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Yüksek Lisans Tezi 

ÖZET 

DOĞRUSAL VE DOĞRUSAL OLMAYAN KAFES SĠSTEMLERĠN GENETĠK 

ALGORĠTMA ĠLE OPTĠMUM TASARIMI  

Dursun DURUKAN 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

inĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. AyĢe DALOĞLU 

2013, 60 Sayfa 

Bu çalıĢmada güncel optimizasyon yöntemlerinden biri olan Genetik Algoritma ile 

doğrusal olarak çözülmüĢ düzlem ve uzay kafes sistemlerin minimum ağırlıklı olarak 

boyutlandırılması yapılmıĢtır. Ayrıca, geometrik bakımdan doğrusal olmayan sistemleri 

gerçeğe daha yakın temsil eden ardıĢık yaklaĢım yöntemiyle doğrusal olmayan Ģekilde 

analiz edilmiĢ düzlem ve uzay kafes sistemlerin minimum ağırlıklı olarak 

boyutlandırılması da gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Doğrusal sonlu elmanlar yönteminin ve ardıĢık yaklaĢım metodunun matematiksel 

tanımı verilmiĢ ve bu yöntemlerin Genetik Algoritma (GA) ile minimum ağırlıklı 

tasarımda kullanılması matlab dilinde yazılan programla sağlanmıĢtır. 

Doğrusal ve doğrusal olmayan analiz sonuçları kullanılarak optimizasyonu 

gerçekleĢtirilen sistemlerin optimizasyon sonuçlarında farklılıklar olup olmadığı 

incelenmiĢ ve oluĢan farklılıkların sebepleri belirlenmiĢtir. Ayrıca ulaĢılan sonuçların 

literatürden elde edilenlerle karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. 

Doğrusal ve doğrusal olmayan analiz kullanılarak optimizasyonu yapılan 

sistemlerde, optimizasyon sonuçlarının neredeyse aynı olduğu, oluĢan farklılıkların ise 

oldukça küçük değiĢiklikler Ģeklinde meydana gelip, sınır durumda bulunan doğrusal 

analizle optimizasyon sonuçlarının bir üst kesite taĢınması gerekliliğini ortaya çıkartmıĢtır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritma, Değer kodlaması, Geometrik olarak lineer  

                                      olmayan analiz, Kafes sistemlerin lineer olmayan analizi, Ġki ve üç   

                                      boyutlu kafes sistemler. 
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Master Thesis 

SUMMARY 

OPTIMUM DESIGN OF LINEAR AND NONLINEAR TRUSS SYSTEMS USING 

GENETIC ALGORITHM 

Dursun DURUKAN 

Karadeniz Technical University 

The Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Civil Engineering Graduate Program 

Supervisor: Prof. Dr. AyĢe DALOĞLU 

2013, 60 Pages 

In this study; genetic algorithms is used to perform optimum design of plane and 

space truss systems for minimum weight. Besides geometrically nonlinear behavior of the 

plane and space truss systems are considered using a successive iterative technique to 

represent the behavior of the system better in the optimum design of the truss structures. 

The explanation for the finite element method and successive iteration technique is 

given and also application of Genetic Algorithm along with these methods to perform the 

optimum design of truss structures are shown by coding a computer program in Matlab. 

The comparison is made to figure out the possible differences between the results 

obtained from the optimum design of linear and nonlinear design of the truss systems. The 

reasons of the possible differences are searched and results obtained in the study are also 

compared with the ones evaluated by other researchers from the literature.  

It is seen that the optimum results using linear and nonlinear analysis are usually 

almost the same, and the differences are very small. It is also observed that it is necessary 

to go to an upper section if the section is on the limit when the linear analysis is used.  

 

 

Key Words: Genetic Algorithm, Value Encoding , Truss Systems , Geometrical Non- 

                     Linearity, Non-Linear Analysis of Truss , Finite Element Method , Non- 

                     Linear Analysis, 2D – 3D truss. 
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1. GENEL BĠLGĠLER 

1.1. GiriĢ 

Ġnsanlığın baĢlangıcından bu güne kadar gerekliliğini koruyan ve gün geçtikçe önemi 

ve insan hayatındaki yeri değer kazanan barınma ihtiyacı; günümüzde savunma, korunma, 

sosyalleĢme, mimari ve yapısal olarak her alanda insanlığa cevap vermeye çalıĢan bir hale 

dönüĢmüĢtür. Bu ihtiyacın karĢılanması amacıyla yapılar üzerinde yıllarca çalıĢılmıĢ; 

denemeler yapılmıĢ, tasarımlar, yöntemler, teknikler uygulamaya konulmuĢtur. Bu 

uygulamalar neticesinde elde edilen geliĢmeler incelendiğinde, yeni yapı sistemleri 

oluĢturulduğu tespit edilmiĢ ve bu sistemler üzerinde çalıĢılmaya odaklanılmıĢtır.  

Yapı sistemleriyle birlikte en büyük yeniliklerden biri yapı malzemeleri üzerindeki 

geliĢmeler olmuĢ ve hatta bu geliĢme günümüze kadar birçok alanda güncelliğini 

korumuĢtur. Her ne kadar yapı sistemleri, malzemeler ve belirtmediğimiz birçok alanda 

yenilik oluĢmasına rağmen, gereksinimlerin yeter koĢullar sağlanarak mümkün olduğunca 

ekonomik ve hızlı bir Ģekilde karĢılanması olan ana amaç hiçbir zaman değiĢmemiĢtir. 

Gerek yeterli koĢulları sağlama, gerek ekonomik olan çözümler elde etme amacı, giderek 

insanlığı bu amaçlar kapsamında çalıĢmalar yapmaya yönlendirmiĢtir. Bu kapsamda 

yapılan çalıĢmalar, yapı malzemelerinin de sunduğu imkân ve ekonomik koĢullar 

doğrultusunda geliĢtirilmeye çalıĢılmasıyla; olabileceğin en iyisini bulma gerekliliği öne 

çıkmıĢtır.  

En iyiyi bulmak amacıyla tecrübenin ön plana çıkacağı deneme yanılma 

yöntemlerinin kullanılması optimumu ilk arama çalıĢmaları olarak görülürken (Toğan, 

2004), fiziksel modellerin matematik modeller olarak ifade edilmeye baĢlanması 

optimizasyonun temeli olan uygulama olarak kabul edilebilir. Bu uygulamalar 1950‟lerde 

bilgisayarın ortaya çıkıĢıyla, ardıĢık iĢlemlerin tekrarlanması Ģeklinde uygulanmıĢ, 

1960‟larda sonlu elmanlar metodunun geliĢtirilmesiyle birçok alanda yapısal analizlerin 

yapılabileceği; belirli Ģartları sağlayarak belirli amaca ulaĢmayı hedefleyen matematik 

programlama ile mühendislik dallarında yaygın olarak uygulanan optimizasyon tekniği 

haline gelmiĢtir (Aydın, 2000). 

Günümüzde optimizasyon teknikleri, farklı sistemler üzerinde uygulanabilir hale 

getirilerek hemen hemen her sistemin inĢa aĢamasında büyük bir gider kalemi olan 
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malzeme gereksinimini  (Daloğlu ve Toğan, 2006) en az seviyeye indirmeye çalıĢmaktadır. 

Bu tekniklerin çoğu problemleri çözmek için üretilmiĢ mantıksal yaklaĢımlardır. Bu 

yaklaĢımlarla en iyiyi, diğer bir deyiĢle optimumu arama iĢlemlerinde ana amaç; yapısal 

değiĢkenlerin amaç doğrultusunda kullanılırken ihlal etmek istemediğimiz sınırlayıcı 

değerlerin aĢılmamasıdır.  

Bu çalıĢmada; uygulanabilir olması için ayrık tasarım değiĢkenlerini kullanan 

biyolojik kurallardan esinlenerek geliĢtirilmiĢ yapay sinir ağı, benzetilmiĢ tavlama, bulanık 

mantık, genetik algoritma gibi optimizasyon tekniklerinden genetik algoritma kullanılmıĢ 

olup, doğrusal ve doğrusal olmayan kafes sistemlerin optimum boyutlu tasarımı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

1.2. Genetik Algoritma 

Genetik algoritma(GA) John Holland ve çalıĢma gurubu tarafından oluĢturulmuĢ 

(1975) ve daha sonra David E. Goldberg (Goldberg, 1989)  tarafından geliĢtirilmiĢ ve basit 

genetik algoritma(SGA) olarak adlandırılmıĢtır (Daloğlu ve Toğan, 2006). Doğal seçme ve 

doğal gen değiĢimlerine dayanan, ayrık tasarım değiĢkenleri kullanan ve seçilme amacına 

en uygun bireyin hayatta kalıp, bazı genlerini diğer bireylere aktarıp tüm bireyleri kendisi 

gibi, amaca en uygun hale getirmeyi amaçlayan bir optimizasyon yöntemidir.  

Elde edilen sonuçların direkt kullanılabilir olması, çok fazla teorik bilgiye ihtiyaç 

duyulmadan uygulanabilmesi gibi pratik yönlerinin üstünlüğü sebebiyle; genetik algoritma 

oldukça rağbet gören optimizasyon yöntemlerinden biridir.  

Genetik algoritma; genel olarak, kullanılmak üzere seçilmiĢ tasarım değiĢkenlerinden 

rastgele seçilerek oluĢturulan bireylerin toplandığı bir toplulukla (nesil) optimizasyona 

baĢlar. Bu nesil içindeki uyum sağlayamayan zayıf bireylerin yok edilip yerlerine güçlü 

yani grup içindeki uyum faktörü yüksek bireylerin kopyalanmasını ve tüm bireylerin bir eĢ 

seçerek genlerini çaprazlamasını sağlayıp güçlü bireylerin ardıĢık adımlarla ve elemelerle 

yeni nesiller oluĢturmasını amaçlar. OluĢturulan her yeni nesilde bireyleri oluĢturan 

tasarım değiĢkenlerinden rastgele biri ya da birkaçının belirli bir kural doğrultusunda 

tasarım değiĢkenlerinden herhangi biri haline dönüĢecek Ģekilde mutasyona uğratmasıyla 

da güçlü bireyin buyruğundan kurtulma imkânı sağlayarak farklı bireylerin oluĢmasına 

dolayısı ile erken ve sabit ilerleyerek sonlanan optimizasyona engel olur. Her yeni nesil 

anlatılan iĢlemlerin tekrarlanmaya baĢlayacağının göstergesiyken bireylerin birbirine 
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benzeme oranı olarak kabul edilebilecek olan durdurma kriteri ise bu ardıĢık iĢlemlerin 

sonlandırıcısıdır. 

1.2.1. Genel Tanımlar 

GA ile optimizasyonda eleme iĢleminin baĢlaması ve gerçekleĢtirilmesi için bir takım 

topluluklar ve operatörler kullanılır. BaĢlama iĢlemi için bireyler ve bireylerden nesiller 

oluĢturulması ve daha sonra bu nesiller çeĢitli operatörlerle elenerek optimizasyon 

sürecinin sonuca doğru ilerlemesi sağlanır. 

1.2.1.1. BaĢlangıç Neslinin Tanımı ve OluĢturulması 

Optimizasyon iĢleminin baĢlaması için kullanılan ilk nesile baĢlangıç nesli 

denilmiĢtir. Bu nesil rastgele seçilen tasarım değiĢkenleri dizisi olan bireylerden oluĢur. 

Bireyleri oluĢturan tasarım değiĢkenleri bu çalıĢmada çubuk tanım ya da eleman tanım 

numarası olarak adlandırılmıĢ olup genel olarak kullanılmak istenilen değiĢkenin (en kesit 

alanı) sıra numarasıdır. Bu numara ikilik tabanda kullanıldığında bitlerle ifade edilirken 

onluk sistemde kullanıldığında kendi sayı değeri ile ifade edilip değer kodlaması adını alır. 

Tablo 1.2.1.1.1. de üç çubuklu bir kafes sistem için on iki adet farklı en kesit alanına sahip 

profil grubu kullanılarak oluĢturulan liste ile kodlama değerleri gösterilirmiĢ olup Tablo 

1.2.1.1.2. de oluĢturulan bireyler ve nesiller açıklamalı olarak verilmiĢtir. 

               Tablo 1.2.1.1.1. Profil listesi ve kodlama 

On iki adet Profil enkesit 

alanı listesi 
Kodlamalar 

Sıra no                       

(Çubuk tanım no) 

Enkesit 

alanı 

Ġkilik 

Tabanda 

Değer 

kodlaması 

1 3,08 0 0 0 0 1 

2 5,08 0 0 0 1 2 

3 7,08 0 0 1 0 3 

4 9,08 0 0 1 1 4 

5 11,08 0 1 0 0 5 

6 13,08 0 1 0 1 6 

7 15,08 0 1 1 0 7 

 8 17,08 0 1 1 1 8 

9 19,08 1 0 0 0 9 

10 21,08 1 0 0 1 10 

11 23,08 1 0 1 0 11 

12 25,08 1 0 1 1 12 
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Tablo 1.2.1.1.2. Birey ve nesil 

Sıra no
1.          

Çubuk

2.          

Çubuk

3.          

Çubuk

1. Birey 1 3 5

2. Birey 2 4 6

3. Birey 10 11 12

4. Birey 4 5 7

Sıra no
1.          

Çubuk

2.          

Çubuk

3.          

Çubuk

1. Birey 0000 0010 0100

2. Birey 0001 0011 0101

3. Birey 1001 1010 1011

4. Birey 0011 0100 0110

Çubuklar sırasıyla 5,08 cm
2 

,  9,08 cm
2
 ,  13,08cm

2
  kesit alanlarıyla analize girer

Dört bireyden oluĢan nesil                                     

(ikilik kodlama)

Çubuklar sırasıyla 21,08 cm
2 

, 23,08 cm
2
 , 25,08cm

2
 kesit alanlarıyla analize girer

Çubuklar sırasıyla 9,08 cm
2 

,  11,08 cm
2
 , 15,08cm

2
  kesit alanlarıyla analize girer

Dört bireyden oluĢan nesil                     

(değer kodlaması)

Çubuklar sırasıyla 3,08 cm
2 

, 7,08 cm
2
 , 11,08cm

2
 kesit alanlarıyla analize girer

Açıklama

Açıklama

Çubuklar sırasıyla 5,08 cm
2 

,  9,08 cm
2
 ,  13,08cm

2
  kesit alanlarıyla analize girer

Çubuklar sırasıyla 21,08 cm
2 

, 23,08 cm
2
 , 25,08cm

2
 kesit alanlarıyla analize girer

Çubuklar sırasıyla 9,08 cm
2 

,  11,08 cm
2
 , 15,08cm

2
  kesit alanlarıyla analize girer

Çubuklar sırasıyla 3,08 cm
2 

, 7,08 cm
2
 , 11,08cm

2
 kesit alanlarıyla analize girer

 

 

Nesili oluĢturan bireyler seçilirken optimizasyonu yapılacak yapının imalat aĢaması 

düĢünülerek çubukların gruplandırılması gerekebilir. Bu durumda bireyleri oluĢturan 

çubuk tanım numaraları aynı değere sahip olmalıdır. Bu iĢlem baĢlangıç nesli 

oluĢturulurken yapılır. 

