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Uzay Celik Cercevelerin Tabu Arama ve Genetik
Algoritma Yontemleriyle Optimum Tasarimi
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Oz

Bu caligmada, uzay ¢elik cergevelerin tabu arama yontemiyle optimum tasarimi icin bir
algoritma ve bunun bilgisayar programi gelistirilmistir. Tabu aramada iki algoritma
kullanilmig ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Yontemin etkinligini gormek ve elde
edilen sonuglart kiyaslamak i¢in uzay gelik cercevelerin genetik algoritma yontemiyle de
optimum tasarim algoritmasi gelistirilmistir. Cercevelerin analizinde geometrik bakimdan
lineer olmama etkileri géz Oniine alinmig, malzeme lineer elastik kabul edilmistir.
Cercevelere etki eden yatay ve diisey ylik degerleri ile yanal deplasman, goreli kat
Otelenmesi ve gerilme sinirlayicilart ilgili tasarim yonetmeliklerine uygun olarak alinmustir.
Ayrica optimum tasarimda c¢er¢eve elemanlari igin kesit boyut smirlayicilari da
kullanilmustir. Yukarida bahsedilen yiikler ve smirlayicilar altinda minimum agirlikli
cergevelerin elde edilmesi amaglanmistir. Gelistirilen algoritma ve bilgisayar programinin
uygulamasi olarak iki uzay celik g¢ercevenin optimum tasarimi yukarida bahsedilen
yontemlerle yapilmistir. Bu uygulamalarin sonucunda tabu arama ile genetik algoritmaya
kiyasla daha ekonomik tasarimlar elde edilmistir.

ABSTRACT
Optimum Design Of Steel Space Frames Using Tabu Search And Genetic Algorithm

In this study, an algorithm and its computer program were developed for the optimum
design of steel space frames using tabu search method. Two algorithms were used for tabu
search and the results obtained from these algorithms were compared. An optimum design
algorithm was also developed using genetic algorithm so as to compare the results with the
ones obtained from tabu search and to discover the effectiveness of the method.
Geometrical nonlinearity was considered and the material was assumed to be linear-elastic
in the analysis of the space frames. The lateral and vertical loads, lateral displacement,
interstory drift and stress constraints imposed on the frames were taken from the relevant
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design codes. Moreover, section size constraints was considered in the optimum design. In
this study, obtaining of the minimum-weight frames was aimed under the above mentioned
loads and constraints. Optimum designs of two steel space frame were performed to show
the applications of the developed algorithms and computer programs. More economical
designs were obtained from tabu search when compared to genetic algorithms.

1. GIRIiS

Tabu, sozliiklerde herhangi bir seyin dini veya ahlaki sebeplerle yasaklanmasi olarak
tanimlanir. Optimizasyon problemlerinde ise, optimum ¢6ziimii elde etmek i¢in kullanilan
yasaklar ve kisitlamalari ifade etmektedir.

Tabu arama (TA); optimum ¢6ziimi elde etmek igin ¢6ziim uzayin1 hareket
mekanizmasiyla arastiran ve sahip oldugu yapay hafiza ozelligi ile Onceki tasarimlari
tiretmeyerek lokal optimumlardan kurtulan gelismis bir arama yontemidir. TA’ nin esaslari
¢ok onceleri verilmesine ragmen [1], bugiin kullanilan sekli Glover tarafindan agiklanmistir
[2,3]. TA simdiye kadar elektronik devre tasarimi [4], is ¢izgeleme [5,6], kesim problemleri
[7], telekomiinikasyon aglari [8], diizlem ve uzay kafes sistemlerin optimizasyonu
[9,10,11,12,13,14,15] gibi bir¢ok farkli alanda uygulanmstir. TA konusunda detayli bilgi
ilgili kaynaklarda mevcuttur [16,17].

Genetik algoritma (GA) ise, biyoloji kanunlarinin hesaplamali algoritmalara uyarlanmasi
ile elde edilen bir optimizasyon yontemidir. GA dogadan almman genetik operatorler
yardimiyla en uygun bireylerin hayatta kalmasi ilkesini uygulayan arama teknigidir.
Yontem dogal secim ve genetik kodlama kavramlari iizerine insa edilmistir GA’nin diizlem
ve uzay kafes sistemlerin optimizasyonu [18,19], diizlem celik ¢ercevelerin optimum
tasarimi [20,21], diizlem ve uzay yapilarin optimum tasarimi [22], uzay ¢elik ¢ergevelerin
optimum tasarimi [23] ve yari-rijit ¢elik ¢ercevelerin optimum tasarimi [24,25] olmak {izere
yap1 mithendisligiyle ilgili ¢ok sayida uygulamasi bulunmaktadir.

Bu c¢alismadaki optimum tasarim probleminde amag fonksiyonu uzay gercevenin agirligi
olup minimum agirhikli ¢ergeve tasarimi aragtirtlmaktadir. Her bir ¢ergeve tasarimi belli
sayida eleman gruplarindan olusur. Her grupta ise belirli sayida kiris ya da kolon elemanlar1
mevcuttur ve her bir grup standart bir ¢elik profil kesit ile temsil edilir. Bu profiller standart
bir ¢elik profil kesit listesinden segilir. Her bir grup i¢in segilen profil kesit optimizasyon
stiresince degismektedir ve tasarim degiskeni olarak adlandirilmaktadir.

Bu ¢alismada geometrik bakimdan lineer olmayan uzay ¢elik ¢ercevelerin optimum tasarim
probleminde tabu arama ve genetik algoritma yontemleri kullanilmigtir. Her iki yontemde
de cergeve elemanlarmin kesitleri bir standart gelik profil listesinden se¢ilmektedir. TA’da
iki ¢6ziim algoritmasi gelistirilmis bu algoritmalardan elde edilen sonuglar birbirleriyle ve
GA’dan elde edilen sonuglarla Kkargilagtirilmistir. Optimum tasarimda kullanilan
siirlayicilar gerilme, yanal deplasman, goreli kat Otelenmesi sinirlayicilart olup ilgili
yonetmeliklere uygun bicimde seg¢ilmistir. Bunun yaninda konstriiktif nedenlerden dolay1
eleman kesit boyut sinirlayicilart da kullanilmistir. Uygulanan ydntem genel olup yapi
miihendisligiyle ilgili diger alanlarda da kullanilabilir ve farkli yonetmelikler programa
uyarlanabilir.

Yukarida yapilan literatiir aragtirmasindan goriilecegi iizere bir ¢ok bilim dalinda oldugu
gibi tabu arama yonteminin yapr miihendisliginde de uygulamalar1t mevcuttur. Bununla
birlikte yapt miihendisliginde tabu arama yontemi kullanilarak yapilan tiim g¢alismalar
sadece diizlem ve uzay kafes sistemlerin optimizasyonu ile sinirli kalmistir. Bu ¢alismanin
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amaci ise uzay celik ¢ergevelerin optimum tasarimini tabu arama yontemi ile yapmaktir.
Literatiir arastirmalarindan da goriildiigii gibi bu caligma ile uzay celik g¢ercevelerin
optimum tasariminda ilk kez tabu arama yontemi kullanilmistir.

