egilmeli burkulma ve egilmeli burulma bilesik gerilme durumlari deplasmana ek olarak
smirlayicilara katilmistir. Diger siirlara ek olarak sistem agirligi da simirlayict olarak
amac fonksiyonuna katilmistir. Ornekte elastisite modiilii 200 GPa, ¢ekme sinur
gerilmesi 150 MPa ve bilesik egilme i¢in kullanilan sinir gerilme 165MPa’dir. Sistem
elemanlar: bes gruba ayrilmugtir. Baslangic agirligi 2486 kN alinmistir. Yiiklemeler kat
seviyelerinde 19,16 kPa yayili yik ile 6n yiizeyden kat seviyelerine digim
noktalarindan yatay olarak etkiyen 109 kN tekil statik yiiklerdir.

Cizelge 4.20°de elde edilen tasarim sonuglari incelendiginde, 3 no’lu tasarimin en iyi
taban kesme kuvveti ve agirlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. 418,54 kN
agirhik degeri Papadrakakis ef al. (2001)’de hesaplanan en kiiciik deger olan 824 KN ile
karsilastirildiginda %49 daha ekonomik bir sonug elde edilmistir. Taban kesme kuvveti
esas alinarak yapilan tasarimlarda, su ana kadar ¢6ziilen drneklere bakildiginda agirlik
optimizasyonuna gore ¢ok daha ekonomik c¢oziimlemelerin yapildign goriilmektedir.
Tabi burada yapilan birgok analiz sonucunda tecriibe ile belirlenmis, enkesitlerin
rastgele tayininde kullanilan baslangi¢ populasyon havuzunun olusturulmus olmasinin
etkisi yadsinamaz. Bu Ornekte diger 6rneklerden farkli olarak popiilasyon genisligi
olduk¢a artirilmig, buna karsin hesap adim sayist azaltilmigtir. Bu gekilde genetik
algoritmanin, bu tarz yani popiilasyon genisligi arttirllarak optimum degerlere daha
erken ulasip ulasamayacagi kontrol edilmistir. Hesap siiresi ve bulunan optimum sonug
sayisinda azalma olmasina ragmen elde edilen tasarimlarin olduk¢a ekonomik oldugu

Cizelge 4.20°de goriiimektedir.
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Sekil.4.60. 63 elemanli ¢ergeve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug sayis1:111)
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Sekil.4.61. 63 elemanli gergeve icin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug sayist:138)
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Sekil.4.62. 63 elemanli gergeve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug say1s1:32)
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Sekil.4.63. 63 elemanli ¢ergeve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug sayis1:12)
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Sekil.4.64. 63 elemanli cerceve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug say1s1:23)
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Sekil.4.65 63 elemanli cerceve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug say1s1:16)
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Sekil.4.66. 63 elemanli gergeve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug say1s1:17)

4.8. Yirmibes Elemanh Uzay Kafes Sistem Tasarimi

Sekil 4.67°de goriilen sistem literatiirde ¢ok sik kargilagilan uzay kafes sistemlerden
biridir. L1=1.905 m, L2=2.54 m’dir. Literatiirde gériilen ¢aligmalardan bazilari, Wu and
Chow, (1995); Rajaev and Krishnamoorthy (1992) olup, gekme ve basing gerilmesi i¢in
izin verilen siur gerilme 275790,29 kN/m?, deplasman smri ise 0,00889 m kabul
edilmistir. 25 elemanli uzay kafes sistemin eleman gruplandumas: Cizelge 4.21°de

sunulmusgtur.

25 cubuklu kafes sistemin Euler burkulmasi goz 6niine almarak Wu and Chow (1995)
de kullanilan analiz kosullar1 géz 6niinde bulundurularak taban kesme kuvveti degerleri
optimize edilmeye c¢aligilmustir. Sistemin kiigiik ve serbestlik derecelerinin de az
olmasindan dolay1 biitiin modlar hesaba katilmigtir. Buna gore elde edilen tasarim
sonuglar Cizelge 4.22 ve 4.23’te sunulmugtur. Tasarim degigkeni olarak enkesit alanlar

alinmistir.



116

Sekil 4.67. Yirmibes elemanli uzay kafes sistem

Cizelge 4.21. Yirmibes elemanli uzay kafes sistemin gruplandirmasi

ElemanNo | ;... e Grup No Eleman Mo — - Grup No
1 1 2 1 14 3 10 6
z 1 4 2 15 6 7 6
3 2 3 2 16 4 9 )
4 1 a 4 17 5 g A
a 2 ) 2 18 4 7 7
6 z 4 3 19 3 8 7
7 Z 5 3 20 5 10 7
e 1 3 3 21 6 Q 7
9 1 |2 3 22 6 10 8
10 6 3 4 23 3 7 3
11 4 5 4 z4 4 8 a8
12 3 4 ] 23 5 3 3
13 ) 3 ]

Cizelge 4.22. 25 elemanli uzay kafes sistemin taban kesme kuvvetine gore tasarimi
(Dede et al. (2009) sartlarina gore)