BaĢlangıç neslinin seçilmesi GA nın iĢlevselliği açısından oldukça önemli bir 

adımdır. Nesilde bulunacak birey sayısı arttıkça en iyi bireyin elde edilme ihtimalide 

artmaktadır. Ayrıca tasarım değiĢkeni sayısının fazla olduğu durumlarda her değiĢkenin bir 

birey içinde bulunması hatta birey içinde farklı yerlerde bulunması gibi olasılıklar 

nesildeki birey sayısının artmasıyla mümkündür. BaĢlangıç neslinin oluĢturulmasında ki 

diğer önemli unsur ise, seçilen bireylerin bir birlerine oldukça yakın karakterde olması 

veya belirli bir karakter grubunun dıĢına çıkamayacak özellikte olmasıdır. Böyle bir 

durumda doğal seçim ve eleme iĢlemleriyle oluĢturulan yeni bireyler büyük oranda aynı 

karaktere sahip olacak ve amaç fonksiyonuna yaklaĢmak zorlaĢacaktır. Gerek 

optimizasyon için harcanacak zaman gerekse çözümün elde edilmesi ve hatta tasarım 

değiĢkenlerinin bireylerle temsil edilebilecek olasılıkların bir çoğunun oluĢturulmuĢ yada 

oluĢturulabilecek olması baĢlangıç neslinin seçimine bağlıdır. 
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 1.2.1.2. Genetik Algoritma Operatörleri ve Uygulanması 

Daha öncede belirtildiği gibi iyi bireylerin hayatta kalarak nesilden nesile aktarılması 

için çoğaltılıp zayıf olduğu için elenen bireylerin yerine geçmesi, bireyler arasında belirli 

kurallar doğrultusunda genlerin veya gen gruplarının eĢleriyle karĢılıklı değiĢimleri ve bazı 

bireylerde herhangi bir elemanın yine kurallar eĢliğinde tamamen değiĢmesi gibi olaylara 

genetik algoritmanın operatörleri denilmiĢtir. Bu çalıĢma kapsamında kopyalama, 

çaprazlama ve mutasyon operatörlerine yer verilmiĢ olup elitizm operatörü bu tez 

kapsamında kullanılmayan operatörlerden biri olmuĢtur. 

1.2.1.2.1. Kopyalama Operatörü 

Kopyalama operatörü iyi bir bireyin nesilden nesile aktarılması için kopyalanarak 

zayıf bir bireyin yerine geçmesi olarak tanımlanır. Bir bireyin güçlü ya da zayıf olduğunu 

belirlemek için o bireyin grup uyum faktörü değerine bakılır. Bu değer amaçlanan 

fonksiyona bağlı olarak değiĢim gösterir. Bir yapıda yeterli yapısal sınırlar her durumda 

sağlanıyorsa en hafif birey amaç fonksiyonuna yakın dolayısı ile birey grup uyum faktörü 

en yüksek olan bireydir. Bu birey çoğaltılarak en ağır bireyin yerine geçer. Bu iĢlem için 

birey grup uyum faktörü alt sınırı olarak bir değer belirlenir ve bu değerden daha küçük 

birey grup uyum faktörüne sahip bireylerin hayatına son verilir. Hayatına son verilen 

bireylerin oluĢturduğu boĢluğa birey grup uyum faktörü en büyük değerler kopyalanır. 

Birey grup uyum faktörü alt sınırı için çeĢitli değerler seçilebileceği gibi bu seçimin 

optimizasyon süresinde kısaltıcı fakat bireylerin genlerinde oluĢacak daralma açısından 

sakıncalı olduğu söylenilebilir. Bu sınır genellikle 0,5 – 0,8 arasında seçilmekte olup bu 

sınır yükseltildiğinde yakın karaktere sahip bireyler topluluğu oluĢacağından GA çözüme 

dar bir havuzdan ulaĢmak zorunda kalacaktır. Sınır değer düĢük seçildiğinde ise güçlü 

bireylerin kopyalanma oranı azalacak ve nesil güçlü birey özelliklerinden daha az 

yararlanacaktır. Bu durumda GA ile optimizasyon süreci uzayacaktır. 

1.2.1.2.2. Çaprazlama Operatörü 

Zayıf bireylerin silinip yerlerinin güçlü bireylerle doldurulması iĢlemi 

tamamlandıktan sonra, nesildeki bireylerin bazı genlerinin birbirleriyle değiĢtirilmesine 
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verilen genel isimdir. Bu iĢlem, bireylerin kendilerine eĢ bir birey seçmesi ve belirli 

kurallar doğrultusunda eĢleriyle çubuk tanım numaralarının(kodların) değiĢtirilmesi 

Ģeklinde uygulanır. Çaprazlama iĢleminde, istenilen oranda güçlü bireylerin genetik 

özelliklerinin eĢleriyle değiĢtirilmesi ve her iterasyonda birey eĢlerinin geliĢi güzel Ģekilde 

belirlenmesi gibi dinamik etkilerle bireylerin güçlü özelliklerinin bir araya getirilmesi 

amaçlanmıĢtır. 

Çaprazlama iĢleminin uygulama oranı bireylerin iyi özelliklerinin bir araya geldiği 

bir bireyin oluĢması ihtimali ve hızını arttırdığı için yüksek oranlarda uygulanır. Bu oranın 

%80 - %100 araklığında seçilmesinin doğruluğu yapılan çalıĢmalarca da desteklenmiĢtir. 

Gruplama yapılmıĢ nesillerde çaprazlama uygulanırken grupların iç içe girmemesine 

dikkat edilmeli ve bu amaçla gruplar birer birey olarak düĢünülüp çaprazlama iĢlemi 

gerçekleĢtirilmelidir. 

Çaprazlama iĢlemi için değiĢik uygulama kuralları bulunmakta olup bu kurallardan 

bazıları aĢağıda verilmiĢtir. 

1.2.1.2.2.1. Tek Noktalı Çaprazlama 

Bu teknik, bireylerin rastgele tek bir noktadan iki ayrı bölüm haline getirilerek 

eĢleriyle çapraz gen değiĢimine uğratılmasıdır. Bireylerin ilk bölümleri sabit kalırken 

ikinci bölümler yer değiĢtirilerek Ģekil 1.2.1.2.2.1.1. deki gibi yeni bireyler elde edilerek 

nesilde çaprazlama uygulanır.  

Bu çalıĢmada oluĢturulan rastgele eĢlerde tek ve sabit noktalı çaprazlama yapılarak 

bu öperatör uygulanmıĢtır. 

 

 

ġekil 1.2.1.2.2.1.1. Tek noktalı çaprazlama 
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1.2.1.2.2.2. Ġki Noktalı Çaprazlama 

Bu teknik bireylerin rastgele belirlenmiĢ iki ayrı nokta arasında kalan genlerinin 

eĢleriyle çaprazlanarak değiĢtirilmesidir. Bu teknik, iki nokta yerine ikiden daha fazla 

nokta seçilip bu noktanın arasında kalan bölümlerin değiĢtirilmesi Ģeklinde de 

uygulanabilmektedir. Tek noktalı çaprazlamaya oranla daha verimli sonuçlar oluĢturduğu 

yapılan çalıĢmalarda öne sürülmüĢtür. ġekil 1.2.1.2.2.2.1.  de iki noktalı çaprazlama iĢlemi 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1.2.1.2.2.2.1. Ġki noktalı çaprazlama 

1.2.1.2.2.3. Düzenli Çaprazlama 

Tek ve iki noktalı çaprazlama tekniklerinden farklı olarak, çaprazlama iĢleminde 

hangi bireyden hangi genin seçileceğine karar veren ve rastgele olarak seçilen iki farklı 

değerin kullanılmasıyla oluĢturulan çaprazlama maskesi yardımıyla yapılan çaprazlama 

yöntemidir. 

Çaprazlama maskesinde bir(1) değeri olduğu zaman birinci bireydeki genin iki(2) 

değeri olduğunda ikinci (eĢ) bireydeki genin birinci yeni bireyi oluĢturması ve geriye kalan 

(kullanılmayan) genlerin ise ikinci yeni bireyi oluĢturması Ģeklinde ġekil1.2.1.2.2.1.3. te 

gösterilen Ģekilde uygulanır. 
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ġekil 1.2.1.2.2.3.1. Düzenli çaprazlama 

1.2.1.2.3. Mutasyon Operatörü 

Mutasyon iĢlemi nesildeki birey ya da bireylerin herhangi bir geninin 

tanımlanabilecek genlerden biri olarak rastgele değiĢtirilmesidir. Bu uygulamanın amacı 

nesilde bulunmayan bir genin oluĢması ya da genin bireyde bulunamayacağı bir sıraya 

yerleĢmesine ihtimal oluĢturulmasıdır. Böylece ulaĢılamayan bir genin iyi özelliklerinin 

kazanılması amaçlanmıĢtır. Fakat mutasyona uğrayacak genlerin sayıca fazla olması 

nesildeki iyi özellikli bireylerde dolayısı ile nesilde bozulmalara sebep olacağından 

mutasyona uğrama oranı küçük tutulmalıdır.  

Literatürde bu oranın %0.5 - %1 aralığında olması yada mutasyonun uygulanmaması 

gerektiği vurgulanırken (Dede, 2003), mutasyon oranının yüksek tutulup çaprazlama 

operatörü kullanılmayan çalıĢmalarda mevcuttur. Ayrıca gruplama yapılmıĢ nesillerde 

mutasyon operatörünün kullanılması grupların bozulmasına neden olacağından dolayı, 

gruplar birer birey olarak düĢünülmeli ve mutasyona uğratılmalıdır. Fakat bu uygulama 

gruptaki gen sayısına bağlı olarak mutasyon oranını arttıracağından bu operatörün 

kullanılmaması tercih edilebilir.  Bu çalıĢma kapsamında mutasyon operatörü %0.5 - %1 

oranında kullanılmıĢtır. 

1.2.1.2.4. Elitist Strateji 

Bir nesilde bulunan en iyi bireyin bir sonraki nesildeki en kötü bireyin yerine 

geçmesi veya bir nesildeki en iyi bireyin bir sonraki nesildeki en iyi bireyden de iyi olması 

durumunda son iterasyondaki bireyin en iyisinin yerine geçirilmesi gibi değiĢik 

uygulamaları olan bir iĢlemidir. Bu iĢlem ardıĢık iki nesil arasında uygulanmakta olup ilk 

nesilin en iyi bireyinin saklanmasını gerektiren bir uygulama olup iyi bireylerin sürekli 
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korunmasını amaçlamaktadır. Amaç bakımından kopyalama operatörüne benzeyen bu 

uygulama bu çalıĢma kapsamında kullanılmamıĢtır. 

1.2.2. GA ’nın Matematiksel Formülasyonu 

Optimizasyon problemlerinde istenilen amaca ulaĢmak için, bu amacın matematiksel 

olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Bu amaç genelde maksimum ya da minimum değeri 

aranan matematiksel bir fonksiyon olarak tanımlanmaktadır. Her ne kadar bir fonksiyonun 

maksimum ya da minimum değerinin tespiti yeterli gibi görülse de uygulanabilir olması 

için bu fonksiyona yapım standartları, mimari ya da teknik zorunluluklardan dolayı bir 

takım sınırlayıcı ifadelerin eklenmesi gerekmektedir. Eklenecek olan bu sınırlayıcı ifadeler 

özünde sınırlayıcısız olan GA‟ ya ceza fonksiyonu adı verilen fonksiyonların eklenmesiyle 

adapte edilmiĢ olur. 

Bu çalıĢma kapsamında minimum ağırlıklı optimizasyona ait matematiksel 

formülasyonlar verilmiĢtir. 

Optimizasyonun amaç fonksiyonu genel olarak; 

W = (w)f              (1) 

olarak yapı ağırlığına etki edecek her w değerinin fonksiyonu Ģeklinde tanımlanabilir. 

Optimizasyon amacı olarak minimum ağırlıklı olan uygun çözümün elde edilmesi 

seçildiğinde yapı ağırlığının minimum olduğunu ifade edecek; 

min

1

W = ρ(L×A)
n

i

           (2) 

bağıntısı kullanılır. Bu bağıntıda, ρ yapı malzemesi birim hacim ağırlığını, n çubuk 

(eleman) sayısını, L çubuk boyunu, A kesit alanını, W yapı ağırlığını ifade etmektedir. Bu 

Ģekilde amaç fonksiyonu içindeki ana bileĢenin matematiksel tanımı yapılabileceği gibi 

sınırlayıcıların bu fonksiyona eklenmesi; 

 u    i=1,………,z         (3) 

u   i=1,………,n         (4) 
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Ģeklinde tanımlanabilecek, deplasman oluĢabilen eksendeki yer değiĢtirme Δ, izin verilen 

yer değiĢtirme Δu ve çubuklarda oluĢan gerilme σ, izin verilen gerilme σu ifadeler 

yardımıyla; 

 ( ) 1 0i
i

em

g x   i=1,………,n       (5) 

( ) 1 0i
i

u

g x   i=1,………,z       (6) 

( )i ic g x     ( ) 0ig x         (7) 

0ic     ( ) 0ig x         (8) 

m

i

i

C c              (9) 

Ģeklinde elde edilir. Burada σi çubuklarda meydana gelen gerilme değerini, σem izin verilen 

çekme veya basınç gerilmesi değerini; Δi düğümlerde oluĢan deplasmanları, Δu ise izin 

verilen deplasman değerini göstermekte olup ci her ihlal değerini gi(x) fonksiyonunun 

değerine bağlı olarak tanımlarken, ceza fonksiyonu C ise m adet sınırlayıcının toplam ihlal 

değerlerini ifade etmektedir.  

Genel amaç fonksiyonuna ceza fonksiyonun eklenmesi ile cezalandırılmıĢ amaç 

fonksiyonu  

 (x)=W(x) 1+P C                      (10) 

Ģeklinde elde edilir. Bu ifadedeki P değeri ceza fonksiyonunun önemini arttıran bir katsayı 

olup problemden probleme değiĢiklik göstermektedir. 