2. TABU ARAMA

TA ¢bdziim uzaymndaki arama islemini komsu arama ile gergeklestirmektedir. Komsu
aramada, herhangi bir olas1 tasarimin diger olasi tasarimlardan olusan komsular1 oldugu
kabul edilir. Optimizasyon probleminde ise olast birgok tasarim i¢inde ama¢ fonksiyonunu
minimum yapan tasarim aranir. Bu amagla ¢éziim uzayinda hareket mekanizmasiyla
mevcut tasarimdan bu tasarima komsu olan tasarimlara gidilir. Komsu aramada
komsulugun karsilikli oldugu kabul edilir. Yani X tasarimi, Y tasariminin bir komsusu ise,
Y tasarimi da X tasariminin bir komsusudur.

TA’da arama boyunca en iyi komsu tasarimlarin elde edilmesini saglayan hareketler yapay
bir hafizaya kaydedilir. Bu hafiza kisa donemli hafiza olarak adlandirilir. Bu yapay hafiza
kullanilarak aramada onceki tasarimlarin tekrar elde edilmesini saglayacak hareketler
yasaklanir. Arama esnasinda yapilmasina izin verilmeyen bu hareketlere tabu denir. Tabu
hareketler tabu listesi adi verilen ve yapay hafiza gdrevi goren tek boyutlu bir listede
muhafaza edilir. Tabu listesine kaydedilen her hareket bir tasarim degiskenini temsil eder.
TA’da her tasarim degiskeni i¢in tanimlanan komsu tasarimlar igerisinde en iyi olan tasarim
tabu listesi de kontrol edilerek mevcut tasarimin yerini alir. Arama islemine mevcut
tasarimin yerini alan en iyi komsu tasarim ile devam edilir. Ayn1 islem diger tasarim
degiskenleri i¢in de tekrarlanarak bir iterasyon tamamlanir. Kabul edilen durdurma kriteri
saglanincaya kadar her iterasyon i¢in bu islemler tekrarlanir. Bu ¢alismada kullanilan tabu
arama algoritmasinda maksimum iterasyon sayisinin asilmasi durdurma kriteri olarak
kullanilmustir.

TA’da herhangi bir iterasyonda X tasarimindan bu tasarimm en iyi komsusu olan Y
tasarimina bir hareket gerceklestiginde bu hareket tabu listesine kaydedilir. Mevcut bir X
tasarimindan h; hareketi ile en iyi Y komsu tasarimina gidilsin, Y=h;(X). Bir sonraki
iterasyonda mevcut tasarim olan Y tasariminin en iyi komsu tasarimi X olabilir. Y
tasarimindan h, hareketi ile X tasarimina gidilir, X=h,(h(X)). Bu olasiligin ger¢eklesmesi
durumunda aramada ayni tasarim etrafinda bir ¢evrim olusacaktir. Tabu listesi ile bu durum
yasaklanmakta ve aramanin ¢6ziim uzayinda farkli alanlara yonelmesi saglanmaktadir.
TA’da yapilan bir hareketin ne kadar siireyle tabu listesinde kalacagi tabu listesi uzunlugu
ile belirlenir. Tabu listesinin yenilige dayanan bir hafiza yapist bulunmaktadir. Buna gore
tabu olan hareketlerin sayisi tabu listesi uzunluguna eristiginde tabu listesinin en basinda
olan en eski hareket listeden ¢ikarilir. Liste bir sira yukar1 hareket ettirilerek listenin ikinci
sirasindaki hareket birinci siraya, {iglincii sirasindaki hareket ikinci siraya gelir bu sekilde
devam edilerek en son tabu olan hareket sondan bir dnceki siraya gelir. Bosalan son siraya
ise yeni yapilan hareket yerlesir. Yenilige dayanan hafiza yapisini kullanan TA’da tabu
listesinin uzunlugu olduk¢a Onemlidir. Eger tabu listesi ¢ok uzun olursa aramada
hareketlerin ¢gogu tabu olacagindan TA’nin hareket kabiliyeti azalir. Tersine tabu listesinin
cok kisa secilmesi durumunda ise ayni tasarimlar etrafinda ¢evrim olabileceginden arama
baslangi¢ tasarimimin yakininda lokal bir optimuma yakinsayabilir. Bu c¢alismada tabu
listesinin uzunlugu sabit bir tamsay1 olarak se¢ilmistir. Buna gore tabu listesi uzunlugu ¢
olmak iizere tabu listesine kaydedilen bir hareketin, bu hareketten sonra 7 adet yeni hareket
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yapilincaya kadar tekrar edilmesine izin verilmez. ¢ adet yeni hareket yapildiktan sonra
hareketin tabu durumu kaldirilir ve bu hareket tabu listesinden ¢ikartilir.

Tabu yikma kriterleri, tabu olan bir hareketin bazi sartlar1 saglamasi durumunda tabu
olmasina ragmen yapilabilmesini saglayan kriterlerdir. Bu kriterlerle tabu listesi ile
kisitlanan aramaya esneklik kazandirilmaktadir [10]. Literatiirde en ¢ok kullanilan tabu
yikma kriteri aspirasyon kriteridir. Buna gore; yapilan bir hareket sonucunda simdiye kadar
elde edilen en iyi tasarimdan daha iyi bir tasarim bulunursa bu hareket tabu olsa dahi kabul
edilir. Bu kriterle kabul edilen bir hareketin tabu olma durumu kaldirilmaz ve hareket tabu
listesinden cikarilmaz. Sadece hareketin tabu olma durumu aspirasyon kriterini sagladigi
icin gegici olarak gdz ardi edilir. TA’da tabu listesi diginda aspirasyon listesi ad1 verilen ve
tek bir deger ihtiva eden bir liste daha vardir. Bu listeye arama boyunca optimizasyon
siirlayicilarini saglayan tasarimlar kaydedilir. Arama esnasinda sinirlayicilarin tamamini
saglayan bir tasarimla karsilasildiginda bu tasarim aspirasyon listesine kaydedilir. Herhangi
bir iterasyonda aspirasyon listesindeki tasarimdan daha hafif bir tasarim bulunursa bu
tasarim tabu olan bir hareket sonucunda elde edilmis bile olsa kabul edilir ve aspirasyon
listesindeki mevcut tasarimin yerini alir.