117

Tas. Gruplara Gore Kesitler (m?*)*107*

No I 1T I v v V1 v VI

1 11,61 0,65 0,65 16,77 13,55 18,06 | 21,94 3,87

14,84 129 | o065 | 21,94 | 1226 | 12,26 | 1226 | 3.87

2000 | 1,29 | 387 | 1226 | 774 | 2581 | 9,03 | 129

3,87 0,65 0,65 16,52 9,68 6,45 12,26 3,87

1161 | 258 | 065 | 774 | 645 | 1806 | 1652 | 129

25,81 1,94 2,58 0,65 0,65 1,29 4,52 6,45

N N ) B W N

18,06 0,65 0,65 0,65 11,61 6,45 19,35 5,81

Cizelge 4.23. Yirmibes elemanl uzay kafes sistemin gruplara gore tasarimi (Dede ef al.
2009’daki sartlara gore)

Taban
Optimum
Tasarim Kesme Agirhilk | Deplasman Siire
sonug
no Kuvveti (kN) (m) (sm)
sayisi
(kN)
1 0,078 2,55 0,000002 332 300
2 0,093 1,86 0,000003 335 300
3 0,107 2,26 0,000001 335 300
4 0,185 1,41 0,000007 337 300
5 0,153 2,093 0,000004 335 300
6 0,246 0,820 0,000006 335 300
7 0,022 1,765 0,000001 339 300

Taban kesme kuvvetine gére yapilan optimizasyonda agirlik optimizasyonuna gore daha
hafif sitemler elde edilmistir. Burada elde edilen en diigiik taban kesme kuvvetine ait
deger 7 no’lu tasarim igin hesaplanmis olup agirlign 0.022 kN olarak bulunmustur.
Agirlik olarak elde edilen en diisiik deger ise 0,82 kNdir. Asagida Sekil 4.68-Sekil 4.74
arasinda 25 elemanli gergeve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrileri

sunulmustur.
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Sekil.4.68. 25 elemanli ger¢eve i¢in jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug say1s1:300)
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Sekil.4.69. 25 elemanli gergeve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug say1s1:300)
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Sekil.4.70. 25 elemanli gergeve i¢in jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug say1s1:300)
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Sekil.4.71. 25 elemanli gergeve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug say1s1:300)
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Sekil.4.72. 25 elemanli gergeve i¢in jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug say1s1:300)

90 T T T T T

80 - s

70 -

60 -

50 -

30 .

20 o -

25 gubuklu kafes sistem igin Taban Kesme Kuvveti Degeri kN

1 1 m
0 50 100 150 200 250 300
jenerasyon

Sekil.4.73. 25 elemanli gergeve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug say1s1:300)
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Sekil.4.74. 25 elemanlt ¢ergeve igin jenerasyon-optimum taban kesme kuvveti egrisi
(optimum sonug say1s1:300)

4.9. Elli iki Elemanlh Kubbe tasarimi

Sekil 4.75’te goriilen 52 elemanli uzay kafes sistem Dede et al. (2009)’dan alinmustir.
Sistem sekiz gruba ayrilmustir. Tasarim degiskenleri enkesit alanlar1 olup taban kesme
kuvvetini minimize eden boyut optimizasyonu yapilmistir. Analiz i¢in diger 6rneklerde
oldugu gibi deprem yiiklemesi i¢in spektrum davramg analizi kullanilmastir. Bunun icin
El Centro depreminin Kayitlar1 alinmigtir. Sistemin tiim modlar1 hesaba dahil ed11m1§t1r
Literatiirde daha 6nce agirlik optimizasyonu yapilan sistem, bu ¢alismada taban kesme
kuvvetine gore optimize edilmistir. Elastisite modiilii E=209992588,66 kN/m?, birim
hacim agirlik ise p=7833,413 kg/m> olan sistemde enkesitler esit kollu kdsebentlerden
sec}ilmig olup tasarim degiskeni olarak kabul edilmislerdir. Siur gerilmenin 234973,32
kN/m? alindig1 6rnekte yiikleme 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 ve 13. dii§iim noktalarindan
sistem global ekseninin negatif z yoniinde 150 kN etki edecek sekilde uygulanmustir.
Izin verilen deplasman 0,009906 m’dir. Eksenel gerilme ve burkulma gerilmesi gerilme
smirlayicilar1 olarak kullamlmigtir. Burkulma analizinde Euler burkulma teorisi
kullamlmistir. Sistem sekli ve elemanlarm gruplandirmas: asagida Sekil 4.75°te

sunulmusgtur.
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Sekil.4.75. Elli iki elemanli kubbe (Dede ef al. 2009)

Taban kesme kuvvetine gore yapilan optimizasyon sonucu grup elemanlarina atanan

kesitler Cizelge 4.24°te verilmistir. Bu kesit degerleri esit kollu kosebent elemanlara ait

m? cinsinden enkesit alan1 degerleridir.
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Cizelge 4.24. Elli iki elemanli uzay kafes sistemin gruplara gore enkesit alani degerleri