  GA „da birey uyum derecelerinden yararlanılarak bireylerin nesildeki uyum 

dereceleri yani birey grup uyumları elde edilir. Birey grup uyum dereceleri yardımıyla 

hangi bireyin hayatta kalıp hangi bireyin hayatına son verileceği kararlaĢtırılır. Bu kararın 

verilmesi için gereken bağıntılar; 

 bi max min iF =( (x) (x) ) (x)                (11) 
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bi

ort

F
F =

ne
                   (12) 

 bi
u =

ort

F
F

F
                   (13) 

Ģeklinde olup Fbi değeri birey uyumunu, ne nesildeki toplam birey sayısını göstermek üzere 

Fort gurubun ortalama uyum değerini ve Fu birey grup uyum değerini göstermektedir. 

ġekil 1.2.2.1. de genetik algoritma sürecinin akıĢ Ģeması verilmiĢtir. 

 

Gruplandırılmış başlangıç nesli

oluştur.

Nesildeki her bireyi; doğrusal

analiz için doğrusal, doğrusal

olmayan analiz için doğrusal

olmayan şekilde analiz yap.

Nesildeki her bireyin uyum

faktörünü hesapla.

Uyum faktörü istenilen

değerden küçük olan bireyleri

silerek hayatına son ver. Bu

bireylerin yerine  uyum faktörü

yüksek bireyleri yerleştir.

Bir eş havuzu oluşturarak,

seçilen çaprazlama yöntemi

kurallarını kullanıp bireylerin

eşleriyle gen değişimi

yapmasını sağla.

Belirli bir oranda, nesildeki

birey genlerini mutasyona

uğratarak değiştir.

Nesildeki bireyler istenilen

oranda birbirine benzerdir.

Y
en

i 
n

es
il

 o
lu

şu
m

u
 t

am
am

la
n

m
ış

tı
r.

B
u

 n
es

li
 k

u
ll

an
ar

ak
..

.

HAYIR EVET

BİTİR

Nesili, nesildeki bireylere ait

analiz sonuçlarını ve birey

ağırlıklarını sonuç olarak
göster.

 

ġekil 1.2.2.1. Genetik algoritma akıĢ diyagramı 
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1.3. Düzlem Kafes ve Uzay Kafes Sistemlerin Yapısal Çözümlenmesi 

Amaç fonksiyonun uygulanabilir olmasının, ceza fonksiyonunun eklenmesiyle 

mümkün olduğu görülmektedir. Dolayısıyla sınırlayıcı değerlerin ihlal edilip edilmediğinin 

tespiti için yapı analizleri yapılmalı, yapıya ait gerilme ve deplasman değerleri elde 

edilmelidir. Bu analizler için bu çalıĢma kapsamında yapı sistemi doğrusal olarak sonlu 

elamanlar yöntemi ile analiz edilmiĢ ve ardıĢık yaklaĢım yöntemi ile bu doğrusallık 

doğrusal olmayan hale yaklaĢtırılmıĢtır. Ayrıca emniyet gerilmelerinin tespitinde eksenel 

stabilite dikkate alınmıĢtır. 

1.3.1.  Düzlem Kafes Sistemlerin Analizi 

Düzlem kafes sistemlerin sonlu elemanlar yöntemi ile analizi, bu yöntemle 

geliĢtirilen eleman rijitlik matrisinin global matriste toplanması ve bu matrisin düğüm 

noktası deplasmanlarıyla yüklere bağlanması Ģeklindedir.  Sonlu elemanlar yöntemiyle 

ġekil 1.3.1.1. deki düzlem kafes sistem çubuğu üzerindeki tanımlar kullanılarak; 

 

           
 

            ġekil 1.3.1.1. Düzlem kafes sistem elemanı 
 

(14),(15),(16),……(24) bağıntılarıyla gösterilen; öncelikle kafes çubuğunun bir 

ucunun matematiksel olarak ifadesi ve daha sonra kafes sistem çubuğunun bir bütün olarak 

yükleme karĢısında göstereceği rijitliğin matematiksel olarak tanımlanmasıyla ulaĢılan 

düzlem kafes çubuğa ait rijitlik matrisi bağıntı (25) te verilmiĢtir. 

vi Sinα 

 

α 

X 

 

L 

x 

 

iu

 

ju  

ui 

 

uj 

 

vi 

 

vj 

 

Y 

 

(xi, yi) 

 

(xj, yj) 

 

α 

 

α 

 

iu

 

ui 

 

vi 

 

ui  Cos α 

 

 

y 
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Kullanılacak olan c ve s değerleri; L çubuk boyunu,  xj ve xi çubuk uç noktaları x 

koordinatlarını ve benzer Ģekilde yj ve yi çubuk uç noktaları y koordinatlarını göstermek 

üzere; 

22

ijij yyxxL                 (14) 

cos
j ix x

c
l

 ve 
j iy y

s sin
l

              (15) 

    Sinα
i

vCosα
i

u
i

u                 (16) 

                       Sinα
j

vCosα
j

u
j

u               (17) 

uT

v

u

v

u

sc

sc

u

u

j

j

i

i

j

i

00

00
 

             (18) 

uT u                    (19) 

11

11

L

EA
k                  (20) 

uTkTu
2

1

u

u
k

u

u

2

1
U

tt

j

i

t

j

i
              (21) 

TkTk
t

                  (22) 

uku
2

1
U

t
                  (23) 

2

2

22

22

ssym.

csc

sscs

csccsc

L

EA

sc00

00sc

11

11

L

EA

s0

c0

0s

0c

k         (24) 
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Özetle kafes sisteme ait bir elemanın rijitlik matrisi k,  

2 2

2 2

2 2

2 2

EA
k=

L

c cs c cs

cs s cs s

c cs c cs

cs s cs s

               (25) 

bağıntı (25) te verilmiĢtir.  

Sistem rijitlik matrisi diğer bir deyiĢle global rijitlik matrisi ise, 

n

i=1

GLi= k                    (26)  

Ģeklinde gösterilebilir. Bu matrissel iĢlemin çözümü için cholesky yöntemi kullanılmıĢ 

olup; 

GLi=Lo*Up                  (27) 

F değeri yük matrisini göstermek üzere düğüm deplasmanları; 

d= 
Up

Lo
F

                   (28) 

formülleriyle tanımlanır. Deplasman değerleri yardımıyla; i çubuk numarasını, x ve y 

değeri çubuk uç düğümlerinin sırasıyla global x - y yönündeki deplasmanlarını ve N çubuk 

kuvvetini göstermek üzere, 

i2 i1i i
i i

i2 i1i

x - xE A
N= cosα sinα

y - yL
                       (29) 

STE çubuklardaki gerilme değerlerini ifade etmek üzere; 

i
i

i

N
STE =

A
                   (30) 

STA çubuklardaki Ģekil değiĢtirmeleri ifade etmek üzere; 
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i
i

i

STE
STA =

E
                 (31) 

değerleri elde edilmiĢtir. 

1.3.2.  Uzay Kafes Sistemlerin Analizi 

Uzay kafes sisteme ait bir elemanın rijitlik matrisi k, bağıntı (32) de verilmiĢ olup 

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

EA
k=

L

c c c c c c c c c c

c c c c c c c c c c

c c c c c c c c c c

c c c c c c c c c c

c c c c c c c c c c

c c c c c c c c c c

l l m l n l l m l n

l m m m n l m m m n

l n m n n l n m n n

l l m l n l l m l n

l m m m n l m m m n

l n m n n l n m n n

          (32) 

buradaki lc, mc ve nc değerleri; L çubuk boyunu,  xj ve xi  çubuk uç noktaları x koordinatlarını, 

yj ve yi  çubuk uç noktaları y koordinatlarını ve benzer Ģekilde zj ve zi çubuk uç noktaları z 

koordinatlarını çubuğun birinci ucu i ikinci ucu j olarak gösterilmek üzere; 

cos
j ix x

lc
l

, cos
j iy y

mc
l

 ve  cos
j iz z

nc
l

        (33) 

Ģeklinde tanımlanıp doğrultu kosinüsleri diğer bir deyiĢle global X,Y,Z eksenleriyle çubuk 

elemanın yapmıĢ olduğu açılardır. Sistem rijitlik matrisi ise, 

n

i=1

GLi= k                   (34) 

Ģeklinde gösterilebilir. 

1.4.  Geometrik Bakımdan Doğrusal Olmayan Düzlem Kafes ve Uzay Kafes  

        Sistemlerin Matematiksel Olarak Tanımlanması 

Kafes sistemlerin statik analizi yapılırken sistemin geometrisinde herhangi bir 

bozulma olmadığı kabul edilir. Bu nedenle sistemi oluĢturan çubukların yatayla yaptığı 

açılar için tek bir değer alınarak analiz sonlandırılır. Analiz sonucunda elde edilen çubuk 
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kuvvetlerinin global X ve Y doğrultusundaki birleĢenlerinin toplamı her düğümde sıfır 

olmalıdır. Fakat yükleme sonrasında düğüm noktalarındaki deplasmanlardan dolayı 

yapının geometrisi bozulacak ve çubuk yeni açılarıyla elde edilen çubuk kuvvetlerinin 

bileĢenleri toplamı düğüm noktalarında sıfır değerine ulaĢmayacaktır.  

Bu durum, statik analizde dikkate almadığımız ilave yüklerin mevcut olduğunu ve 

yapılan analizin ilave yüklerin eklenerek tekrar yapılmasının daha doğru bir yaklaĢım 

olacağı kanısını uyandırır.  

Bu durumda ilave yükler mevcut yüklerle birleĢtirilerek analiz tekrarlanır. Bu iĢlem 

ardıĢık olarak ilave yük değeri belirli bir sınırın altına düĢene kadar devam ettirilir. Bu 

ardıĢık iĢlemlerden dolayı bu yönteme ardıĢık yaklaĢım yöntemi denilirken, deplasman 

yapmıĢ sistem çubuklarını ifade edecek olan matrise ise geometrik rijitlik ve sistemin 

tümünü tanımlayacak olan matrise ise tanjant rijitlik matrisi adı verilir. 

1.4.1. Düzlem Kafes Sistem Çubuklarının Geometrik Rijitlik Matrisi 

xj ve xi çubuk uç noktaları x koordinatlarını, yj ve yi çubuk uç noktaları y 

koordinatlarını L çubuk boyunu göstermek üzere, doğrultu kosinüsleri 

cos
j i

p

x x
l

L
, cos

j i

p

y y
m

L
                 (35) 

Ģeklinde gösterildiğinde, birim matristen doğrusal elastik bir kafes sistem çubuğunun bir 

ucunu ifade eden matrisin çıkartılmasıyla elde edilen, 

2 2

2 2

11 0

10 1

p p p p p p

u

p p p p p p

l l m l l m
B

l m m l m m
            (36) 

matrisinin kullanılmasıyla geometrik rijitlik matrisi Fe çubuk iç kuvveti kullanılarak; 

Fe
Ly L

xAxE
L

                 (37) 

u u

Gi

u ui

B - BF
K =

- B BL

ie
                (38) 
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Ģeklinde elde edilir. Her n çubuğu için elde edilen bu matris; 

 
n

Gi

i=1

GGe= K                   (39) 

iĢlemiyle düzenlenerek tüm sistemin geometrik rijitlik matrisi GGe elde edilir. 

1.4.2. Uzay Kafes Sistem Çubuklarının Geometrik Rijitlik Matrisi 

L çubuk boyunu,  xj ve xi çubuk uç noktaları x koordinatlarını , yj ve yi  çubuk uç 

noktaları y koordinatlarını ve benzer Ģekilde zj ve zi  çubuk uç noktaları z koordinatlarını 

çubuğun birinci ucu i ikinci ucu j olarak gösterilmek üzere; 

cos
j ix x

lp
l

, cos
j iy y

mp
l

 ve  cos
j iz z

np
l

          (40) 

2 2

2 2

2 2

1 0 0 1

0 1 0 1

0 0 1 1

p p p p p p p p p p

u p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p

l l m l n l l m l n

B l m m m n l m m m n

l n m n n l n m n n

         (41) 

matrisinin kullanılmasıyla geometrik rijitlik matrisi Fi çubuk iç kuvvetini göstermek üzere; 

 Fe
Ly L

xAxE
L

                 (42) 

u u

Gi

u ui

B - BF
K =

- B BL

ie
                (43) 

Ģeklinde elde edilir. . Her n çubuğu için elde edilen bu matris; 

 
n

Gi

i=1

GGe= K                   (44) 

iĢlemiyle düzenlenerek tüm sistemin geometrik rijitlik matrisi GGe elde edilir 
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1.4.3.  Tanjant Rijitlik Matrisinin OluĢturulması ve ArdıĢık YaklaĢım Yöntemi 

Tanjant rijitlik matrisi KT, geometrik olarak doğrusal olmayan yapıları matrissel 

olarak ifade eden matris olup doğrusal global matrisle sistem global geometrik rijitlik 

matrisinin toplanmasıyla elde edilir. 

TG=(GLi+GGe)                   (45) 

ArdıĢık yaklaĢım yöntemine ait akıĢ diyagramı ve formülasyon ġekil 1.4.3.1. de 

verilmiĢ olup KT matrisinin her iterasyonda değiĢmesi gerektiği bilinmelidir.  
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Yapı doğrusal olarak analiz edilir.

Doğrusal analiz sonrasında elde edilen düğüm noktası

deplasmanları düğüm noktası koordinatlarına(nk) eklenerek yeni

düğüm noktası koordinatları(nky) bulunur

ry kullanarak global geometrik

rijitlik matrisi(GGe) kurulur.

GLi ile GGe toplanarak tanjat rijitlik

matrisi(TG) elde edilir.

TG yeni deplasman değerleriyle ArtP

ye bağlanır ve buradan yeni

deplasmnalar(dg) hesaplanır.

d
g

 
d

e
ğ

e
rl

e
ri

 
n

k
y

 
d

e
ğ

e
rl

e
ri

n
e
 
e
k

le
n

e
re

k
 
d

ü
ğ

ü
m

 
n

o
k

ta
sı

 
k

o
o

rd
in

a
tl

a
rı

y
e
n

il
e
n

ir
. 

 n
k

y
=

n
k

y
+

d
g

Yapının doğrusal global rijitlik martisi

(GLi) kurulur, çubuk uzunlukları( L) hesaplanır.

nky kullanılarak yeni çubuk boyları(Ly) ve çubukların yeni

açıları(ry) hesaplanır. L ve Ly kullanıalrak çubuk iç

kuvvetleri(Piç) hesaplanır.

Fe = ((Ly-L)/L) x E x A

Düğümlerdeki dış yükler Pn ye eklenerek düğümlere ait artık

yükler(ArtP) bulunur.

Her düğümde ve yer yöndeki ArtP değeri istenilen değerden

küçüktür.