TA’da tabu listesi ve aspirasyon kriteri kisa donemli hafiza gorevi gormektedir. Bununla
birlikte kisa donemli hafiza ile beraber uzun dénemli hafizanin da kullanilmasi arama
isleminin daha kuvvetli bir hal almasimi saglayabilir. Uzun donemli hafiza ile arama
esnasinda elde edilen en iyi tasarimlara doniis yapilarak bu tasarim bdolgelerinde daha
detayli bir arastirma yapilmasi saglanir. Bdylece bu bolgelerde bulunabilecek daha iyi
tasarimlarin elde edilmesi olasiligi degerlendirilir. Uzun donemli hafiza aramanin lokal
olarak kuvvetlenmesini, global olarak ise c¢esitlenmesini saglamak i¢in kullanilir [16]. Bu
calismada uzun donemli hafiza olarak kuvvetlendirme stratejileri kullanilmigtir. Bu
stratejiye gore aramada belli bir iterasyona kadar kisa dénemli hafiza kullanilir. Onceden
belirlenen iterasyona gelindiginde o ana kadar ki en iyi tasarima geri doniiliir ve bu tasarim
sonraki iterasyon i¢in baslangi¢ tasarimi olarak alinir. Bu esnada tabu ve aspirasyon
listesindeki bilgiler silinmeyerek yeni bir ¢dziim yolu aragtirilir.

Celik cercevelerin TA ile optimum tasariminda dncelikle rastgele bir baglangic tasarimi
diretilir. Daha sonra her eleman grubu bir defa segilmek sartiyla rastgele bir grup segilir.
Profil kesit listesinde bu grubu temsil eden profile komsu olan profiller belirlenir. Bu
belirleme komsu derinligine gore yapilir. Ornegin komsu derinligi +1 ise; diger gruplara ait
profil kesitler ayn1 kalmak kosuluyla bu profilin kesit listesinde bir {istiinde ve bir altinda
bulunan profiller bu profilin yerine konarak, iki ayri tasarim yapilir. Tabu listesi ve
aspirasyon kriteri kontrol edilmek sartiyla bu iki tasarimdan hafif olan1 mevcut tasarimin
yerini alir. Dikkat edilirse komsu derinliginin +1 olmasi durumunda iki ayri tasarim
yapilmaktadir. Benzer bigimde komsu derinliginin + 2 olmasi durumunda segilen gruba ait
profilin kesit listesinde bir ve iki iistiindeki profiller sirasiyla mevcut profilin yerine
konarak iki farkli tasarim yapilir. Gene segilen gruba ait profilin kesit listesinde bir ve iki
altindaki profiller mevcut profilin yerine konarak ayr1 ayri iki tasarim daha yapilir. Boylece
komsu derinliginin £ 2 olmasi durumunda dort farkli tasarim yapilir. Bu durum
genellestirilirse; komsu derinliginin = olmasi halinde 2% kadar komsu tasarim yapilarak
bunlar i¢inde en hafif olan tasarim tabu listesi ve aspirasyon kriteri kontrol edilerek mevcut
tasarimin yerini alir. Burada B bir tamsayidir.

TA’da tabu listesinin ¢alisma mekanizmasi su sekildedir; mevcut tasarimda rastgele secilen
bir tasarim degigkeni i¢in komsu derinliginde yapilan hareketler sonucu elde edilen komsu
tasarimlardan en hafif olaninin, tasarim degiskenlerinin tabu listesinde olup olmadig: tek
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tek kontrol edilir. En az bir tasarim degiskeni dahi tabu listesinde degilse bu tasarim mevcut
tasarimin yerine geger. Tim tasarim degiskenleri tabu listesinde ise aspirasyon Kkriteri
kontrol edilir. Aspirasyon kriterinin saglanmasi durumunda bu tasarim gene mevcut
tasarimin yerine gecer. Aksi halde bu tasarim tabu olacagindan yapilmasina miisaade
edilmez. Ayni islemler her grup i¢in tekrarlanarak bir iterasyon tamamlanir. Maksimum
iterasyon sayisina varincaya kadar her iterasyonda yukaridaki islemler tekrarlanir.

3. GENETIK ALGORITMALAR

GA; dogal genetik ve dogal secim olaymna dayanan aragtirma teknikleridir. Giigli bir
arastirma mekanizmasi kurmak i¢in dogadan alinan operatorler yardimiyla yapay sekilde en
saglikli olanin hayatta kalmasi esasin1 kullanir. GA’da degisik operatdrler mevcuttur. Bu
calismada; tireme, caprazlama, mutasyon operatdrleri kullanilmistir. GA’nin temel karakteri
problemi tanimlayan degiskenlerin kodlanmasidir. En yaygin olarak kullanilan kodlama
metodu degiskenleri ikili tabanda belli uzunlukta bir diziye donistiirmektir. Bir
topluluktaki bireyler 1 veya 0 karakterlerinden olugan sonlu uzunluktaki dizilerdir. Bireyler
kromozomlar, karakterler ise yapay genlerdir. Bir dizi, her biri bir tasarim degiskenini
temsil eden bir takim alt dizilerden olusabilmektedir. Tiim diziler bir araya gelerek yapi
sistemini olusturur. Ureme operatdrii en uygun olanin hayatta kalmasi ilkesini uygular.
Caprazlama operatorii ciftlesme havuzundaki bireylerin genetik bilgilerini yeniden
birlestirerek probleme yeni ¢oziimler {iretir. Bu calismada [26]’da detayli olarak agiklanan
iiniform caprazlama kullanilmigtir. Mutasyon operatdrii ise optimizasyonda farkli ¢éziim
bolgelerinin aragtirilmasini saglamaktadir. Bu operatdr topluluktaki her yeni bireye dnceden
belirlenen bir olasilikla uygulanir. Bireyden rastgele secilen bir gen 0’dan 1’e veya 1’den
0’a degistirilir.

4. OPTIMUM TASARIM PROBLEMI

Lineer olmayan wuzay ¢elik g¢ergevelerin optimum tasarim problemi su sekilde
tanimlanabilir.

mk

minw(x)=3 4,5 oL, (1)
k=1 i=1

Burada; W(x) cerceve agirligini, Ay k’nct gruptaki elemanlarin kesit alanini, mk k’nci
gruptaki toplam eleman sayisini, p; ve L; i’nci elemanin 6zgiil agirhigt ve uzunlugunu, ng
ise ¢ergevedeki toplam grup sayisint gosterir. Optimum tasarimda kullanilan smirlayicilar
asagidaki sekilde siralanabilir.

Yanal deplasman sinirlayicisi

gi(x):%—l.OSO D=l 2)

seklindedir. Burada; §; i’nci sinirlanmig deplasman degeri, 6;, sinirlanmig deplasmanin iist
smirimi, p ise ¢cergevedeki sinirlanmis yanal deplasmanlarin toplam sayisini gostermektedir.