Gruplara Gore Kesitler (m?)*10™*
I 11 Ir v A% Vi VIiI | VIII

Tasarim No

16,00 | 37,10 | 11,16 | 7,03 | 30,65 | 13,48 | 70,97 | 29,74

13.48 | 2697 | 6,05 | 4,61 [ 29,74 | 929 | 9,42 | 26,97

16,00 | 73,55 | 4,61 | 23,29 | 32,65 | 37,81 | 73,55 | 23,29

7,03 | 18,45 | 11,16 | 8,77 | 11,48 | 14,52 | 54,45 | 18,52

5,82 | 24,19 | 32,65 | 9,29 | 70,97 | 15,68 | 11,16 | 20,97

461 |23,29124,19| 9,29 | 15,68 | 7,03 | 20,97 | 20,97

N N B W N e

17,74 | 70,97 | 10,90 | 7,68 | 19,55 | 23,29 | 20,97 | 11,48

Cizelge 4.24°te yer alan enkesit alanlar, esit kollu korniyer tablosundan almmustir.
Calismada baslangig popiilasyon havuzu belirlendikten sonra ¢ok sayida optimum

sonuca ¢ok kisa siirede ulagmak miimkiin olmustur.

Cizelge 4.25. 52 elemanli uzay kafes sistemin taban kesme kuvvetine gore tasarim
sonugclar

Taban
Optimum
Tasarum Kesme Agirhik | Deplasman Siire
sonug¢
no Kuvveti (kN) (m) (sm)
sayist
(kN)
1 0,369 107,60 0,000006 872 799
2 0,452 56,12 0,000003 901 796
3 0,600 131,13 0,000001 869 794
4 0,300 74,64 0,000002 852 788
5 0,533 80,98 0,000004 865 796
6 0,423 55,45 0,000003 1104 796
7 0,410 66,38 0,000004 862 798

Cizelge 4.25’te goriildiigii gibi 52 elemanl uzay kafes sistemin taban kesme kuvvetine

gore optimum tasarmminda elde edilen en diisiik taban kesme kuvveti 4 no’lu tasarimda
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0,3 kN olarak elde edilmistir. En yiiksek taban kesme kuvveti ise 3 no’lu tasarimda 0,6
kN olarak hesaplannustir. Agirhik degerleri 55,45 kN ile 131,13 kN arasinda degismekte
olup en diigiik agirlik degeri 140,14 kN dur.

N
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52 gubuklu kafes sistem igin Taban Kesme Kuvveti Degeri kN
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Sekil.4.76. Elli iki elemanli uzay kafes sistem i¢in jenerasyon-optimum taban kesme
kuvveti egrisi (optimum sonug sayisi: 799)
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Sekil.4.77. Elli iki elemanli uzay kafes sistem i¢in jenerasyon-optimum taban kesme
kuvveti egrisi (optimum sonug sayist: 796)
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Sekil.4.78. Elli iki elemanli uzay kafes sistem igin jenerasyon-optimum taban kesme
kuvveti egrisi (optimum sonug sayist: 794)
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Sekil.4.79. Elli iki elemanli uzay kafes sistem igin jenerasyon-optimum taban kesme
kuvveti egrisi (optimum sonug sayist: 788)
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Sekil.4.80. Elli iki elemanli uzay kafes sistem igin jenerasyon-optimum taban kesme
kuvveti egrisi (optimum sonug sayisi: 796)
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Sekil.4.81. Elli iki elemanh uzay kafes sistem igin jenerasyon-optimum taban kesme
kuvveti egrisi (optimum sonug sayist: 796)
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Sekil.4.82. Elli iki elemanli uzay kafes sistem igin jenerasyon-optimum taban kesme
kuvveti egrisi (optimum sonug sayist: 798)

4.10. 154 Elemanh [letim Hatti Kulesi Tasarimi

Sekil 4.83’de diigiim noktas1 ve eleman numaralari verilen 154 elemanli uzay kafes
sistemin ¢ekme ve basing gerilmesi igin izin verilen smir 275790,9 kN/m?, elastisite
modiilii; 68947572,93 kN/m?, deplasman s ise 0,1016 m kabul edilmistir.
Kullanilan malzemenin yogunlugu p= 2767,99 kg/m?® alinmistir. Cubuk elemanlar 14
gruba ayrimustir. Tasarim degiskenleri dikdortgen enkesit alam olarak segilmistir.
Yiikleme bigimi Cizelge 4.26 ile agaglda gosterilmistir. Sekil 4.83’de sistem i¢in verilen
uzunluklar mm cinsindendir.
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Sekil.4.83. Yiizelli dort elemanli uzay kafes sistem (Togan ve Daloglu, 2006)

Cizelge 4.26. Yiizeli dort elemanli uzay kafes sistem i¢in yiikleme durumu (Togan ve
Daloglu 2006)

Yiklerme No Ditgm nokiasn ' Fe (M) | Fy () Fz (M}
" 39 L LT . | 535628
53 ~5515 08 o ~4816.71

Togan ve Daloglu (2006)’dan alnan sistem ile ilgili yapilmis tasarimlar agagida
sunulmustur. Bu tasarimlarda TS648 g6z 6niinde bulundurularak genetik algoritma ile
statik yiikleme altinda agirlik optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyonda sekil ve boyut
tasarim degiskenleri kullanilmugtir. Kargilagtirma yapmak i¢in bu sonuglar Cizelge 4.27°

de sunulmustur.
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Cizelge 4.27. Yiizelli dort elemanh uzay kafes sistem i¢in Togan ve Daloglu (2006)’dan
alinan enkesit sonuglart

v . 2
Tasarum dedigherl e (mum™)

o

Tasarmy ,!911 ﬁg t'&g; 1'314 ﬁ;.j ;éif. A’; A,g ;"1‘»; A 10 ;“:";11 & 13 FaAk 13114
1 1370] 480 | 560 | 569 | 586 | 631 | 480 | 569 | 480 | 631 | 903 | 480 | 569 | 569
2 1550] 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 430 | 569 | 480 | 870 | 824 | 691 | 480 | 589