HAYIR

Deplasmanları, çubuk kuvveti ve

reaksiyon kuvvetlerini sonuç olarak

göster.

nky kullanılarak yeni çubukların eksenlerle yaptıkları açılar

hesaplanır. İç kuvvetler bu açılar ile bileşenlerine ayrılıp eksenler

doğrultusunda(iç kuvvet işareti ve çubuğun birinci veya ikinci

ucu oluşuna bağlı olarak) her düğüme ait iç kuvvet etkisi(Pn)

hesaplanır.

EVET

BİTİR

 

ġekil 1.4.3.1. ArdıĢık yaklaĢım yöntemi akıĢ diyagramı 
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1.5. Örnek 

 Kısa bilgi ve açıklamalar halinde verilen bilgiler bu örnek üzerinde adım adım 

iĢlenerek gösterilmiĢtir. Her adım, çözüme nasıl etkidiğinin anlaĢılması amaçlı olarak en az 

bir defa uygulanmıĢtır. Uygulanacak olan adımlar Tablo 1.5.1. de verilmiĢtir.  

    Tablo 1.5.1. Uygulanacak adımlar 

1 

Sistem geometrik özellikleri (düğüm numaraları, düğüm koordinatları, çubuk 

numaraları ve çubuk uç düğümleri), elastisite modülü, doğrusal olmayan analiz 

de artık yük hassasiyeti, yükleme, mesnet, sınırlayıcı bilgileri, malzeme birim 

hacim ağırlığı ve çubuklara ait özellikler(alan ve atalet yarıçapları) tanıtılır. 

Ceza çarpanı, birey uyum faktörü alt sınırı, birey sayısı ve aranan nesildeki 

birey benzerliği yüzdesi belirlenir. 

        

2 

BaĢlangıç nesli belirlenerek sonlu elemanlar metodunu kullanarak, baĢlangıç 

neslinin birinci bireyindeki çubuk tanım numaralarının belirttiği sıradaki çubuk 

özellikleriyle statik olarak sistem çözülür. 

        

3 

Elde edilen düğüm noktası deplasmanları, düğüm noktası koordinatlarına 

eklenerek sistemin yeni geometrik özellikleri elde edilir. Düğüm noktası yeni 

koordinatları yardımıyla doğrultu kosinüsleri, oluĢan çubuk boy değiĢtirmeleri 

yardımıyla çubuk iç kuvvetleri hesaplanır. 

        

4 

Kafes sistemlerde, her düğüm noktasındaki toplam yük sıfır olmalı ya da 

reaksiyon kuvveti olarak mesnetlere aktarılmaktadır. Sistemin yeni geometrik 

halinde bu özelliğe uyup uymadığını anlamak için doğrultu kosinüsleri 

kullanarak çubuk iç kuvvetleri düğüm noktalarına dağıtılır. Dağıtılan yükler 

her yönde ayrı ayrı toplanarak artık yükler hesaplanır. Artık yük 

hassasiyetinden daha büyük yük barındıran düğümlerde, o düğümdeki artık 

yük değerleri dıĢ yük gibi kabul edilir. 

        

5 

Sistemin global geometrik rijitlik matrisi kurulur ve bu matrisin doğrusal 

analizdeki sitem global matrisine eklenmesiyle tanjant matrisi elde edilir. Bu 

matris sistem global matrisi olarak kabul edilir. Herhangi bir düğümün, 

herhangi bir yöndeki artık yük değerinin, artık yük hassasiyetinden büyük 

olması durumunda; tanjat matrisi ile tüm düğümdeki artık yükler değerleri yeni 

deplasmanlara bağlanır. Elde edilen düğüm noktası deplasmanları, düğüm 

noktası koordinatlarına eklenerek sistemin yeni geometrik özellikleri elde 

edilir. Düğümlerin herhangi bir yöndeki artık yük değeri artık yük 

hassasiyetinden büyük olmayana dek 5, 6, 7, 8, 9, 10 adımları tekrarlanır. 
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    Tablo 1.5.1. in devamı 

 

6 

Artık yük değerlerinden hiç birinin artık yük hassasiyetinden büyük 

olmadığı adıma ait deplasmanlar, çubuk kuvvetleri ve gerilmeler 

hesaplanarak o bireyin doğrusal olmayan çözümü olarak saklanır. 

  

7 

Bireydeki çubukların ilk boyları kullanılarak çubuk ağırlıları ve birey 

toplam ağırlığı elde edilir. Son boy kullanılarak emniyet gerilmeleri elde 

edilir.  

        

8 

BaĢlangıç neslindeki her bireyin düğüm deplasmanları deplasman 

sınırlayıcısıyla, çubuklarda oluĢan gerilmeler ise hesaplanan emniyet 

gerilmeleriyle sınırlandırılıp ihlal miktarları saklanır ve bu miktarlar 

toplanarak o bireye ait ceza katsayısı elde edilir.  

        

9 

Hesaplanan birey ağırlığına,  bireyin ceza katsayısının bir katsayıyla 

çarpımı sonucu elde edilen değerinin birey ağırlığıyla çarpımı kadarı 

eklenerek birey uyumu bulunur. Birey uyumları yardımıyla, ortalama 

uyum ve birey uyum faktörü elde edilir. 

        

10 

Uyum faktörü, uyum faktörü sınırı altında kalan bireyler silinerek uyum 

faktörü en yüksek bireyler simetrik olarak silinen bireylerin yerine 

kopyalanır. Bu adıma kopyalama denilir. 

        

11 
Rastgele oluĢturulan eĢ havuzuna (eĢleĢmeye) göre bireyler eĢleriyle 

belirli bir çaprazlama kuralına uyarak çubuk tanım numaralarını 

değiĢtirir. Bu adıma çaprazlama denilir. 

        

12 
Çok küçük bir oranda herhangi bir bireyin, herhangi bir çubuğu mevcut 

olan herhangi bir çubuk tanım numarasıyla değiĢtirilerek nesil mutasyona 

uğratılır. Bu adıma mutasyon denilir. 

        

13 

Bu süreç sonrasında kopyalama, çaprazlama ve mutasyon nedeniyle yeni 

bir nesil oluĢmuĢ olur. Bu nesildeki bireylerin benzerlikleri aranan birey 

benzerliğiyle kıyaslanır. Bireylerin benzerliği aranan birey benzerliğinden 

büyük ise tasarım tamamlanmıĢ olur. Benzerlik sağlanmamıĢsa elde 

edilen nesil baĢlangıç neslinin yerine geçerek bu benzerlik sağlanana dek 

2 den 13 e kadar olan adımlar tekrarlanır. 
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1.5.1. Çözüm 

Bu tasarımda; gerekli bilgileri Tablo 1.5.1.1. de verilen sekiz adet kare kutu profil 

kullanılarak ġekil 1.5.1.1. deki üç çubuklu sistemin, doğrusal olmayan analiz sonuçları 

kullanılarak genetik algoritma ile optimizasyonu TS648‟e (T.S.E., 1982) göre burkulma 

sınırlayıcıları dikkate alınarak yapılmıĢtır. Tasarımda elastisite modülü 210KN/mm
2
, çelik 

akma dayanımı 24 KN/cm
2
, çelik birim hacim ağırlığı 7,85x10

-8
KN/cm

3
 olarak 

kullanılmıĢtır. Kullanılacak sekiz adet kutu profile ait bilgiler Tablo 1.5.1.2. de verilmiĢtir. 

Bir numaralı düğümde X,Y,Z yönlerinde sırasıyla 7 KN,3 KN ve -10 KN değerinde yük 

bulunmakta olup düğüm noktasının her doğrultuda en fazla  ±0.42cm deplasman 

yapmasına izin verilmektedir. Doğrusal olmayan analizde artık yük toleransı olarak 

0.00001 KN kullanılırken birey uyum faktörü olarak 0.7, ceza katsayısı olarak ta 50 

seçilmiĢtir. Bireylerde %85 oranında benzerlik sağlandığında tasarım sonlandırılmıĢtır.           

 

 

 
        

        ġekil 1.5.1.1. Geometrik bilgiler 
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      Tablo 1.5.1.1. Kullanılacak sekiz adet kutu profile ait bilgiler 

                

ix(cm) iy(cm)

1 2,94 1,54 1,54

2 4,21 1,49 1,49

3 3,74 1,95 1,95

4 5,41 1,90 1,90

5 4,54 2,23 2,23

6 6,61 2,31 2,31

7 10,40 2,21 2,21

8 6,59 2,74 2,74

Çubuk 

Tanım No

Kesit Alanı 

(cm
2
)

Atalet Yarıçapı

 

 

1. Adım: Verilen bilgilerle sistem ve sistem elemanları tanımlanmıĢtır. Bu 

aĢamadan sonra baĢlangıç neslinin belirlenmesi ve algoritma doğrultusunda sürecin 

baĢlatılması gerekmektedir. Tablo 1.5.1.2. de seçilen baĢlangıç nesli verilmiĢtir.   

Tablo 1.5.1.2. BaĢlangıç nesli 

    

Birey No 1.Çubuk 2.Çubuk 3.Çubuk

1. Birey 1 3 5

2. Birey 2 4 6

3. Birey 3 1 2

4. Birey 8 3 5

5. Birey 1 1 1

6. Birey 1 2 5

BaĢlangıç nesli

  

 

2. Adım: AĢağıda sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak çözülen baĢlangıç 

neslinin birinci bireyine ait doğrusal analiz sonuçları Tablo 1.5.1.3. „te bulunmaktadır. 

       Tablo 1.5.1.3. BaĢlangıç nesli 1. bireyi doğrusal analiz sonucu oluĢan  

                                       deplasmanlar 

       

X Y Z

1 0,42781 0,19380 -0,06521 1 -6,58966

2 0 0 0 2 -24,83795

3 0 0 0 3 22,13594

4 0 0 0

Düğüm 

No

Deplasmanlar(cm)
Çubuk No

Çubuk Kuvetleri 

(KN)
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3. Adım: Yeni koordinatlar yardımıyla yeni doğrultu kosinüsleri, oluĢan boy 

değiĢimi kullanılarak elde edilen çubuk iç kuvvetleri Tablo 1.5.1.4. „te verilmiĢtir. 

Doğrultu kosinüslerinin iĢaretleri yapılan yön kabulüne göre değiĢmektedir. 

Tablo 1.5.1.4. BaĢlangıç nesli birinci bireyine ait iç kuvvetler ve doğrultu kosinüsleri 

X Y Z

1 304,13813 304,10603 0,00141 0,16505 0,98628 -6,51497

2 304,13813 304,04230 -0,00141 0,16381 -0,98649 -24,74640

3 316,22777 316,30153 0,31751 0,00061 0,94826 22,24053

Çubuk No
Ġlk 

Boy(cm)

Yeni 

boy(cm)

Doğrultu kosinüsleri Çubuk Ġç 

Kuvvetleri (KN)

 

 

4. Adım:  Bu adımda sadece baĢlangıç neslinin birinci bireyi için, iki numaralı 

düğümde iĢlemin nasıl gerçekleĢtirildiği gösterilecektir. 

Ġkinci düğümde mesnet olduğu için doğrusal analiz sonucunda elde edilen mesnet 

reaksiyonları da artık yük hesaplanmasında kullanılmaktadır. Artık yük hesabında doğrultu 

kosinüsleri pozitif alınıp, incelenecek düğüm noktasına bağlanan çubukların uzaydaki 

durumu ve bu çubuklarda bulunan iç yüklerin basınç ya da çekme oluĢuna göre dağıtım 

yapılması tercih edilmiĢtir. ġekil 1.5.1.2. „de 2 numaralı düğüm noktasına ait artık yük 

hesabı Ģekilsel olarak gösterilmiĢtir.    

 

 

                     ġekil 1.5.1.2. Artık yükler 

ġekil 1.5.1.2. de görüldüğü gibi 2 numaralı düğüm noktasına 1 numaralı çubuk 

bağlanmaktadır. 2 numaralı düğüm sabit mesnet olduğu için reaksiyon kuvvetleri 

bulundurmakta ve ġekil 1.5.1.2. de Ry ve Rz ile bu değerler verilmektedir. Bir numaralı 

çubuğun iç kuvveti basınç olup -6,51497KN büyüklüğündedir. Verilen doğrultu 
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kosinüsleri ile çarpıldığında yine ġekil 1.5.1.2. de gösterilen eksenlere ait artık yük 

değerleri elde edilir. Her eksen takımındaki yüklerin toplamı o düğüme ait X yönü artık 

yükü Y yönü artık yükü ve Z yönü artık yükü olarak hesaplanır. Tablo 1.5.1.5. da ikinci 

düğüme ait artık yükler gösterilmiĢtir. 

                 Tablo 1.5.1.5. Ġki numaralı düğüme ait artık yükler 

X yönü Y yönü Z yönü

-0,00917 0,00801 0,07439

Artık yük değerleri (KN)

 

 

Benzer Ģekilde her düğüm noktası için artık yük değerleri hesaplanarak artık yük 

hassasiyeti ile kıyaslanır bu hassasiyetin sağlanmaması, yani artık yüklerin verilen 

değerden daha büyük olması durumunda bu yükler dıĢ yük olarak kabul edilerek 5. Adıma 

geçilir. Mesnet düğümlerinde bulunan artık yükler matris çözümleri sırasında silindiğinden 

çözümde etkili olmamaktadır. Ġkinci düğüm noktasında görüldüğü gibi artık yük 

hassasiyeti aĢılmıĢ olup artık yük değerleri, artık yük hassasiyetinden az olana kadar Tablo 

1.5.1.1. de belirtilen 5. adım tekrarlanır. 

5. Adım: Bu adımda teorik olarak anlatılan çözümlemeler yapılarak oluĢturulan 

matrislerle artık yükler deplasmanlara bağlanır ve bu süreç artık yük değerleri yeter 

seviyeye gelene kadar devam ettirilir. Tablo 1.5.1.6. de baĢlangıç neslinin birinci bireyine 

bu adımın uygulanmasından elde edilen sonuçlar verilmiĢtir.  

Tablo 1.5.1.6. BaĢlangıç nesli birinci bireyi artık yük değerleri 

x -0,01753 0,00023 0,00000 0,00000

y 0,00790 0,00016 0,00000 0,00000

z -0,25202 -0,00096 -0,00002 0,00000

x -0,00917 -0,00929 -0,00929 -0,00929

y 0,00801 -0,00467 -0,00473 -0,00473

z 0,07439 -0,00136 -0,00168 -0,00169

x -0,03482 -0,03506 -0,03506 -0,03506

y -0,02954 -0,00911 -0,00889 -0,00889

z 0,08792 -0,03525 -0,03656 -0,03657

x 0,06151 0,04412 0,04435 0,04435

y 0,01363 0,01362 0,01362 0,01362

z 0,08971 0,03757 0,03826 0,03826

Doğrultu

Artık Yükler

Doğrusal Analiz 

sonrası
1. Ġterasyon 2. Ġterasyon 3. Ġterasyon

4

1

2

3

Düğüm no
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Tablo 1.5.1.6. de görüldüğü gibi üçüncü iterasyon sonrasında artık yük hassasiyeti 

birinci düğüm noktası için sağlanmıĢtır. 