Goreli kat 6telenmesi sinirlayicist;
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gj(x):@—lﬂso ;j=1,.....ncl (3)

Js

seklindedir. Burada; &;, j’nci kolonun {ist ucundaki deplasman degeri, &j, j’nci kolonun alt
ucundaki deplasman degeri, ;s j’nci kolonda goreli kat dtelenmesinin sinir degerini, ncl ise
cergevedeki toplam kolon sayisini gostermektedir.

Konstriiktif nedenlerle kullanilan kesit sinirlayicilart asagidaki bigimde verilebilir.

-1.0<0 ; k=1,...,nns (4a)

b,
— b _
x)=—-1.0<0 ;k=1,....,nns 4b
gk() (dkhc_ztkfb) ()

Bu denklemlerde; by k’nci diigiim noktasma yapt X ekseni (Sekil 2) dogrultusunda
baglanan kirisin by baslik genisligi, bye k’nct diigiim noktasindaki kolonun by baglik
genisligi, by k’nci diigiime baglanan yapt Y ekseni dogrultusundaki kirigin by baslik
genisligi, dy,. k’nc1 diigiim noktasindaki kolonun d gévde derinligi, tys, k’nci diigiimdeki
kolonun t; baglik kalinlig1, nns mesnetler hari¢ toplam diigiim noktasidir.

Eksenel basing kuvvetinin egilme momenti ile birlikte etkimesi durumunda ¢ubukta
egilmeli burkulma durumu olusacaktir. Bu durum i¢in gerilme kontrolleri ile ilgili tim
denklemler ve hesap esaslar1 TS 648 [27] yonetmeliginden alinmistir. Eksenel basing ve
egilmeye maruz ¢ubuklar i¢in olusacak bilesik gerilme durumunun kontroliinde,

o C o, c, 0,
g (x)= =2 b Ty T W 1 0<(0 ;n=l,......,nb (5)
Ubem 1 @ UBx 1 @ By
0-:’)5 oiv
g a, g,,
g, (x)= =2+ + 2 1 0<0 :n=1,......,nb (6)
0.60, 0, 0Oy

seklindedir. Eger 0,,/0,,, <0.15 ise (5) ve (6) denklemleri yerine sadece,
g g, g,
g, (x)==2+=+ 2 —10<0 ;n=1,......,nb (7)

denklemi kullanilabilir. (5)-(7) denklemlerindeki nb ¢ergevedeki toplam eleman sayisini
gostermektedir.

Yukaridaki bagintilarda; o, yalniz eksenel basing kuvveti etkimesi halinde hesaplanan
gerilme, Ope, valniz eksenel basing kuvveti etkimesi halinde miisaade edilen gerilme, Gy
yalmz M, egilme momenti etkisi altinda hesaplanan basing-egilme bashigi gerilmesi, Gy
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yalniz M, egilme momenti etkisi altinda hesaplanan basing-egilme baslhig1 gerilmesi, opy
yalniz M, egilme momenti etkimesi halinde miisaade edilen basing-egilme bagligt
gerilmesi, o5, yalmz M, egilme momenti etkimesi halinde miisaade edilen basing-egilme
baslig1 gerilmesi, 6'¢x X-x asal ekseni etrafindaki burkulmalar i¢in hesaplanan gerilme, 6’
y-y asal eksenleri etrafindaki burkulmalar i¢in hesaplanan gerilme, Cpx ve Cpy sirasiyla My
ve My moment diyagramlarina ve hesap yapilan diizleme dik dogrultudaki ¢ubugun tutulma
diizenini goz oniine alan katsayilar olup yanal deplasmaninin miimkiin oldugu g¢ergevelerde
0.85 alinir, o, ise ¢eligin akma dayanimidir.

Eksenel c¢ekme ve egilmeye maruz c¢ubuklar icin (6) denkleminin saglanmasi
gerekmektedir. Bu durumda o, yalniz eksenel ¢ekme kuvveti etkimesi halinde hesaplanan
gerilme gerilme, oux ve oy, sirasiyla My ve My egilme momentlerinin etkimesi halinde
hesaplanan egilme-¢ekme gerilmeleri olur.

Cubuklarin burkulma boyunun hesabinda ¢ubugun gergek boyu K etkili kolon uzunluk
faktorii ile carpilir. Bu faktér yanal deplasmanin miimkiin oldugu uzay g¢ergevelerde
asagidaki denklemlerle hesaplanir [28].

1. +4 + t7
Kx:\/ 66 Gy (G Gy ) +75 (8a)
G, +tG, +75
. \/1.6%(;3},+4<GAy+GBy>+7-5 (8b)
v G, +G, +7.5
Ay By

Bu denklemlerde K, egilmede kuvvetli olan x-x eksenindeki (Sekil 2) etkili kolon uzunluk
faktorii, K, ise egilmede zayif olan y-y eksenindeki etkili kolon uzunluk faktoriidiir.
Kolonlarm iist ucu A, alt uxu B ile gosterilmek iizere Gay, Ggy sirasiyla kolonlarin iist ve
alt uclari igin x-x eksenindeki rijitlik dagitim faktorleri, Gy, Gy kolonlarin {ist ve alt uglar
icin y-y eksenindeki rijitlik dagitim faktorleri olup asagidaki gibi hesaplanir.

[ 21./s. . _[ 21, /s,
G[ZI/J 6(21/] o

_| 21/ ) [ >1)s.
GBx _{ZIé/S; JX_X 2 GBy _[ZI;,/S;, ]y_y (9b)

(9a) ve (9b) denklemlerinde parantez digindaki indisler ilgili ekseni gdstermek iizere; I. ve
I, g6zoniine alman kolonun sirastyla iist ve alt ucuna rijit olarak baglanan kolonlarin atalet
momentlerini, I, ve I, gézoniine alman kolonun {ist ve alt ucuna rijit bagh kirislerin atalet
momentlerini, s, ve s’ gbzoniine alinan kolonun iist ve alt ucuna rijit bagl kolonlarin
boyunu, s, ve s'g gbzoniine alinan kolonun alt ve {ist ucuna rijit bagl Kkirislerin boyunu
gostermektedir. Ankastre mesnetler icin G=1.0 degeri alinir.
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TA ile yapilan optimum tasarimlarda literatiirde iki farkli yaklagimin kullanildig:
goriilmektedir.  Birincisi;  smirlayicilart  saglamayan  ¢Oziimlerin  direk  olarak
reddedilmesidir. Bu yontem ile optimum tasarimlarin elde edilmesi tiim ¢6ziim uzaymin
aranmasi ile miimkiindiir [10]. Tkinci yaklagimda ise arama boyunca elde edilen tasarimlar
smirlayicilart saglamasa dahi reddedilmemektedir. Boylece arama daha genis bir ¢oziim
uzayinda gerceklesmekte ve birinci yaklagima goére daha iyi sonuglar elde edilmektedir
[10]. Bu ¢alismada ikinci yaklasgim kullanilmistir. Buna gére hem GA hem de TA ile
optimum tasarimda kullanilan sinirlayicisiz amag fonksiyonu asagidaki bicimde verilebilir.