154 elemanli uzay kafes sistem, enkesitler tasarim degiskeni kabul edilerek genetik
algoritma yontemi ile optimize edilmistir. Sistem ¢ekme gerilmesi, burkulma gerilmesi
ve deplasman smurlayicilarina tabi tutulmustur. Ik alti mod igin deprem yiikleri
hesaplanan sistem taban kesme kuvvetine gore optimize -edilmistir. Sistemin

bityiikliigiinden dolay1 taban kesme kuvvetleri de oldukga biiyiik hesaplanmugtir.

Cizelge 4.28’da enkesit alanlar1 verilen yedi farkli tasarimin analiz sonuglan Cizelge
4.29°da verilmistir. Buna gore elde edilen en diisiik taban kesme kuvveti 64,341 kN ile
8,679 kN agihpindaki sistem olmustur. Bu agirlik literatiirde genetik algoritma ile
optimizasyonu yapilmis sistemin agirhigma (13,255 kN) gore yaklagsik %34 daha diisiik
agirhga sahiptir.

Asagidaki diyagramlar Cizelge 4.29’daki tasarimlar igin jenerasyon-optimum taban
kesme kuvveti egrilerini gostermektedir. Tasarimlar igerisinde en yiiksek taban kesme
kuvveti 6 no’lu tasarim ile 12,285 kN agirliga sahip sistemdir. Yaklasik agirliga sahip 2
no’lu sisteme ait taban kesme kuvveti 6 no’lu sisteme goére oldukca kiiciik
hesaplanmistir. Burada yine eleman gruplari arasinda agir olan malzemelerin hafif
malzemeler iizerinde yer almasimin taban kesme kuvveti iizerinde olumsuz etki yaptigi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.29. Yiizelli dort elemanli uzay kafes sistemin gruplara gore tasarimi (Dede ef
al. 2009°daki sartlara gore

Taban
Optimum
Tasarim Kesme Agirhik | Deplasman Siire
SONUg
no Kuvveti (kN) (m) (sm)
sayisi
(kN)
1 158,746 10,036 0,00663189 674 132
2 79,762 12,493 0,00312804 633 123
3 64,341 8,679 0,00311638 626 144
4 103,160 10,739 0,00386342 1188 244
5 216,588 11,856 0,00368747 1267 171
6 237,465 12,285 0,00463794 1345 279
7 216,588 11,856 0,00368747 1271 171

Asagida Cizelge 4.28 ve 4.29°da tasarim sonuglar verilen sistemlere ait jenerasyon-

optimum taban kesme kuvveti egrileri verilmistir.

154 cubukiu kafes sistem igin Taban Kesme Kuvveti N

0 ! : ! : A\%\X\L

L i
0 20 40 60 80 100 120 140
jenerasyon

Sekil.4.84. 154 elemanli uzay kafes sistem igin jenerasyon-optimum taban kesme
kuvveti egrisi (optimum sonug sayisi: 132)
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154 gubuklu kafes sistem igin Taban Kesme Kuvveti N

0 L 1 1 1 Il 1
0 20 40 60 80 100 120 140

jenerasyon

Sekil.4.85. 154 elemanli uzay kafes sistem igin jenerasyon-optimum taban kesme
kuvveti egrisi (optimum sonug sayisi: 123)

X 106

154 gubukiu kafes sistem igin Taban Kesme Kuvveti N

0 ! ! R
0 50 100 150
jenerasyon

Sekil.4.86. 154 elemanli uzay kafes sistem igin jenerasyon-optimum taban kesme
kuvveti egrisi (optimum sonug sayist: 144)
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154 gubukiu kafes sistem igin Taban Kesme Kuvveti N
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Sekil.4.87. 154 elemanli uzay kafes sistem igin jenerasyon-optimum taban kesme
kuvveti egrisi (optimum sonug sayisi: 244)

154 gubuklu kafes sistem igin Taban Kesme Kuvveti N

1+ H J
O L 1 | L i i 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

jenerasyon

Sekil.4.88. 154 elemanli uzay kafes sistem icin jenerasyon-optimum taban kesme
kuvveti egrisi (optimum sonug sayist: 171)
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154 gubuklu kafes sistem i¢in Taban Kesme Kuvveti N
[«2]

Sekil.4.89. 154 elemanli uzay kafes sistem i¢in jenerasyon-optimum taban kesme
kuvveti egrisi (optimum sonug sayisi: 279)

154 cubuklu kafes sistem igin Taban Kesme Kuvveti N

o 1 1 1 i | L 1 l
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

jenerasyon

Sekil.4.90. 154 elemanli uzay kafes sistem i¢gin jenerasyon-optimum taban kesme
kuvveti egrisi (optimum sonug sayisi: 171)
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5. SONUC ve ONERILER