6. Adım: BaĢlangıç nesli birinci bireyinin doğrusal olmayan analiz sonuçları 

Tablo 1.5.1.7. de verilmiĢtir.  Diğer bireyler için çözümler aynı Ģekilde elde edilir. 

       Tablo 1.5.1.7. Birinci birey doğrusal olmayan analiz sonuçları 

Çubuk 

No 

Çubuk Ġç 

Kuvvetleri(KN) 

Çubuk 

Alanları 

(cm
2
) 

Gerilmeler 

(KN/cm
2
) 

1 -6,59211 2,940 -2,242 

2 -24,87259 3,740 -6,650 

3 22,18629 4,540 4,887 

D
ep

la
sm

an
la

r 

(c
m

) 

1
. 

d
ü

ğ
ü

m
 

x y z 

0,42856 0,19413 -0,06565 

 

 

7. Adım: Birinci bireyin ağırlığı ve birey çubuklarının emniyet gerilmeleri 

hesaplanılarak saklanmalıdır. Birinci birey ağırlığı 0,27218 KN olarak elde edilirken, 

emniyet gerilmeleri, çekme çubukları için 14,40 KN/cm
2
 iken birinci çubuk için 2,126 

KN/cm
2
 ikinci çubuk içinse 3,410 KN/cm

2 
olarak elde edilmiĢtir.  

8. Adım: Tablo 1.5.1.8. de ceza değerinin elde ediliĢi gösterilmektedir. 

      Tablo 1.5.1.8. Ceza değeri 

Ceza değeri 

Gerilme sınırlama 

1. çubuk 0,054663047 

2. çubuk 0,950271331 

3. çubuk 0 

1. Düğüm deplasman 

        sınırlama 

x yönü 0,020376362 

y yönü 0 

z yönü 0 

Toplam 1,02531074 
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9. Adım: Birey uyum değerleri; 

0,27218 + 0,27218 x 50 x 1,02531 

iĢlemi sonucu olarak elde edilir. Bu iĢlem sonucundan 14,22 elde edildiği gibi tüm 

bireyler için aynı iĢlemler uygulanarak nesildeki bireylerin uyum değerleri hesaplanır. 

Tablo 1.5.1.9 da tüm bireylere ait birey uyum değerleri verilmiĢ ve bu değerler yardımıyla 

uyum faktörlerinin elde edilmesi gösterilmiĢtir. 

Birey grup uyumu; birey uyumunun nesildeki diğer birey uyumlarıyla olan 

iliĢkisinden yararlanarak, birey uyum değerinin tam tersi olacak Ģekilde daha küçük bir 

değere sahip olmasını sağlamaktadır. Birey grup uyumunun büyüklük ya da küçüklüğüne 

bakılarak, büyüklükle doğru orantılı olacak Ģekilde o bireyin uygunluğu hakkında yorum 

yapılabilir. Oysa birey uyumunun büyüklüğü o bireyin uygun bir birey olmadığını 

göstermektedir. Birey grup uyumu için aĢağıda tanımlanan iĢlem yapılır;                                                                                                                                                                                             

Birey grup uyumu= max(birey uyum değeri)+min(birey uyum değeri) – birey uyumu 

Birey uyum faktörü; birey grup uyumu değerlerinin birey grup uyumu ortalamasına 

oranıdır. Bireylerin grup ortalamasına göre sıralanmasına olanak sağlar. Bu değer 

kullanılarak bireylerin hayatta kalıp kalmayacağına karar verilir. 

      Tablo 1.5.1.9. BaĢlangıç nesli birey uyum değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.    Adım: Tablo 1.5.1.9 da görüldüğü gibi baĢlangıç neslindeki üçüncü ve 

beĢinci bireyler, değeri 0,7 olan uyum faktörü alt sınırı sağlayamadıkları için silinmeli ve 

yerlerine uyum faktörü en yüksek değerli bireyler kopyalanmalıdır. Bu çalıĢmada uyum 

faktörü en büyük birey uyum faktörü en küçük bireyin yerine, uyum faktörü büyüklüğü 

Birey no 
Birey uyum 

değeri 

Birey grup 

uyumu  
 Birey Uyum Faktörü 

1 14,2239 35,7793 1,4088 

2 8,6571 41,3461 1,6280 

3 41,3461 8,6571 0,3409 

4 17,4357 32,5675 1,2824 

5 37,0393 12,9639 0,5105 

6 28,9369 21,0663 0,8295 
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sıralamasında ikinci olan değer ise uyum faktörü küçüklüğü sıralamasında ikinci sıradaki 

bireyin yerine geçecek Ģekilde kopyalama yapılmıĢtır. 

 

 

Birey No 1. Çubuk 2.Çubuk 3.çubuk Birey No 1. Çubuk 2.Çubuk 3.çubuk

1. Birey 1 3 5 1. Birey 1 3 5

2. Birey 2 4 6 2. Birey 2 4 6

3. Birey 3 1 2 3. Birey 2 4 6

4. Birey 8 3 5 4. Birey 8 3 5

5. Birey 1 1 1 5. Birey 1 3 5

6. Birey 1 2 5 6. Birey 1 2 5

BaĢlangıç nesli KopyalanmıĢ nesil

 

ġekil 1.5.1.3.   BaĢlangıç nesli ve kopyalama iĢlemi 

11.  Adım: Bu adımda her birey kendine bir eĢ birey seçer ve bu eĢler arasında 

çubuk tanım numaraları çaprazlanırlar. Bu örnekte; 1-6, 2-5, 3-4, 4-3, 5-2, 6-1 eĢleĢmesi 

kullanılmıĢtır. Çaprazlama iĢlemi ikinci ve üçüncü çubukları tanımlayan çubuk tanım 

numaralarının değiĢimi Ģeklinde yapılmıĢ ve ġekil 1.5.1.4. te gösterilmiĢtir. 

 

 

Birey No 1. Çubuk 2.Çubuk 3.çubuk Birey No 1. Çubuk 2.Çubuk 3.çubuk

1. Birey 1 3 5 1. Birey 1 2 5

2. Birey 2 4 6 2. Birey 2 3 5

3. Birey 2 4 6 3. Birey 2 3 5

4. Birey 8 3 5 4. Birey 8 4 6

5. Birey 1 3 5 5. Birey 1 4 6

6. Birey 1 2 5 6. Birey 1 3 5

KopyalanmıĢ nesil ÇaprazlanmıĢ nesil

 

  ġekil 1.5.1.4. Çaprazlama 

12.   Adım: Bu adımda üçünçü bireyin ikinci çubuğunu temsil eden çubuk tanım 

numarası mutasyona uğrayarak 7 değerine dönüĢmüĢtür. Bu adımla beraber baĢlangıç 

nesline etki eden son iĢlemde tamamlanmıĢ olup baĢlangıç neslinin uğradığı değiĢikliklerin 

görülmesi için, baĢlangıç nesli mutasyona uğramıĢ nesil ile birlikte  Tablo 1.5.1.10 de 

gösterilmiĢtir. Mutasyan sonrasında yeni nesil oluĢmuĢtur. 
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    Tablo 1.5.1.10 Mutasyon 

Birey No 1.Çubuk 2.Çubuk 3.Çubuk

1. Birey 1 3 5

2. Birey 2 4 6

3. Birey 3 1 2

4. Birey 8 3 5

5. Birey 1 1 1

6. Birey 1 2 5

BaĢlangıç nesli

Birey No 1.Çubuk 2.Çubuk 3.Çubuk

1. Birey 1 2 5

2. Birey 2 3 5

3. Birey 2 7 5

4. Birey 8 4 6

5. Birey 1 4 6

6. Birey 1 3 5

Mutasyon(Yeni nesil oluĢtu)

 
 

 

13.   Adım: Bu adımda nesildeki bireylerin birbirleriyle benzerliğine bakılır. Tablo 

1.5.1.10. de görüldüğü gibi mutasyon iĢleminin uygulanmasıyla baĢtan oluĢan nesilin 

bireylerinden hiç biri birbiriyle benzeĢmemekte sadece 1. – 2. bireyin üçüncü çubuklarıyla 

5. – 6. Bireyin birinci çubukları benzerdir. Bu yeterli bir benzerlik olmayıp %85 

değerinden çok uzaktır. Bu nedenden dolayı 2,3,.,…,13. adımlar tekrarlanarak bu benzerlik 

oluĢana kadar süreç sürdürülmelidir. 

 

 

 
           
 



 
 

2. YAPILAN ÇALIġMALAR, BULGULAR VE ĠRDELEME  

2.1. Düzlem Kafes Sistemlerin Optimum Tasarımı 

Bu bölümde iki adet düzlem kafes sistemin optimum tasarımı gerçekleĢtirilmektedir. 

Birinci örnek geliĢtirilen programın iĢlerliğini göstermek amacıyla seçilmiĢtir ve benzeri 

çalıĢmalarla karĢılaĢtırma yapmak üzere sistem doğrusal olarak çözülmektedir. Ġkinci 

örnekte ise doğrusal olmayan analiz gerçekleĢtirilmiĢtir ve GA ile optimum tasarım elde 

edilmiĢtir.  

Örnek çözümlerin sonuçları literatür ile karĢılaĢtırılacak ve doğrusal olarak analiz 

edilmiĢ sistemlerle doğrusal olmayan Ģekilde analiz edilen sistemlerin optimizasyon 

sonuçları kıyaslanacaktır. 

2.1.1. On Çubuklu Düzlem Kafes Sistem 

ġekil 2.1.1.1.‟de geometrik özellikleri verilen sistemin optimum boyutlandırılması 

TS648‟e (T.S.E.,1982) göre basınç çubuklarında burkulma dikkate alınarak 

gerçekleĢtirilmektedir.  

 

                       

1 2 3

456

1 2

34

87

5 6

9 10

444.8 kN 444.8 kN

+Y

+X

9
1
4
.4

 c
m

914.4 cm914.4 cm

 

                  ġekil 2.1.1.1. Sistemin geometrik özellikleri ve yükleme durumu 
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Çözüm için gerekli olan bilgiler Tablo 2.1.1.1.‟de, en kesit alanları ve atalet 

yarıçapları ise Tablo 2.1.1.2.‟de sunulmuĢtur.  

Tablo 2.1.1.1. On çubuklu kafes sistem çözümü için gerekli olan bilgiler 

Bilgi Sembol Değeri Açıklama

Elastisite Modülü E 206850 MPa Her çubuk için aynı değer

Malzeme Birim hacim ağırlığı ρ 0,076 N/cm
3 Her çubuk için aynı değer

Deplasman sınırı ±2 inç (5.08cm) Her düğümde her iki doğrultuda

Çekme emniyet gerilmesi σçem TS648'e göre hesaplanır

Basınç emniyet gerilmesi σbem TS648'e göre hesaplanır

Ceza katsayısı C 10,00 Amaç fonksiyonu ceza katsayısı

Ġstenilen yakınsama 90 Yüzde olarak yakınsama miktarı

Birey sayısı 40 Bir nesilde bulunan birey sayısı

Max iterasyon sayısı 200 Yakınsama için en fazla iterasyon

Uyumfaktörü alt sınırı 0,7 Canlı kalmak için min. uyum faktörü

 

Tablo 2.1.1.2. On çubuklu kafes sistem çubuk alanları ve atalet yarıçapları 

1 10,45 2,01 17 87,10 4,55

2 13,74 1,99 18 90,97 5,28

3 14,26 1,20 19 99,35 5,64

4 15,16 1,08 20 110,32 5,33

5 17,10 1,22 21 123,23 7,67

6 17,79 1,46 22 136,13 7,72

7 20,52 1,36 23 143,87 6,63

8 24,71 2,54 24 149,68 7,75

9 30,19 3,23 25 158,71 7,47

10 35,74 3,25 26 165,16 7,80

11 39,74 3,20 27 170,97 9,40

12 45,68 4,09 28 181,94 7,85

13 53,23 4,11 29 187,74 9,42

14 58,90 5,13 30 197,42 7,39

15 66,45 5,16 31 206,45 9,47

16 75,48 5,18 32 216,13 6,15

Atalet yarıçapı 

(cm)

Alan tanım 

numarası
Alan (cm

2
)

Atalet yarıçapı 

(cm)

Alan tanım 

numarası
Alan (cm

2
)
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Tablo 2.1.1.3. da görülebileceği gibi; on çubuklu kafes sistem TS648‟e göre 

çözülmüĢ ve 64,429 KN olan toplam ağırlık ile optimizasyon süreci 94. iterasyonda 

%90,439 yakınsama oranı ile tamamlanmıĢtır. Çözüm olarak sunulan kesitlerde deplasman 

sınırlayıcıları ihmal edilmemiĢ olup en yüksek deplasman 3,09cm olarak bulunmuĢtur. 

TS648‟e göre hesaplanan emniyet gerilmeleri hiçbir çubukta ihlal edilmemiĢtir. 

 Tablo 2.1.1.3. te karĢılaĢtırma yapılan çalıĢmalarda, gerilme sınırlayıcısın ihlal 

edildiği tespit edilmiĢ olup bu duruma rağmen elde edilen toplam ağırlık her iki çalıĢmada 

elde edilen sonuçlara oldukça yakındır. Buradan da anlaĢılacağı gibi analiz ve 

optimizasyon için kullanılan, bu çalıĢma kapsamında matlab ortamında hazırlanmıĢ olan 

bilgisayar programının ve bu programın amacı olan genetik algoritma ile optimizasyon 

iĢleminin doğru ve güvenilir Ģekilde çalıĢtığı anlaĢılmaktadır. Ayrıca, ġekil 1.1.1.2. de 

gösterilen 20. bireyin ağırlığının iterasyon sürecinde değiĢiminden de anlaĢılacağı gibi 

genetik algoritmanın minimum ağırlığa oldukça hızlı bir Ģekilde gidiĢi, yöntemin; 

mühendislik temellerinden olan ekonomik ve kullanılabilir olma özellikleri ile günümüzün 

en değerli hazinesi, zamanı iyi değerlendirme, yeteneğini etkin bir Ģekilde birleĢtirdiğini 

göstermektedir.   