¢(x)=W(x)(1+Rgc,j (10)

Burada m toplam sinirlayict sayisi, R probleme 6zgii bir sabit olup bu ¢alismada TA i¢in
0.9, GA i¢in 10 olarak alinmustir. c; ise ihlal edilme katsayis1 olup asagidaki gibi hesaplanir.

gi(x)>0 ise ¢; :gi(x)
g/(x)<0ise ¢, =0 (11)

GA bireyler arasinda se¢im yapabilmek i¢in bir uygunluk kriteri kullanmaktadir. Bu kriter
topluluktaki en saglikli bireyin uygunlugunun maksimum olmasi esasina dayanir. Buna
gore topluluktaki i no’lu birey igin uygunluk ifadesi asagidaki gibi yazilabilir [19].

F, = (p(x) 0 +8(x).) - 8(x) (12)

Burada @(X).x topluluktaki maksimum sinirlayicisiz amag fonksiyonu, @(X)mi, topluluktaki
minimum smirlayicisiz amag¢ fonsiyonu, @(x); i’nci eleman ig¢in sinirlayicisiz amag
fonksiyonudur. Fi/F, ile her bireyin uygunluk faktdrii hesaplanir. Burada F,; toplulugun
ortalama uygunlugudur.

Hem TA hem de GA ile yapilan her tasarimda sinirlayicilarin ihlal edilip edilmedignin
tespiti igin ¢ergevedeki deplasman ve gerilme degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ise
uzay ¢elik cercevelerin lineer olmayan analizi ile miimkiindiir. Bu nedenle bundan sonraki
kisimda bu ¢alismada kullanilan lineer olmayan analiz kisaca agiklanacaktir.

5.UZAY CELIiK CERCEVELERIN LINEER OLMAYAN ANALIZi
Bu c¢alismada lineer olmayan davranislarin hesaplanmasi i¢in [29]’da agiklanan

algoritma ve bilgisayar program kodu kullanilmistir. Herhangi bir ¢ercevedeki denge
denklemleri denklemiyle agagidaki bicimde ifade edilebilir [30].

fl.(xl,xz, ...... X ):P. i=12,..n 13)
Burada P; diigiime etki eden dis yiikler, f; bu dis yiikler neticesinde olusan eleman i¢

kuvvetleri ve x; diigiimlerin yer degistirmeleri ve donmelerini gdsteren koordinatlardir. (13)
denkleminden goriilecegi lizere {f;} i¢ kuvvetler vektorliniin {x} koordinatlar vektoriiniin
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yiiksek mertebeden lineer olmayan fonksiyonu oldugu agiktir. (13) denklemi yiik ve
deplasman artimlarinin diferansiyel terimleri olarak (14) denklemiyle ifade edilir.

{ar =[r Jin} (14)

Burada {AP} ve {Ax} sirasiyla dig yiikler, diigiim deplasmanlar1 ve [T;] sistem rijitlik
matrisi olup (15) denklemiyle verilir.

o,
[M—&;} (15)

Cercevelerin lineer olmayan davraniglarinin hesabinda kullanilan hesaplama yo6ntemi
Sekil 1°de verilmistir. Bu yontemde (14) denklemi ile verilen her bir yiik artimi i¢in diigiim
dengesinin elde edilmesi amaglanmaktadir.

Belli bir {P}; yiik degeri i¢in i’nci adimdaki {x}; diigiim deplasmanlarinin bilindigini kabul
edelim. Bir sonraki (i+1)’nci adimdaki yeni deplasman degerlerinin, {P};.,={P}+{AP}
yeni yik artimi i¢in hesaplanmasi gerekmektedir. [T]; sistem rijitlik matrisinin elde
edilmesi ve {AP} yiik artim1 i¢in (14) denkleminin ¢oziilerek {Ax} deplasman degisiminin
hesaplanmasi gerekmektedir. (i+1)’nci adimdaki yeni deplasman vektorii {x};.;={x}+{Ax}
{P}i+1 yik durumundaki c¢ercevenin sekil degistirmis durumunu yeterince ifade
etmemektedir. Sonu¢ olarak diigiim denge denklemleri saglanmadigindan, i¢ diigim
kuvvetleri ve dig diiglim yiikleri dengelenemeyecektir. Bu durumun ¢6ziimii igin Sekil 1°de
verilen ve asagidaki adimlardan olusan algoritma kullanilacaktir.

1. {AQ} dengelenmemis diigiim yiikleri (16) bagintistyla hesaplanir;

{ad, {b..-{), (16)

burada {P};;; (i+1)’nci adimdaki yiik degeri, {f(x)}; j’nci adimdaki i¢
kuvvetlerdir.

2. (14) denkleminde {AP} yerine dengelenmemis diigiim kuvvet vektorii birakilarak
{Ax}; diizeltme vektorii hesaplanir.

7o}, {2, (17)

3. Yeni deplasman vektorii (18) bagmtisiyla elde edilir.

Wl { o, (18)

Yeni deplasman vektdriine gére [T,] hesaplanir. Bu adimlar; {AP}/{AP} oram ¢ ile
gosterilen (=0.0001) sifira ¢ok yakin belli kiigiik bir degerin altina ininceye kadar
tekrarlanir. Bu ¢alismada {P};;; ylik artimi her iterasyonda sabit bir deger almaktadir.
Boylece [P}y yiik degeri i¢in sekil degistirmis cerceve elde edilir. Bu adimlar tiim yiik
artimlar1 i¢in tekrarlanir. Nihai yiikk artimi sonunda elde edilen eleman kuvvetleri
¢ercevenin aranan eleman kuvvetleridir.
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Yiik 4
Pi+1|" " !T\
+ Yakmsamis
coziim
Pi
Xi Xi+1  Deformasyon