Calismada deprem yiikiine maruz, dogrusal davramsli, {i¢ boyutlu gergeve ve kafes
sistemlerin taban kesme kuvveti optimizasyonu yapilmugtir. Literatiirden alinan 6rnek
sistemlere gerilme, deplasman ve agirlik simrlayicilari uygulanmustir. Optimizasyon
problemlerinde ii¢ boyutlu gergeve sistemler igin egilmeli burulma, egilmeli burkulma
ve ¢ekme gerilmesi gerilme sinirlayicilari, ti¢ boyutlu kafes sistemler igin ise ¢ekme ve
burkulma gerilme smirlayicilart kullamilmigtir. Deplasman smurlayicilar: ii¢ boyutlu
cerceve sistemlerde katlararasi ve tepe deplasmani olarak almmugtir. Kafes sistemlerde

ise genellikle diigiim noktas: deplasmanlari hesaba katilmistir.

Calismanin arastirma ve bulgular bolimiinde dncelikle literatiirden alinan ii¢ boyutlu bir
gerceve sistemin, yeniden afulik optimizasyonu gergeklestirilmigti. Bu iki
optimizasyon sonuglan karsilastirildiginda, yapilan tasarimlarin literatiirdekine gore

%25 daha hafif olduklar1 goriilmektedir.

Ayrica arastirma ve bulgular bélimiinde yine literatiirden alinan, 25 elemanli uzay kafes
sistemin agirlik optimizasyonu da yapilmigtir. Optimizasyon sonucunda literatiirdeki en
iyi sonugtan %24 daha hafif bir sistem elde edilmistir. Taban kesme kuvveti esas
alinarak yapilan tasarimlarda, ¢alismada ele alinan Orneklere bakildiginda agirlik
optimizasyonuna gore ¢ok daha ekonomik ¢oziimlemelerin yapildigi goriilmektedir.
Altmis ii¢ elemanli sistem igin taban kesme kuvveti optimizasyonundan elde edilen
tasarim sonuglar1 incelendiginde, agirlik degeri Papadrakakis et al. (2001)’de
hesaplanan en kiigik deger ile kargilastirildiginda %49 daha ekonomik olarak
hesaplanmustir. Calismanin diger bolimlerinde 6ncelikle {i¢ boyutlu gergeve yapilarin
ardindan uzay kafes sistemlerin taban kesme kuvvetine gére optimizasyonu yapilmistir.
Tasarim degiskenleri gergeve yapilar igin I profil enkesitleri, uzay kafes sitemler igin ise

enkesit alanlar1 olarak alinmastir.

Calisma hem uzay cergeve yapilarin hem de uzay kafes sistemlerin depreme dayanikls,
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aym zamanda ekonomik olmasi fizerine yogunlagsmistir. Yapiya gelen deprem
yiiklerinin yapiyr olusturan elemanlarla, yani tasarimla dogrudan iliskili oldufu goz
Oniine serilmistir. Yerinde bir tasarimla fazla para harcamadan da yapilarin depreme
dayanikli olarak yapilabilecegini savunmakta olan bu ¢alismada, genetik algoritmanin
¢aprazlama, mutasyon ve elitizm operatorleri kullamlmistir. Genetik algoritmaya
program vasitasiyla ¢dziim uzayinin pek ¢ok yonii ile taranabilmesi konusunda 6zel
komutlar verilmistir. Tasarim sonucu olarak ¢izelgelerle sunulan ¢6ziimler, program
tarafindan elde edilmis bir ¢ok optimum sonug¢ arasindan sunulmaktadir. Kullamlan
bilgisayar ¢ift ¢ekirdekli olarak tarif edilen bir diziistii bilgisayardir. Tasarimlarin
birgogu cok kisa bir siire igerisinde arama yapmakta ve sonuc vermektedir. Bbylece
literatiire gore ¢ok daha ekonomik coziimler elde edilebilmistir. Ayrica program, i¢
boyutlu gevre ve kafes olarak tasarlanmig her tiirlii yapiya uygulanabilecek esneklikte
olusturulmustur. Istenilen profil tablo bilgileri ve malzeme 6zellikleri verilerek,
istenilen sistemin optimizasyonu yapilabilmektedir. Caligmada El Centro deprem
kayitlann esas almmug olup istenilen deprem kaydina gore de degisiklik

yapilabilmektedir.

Literatiirde 6zellikle ¢alismanin konusu olan taban kesme kuvvetinin minimize edilmesi
konusunda bir optimizasyon ¢alismasina rastlanmamustir. Yapilan calismalar genellikle
dogrusal olmayan davramsi esas alan statik diigey yiike maruz sistemler veya zaman
tamm alani analizini kullanan yontemlerdir. Bu c¢alisma, gelecekte yapilabilecek
caligmalar i¢in deprem analizini de goz Oniine bulundurmak acisindan cesaretlendirici

olabilir.