Tablo 2.1.1.3.  Sistemin TS 648 „e göre burkulmalı tasarım sonuçları    

1 14 58,90 13 53,23 12 45,68

2 5 17,10 9 30,19 5 17,10

3 26 165,16 24 149,68 29 187,74

4 18 90,97 18 90,97 16 75,48

5 3 14,26 10 35,74 5 17,10

6 10 35,74 1 10,45 8 24,71

7 27 170,97 13 53,23 17 87,10

8 15 66,45 28 181,94 22 136,13

9 21 123,23 10 35,74 5 17,10

10 8 24,71 21 123,23 22 136,13

Ayvaz vd. (Dede, 2003) Dede 2003

Enkesit tanım 

numarası

Enkesit 

Alanı(cm
2
)

Toplam 

Ağırlık(KN)
64,429 64,439 62,559

Çubuk no

Enkesit 

Alanı(cm
2
)

Enkesit tanım 

numarası

Enkesit 

Alanı(cm
2
)

Bu ÇalıĢma

Enkesit tanım 

numarası
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ġekil 2.1.1.2. Birey ağırlığının (kg) optimizasyon sürecindeki değiĢimi 

2.1.2. Kırk Dokuz Çubuklu Düzlem Kafes Sistem 

Bu örnekte; ġekil 2.1.2.1‟de geometrik özellikleri, çubuk numaraları, düğüm noktası 

numaraları ve mesnetlenme bilgileri gösterilen sistemin, doğrusal ve doğrusal olmayan 

analiz sonuçlarını TS648‟e göre burkulma sınırlayıcıları dikkate alınarak optimizasyonu 

genetik algoritma ile yapılacaktır. Çözüm için gerekli olan kesit alanı ve gruplama bilgileri 

Tablo 2.1.2.1.‟de verilirken diğer bilgiler Tablo 2.1.2.2. „de verilmiĢtir. 
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        Tablo 2.1.2.1. Kesit alanı ve gruplama bilgileri 

ix iy

1 T 20 1,12 0,53 0,42

2 T 25 1,64 0,73 0,51

3 T 30 2,26 0,87 0,62

4 T 35 2,97 1,04 0,73

5 T 40 3,77 1,18 0,83

6 T 45 4,67 1,32 0,93

7 T 50 5,66 1,46 1,03

8 T60 7,94 1,73 1,24

9 T70 10,60 2,05 1,44

10 T80 13,60 2,33 1,65

11 T90 17,10 2,64 1,85

12 T100 20,90 2,92 2,05

13 T120 29,60 3,51 2,45

14 T140 39,90 4,07 2,88

15 L30x3 1,74 0,9 0,9

16 L30x4 2,27 0,89 0,89

17 L35X3 2,04 1,06 1,06

18 L35X4 2,67 1,05 1,05

19 L40X3 2,35 1,21 1,21

20 L40X4 3,08 1,21 1,21

21 L45X4 3,49 1,36 1,36

22 L45X5 4,30 1,35 1,35

23 L50X4 3,89 1,52 1,52

24 L50X5 4,80 1,51 1,51

25 L55X5 5,32 1,66 1,66

26 L55X6 6,31 1,66 1,66

27 L60X5 5,82 1,82 1,82

28 L60X6 6,91 1,82 1,82

29 L65X6 7,53 1,97 1,97

30 L65X7 8,70 1,96 1,96

31 L70X6 8,13 2,13 2,13

32 L70X7 9,40 2,12 2,12

33 L75X6 8,75 2,28 2,28

34 L75X7 10,10 2,28 2,28

35 L80X7 10,80 2,44 2,44

36 L80X8 12,30 2,42 2,42

37 L90X8 13,90 2,74 2,74

38 L90X9 15,50 2,74 2,74

39 L100X8 15,50 3,06 3,06

40 L100X10 19,20 3,04 3,04

41 L110X10 21,20 3,36 3,36

42 L110X12 25,10 3,34 3,34

43 L120X11 25,40 3,66 3,66

44 L120X12 27,50 3,65 3,65

45 L130X12 30,00 3,97 3,97

46 L130X14 34,70 3,94 3,94

Atalet yarıçapı cm

Grup Adı Çubuk No Profil Tipi
Kesit 

Alanı(cm
2
)

Enkesit tanım 

numarası

1
. 

v
e 

2
. 

g
ru

p
 p

ro
fi

ll
er

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 

(ü
st

 v
e 

a
lt

 b
a

Ģl
ık

 p
ro

fi
ll

er
i)

3
. 

v
e 

4
. 

g
ru

p
 p

ro
fi

ll
er

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 

(d
ik

m
e 

v
e 

d
iy

a
g

o
n

el
le

r)
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 

1
. 

g
ru

p
:1

,2
,3

,4
,5

,6
,7

,8
,9

,1
0

,1
1

,1
2

  
  

  
  

  
 

2
.g

ru
p

:1
3

,1
4

,1
5

,1
6

,1
7

,1
8

,1
9

,2
0

,2
1

,2
2

,2
3

,

2
4

3
.g

ru
p

:2
5

,2
6

,2
7

,2
8

,2
9

,3
0

,3
1

,3
2

,3
3

,3
4

,3
5

,3
6

,3
7

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

4
.g

ru
p

:3
8

,3
9

,4
0

,4
1

,4
2

,4
3

,4
4

,4
5

,4
6

,4
7

,4
8

,4
9

 

 

 



35 
 

 
 

Tablo 2.1.2.2.  Analiz verileri 

Bilgi Sembol Değeri Açıklama

Elastisite Modülü E 210 KN/mm
2 Her çubuk için aynı değer

Malzeme Birim hacim ağırlığı ρ 0,076 N/cm
3 Her çubuk için aynı değer

Deplasman sınırı ±1.96 inç (5.0cm) Her düğümde her iki doğrultuda

Çekme emniyet gerilmesi σçem TS648'e göre hesaplanır

Basınç emniyet gerilmesi σbem TS648'e göre hesaplanır

Ceza katsayısı C 10,00 Amaç fonksiyonu ceza katsayısı

Ġstenilen yakınsama 85 Yüzde olarak yakınsama miktarı

Birey sayısı 40 Bir nesilde bulunan birey sayısı

Max iterasyon sayısı 200 Yakınsama için en fazla iterasyon

Uyumfaktörü alt sınırı 0,7 Canlı kalmak için min. uyum faktörü

 

 

Çözüm ilk olarak doğrusal davranıĢ dikkate alınarak gerçekleĢtirilmiĢ ve literatürle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Daha sonra artık yük tolerans değeri 0.00001 alınarak doğrusal olmayan 

analiz yapılmıĢ ve değiĢimler kontrol edilmiĢtir. Tablo 2.1.2.3. te 111. iterasyonda elde 

edilmiĢ olan sonuçların literatürle karĢılaĢtırılması gösterilmiĢtir. 

Tablo 2.1.2.3. Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması 

 

Alan(cm
2
) Alan(cm

2
) Alan(cm

2
) Alan(cm

2
)

29,6 13,6 6,31 7,53

T120 T80 L55x6 L65x5

Alan(cm
2
) Alan(cm

2
) Alan(cm

2
) Alan(cm

2
)

29,6 13,6 6,31 7,53

T120 T80 L55x6 L65x5

Alan(cm2) Alan(cm2) Alan(cm2) Alan(cm2)

20,9 17,1 6,31 9,4

T100 T90 L55x6 L70x7
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Sonuçlar literatürle karĢılaĢtırıldığında aynı sonuçların elde edildiğinin görülmesi bu 

çalıĢmanın geçerliliğini ispat eder niteliktedir. Fakat doğrusal olmayan analiz sonrasında 

da aynı sonuçların alınması doğrusal olmayan analizin ve optimizasyon yönteminin bu 

sistem özellikleri için çok iĢlevsel olmadığını göstermiĢtir. 

Çözüm bireyi için adım adım artık yük değerleri, çubuk kuvvetleri ve doğrusal 

olmayan analiz sonucundaki düğüm noktası deplasmanları Tablo 2.1.2.4. „te gösterilmiĢ ve 

doğrusal analiz sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekil 2.1.2.2. iterasyon sayısının birinci 

birey ağırlığıyla değiĢimini göstermektedir. 

                            Tablo 2.1.2.4. Doğrusal ve doğrusal olmayan analiz deplasmanları 

                             

X Yönü Y Yönü X Yönü Y Yönü

1 0.4574 -0,0453 0,4580 -0,0463

2 0.5555 -1,3257 0,5522 -1,3289

3 0.6111 -2,3481 0,6053 -2,3527

4 0.6305 -3,0935 0,6234 -3,0989

5 0.6199 -3,5684 0,6122 -3,5744

6 0.5852 -3,7919 0,5773 -3,7981

7 0.5294 -3,7692 0,5215 -3,7752

8 0.4737 -3,7919 0,4657 -3,7981

9 0.4389 -3,5684 0,4308 -3,5744

10 0.4284 -3,0935 0,4197 -3,0989

11 0.4478 -2,3481 0,4378 -2,3527

12 0.5034 -1,3260 0,4908 -1,3289

13 0.6015 -0,0453 0,5850 -0,0463

14 0,0000 0,0000 0,0000  0.0000

15 0,0000 -1,2842 -0,0030 -1,2860

16 0.0642 -2,3157 0,0578 -2,3190

17 0.1642 -3,0716 0,1566 -3,0761

18 0.2824 -3,5586 0,2744 -3,5640

19 0.4069 -3,7960 0,3989 -3,8016

20 0.5294 -3,8070 0,5215 -3,8131

21 0.6519 -3,7957 0,6441 -3,8016

22 0.7765 -3,5586 0,7687 -3,5640

23 0.8947 -3,0716 0,8864 -3,0761

24 0.9947 -2,3157 0,9852 -2,3190

25 1,0589 -1,2841 1,0470 -1,2860

26 1,0589 0,0000 1,0430 0,0000

D
ü

ğ
ü

m
 n

o Doğrusal Analiz 

Sonucu 

Deplamsanlar(cm)

Doğrusal olmayan 

Analiz Sonucu 

Deplasmanlar (cm)
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ġekil 2.1.2.2. Birinci bireyin iterasyon sürecindeki ağırlık değiĢimi 

            Tablo 2.1.2.5.  Doğrusal ve doğrusal olmayan analizde çubuk  

                                  kuvvetleri 

Ç
u

b
u

k
 n

o
 

Doğrusal 

olmayan analiz 

Doğrusal 

analiz 

Kuvvet (KN) 
Kuvvet 

(KN) 

1 -92,1571 -92,1239 

2 -143,6610 -143,5697 

3 -169,7233 -169,5917 

4 -178,8166 -178,6645 

5 -176,0281 -175,8728 

6 -164,5846 -164,4525 

7 -164,5846 -164,4525 

8 -176,0281 -175,8728 

9 -178,8166 -178,6645 

10 -169,7233 -169,5917 

11 -143,6610 -143,5697 

12 -92,1571 -92,1239 

13 0,2749 0,0000 

14 91,9707 91,6667 

15 143,1409 142,8571 

16 168,9964 168,7500 

17 177,9845 177,7778 

18 175,1714 175,0000 

19 175,1714 175,0000 
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     Tablo 2.1.2.5. „in devamı 

Ç
u

b
u

k
 n

o
 

Doğrusal 

olmayan analiz 

Doğrusal 

analiz 

Kuvvet (KN) 
Kuvvet 

(KN) 

20 177,9845 177,7778 

21 168,9964 168,7500 

22 143,1409 142,8571 

23 91,9707 91,6667 

24 0,2749 0,0000 

25 -59,9989 -60,0000 

26 -45,9424 -45,8333 

27 -30,8925 -30,7143 

28 -18,3256 -18,1250 

29 -7,4138 -7,2222 

30 2,3345 2,5000 

31 22,7997 22,7273 

32 2,3345 2,5000 

33 -7,4138 -7,2222 

34 -18,3256 -18,1250 

35 -30,8925 -30,7143 

36 -45,9424 -45,8333 

37 -59,9989 -60,0000 

38 102,5828 102,4864 

39 59,7035 59,6978 

40 31,5732 31,6063 

41 11,5139 11,5612 

42 -3,7856 -3,7371 

43 -16,1332 -16,0706 

44 -16,1332 -16,0706 

45 -3,7856 -3,7371 

46 11,5139 11,5612 

47 31,5732 31,6063 

48 59,7035 59,6978 

49 102,5828 102,4864 
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Tablo 2.1.2.6. Artık yüklerin iterasyonla değiĢimi 

14,995 -0,008 0,059 -0,0004065 0,0002274 -0,0000029 0,0000009
-1,389 0,093 -0,006 0,0004152 -0,0000243 0,0000017 -0,0000001
-3,056 0,021 -0,019 0,0001983 -0,0000794 0,0000012 -0,0000003
-2,856 -0,030 -0,011 -0,0000718 -0,0000418 -0,0000001 -0,0000002
-2,937 0,014 -0,013 0,0001329 -0,0000474 0,0000008 -0,0000002
-2,108 -0,020 -0,007 -0,0000257 -0,0000260 0,0000001 -0,0000001
-2,161 0,007 -0,007 0,0000668 -0,0000248 0,0000004 -0,0000001
-1,287 -0,009 -0,004 -0,0000031 -0,0000134 0,0000001 -0,0000001
-1,219 0,002 -0,003 0,0000250 -0,0000112 0,0000002 0,0000000
-0,657 -0,003 -0,002 0,0000027 -0,0000057 0,0000000 0,0000000
-0,338 0,000 -0,001 0,0000011 -0,0000025 0,0000000 0,0000000
-0,302 0,000 -0,001 0,0000024 -0,0000019 0,0000000 0,0000000
0,000 0,000 0,000 0,0000011 0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,045 0,000 0,000 -0,0000005 0,0000003 0,0000000 0,0000000
0,338 0,000 0,001 -0,0000090 0,0000023 -0,0000001 0,0000000

-0,302 0,000 -0,001 0,0000038 -0,0000019 0,0000000 0,0000000
1,219 -0,002 0,003 -0,0000270 0,0000110 -0,0000002 0,0000000

-0,657 -0,003 -0,002 0,0000040 -0,0000057 0,0000001 0,0000000
2,161 -0,007 0,007 -0,0000557 0,0000243 -0,0000003 0,0000001

-1,287 -0,009 -0,004 -0,0000054 -0,0000133 0,0000001 -0,0000001
2,937 -0,014 0,012 -0,0001002 0,0000464 -0,0000006 0,0000002

-2,108 -0,019 -0,007 -0,0000363 -0,0000258 0,0000000 -0,0000001
3,056 -0,021 0,019 -0,0001478 0,0000785 -0,0000009 0,0000003

-2,856 -0,029 -0,011 -0,0000935 -0,0000414 -0,0000002 -0,0000002
-14,995 0,009 -0,060 0,0003119 -0,0002303 0,0000024 -0,0000009
-1,389 0,094 -0,005 0,0004062 -0,0000224 0,0000017 -0,0000001
5,619 -0,012 0,023 -0,0001946 0,0000894 -0,0000013 0,0000003
1,350 0,035 0,005 0,0000973 0,0000191 0,0000003 0,0000001