Sekil 1. Lineer olmayan analiz igin hesaplama adimlar

6. UZAY CELIK CERCEVELERIN TABU ARAMA YONTEMIiYLE OPTIMUM
TASARIM ALGORITMASI

TA ile optimum tasarimda iki algoritma kullanilmistir. Bunlardan birincisi; tabu listesi ve
aspirasyon kriteri gibi tabu aramada kisa donemli hafiza 6zelliklerine sahip algoritmadir
(TA-I). Ikincisi ise birinci algoritmadaki kisa dénemli hafiza 6zelliklerine ilave olarak uzun
donemli hafiza oOzelligini kullanan algoritmadir (TA-II). Asagida TA-II yodnteminin
algoritmas1 verilmistir. Bu algoritmadaki 9°’ncu adim ¢ikarilirsa sadece kisa donemli
hafizanin kullanildigi TA-I yonteminin algoritmas: elde edilir. Verilen algoritmada;
cergevenin her bir tasarimi ng adet eleman gruplarindan olusur; ig=1,.....,ng. Her grup
profil kesit listesindeki bir kesitle temsil edilir ve tasarim degigkeni adin1 alir. Tabu listesi
uzunlugu itl ile gosterilen bir tamsayidir. Aramada komsu derinligi +6 secilmistir;
imv=-6,...,-2,-1,1,2,...,6. Tabu aramada maksimum iterasyon sayist kl olarak alinan bir
tamsayidir; mi=1,.....kl. Buna gdre uzay celik cercevelerin tabu arama ydntemiyle
optimum tasarimi i¢in gelistirilen algoritma asagidaki adimlardan olusmaktadir.
1. mi=0 degerini ata.
2. Rastgele bir X, baslangi¢ tasarimi iiret, bu tasarima ait f(X,) amag fonksiyonunu
hesapla, bu tasarim1 X, mevcut tasarim olarak ata, X =X,.
3. Hareket mekanizmasimi uygulamak igin rastgele bir tasarim degiskeni seg.
ig [ [1,....,ng] olmak iizere her tasarim degiskeni sadece bir defa segilecektir.
4. ig’nci grupta her komsu imv degeri icin aspirasyon kriterini kontrol ederek
sirasiyla tabu olmayan X komsu tasarimlarini hareket mekanizmasiyla elde et.
(11) denklemiyle simirlayicilarin ihlal edilme katsayisini, (10) denklemiyle
sinirlayicisiz amag fonksiyonunu hesapla. Komsu tasarimlarin i¢inde sinirlayicisiz
amag fonksiyonu degeri en kiigiik olani seg, f(Xy0)=minf(X).
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f(Xpo) degerini aspirasyon listesinde bulunan ve f(X,) ile gosterilen mevcut
optimum tasarimla kiyasla. Eger f(X,0) < f(X;) ise minimum degerli komsu
tasarimi, X, mevcut optimum tasarim ve X, mevcut tasarim olarak ata., X,=Xo ve
X=Xy 7.adma git. f(X,0) < f(X,) sart1 saglanmryorsa 6. adima git.

Eger f(X,0) > f(X,) ise minimum degerli komsu tasarimi sadece mevcut tasarim
olarak ata, X.=X.

Tabu ve aspirasyon listelerini giincelle. Eger tabu listesi uzunlugu itl asilmigsa
listenin basindaki en eski hareketi listeden ¢ikar. Listeyi bir sira yukar1 kaydir,
bosalan son siraya yeni hareketi kaydet.

Tiim tasarim degiskenleri birer kez secilmigse 9. adima git, degilse 3. adima git.
Eger mi=100 ise mi=mi+1 ve &nceki yiiz iterasyonda elde edilen X, mevcut
optimum tasarimi baglangi¢ tasarimi olarak ata, 3’ncli adima git. Degilse 10’ncu
adima git.

mi <kl ise mi=mi+1 degerini ata ve 3. adima git, degilse tabu arama iglemini bitir.
Aspirasyon listesinde bulunan X, tasarimi1 optimum tasarim, f(X,) ise ¢ercevenin
optimum agirligidir.

7. UZAY CELIiK CERCEVELERIN GENETiK ALGORITMA YONTEMIiYLE
OPTIMUM TASARIM ALGORITMASI

Uzay celik cgergevelerin genetik algoritma yontemiyle optimum tasarimi i¢in gelistirilen
algoritma asagidaki adimlardan olusur.

1.

2.
3.

Tasarim degiskenlerini ikili sistemde kodla. Dizi uzunlugunu belirle. Topluluk i¢in
bir kesit listesi diizenle.

iki tabanindaki sayilardan (0 ve 1) olusan baslangi¢ toplulugunu rastgele olustur.
Her birey igin ikili sistemde kodlanan tasarim degiskenlerini onluk sisteme
doniistiirerek kesit listesindeki sira numarasini bul, bu numaradaki standart kesitle
eslestir.

Belirlenen bu kesitler i¢in her bireyin (gergevenin) lineer olmayan analizini yap,
diiglim deplasmanlarini ve gerilmeleri hesapla.

Her birey i¢in (11) denklemiyle sinirlayicilarin ihlal edilme katsayisini, (10)
denklemiyle de smirlayicisiz ama¢ fonksiyonunu hesapla. Topluluktaki amag
fonksiyonlarmin minimum ve maksimum degerlerini belirle.

(12) denklemiyle her bireyin uygunlugunu hesapla. [31]’de anlatildig1 gibi
optimum ¢dziime hizli yakinsama i¢in lineer uygunluk 6lgeklendirmesini uygula.
Topluluktaki ortalama uygunluk ve her bireyin uygunlugunu hesapla.

Ureme operatoriinii uygula. Her bireye uygunluk faktorii ile orantili olarak
kopyalayarak eslesme havuzuna gonder. Uygunlugu diisiik olan bireyleri
topluluktan ¢ikar. Bu yeni kopyalar1 havuzda rastgele eslestir ve her gifte iniform
caprazlama uygulayarak yeni evlatlar1 ve bunlarin olusturdugu yeni toplulugu elde
et.

Yeni topluluktaki her evlada mutasyon operatorii uygula.

Yeni toplulugu baslangi¢ toplulugu olarak ata. 3-9 arasi adimlardaki islemlere en
son elde edilen topluluktaki maksimum uygunlukla ortalama uygunluk arasindaki
fark belirli kiigiik bir degerin altina ininceye kadar veya maksimum iterasyon
say1st asilincaya kadar devam et. Bu durumda maksimum uygunluk degerine sahip
birey optimum agirlikli gerceveyi verir.
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8. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu c¢aligmadaki her iki uygulamada da malzeme ¢elik olup -elastisite modiilii
E=1.999x10® kN/m? akma dayanimi ,=248211.28 kN/m? 6zgiil agirligi p=76.8195 kN/m’
olarak alinmistir. Lineer olmayan analiz i¢in yiik adimlar esit olup yiik adimi sayis1 bes
secilmistir. Optimum tasarimda iilkemizde kullanilan c¢elik profil listelerindeki profil
sayilarinin az olmasindan dolay1r 128 adet Amerikan genis baglikli I profili (W kesitler)
kullanilmustir [32].