Literatiirdeki sistemlerde egilmeli burulma gerilme durumu smirlayict olarak
kullamilmamistir. En azindan yapilan arastirmalarda bdyle bir bulguya rastlanilmamustir.
Analizlerde sistemlerin tipki burkulma gibi egilmeli burulma gerilmesi sinirlayicilarina
da takildiklari ve bu sekilde bu smrlayicilarin optimumu bulmada zorluk ¢ikardify
goriilmektedir. Gelecekteki caligmalarda farkli bilesik gerilme durumlarmin da
optimizasyonda kullamlmasi diiginiilebilir. Cerceve sistemlerde burulma etkisinin

ihmal edilmemesi c¢alismadan edinilen izlenime gore yerinde olacaktir. Sonug olarak bu



¢alisma ile yapilarin optimizasyonu konusunda farkli bir yol kullanilarak bilime katkida

bulunulmak istenmis yeni bir bakis agis1 sunulmaya ¢aligilmustir.



KAYNAKLAR

Adeli, H. and Kumar, S.,1995, Concurrent Structural Optimization on Massively
Paralel Supercomputer, Journal of Structural Engineering, ASCE, 121, 1588-
1597.

Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Esaslar.2007.

Armutgu, M., 1997, Celik Cer¢evelerin Genetik Algoritma ile Optimizasyonu, Yiiksek
Lisans Tezi, KTU. Trabzon.

Alimoradi A., Pezeshk S. and Foley C.M.,2007. Probabilistic Performance-Based
Optimal Design of Steel Moment-Resisting Frames. II: Applications. _
Journal of Structural Engineering, Vol. 133, No. 6

Anderson, E., Z. Bai, C. Bischof, S. Blackford, J. Demmel, J. Dongarra, J. Du Croz,
A.Greenbaum, S. Hammarling, A. McKenney, and D. Sorensen, 1999.
LAPACK User's Guide (http://www.netlib.org/lapack/lug/ lapack lug.html),
Third Edition, SIAM, Philadelphia,.

Annicchiarico W. and Cerrolaza M., 1998. Optimization of finite element bidimensional
models:an approach based on genetic algorithms .Finite Elements in Analysis
and Design, Vol.29,n0.3-4, pp. 231-257.

Bazeos N., 2009. Comparison of three seismic design methods for plane steel frames.
Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 29, (3), 553-562.

Bureerat S. and Limtragool J., 2006, Performance enhancement of evolutionary search
for structural topology optimisation. Finite Elements in Analysis and
Design, Vol. 42,n0.6, pp: 547-566.

Camp, C., Pezesk, S., and Cao G., 1998, Optimized Design of Two Dimensional
Structures Using a Genetic Algorithm, Journal of Structural Engineering,
ASCE, 124, 551-559.

Cao, G., 1996, Optimized Design of Framed Structures Using a Genetic Algorithm,
Dissertation, Doctor of Philosophy, The Umiversity of Memphis.

Celep 7., ve Kumbasar N., 2000, Deprem Miihendisligine Giris ve Depreme Dayanmkl
Yap1 Tasarim, ITU. Istanbul.

Celep Z., ve Kumbasar N., 2001, Yap1 Dinamigi. Istanbul Teknik Universitesi. Istanbul.

Chapra C. S.,Canale R. P., 2003, Miihendisler Igin Sayisal Yontemler, Literatiir
Yaymncilik, Istanbul.

Chen S.Y., 1997, Using Genetic Algorithms for the Optimal Design of Structural
Systems, Dissertation Doctor of Phlisophy, Arizona State University.

Cheng, J., 2010. Optimum design of steel truss arch bridges using a hybrid genetic
algorithm. Journal of Constructional Steel Research,(66), 1011-1017.

Courant R. Variational methods for the solution of problems of equilibrium and
vibrations. Bull Am Math. Soc 1943;49:1-23.

Cakiroglu A., Ozden E., Ozmen G., 1970, Yap: Sistemlerinin Hesab1 I¢in Matris
Metotlar1 ve Elektronik Hesap Makinesi Programlan. Istanbul Teknik
Universitesi.1970. Istanbul .

Deb K. and Gulati S., 2001, Design of truss-structures for minimum weight using
genetic algorithms Finite Elements in Analysis and Design, Vol.37, no. 5,pp.
447-465.



Dede, T., Ayvaz, Y., ve Bekiroglu, S., 2003.Deger Kodlamast Kullanilarak Uzay Kafes
Sistemlerin Genetik Algoritma Ile Optimum Tasarimi, Deprem Sempozyumu,
Kocaeli 2003.

Degertekin S.O., Saka M.P., Hayalioglu M.S.,2008. Optimal load and resistance factor
design of geometrically nonlinear steel space frames via tabu search and
genetic  algorithm.  www.elsevier.com/locate/engstruct. ~ Engineering
Structures ,30, 197-205.

Dunn, S.A., 1998. The use of genetic algorithms and stochastic hill-climbing in
dynamic  finite element model identification. =~ Computers and
Structures, Volume: 66 Issue: 4, Pages: 489-497.

Diindar C., Kural E., Mengi Y.,1985,Yap1 Mekaniginde Bilgisayar Programlar1. Teknik
Yayinevi. Adana.

Elghazouli A.Y., Castro J.M., Izzuddin B.A.,2008. Seismic performance of composite
moment-resisting frames. Engineering Structures, 30, (7), 1802-1819.