-4,454 -0,011 -0,019 0,0000811 -0,0000742 0,0000008 -0,0000003
2,735 -0,032 0,011 -0,0002128 0,0000426 -0,0000011 0,0000002

-3,236 -0,006 -0,012 0,0000567 -0,0000443 0,0000005 -0,0000002
2,112 -0,020 0,007 -0,0001245 0,0000280 -0,0000006 0,0000001

-1,961 -0,003 -0,006 0,0000283 -0,0000217 0,0000002 -0,0000001
1,338 -0,009 0,004 -0,0000558 0,0000151 -0,0000003 0,0000001

-0,959 -0,002 -0,002 0,0000104 -0,0000090 0,0000001 0,0000000
0,710 -0,003 0,002 -0,0000195 0,0000067 -0,0000001 0,0000000

-0,279 -0,001 -0,001 0,0000001 -0,0000022 0,0000000 0,0000000
0,321 -0,001 0,001 -0,0000047 0,0000023 0,0000000 0,0000000
0,000 0,000 0,000 -0,0000004 0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,019 0,000 0,000 -0,0000002 0,0000001 0,0000000 0,0000000
0,279 0,001 0,001 -0,0000046 0,0000022 0,0000000 0,0000000
0,321 -0,001 0,001 -0,0000059 0,0000023 0,0000000 0,0000000
0,959 0,002 0,003 -0,0000128 0,0000091 -0,0000001 0,0000000
0,710 -0,003 0,002 -0,0000198 0,0000066 -0,0000001 0,0000000
1,961 0,003 0,006 -0,0000237 0,0000221 -0,0000002 0,0000001
1,338 -0,010 0,004 -0,0000521 0,0000146 -0,0000003 0,0000001
3,236 0,006 0,012 -0,0000378 0,0000456 -0,0000004 0,0000002
2,112 -0,021 0,007 -0,0001138 0,0000270 -0,0000006 0,0000001
4,454 0,011 0,020 -0,0000467 0,0000780 -0,0000006 0,0000003
2,735 -0,034 0,011 -0,0001983 0,0000411 -0,0000010 0,0000002

-5,619 0,012 -0,023 0,0001532 -0,0000894 0,0000010 -0,0000003

24. düğüm X yönü
24. düğüm Yyönü
25. düğüm X yönü
25. düğüm Yyönü
26. düğüm X yönü

21. düğüm X yönü
21. düğüm Yyönü
22. düğüm X yönü
22. düğüm Yyönü
23. düğüm X yönü
23. düğüm Yyönü

18. düğüm X yönü
18. düğüm Yyönü
19. düğüm X yönü
19. düğüm Yyönü
20. düğüm X yönü
20. düğüm Yyönü

15. düğüm X yönü
15. düğüm Yyönü
16. düğüm X yönü
16. düğüm Yyönü
17. düğüm X yönü
17. düğüm Yyönü

12. düğüm X yönü
12. düğüm Yyönü
13. düğüm X yönü
13. düğüm Yyönü
14. düğüm X yönü
14. düğüm Yyönü

9. düğüm X yönü
9. düğüm Yyönü

10. düğüm X yönü
10. düğüm Yyönü
11. düğüm X yönü
11. düğüm Yyönü

6. düğüm X yönü
6. düğüm Yyönü
7. düğüm X yönü
7. düğüm Yyönü
8. düğüm X yönü
8. düğüm Yyönü

3. düğüm X yönü
3. düğüm Yyönü
4. düğüm X yönü
4. düğüm Yyönü
5. düğüm X yönü
5. düğüm Yyönü
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2. düğüm Yyönü
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2.2. Uzay Kafes Sistemlerin Optimum Tasarımı 

Bu bölümde uzay kafes sistemlerin doğrusal olmayan analiz sonuçlarını kullanan 

genetik algoritma ile minimum ağırlıklı optimizasyon yapılmaktadır. Elde edilen sonuçlar, 

literatürdeki doğrusal analiz sonuçlarıyla koĢturulan genetik algoritma ile yapılmıĢ olan 

optimum ağırlıklı çözümlerlerle karĢılaĢtırılıp; doğrusal olmayan davranıĢın tasarımdaki 

etkileri gözlenmektedir  

Çözümü yapılacak sistemler literatürde sıkça rastlanan örnekler olup bu baĢlık altında üç 

adet analiz yapılacaktır. 

2.2.1. Yirmi BeĢ Çubuklu Uzay Kafes Sistem 

Genel vaziyeti üzerinde mesnetlenme durumu ve düğüm noktası numaraları ġekil 

2.2.1.1. de verilen sistemin, çubuk numaraları, çubuk uç düğümleriyle birlikte Tablo 

2.2.1.1. de verilmiĢtir. Düğüm noktası koordinatları ve yükleme durumu Tablo 2.2.1.2. de 

bulunmaktadır. Sistem eksenel stabilite dikkate alınmayarak doğrusal olmayan analizle 

çözülmüĢtür. Kullanılacak enkesit alanları ve gruplama bilgileri Tablo 2.2.1.3. „te, çözüm 

için gerekli olan parametreler ise Tablo 2.2.1.4. te sunulmuĢtur. Sistem tasarımında 

kullanılacak emniyet gerilmeleri Tablo 2.2.1.5. ten alınmıĢtır. 

 

 

    ġekil 2.2.1.1. 25 Çubuklu uzay kafes sistem 
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    Tablo 2.2.1.1. Çubuk uç düğümleri ve çubuk numaraları 
 

1. uç 2.uç

1 1 2

2 2 3

3 3 4

4 4 5

5 5 6

6 6 7

7 7 4

8 4 8

9 8 3

10 8 5

11 9 6

12 9 5

13 9 4

14 7 3

15 10 6

16 10 5

17 10 3

18 6 3

19 4 2

20 4 1

21 1 5

22 1 3

23 1 6

24 6 2

25 5 2

Çubuk no
Çubuk uç düğümleri
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   Tablo 2.2.1.2. Düğüm noktası koordinatları ve yükleme durumu 

X Y Z X Y Z

1 -95,25 0,00 508,00 4,448 -44,480 -44,480

2 95,25 0,00 508,00 0,000 -44,480 -44,480

3 -95,25 95,25 254,00 2,224 0,000 0,000

4 95,25 95,25 254,00 0 0 0

5 95,25 -95,25 254,00 0 0 0

6 -95,25 -95,25 254,00 2,669 0 0

7 -254,00 254,00 0,00 0 0 0

8 254,00 254,00 0,00 0 0 0

9 254,00 -254,00 0,00 0 0 0

10 -254,00 -254,00 0,00 0 0 0

Düğüm 

No

Koordinatlar (cm) Yükler (KN)

 

 

 Tablo 2.2.1.3. Enkesit alanları ve gruplama bilgileri 

1 0,65
2 1,29
3 1,94
4 2,58
5 3,23
6 3,87
7 4,52
8 5,16
9 5,81
10 6,45
11 7,10
12 7,74
13 8,39
14 9,03
15 9,68
16 10,32
17 10,97
18 11,61
19 12,26
20 12,90
21 13,55
22 14,19
23 14,84
24 15,48
25 16,13
26 16,77
27 18,06
28 19,35
29 20,65
30 21,94

 Çubuk numarası ile            

grup tanımı

Alan 

Tanım No

Kesit alanı 

(cm
2
)
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  Tablo 2.2.1.4. Kullanılan emniyet gerilmeleri 

24,133

24,133

24,196 24,133

4,685 24,133

4,685 24,133

24,196

7,640

4,18

3,5

6,10,13,17

7,9,11,16

8,12,14,15

19,22,23,25

24,133

24,133

24,133

Çubuk no Basınç emniyet gerilmesi (KN) Çekme emniyet gerilmesi (KN)

1

2,20,21,24

24,196

7,991

11,935

 

 

Tablo 2.2.1.5. Çözüm için gerekli olan parametreler 

Bilgi Sembol Değeri Açıklama

Elastisite Modülü E 68,950 KN/mm
2 Her çubuk için aynı değer

Malzeme Birim hacim ağırlığı ρ 0,02714 N/cm
3 Her çubuk için aynı değer

Deplasman sınırı ±0,35 inç 1. ve 2. düğümde her iki doğrultuda

Çekme emniyet gerilmesi σçem Tablo 2.2.1.4

Basınç emniyet gerilmesi σbem Tablo 2.2.1.4

Ceza katsayısı C 5,00 Amaç fonksiyonu ceza katsayısı

Ġstenilen yakınsama 80 Yüzde olarak yakınsama miktarı

Birey sayısı 30 Bir nesilde bulunan birey sayısı

Max iterasyon sayısı 200 Yakınsama için en fazla iterasyon

Uyumfaktörü alt sınırı 0,7 Canlı kalmak için min. uyum faktörü

 

 

Tasarım sonuçları Tablo 2.2.1.6. da literatürde yapılan diğer çalıĢmalarla birlikte 

verilmiĢtir. Doğrusal olmayan analiz ikinci gruptaki çubukların bir üst enkesit alanlı olarak 

seçilmesine neden olmuĢtur. Yapılan çalıĢmalarda doğrusal olmayan analizin etkili olması, 

büyük deplasmanların olduğu yada doğrusal analiz sonuçlarının sınır değerlere yakın 

değerlerde kullanılması hallerindedir, bu durumu literatürde (Dede, 2003) verilen doğrusal 

çözümde birinci düğümün y ekseni deplasman sınırlayıcı 0.35 inç iken; çözüm sonucu 

0.3502 inç olarak analizin tamamlandığı ve virgülden sonraki sayı hassasiyeti nedeniyle 

çözüm olarak kabul edildiği çalıĢmada net olarak görmek ve doğrusal olmayan analiz 

etkilerinin bu durumun fark edilebilir boyuta ulaĢmasından anlaĢılabilir. 
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 Tablo 2.2.1.6. Tasarım sonuçları ve literatürle sonuçların karĢılaĢtırılması 

Dede 2003 Adeli vd., 1993

Doğrusal 

Olmayan
Doğrusal Doğrusal Doğrusal

1 0,65 0,65 0,65 0,65

2 10,96 10,32 12,90 11,61

3 16,13 16,13 16,13 14,84

4 0,65 0,65 0,65 1,29

5 0,65 0,65 1,29 0,65

6 6,45 6,45 4,52 5,16

7 7,74 7,74 7,74 11,61

8 20,65 20,65 20,65 19,35

Ağırlık(KN) 2,3553 2,3319 2,334 2,428

Bu ÇalıĢma

ġeçilen Enkesit Alanları(cm
2
)

Grup No

 
 

 

Tablo 2.2.1.6. sunulan çözümler 97. iterasyonda, %81,68 yakınsama oranı ile elde 

edilmiĢ olup birinci birey ağırlığının iterasyon süreninde aldığı değerler ġekil 2.2.1.2. de 

gösterilmiĢtir. 

 

   

  ġekil 2.2.1.2. Birinci bireyin iterasyondaki toplam ağırlık değerleri 
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2.2.2. Elli Ġki Çubuklu Uzay Kafes Sistem 

Geometrik özellikleri ġekil 2.2.2.1. de ve plan görünüĢü ġekil 2.2.2.2. de verilen, -Z 

yönünde 150 KN büyüklüğündeki yükleri 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 noktalı düğümlerinde 

bulunduran yapı analiz edilmiĢtir. Sistem doğrusal olmayan analize tabi tutulmuĢ ve bu 

analiz sonuçları ile TS648„e göre eksenel stabilite dikkate alınarak tasarlanmıĢtır. 

Kullanılacak enkesit alanları ve gruplama bilgileri Tablo 2.2.2.1. „de, çözüm için gerekli 

olan parametre ve bilgiler ise Tablo 2.2.2.2. de gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 2.2.2.1. Sistem geometrik özellikleri  
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ġekil 2.2.2.2. Sistemin plan görünüĢü 
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 Tablo 2.2.2.1. Kullanılacak enkesit alanları ve gruplama bilgileri 

1 4,80 1,51

2 5,69 1,50

3 5,86 1,33

4 6,31 1,66

5 6,56 1,49

6 6,91 1,82

7 8,23 1,64

8 8,24 1,47

9 8,70 1,96

10 9,03 1,80

11 9,40 2,12

12 10,10 1,62

13 11,00 1,94

14 11,10 1,78

15 11,50 2,26

16 11,90 2,10

17 12,30 2,42

18 13,20 1,91

19 14,10 2,25

20 14,30 2,08

21 15,10 2,41

22 15,50 2,74

23 16,70 2,22

24 17,90 2,39

25 18,70 2,72

26 19,20 3,04

27 20,60 2,36

28 21,80 2,69

29 22,70 3,02

30 26,20 3,00

31 29,60 2,97

32 33,90 3,63

33 34,70 3,94

34 39,90 3,92

35 40,00 4,25

36 45,70 4,56

37 51,10 4,54

38 57,50 4,84

39 61,90 5,49

40 68,40 5,47

41 69,10 6,13

42 76,40 6,11

Atalet 

yarıçapı(cm)
 Çubuk numarası ile grup tanımı

Alan 

Tanım No

Kesit alanı 

(cm
2
)

1. grup:    1 ,2,3,4                                                                                                                                                                                                                                        

2. grup:    5,6,7,8                                                                                                                                                                                                                                          

3.grup:   11,14,17,20                                                                                                                                                                                                                                                      

4.grup:      9,10,12,13,15,16,18,19                                                                                                                                                                                                

5. grup:   21,22,23,24,25,26,27,28                                                                                                                                                                                             

6. grup:   30,33,36,39,42,45,48,51                                                                                                                                                                                           

7. grup:   29,31,35,37,41,43,47,49                                                                                                                                                                                   

8.grup:    32,34,38,40,44,46,50,52
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Tablo 2.2.2.2. Çözüm için gerekli olan parametre ve bilgiler 

Bilgi Sembol Değeri Açıklama

Elastisite Modülü E 210 KN/mm
2 Her çubuk için aynı değer

Malzeme Birim hacim ağırlığı ρ 0,0785 N/cm
3 Her çubuk için aynı değer

Deplasman sınırı ±0,3937 inç Yük bulunan düğümde her doğrultuda

Çekme ve basınç              

emniyet gerilmesi
σçem ,σbem TS648 e göre hesaplanır

Çelik akma gerilmesi σa 0,235 KN/mm
2 Emniyet gerilmesi hesabında kullanılır

Ceza katsayısı C 5,00 Amaç fonksiyonu ceza katsayısı

Ġstenilen yakınsama 80 Yüzde olarak yakınsama miktarı

Birey sayısı 50 Bir nesilde bulunan birey sayısı

Max iterasyon sayısı 200 Yakınsama için en fazla iterasyon

Uyumfaktörü alt sınırı 0,7 Canlı kalmak için min. uyum faktörü

 