Uzay gergevelerde 6lii yik 3.36 kN/m?, hareketli yiik 2.40 kN/m? ve hareketli cat1 yiikii i¢in
2.40 kN/m? olarak alinmustir. Cergevelere etki eden riizgarin pozitif yap1 Y dogrultusunda
estigi kabul edilmistir. Riizgar yiikii TS 498 [33] yonetmeligine gore W=Cxq bagintisiyla
hesaplanmistir. Bu bagintida; W riizgar yiikii, C yap1 cinsine gore verilen bir katsay1 olup
basing yiiziinde +0.8, emme yiiziinde ise -0.4 alinmistir, q hiz basinci degeri olup
cercevenin zeminden yiiksekligine gore belirlenir. Hesaplanan riizgar yiikii yapt Y
dogrultusunda mesnetler haricindeki dig kiris-kolon diigiimlerine etki ettirilmistir. Verilen
uygulamalarda kolonlarin egilmede kuvvetli eksenleri yapt Y dogrultusundadir.

Her iki uygulamada da en {ist katin yanal deplasmanlari sinirlandirilmistir. Bu sinirlama
cergeve yiiksekligi H olmak iizere en iist kattaki her diiglim noktas: icin H/400 olarak
almmustir. Katlar arasi goreli 6telenme sinirlamasi ise h kolon uzunlugu olmak tizere h/300
alinmustir.

Uygulamalarda maksimum iterasyon sayist 200 olup, tabu aramada kisa dénemli hafiza ile
birlikte uzun dénemli hafiza’nin da kullanildigi ikinci yontemde arama islemi esnasinda
yiiziincii iterasyona gelindiginde, onceki yiiz iterasyon boyunca elde edilen en iyi tasarim
baslangi¢ tasarimi olarak secilmis yiizbirinci iterasyonda arama iglemine bu tasarimdan
devam edilmistir. Bu sirada tabu listesindeki mevcut kayitlar silinmemektedir. Verilen
uygulamalar Pentiun IV 2.4 GHz mikro islemcili kisisel bilgisayarda icra edilmistir.

8.1. Sekiz Elemanh Uzay Cerceve

Sekiz elemanli uzay celik cergceve Sekil 2°deki gibi ii¢ gruba ayrilmistir. 1°nci grup; yapt X
dogrultusundaki kirisler, 2’nci grup; yapt Y dogrultusundaki kirisler, 3’ncii grup ise kolon
elemanlarindan olugsmaktadir. Cercevede iist diigiim noktalarinin yanal deplasmanlari
0.9 cm ile smirlandirlmistir. Sekil 2’de AB ile gosterilen taraf riizgarin basing kuvveti
olarak etkidigi, CD ile gosterilen taraf riizgarin emme olarak etki ettigi yiizdiir. GA’da
topluluk biiyiikligii 36, caprazlama olasiligi 0.95, mutasyon olasiligi 0.001°dir. TA’da
komsu derinligi +6, tabu listesi uzunlugu 30 secilmis ve optimum tasarim sonuglari
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sekiz Elemanli Uzay Cergevede Optimum Tasarim Sonuglart

Grup no. TA-I TA-II GA
1 W12x35 WI18x35 W12x35
2 W14x38 WI18x35 W8x31
3 W12x35 W12x35 W14x48
Agirlik (kg) 2135.55 2081.12 2285.24

3928



S. Ozgiir DEGERTEKIN, Mehmet ULKER, M. Sedat HAYALIOGLU

¥ : v

A -t B Xard
5 VoA 3.6m

- 74 74 . A
7 ,

1 6m

/ X
e <
e 6.75 m ¥

Sekil 2. Sekiz Elemanli Uzay Cergeve

Buna gore en hafif cerceve tasarimi TA-II ile 2081.12 kg olarak elde edilmistir. TA-II ile
TA-T’e kiyasla % 2.5, GA’ya gore % 8.9 daha hafif bir ¢erceve elde edilmistir. Bu
tasarimda en biiylik yanal deplasman degeri 0.76 cm’dir. Gerilme sinirlayicilar hem kolon
hem de kirisler i¢in sinir degerdedir. TA-I’de en bilyiik yanal deplasman degeri 0.73 cm
olup gerilme simirlayicilart kolonlarda aktif, kiriglerde pasif kalmistir. GA’da ise 41’nci
iterasyon sonunda optimum tasarima yakinsama gergeklesmis ve en biiyiik yanal deplasman
degeri 0.56 cm olarak elde edilmistir. GA’da gerilme sinirlayicilart kolonlarda aktif,
kirislerde pasiftir. Hesaplama siiresi TA’da 2 dk 35 sn, GA’da 1dk 14 sn’dir.

8.2. Altmusiic Elemanh Uzay Cerceve

Sekil 3’deki altmisii¢ elemanli uzay cergeve bes gruba ayrilmistir. 1’nci grup; dis kirisler,
2’nci grup; i¢ kirisler, 3’ncii grup; kenar kolonlar, 4’ncii grup; dis kolonlar, 5’nci grup; i¢
kolonlardir. Cergevede en iist kat diigiim noktalarinin yanal deplasmanlart 2.4 cm, katlar
arast goreli 6telenme ise 1.07 cm ile smirlandirilmistir. Bu g¢ergeve igin optimum tasarim
sonuglart Tablo 2’de verilmistir

Tablo 2. Altmuisiic Elemanli Uzay Cerc¢evede Optimum Tasarim Sonuglar

Grup no. TA-I TA-II GA
1 W14x34 W14x34 W14x38
2 W12x35 W16x%36 W21x50
3 W24x68 W14x38 W16x40
4 W14x38 W12x50 W8x40
5 W21x62 W14x48 W8x40
Agirlik (kg) 16184.19 15021.42 16413.06
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Sekil 3. Altmusii¢c Elemanli Uzay Cergeve

GA’da topluluk biiyiikligii 50 secilmis, ¢caprazlama ve mutasyon olasiligr ilk 6rnekteki
degerlerin aynisidir. TA’da komsu derinligi +6, tabu listesi uzunlugu 40 secilmistir.
Tablo 2’deki sonuglara gore en hafif ¢ergeve tasarimi TA-II ile 15021.42 kg olarak elde
edilmistir. TA-II ile TA-I’e kiyasla % 7.2, GA’ya kiyasla % 8.5 daha ekonomik bir gerceve
tasarimi elde edilmistir. Bu tasarimda en {ist kat en biiyiik yanal deplasman degeri orta
acikliktaki diigiimlerde 1.72 cm, katlar aras1 goreli 6telenmenin en biiyiik degeri ise birinci
kat dis kolonlarinda 0.69 cm olmustur. Gerilme sinirlayicilart birinci kattaki i¢ kolon ve dis
kolonlarda aktif, diger elemanlarda pasif kalmistir. TA-I igin en ist kat en biiyiik yanal
deplasman degeri orta agikliktaki diigiimlerde 1.78 cm, katlar aras1 goreli 6telenmenin en
biiyilk degeri ise birinci kat dis kolonlarinda 0.99 cm olmustur. Gerilme smirlayicilari
birinci kat i¢ ve dig kolonlarinda aktif olurken, diger cerceve elemanlarinda pasif kalmustir.
GA optimum tasarima 157’nci iterasyon sonunda yakimsamistir. GA’da en iist kat en biiyiik
yanal deplasman degeri orta aciklik diigiimlerinde 1.50 cm, katlar arasi goreli Gtelenmenin
en biiyiik degeri birinci kat orta agiklik kolonlarinda 0.77 cm’dir. Hesaplama siiresi TA igin
5sa 46 dk, GA i¢in 4 sa 3 dk’dir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir.