Erbatur, F., Hasancebi, O., Tiitiincii, I. And Kalig, H., 1999. Optimum Desing of Planer
and Space Structure with Genetic Algorithms. Computers& Structures, 75,
209-224.

Erdik M., ve Yiiziigiilli O., 1980, Deprem Miihendisligi A¢isindan Yapi Dinamigine
Giris, ODTU Insaat Miihendisligi Boliimii, Ankara.

Esen Y. ve Ulker M., 2008. Cok Katli Uzay Cercevelerin Optimizasyonu. E-Journal Of
New World Sciences Academy. www.Newwsa.Com., Natural And Applied
Sciences Civil Engineering Construction,3,4.

Farshi, B.and Alinia-ziazi A., 2010. Sizing optimization of truss structures by method
of centers and force formulation. International Journal of Solids and
Structures, (47), 2508-2524.

Goldberg, D.E., 1989, Genetic Algorithms in Search Optimization and Machine
Learning. Addision Wesley Publication of Company. Redwood City.

Goldberg DE, Samtani M.,1986.Engineering optimization via genetic algorithm. In:
Proceedings of the Ninth Conference on Electronic Computation, University
of Alabama, Birmingham. p. 471-82.

Greiner D., Winter G. and Emperador J. M., 2001 Optimising frame structures by
different strategies of genetic algorithms Finite Elements in Analysis and
Design, Vol.37,n0.5,pp.381-402.

Giilay F.G., 1985, Merkezsel ve Digmerkezsel Capraz Elemanli Cerceve Yapilarmn
Statik Ve Deprem Yiikiine Gére Optimum Tasarimi, Doktora Tezi, ITU.
Istanbul.

Haftka, R.T., Giirdal, Z., 1992. Elements of Structural Optimization, Kluwer Akademic
Publishers, Boston.

Hajela, P., Lee E., Cho H., 1998. Genetic Algorithms in Topologic Design of Grillage
Structures. Computer —Aided Civil and Infrastructure Engineering, 13, 1, 13-
22.

Hayalioglu, M. S. ,1999. Optimum Design of Geometrically Non-linear Elastic-plastic
Steel Frames via Genetic Algorithm. Computer and Structures,77, 527-538.

Holland J.H., 1975. Adaptation in Natural and Artificial System . Ann Arbor. The
University of Michigan Pres.




Kameshki, E. S. and Saka M. P. , 2001. Genetic Algorithm Based Optimum Bracing
Desing of Non-Swaying Tall Plane Frames. J.Constructional Steel Research ,
57,1081-1097.

Kameshki , E. S. and Saka , M. P. , 2001. Optimum Desing of Nonlinear Steel Frames
with Semi-Rigid Connections Using a Genetic Algorithm. Computers&
Structures ,79,1593-1604.

Kaya, M., 2011.The effects of two new crossover operators on genetic algorithm
performance. Applied Soft Computing,(11).881-890.

Kayhan, 1., 1992. Cisimlerin Mukavemeti. Istanbul Teknik Universitesi. Ingaat Fakiiltesi
Matbaasi, Say1:1505, Istanbul.

Koc S., 1995, Esdeger Deprem Yiikii, Modlarin Siiperpozisyonu Yo6ntemi, Zaman
Tanim Aralipinda Hesap Yontemleri ve SAP90 uygulamalari. Istanbul
Teknik Universitesi. Yiiksek Lisans Tezi.

Koger F. Y., 1998, Optimal Design of Nonlinear Structures Subjected to Dynamic
Loads with Aplication to Transmission Line Structures. Doctor of Philosopy
Thesis. Civil and Environmental Engineering. University of Iowa. USA.

Koger, F., and Arora, J., 1999, Optimal Design of H Frame Transmission Poles for
Earthquake Loading.Journal of Structural Engineering, 125,11, 1299-1308 .

Koger, F., and Arora J., 2002, Optimal Design of Latticed Towers Subject to Eartquake
Loading, Journal of Structural Engineering.128, 2, 197-204.

Korkmaz K. A., Orbay A., 2007. Betonarme Cergeve Tipi Binalarin Giivenilirlik Esash
Analizinde Yik Katsayilarmun Optimizasyonu. Anadolu Universitesi Bilim
Ve Teknoloji Dergisi, Arastirma Makalesi, 8, 2, 361-375.

Koza J.R., 1992, Genetic Programming on The Programming of Computers by Means

of Natural Selection. MIT Pres , Cambridge.

Kwon Y. W., Bang H., 1996, The Finite Element Method Using Matlab, CRC
Mechanical Engineering Series, Newyork.

Lagaros, N.D.,Fragiadakis, M., Papadrakakis, M., Tsompanakis Y., 2006. Structural
optimization: A tool for evaluating seismic design procedures. Engineering
Structures, 28, 12, 1623-1633.

Lagaros, N.D.,Fragiadakis, M.,2007. Robust Performance-Based Design Optimizationof
Steel Moment Resisting Frames. Journal of Earthquake Engineering, 11:752—
772.

Lagaros N. D., Bakas N., Papadrakakis M., 2009. Optimum Design Approaches for
Improving the Seismic Performance of 3D RC Buildings. Journal of
Earthquake Engineering, 13, (3), 345-363.