1.

Uzun ve kisa donemli hafizanin birlikte kullanildigi TA-II ile sadece kisa dénemli
hafizanin kullanildigi TA-I’e gore sirasiyla % 2.5 ve % 7.2 daha hafif gergeve
tasarimlar1 yapilmistir. Dolayisiyla uzun donemli hafizanin kullanilmasi tabu
arama algoritmasini olumlu yonde etkilemistir.

TA-II ile GA’ya kiyasla sirastyla % 8.9 ve % 8.5, TA-I ile de GA’ya gore % 6.5
ve % 1.4 daha hafif tasarimlar elde edilmistir. GA’da optimum ¢6ziime yakinsama
maksimum iterasyon sayisina ulasilmadan da gergeklesebildiginden, TA’ya
kiyasla daha kisa hesaplama siireleri elde edilmistir. Ancak hesaplama siiresi
TA’da komsu derinligi ve grup sayisi degerine baglhdir. Daha kiicik komsu
derinligi degerlerinde hesaplama siiresi kisalacaktir. GA’da hesaplama siiresi
topluluk biiytikligi ile ilgilidir. Daha kiigiik topluluk biiyiikliikleri i¢in hesaplama
stiresi daha kisa olacaktir. Bunun yaninda lineer olmayan analizde daha yaklasik
fakat hizli lineer olmayan analiz tekniklerinin de kullanilmasi hesaplama siiresinin
azalmasina sebep olabilir.

TA’da karar verilmesi gereken iki kritik problemle karsilagilmistir. Bunlar komsu
derinliginin tespit edilmesi ve en uygun tabu listesini uzunlugunun belirlenmesidir.
Bu konuda yapilan detayli bir ¢alisma [34], uzay celik cergevelerde komsu
derinliginin +6 olmast durumunda en ekonomik tasarimlarin elde edildigini
gostermektedir. Tabu listesi uzunlugunun belirlenmesinde iki durumla
karsilasgilmistir. Liste uzunlugunun ¢ok kisa secilmesi durumunda aramanin siirekli
olarak aynmi tasarimlar etrafinda gergeklestigi bunun sonucunda optimum
tasarimlarin uzaginda tasarimlarin elde edildigi gozlemlenmis,. buna karsin
listenin ¢ok uzun seg¢ilmesi durumunda neredeyse tiim hareketler tabu oldugundan
aramanin kisith bir ¢6ziim uzayinda gergeklesmesi sonucu lokal optimumlara
yakinsamalarin oldugu tespit edilmistir. Hesaplamalardan elde edilen tecriibeler
sonucunda tabu listesi uzunlugunun, grup sayisinin 8-10 kat1 olmasi durumunda
uygun sonuglarin elde edildigi goriilmistiir [34]. Ancak tabu listesi uzunlugu;
farkli komgu derinligi degeri ve kullanilan kesit profil listesi’nin biiyilikligiine
bagli olarak daha kisa veya uzun segilebilir.

GA’da caprazlama olasiligi1 0.95, mutasyon olasiligi 0.001 alinmistir. Daha kiigiik
caprazlama ve daha biiyiikk mutasyon olasiligi optimum c¢dziime yakinsamayi
geciktirmistir.

Bu caligmada geometrik bakimdan lineer olmama g6z Oniine alinmakla beraber
malzeme lineer-elastik kabul edilmistir. ileride yapilacak c¢aligmalarda geometrik
bakimdan lineer olmama durumunun yaninda malzeme bakimindan da lineer
olmama durumu da g6z 6niine alinabilir.
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SEMBOLLER

Ci : Thlal edilme katsay1st

Cinx : My, moment diyagramina ve hesap yapilan diizleme dik dogrultudaki ¢ubugun
tutulma diizenini goz dniine alan katsay1

Ciy : My moment diyagramina ve hesap yapilan diizleme dik dogrultudaki cubugun
tutulma diizenini goz oniine alan katsay1

E : Elastisite modiilii

G : Kayma modiilii

Gax : Kolonlarin iist ucu igin x-x eksenindeki rijitlik dagitim faktoii

Gay : Kolonlarin iist ucu i¢in y-y eksenindeki rijitlik dagitim faktorii

Gpy : Kolonlarin alt ucu igin x-x eksenindeki rijitlik dagitim faktorii

Gy : Kolonlarin alt ucu i¢in y-y eksenindeki rijitlik dagitim faktori

I : G6zOniine alman kolonun iist ucuna rijit olarak baglanan kolonlarin
atalet momentleri

I, : G6zoniine alman kolonun alt ucuna rijit olarak baglanan kolonlarin
atalet momentleri

I, : G6zoniine alman kolonun iist ucuna rijit baglh kirislerin ilgili eksendeki

atalet momentleri

I'g : G6zoniine alinan kolonun alt ucuna rijit bagh kirislerin ilgili eksendeki
atalet momentleri

K : Etkili kolon uzunluk faktori

Ky : Egilmede kuvvetli eksendeki etkili kolon uzunlugu

K, : Egilmede zay1f eksendeki etkili kolon uzunlugu

R : Ceza sabiti

Se : 1k uca rijit baglh kolonlarin boyu

s’¢ : Ikinci ucu rijit baglh kolonlarin boyu

Sg : 11k uca rijit bagh kirislerin boyu

S’y : Ikinci uca rijit baght kirislerin boyu

W : Yap1 agirhigi

Pi : Malzemenin 6zgiil agirligi

G, : Celigin akma dayanimi

Cep : Yalniz eksenel basing kuvveti etkimesi halinde hesaplanan gerilme

Gbem : Yalniz eksenel basing kuvveti etkimesi halinde miisaade edilen gerilme

Obx : Yalniz M; egilme momenti etkisinde hesaplanan basing-egilme basligi gerilmesi

OBx : Yalniz M, egilme momenti etkisinde miisaade edilen basing-egilme baslig1
gerilmesi

Oby : Yalniz My egilme momenti etkisinde hesaplanan basing-egilme bashg: gerilmesi

Opy : Yalniz My egilme momenti etkisi i¢in miisaade edilen basing-egilme baslig:
gerilmesi

G ex : X-x asal ekseni etrafindaki burkulmalar i¢in hesaplanan gerilme

Gy : y-y asal eksenleri etrafindaki burkulmalar i¢in hesaplanan gerilme
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