Lee Kwon-Hee, Yi Jeong-Wook, Park Joon-Seong and P Gyung-Jin Park, 2003. An
optimization algorithm using orthogonal arrays in discrete design space for
structures. Finite Elements in Analysis and Design, Vol.40, no.1,pp 121-135.

Lin.,, C-Y., and Hajela, P., 1993, Genetic Search Strategies in Large Scale
Optimization, Structural Dynamics and Materials Conference. 4, 2437-2447.

Nicholas A., Behdinan K., Fawaz Z., 2003, Applicability and viability of a GA Based
Finite Element Analysis Architecture for Structural Design Optimization,
Department of Mechanical, Aerospace and Industrial engineering, Ryerson
Polytecnic University, Canada.



Ohsaki, M., 1995, Genetic Algorithm for Topology Optimization of Trusses, Computer
and Structures, 57, 2, 219-22.

Ohsaki M., 2000, Random Search Method Based on Exact reanalysis for Topology
Optimization of Trusses with Discreate Cross-sectional Areas, Computer and
Structures, 79, 673-679.

Osyczka, A., Kundu, S.,1995. A New Method To Solve Generahized Multicriteria
Optimuzation Problems Using The Simple Genetic Algorithm, Structural
Optumization Volume:10, Issue:2, 94-99.

Papadrakakis M., Lagaros N.D. And Plevris V.2001. Optimum Design Of Space
FramesUnder Seismic Loadmg. International Journal of Structural Stability and
Dynamics.Vol. 1, No. 1,105-123.

Przemieniecki J. S., 1968, Theory of Matrix Structural Analysis, Institute Senior Dean
and Dean of Engineering, Air Force Institute of Technology, Dover
Publications, Inc. Newyork.

Rajaev, S. and KrishnaMoorthy, C. S., 1992. Discreate Optimization Of Structures
Using Genetic Algorithms . ASCE J. Stuct. Engng ,118, 1232-1249.

Rajan, S.D., 1995. Sizing, Shape, and Topology Design of Trusses Using genetic
Algorithm. Journal of Structural Engineering, 121, 1480-1487.

Ramasamy , J. V., Rajesakaran, S., 1996. Artificial Neural Network And Genetic
Algorithm For The Design Optimization of Industrial Roofs . Computer and
Structures, 58(4), 747-755.

Rao S.S.,1995, Mechanical Vibrations. Prentice Hall; 3 edition, USA.

Saka, M.P., 1991, Optimum Design of Steel Frames with Stability Constrains,
Computer and Structures. Vol 41, No.6, pp.1365-1377.

Taylor, C. A. EQSIM, A Program for Generating Spectrum Compatible Earthquake
Ground Acceleration Time Histories, Reference Manual, Bristol Earthquake
Engineering Data Acquisition and Processing System, December 1989.

Tezcan, S., 1967, Cubuk Sistemlerin Elektronik Hesap Yontemleri ile CozimiLITU.
Istanbul.

Togan, V., and Daloglu, A., 2003, Genetik Algoritma ile Parale] Bashikli Diizlem Kafes

Sistemlerin Sekil ve Boyut Optimizasyonu, Deprem Sempozyumu. Kocaeli
2003.

Togan, V., and Daloglu, A., 2006, Genetik Algoritma ile Ug Boyutlu Kafes Sistemlerin
Sekil ve Boyut Optimizasyonu, IMO Teknik Dergi, 3809 -3825, Yaz1 251.

Topeu M., Tasgetiren S., 1998, Miihendisler I¢in Sonlu Elemanlar Metodu. Pamukkale
Universitesi Miithendislik Fakiiltesi. Denizli.

Tirkay B., Artag T., 2003, Dagitim Sebekesinin Genetik algoritma ile Optimum
Tasarimi, Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi 10. Ulusal Kongresi,
ITU, Istanbul.

Xu, Y.G., Li, GR., Wu, Z.P.2001. A novel hybrid genetic algorithm using local
optimizer based on heuristic pattern move. Applied Artificial
Intelligence, Volume: 15, Issue: 7, Pages: 601-631.

Wilson E., 2002, Three dimensional Statik and Dynamic Analysis of Structures.

Computers and Structures. Berkeley ,California. USA.

Wu, S. J. and Chow, P. T., 1995, Integrated Discrete and Configuration Optimization

of Trusses Using Genetic Algorithms, Computer and Structures, 55, 695-702.




Yokota, T.,Taguchi T. and Gen, M, 1999, A Solution Method for Optimal Cost Problem
of Welded Beam by Using Genetic Algorithms, Computers and Industrial
Engineering, 37, 379-382.

Yoo, J.S., and Hajela P., 1995, Expression Based Approach for Constraint Handling in
Genetic Search, Dissertation Master of Science.



OZGECMIS

1974 yilinda Erzurum’da dogdu. Ilk6gretim ve lise egitimini Erzurum’ da yapti. 1992
yilinda Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Ingaat Boliimiinii kazandi. 1996’ da
mezun olduktan sonra 1997° de Atatiirk Universitesi, Pasinler Meslek Yiiksekokulu’nda
okutman olarak goéreve bagladi. 1998°de yiiksek lisans, 2001°de ise doktorayr kazandi.
Halen gorevine devam etmekte olup, evli ve dort cocuk annesidir.