 

Tasarım sonucunda; 136,36 KN toplam ağırlık ile 123. iterasyonda %81.36 oranında 

yakınsama elde edilmiĢtir. Bu tasarımda alan tanım numaraları 2.grup çubukların 3, 3.grup 

çubuklar ise 8 numaralı kesit olarak elde edilmiĢtir.  Fakat sistemde yük olmayan ve 

mevcut yüklerinde etkisinden oldukça az etkilenen 2.grup ve 3.grup çubukların kesit 

alanları; alan tanım numarası 1‟den baĢlatılarak tekrar koĢturulmuĢ ve ilk denemede  

bahsedilen gruplardaki çubuk alanlarının alan tanım numarası 1 olan kesit olarak 

seçilebileceğini görülmüĢtür. BaĢlangıç neslinin ilk bireyi bu Ģekilde düzenlenerek 

program koĢturulduğunda 114. iterasyonda %82.34 yakınsama oranı ile sonuç elde 

edilmiĢtir. Sonuçlar Tablo 2.2.2.3. te literatürle karĢılaĢtırılmalı olarak verilmiĢ olup, yirmi 

beĢinci bireyin ağırlık değiĢimini iterasyon sürecinde gösteren grafik ġekil 2.2.2.2. de 

gösterilmiĢtir.  
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    Tablo 2.2.2.3. Elli iki çubuklu sistem tasarım sonuçları 

Doğrusal 

Analiz

Doğrusal 

Olmayan Analiz

1 4,80 4,80
2 4,80 4,80
3 4,80 4,80
4 4,80 4,80
5 40,00 40,00
6 39,90 39,90
7 61,90 61,90
8 61,90 61,90

Toplam ağırlık(KN) 134,075 134,075

Bu çalıĢma

Grup no Enkesit Alanları (cm
2
)

Dede 2003

Enkesit Alanları(cm
2
)

Doğrusal Analiz

68,40
61,90

140,161

6,56
4,80
5,86
6,91

40,00
39,90

 
 

 

 

 

    ġekil 2.2.2.3. Birey ağırlığının iterasyon sürecinde değiĢimi 

Görüldüğü gibi doğrusal analiz ve doğrusal olmayan analiz sonuçlarında tasarım 

değiĢmemiĢ ve genetik algoritma aynı bireyi belirli bir yüzdede çözüm bireyi olarak 

seçmiĢtir. Bunun nedeni ise her iki analiz sonucunda oluĢan deplasman ve dolayısı ile yük 
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değerlerinin birbirine oldukça yakın olmasıdır. Tablo 2.2.2.4. te her iki analize ait çubuk 

kuvvetleri verilmiĢtir. 

Tablo 2.2.2.4. Doğrusal ve doğrusal olmayan analiz sonucunda oluĢan kuvvetler 

Doğrusal Analiz
Doğrusal Olmayan 

Analiz
Doğrusal Analiz

Doğrusal Olmayan 

Analiz

1 0,000 0,000 27 -95,044 -95,117

2 0,000 0,000 28 -95,044 -95,117

3 0,000 0,000 29 -98,933 -98,984

4 0,000 0,000 30 -92,331 -92,352

5 0,518 0,518 31 -98,933 -98,984

6 0,518 0,518 32 -97,106 -97,145

7 0,518 0,518 33 -87,962 -87,971

8 0,518 0,518 34 -97,106 -97,145

9 -0,999 -0,999 35 -98,933 -98,984

10 -0,999 -0,999 36 -92,331 -92,352

11 1,470 1,470 37 -98,933 -98,984

12 -0,999 -0,999 38 -97,106 -97,145

13 -0,999 -0,999 39 -87,962 -87,971

14 1,470 1,470 40 -97,106 -97,145

15 -0,999 -0,999 41 -98,933 -98,984

16 -0,999 -0,999 42 -92,331 -92,352

17 1,470 1,470 43 -98,933 -98,984

18 -0,999 -0,999 44 -97,106 -97,145

19 -0,999 -0,999 45 -87,962 -87,971

20 1,470 1,470 46 -97,106 -97,145

21 -95,044 -95,117 47 -98,933 -98,984

22 -95,044 -95,117 48 -92,331 -92,352

23 -95,044 -95,117 49 -98,933 -98,984

24 -95,044 -95,117 50 -97,106 -97,145

25 -95,044 -95,117 51 -87,962 -87,971

26 -95,044 -95,117 52 -97,106 -97,145

Çubuk 

No

Çubuk Kuvvetleri (KN)
Çubuk 

No

Çubuk Kuvvetleri (KN)

 

 

2.2.3 Yüz Elli Dört Çubuklu Enerji Nakil Hattı Kulesi 

 Bu örnek, 52 düğüm noktalı 154 çubuklu bir enerji hattı kulesinin, doğrusal ve 

doğrusal olmayan analiz sonuçlarını kullanan genetik algoritmayla minimum ağırlıklı 

optimizasyonudur.  
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 Analizde; elastisite modülü 200,8kN/mm
2
, malzemenin yoğunluğu ise 7,85x10

-8
 

kN/mm
3
 olarak alınmıĢtır. Emniyet gerilmeleri üst sınırı olarak 147,15 N/mm

2
 kabul 

edilmiĢ ve TS 648 „e göre eksenel stabilite dikkate alınmıĢtır. Ġletim hattı kulesine ait 

geometrik bilgiler ve genel vaziyeti ġekil 2.2.3.1. de verilmiĢ olup Tablo 2.2.3.2. de çubuk 

uç düğümleri gösterilmiĢ, Tablo 2.2.3.3. te düğüm noktası koordinatları ve Tablo 2.2.3.4. 

te yükleme durumu verilmiĢtir. Çözümde kullanılan diğer parametreler Tablo 2.2.3.1. de 

sunulmuĢtur. Tasarım 32 adet profil arasından seçim yapılarak uygulanmıĢ olup profil 

enkesit alanları Tablo 2.2.3.5. te verilirken çubukların gruplandırma bilgileri Tablo 2.2.3.6. 

da verilmiĢtir 

Tablo 2.2.3.1. Çözümde kullanılan parametreler 

Bilgi Sembol Değeri Açıklama

Elastisite Modülü E 200,8 KN/mm
2 Her çubuk için aynı değer

Malzeme Birim hacim 

ağırlığı
ρ 7,85 kN/mm

3 Her çubuk için aynı değer

Deplasman sınırı 100 mm Yük bulunan düğümde her doğrultuda

 Basınç                        

emniyet gerilmesi
σbem ………..

TS648 e göre hesaplanır.                   

Çekme emniyet gerilmesi (σçem ) 

147,15N/mm
2 

olarak alınmıĢtır.

Çelik akma gerilmesi σa 0,240 KN/mm
2 Emniyet gerilmesi hesabında kullanılır

Ceza katsayısı C 8,00 Amaç fonksiyonu ceza katsayısı

Ġstenilen yakınsama 80 Yüzde olarak yakınsama miktarı

Birey sayısı 50 Bir nesilde bulunan birey sayısı

Max iterasyon sayısı 200 Yakınsama için en fazla iterasyon

Uyumfaktörü alt sınırı 0,7 Canlı kalmak için min. uyum faktörü

 

 



52 
 

 
 

1 4
X

Z

Y

Z

 
 

ġekil 2.2.3.1. Ġletim kulesi geometrik özellikleri ve genel vaziyeti
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Tablo 2.2.3.2. Çubuk düğüm noktaları 

1. Uç 2.uç 1. Uç 2.uç 1. Uç 2.uç

1 1 5 53 18 23 105 33 36

2 1 6 54 19 22 106 32 37

3 5 2 55 19 23 107 37 38

4 2 6 56 19 24 108 35 38

5 2 7 57 20 23 109 35 36

6 3 6 58 20 24 110 36 37

7 3 7 59 17 24 111 39 36

8 3 8 60 20 21 112 39 37

9 7 4 61 21 25 113 39 40

10 4 8 62 21 26 114 39 43

11 1 8 63 22 25 115 37 40

12 4 5 64 22 26 116 40 38

13 5 9 65 22 27 117 40 36

14 5 10 66 23 26 118 38 41

15 6 9 67 23 27 119 35 42

16 6 10 68 23 28 120 41 35

17 6 11 69 24 27 121 43 35

18 10 7 70 24 28 122 36 43

19 7 11 71 21 28 123 40 41

20 12 7 72 24 25 124 41 42

21 11 8 73 25 26 125 42 43

22 8 12 74 28 27 126 43 40

23 5 12 75 29 25 127 40 44

24 8 9 76 29 28 128 41 45

25 9 13 77 29 33 129 42 46

26 9 14 78 29 32 130 43 47

27 13 10 79 26 30 131 40 45

28 10 14 80 27 30 132 40 47

29 10 15 81 30 34 133 46 43

30 14 11 82 31 30 134 46 41

31 11 15 83 25 33 135 44 45

32 11 16 84 34 25 136 46 45

33 12 15 85 33 26 137 46 47

34 12 16 86 26 34 138 47 44

35 9 16 87 31 26 139 44 48

36 13 12 88 27 34 140 45 49

37 13 17 89 27 31 141 46 50

38 13 18 90 32 27 142 47 51

39 14 17 91 28 31 143 48 45

40 14 18 92 28 32 144 47 48

41 14 19 93 25 32 145 46 49

42 15 18 94 28 33 146 46 51

43 15 19 95 33 37 147 48 49

44 15 20 96 33 38 148 49 50

45 16 19 97 34 37 149 50 51

46 16 20 98 34 38 150 48 51

47 13 20 99 35 34 151 48 52

48 17 16 100 38 31 152 49 52

49 17 21 101 31 35 153 50 52

50 17 22 102 36 31 154 51 52

51 18 21 103 32 35

52 18 22 104 32 36

Düğüm Noktası
Çubuk No

Düğüm Noktası
Çubuk No

Düğüm Noktası
Çubuk No
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 Tablo 2.2.3.3. Düğüm noktası koordinatları 

X Y Z X Y Z

1 0,0000 0,0000 0,0000 27 145,0000 145,0000 1027,5000

2 210,0000 0,0000 0,0000 28 65,0000 145,0000 1027,5000

3 210,0000 210,0000 0,0000 29 -109,0000 105,0000 1027,5000

4 0,0000 210,0000 0,0000 30 319,0000 105,0000 1027,5000

5 10,8333 10,8333 175,0000 31 145,0000 145,0000 1105,5000

6 199,1667 10,8333 175,0000 32 65,0000 145,0000 1105,5000

7 199,1667 199,1667 175,0000 33 65,0000 65,0000 1105,5000

8 10,8333 199,1667 175,0000 34 145,0000 65,0000 1105,5000

9 21,6667 21,6667 350,0000 35 145,0000 145,0000 1256,5000

10 188,3333 21,6667 350,0000 36 65,0000 145,0000 1256,5000

11 188,3333 188,3333 350,0000 37 65,0000 65,0000 1256,5000

12 21,6667 188,3333 350,0000 38 145,0000 65,0000 1256,5000

13 32,5000 32,5000 535,0000 39 -102,0000 105,0000 1256,5000

14 177,5000 32,5000 535,0000 40 65,0000 65,0000 1346,5000

15 177,5000 177,5000 535,0000 41 145,0000 65,0000 1346,5000

16 32,5000 177,5000 535,0000 42 145,0000 145,0000 1346,5000

17 43,3333 43,3333 710,0000 43 65,0000 145,0000 1346,5000

18 166,6667 43,3333 710,0000 44 78,3333 78,3333 1436,5000

19 166,6667 166,6667 710,0000 45 131,6667 78,3333 1436,5000

20 43,3333 166,6667 710,0000 46 131,6667 131,6667 1436,5000

21 54,1667 54,1667 872,5000 47 78,3333 131,6667 1436,5000

22 155,8333 54,1667 872,5000 48 91,6667 91,6667 1526,5000

23 155,8333 155,8333 872,5000 49 118,3333 91,6667 1526,5000

24 54,1667 155,8333 872,5000 50 118,3333 118,3333 1526,5000

25 65,0000 65,0000 1027,5000 51 91,6667 118,3333 1526,5000

26 145,0000 65,0000 1027,5000 52 105,0000 105,0000 1615,0000

Düğüm 

No

Koordinatlar Düğüm 

No

Koordinatlar

 

 

     Tablo 2.2.3.4. Yükleme bilgileri 

X Y Z

29 -10702,71 0 -5356,26

30 -10702,71 0 -5356,26

39 -9770,76 0 -5356,26

52 -8515,08 0 -4816,71

Düğüm 

No

Yükler (N)
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Tablo 2.2.3.5. Profil enkesit alanları 

1 4,80 1,51 17 14,10 2,25

2 5,69 1,50 18 14,30 2,08

3 5,86 1,33 19 15,10 2,41

4 6,31 1,66 20 15,50 2,74

5 6,56 1,49 21 16,70 2,22

6 6,91 1,82 22 17,90 2,39

7 8,24 1,47 23 18,70 2,72

8 8,70 1,96 24 19,20 3,04

9 9,03 1,80 25 20,60 2,36

10 9,40 2,12 26 21,20 3,36

11 10,10 1,62 27 21,80 2,69

12 11,00 1,94 28 22,70 3,02

13 11,50 2,26 29 25,10 3,34

14 11,90 2,10 30 25,40 3,66

15 12,30 2,42 31 26,20 3,00

16 13,20 1,91 32 26,40 2,66

Çubuk 

Tanım No

Enkesit 

Alanı(cm
2
)

Atalet yarıçapı 

(ix=iy) cm

Çubuk 

Tanım No

Enkesit 

Alanı(cm
2
)

Atalet yarıçapı 

(ix=iy) cm

 

 

Tablo 2.2.3.6. Gruplama bilgileri 

Grup         

No

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

79, 80, 75, 76, 111, 112

Çubuk Numaraları

1, 4 ,7 ,10, 13, 16 ,19 ,22, 25, 28, 31, 34, 37, 40, 43, 46, 49, 52, 55, 58, 61, 64, 67, 70

2 ,3 ,5 ,6 ,8 ,9 ,11, 12 ,14 ,15, 17 ,18, 20 ,21, 23, 24

26, 27, 29, 30, 32, 33, 35, 36, 38,39,41, 42, 44 ,45, 47, 48

50, 51, 53, 54, 56, 57, 59, 60, 62, 63, 65, 66, 68, 69, 71, 72

134, 133, 132, 131, 120, 121, 117, 116

135, 136, 137, 138

150 ,149, 148 ,147

77, 78 ,81, 82, 113, 114

73, 74, 107, 108, 109, 110, 123, 124, 125, 126, 83, 86, 89, 92

144, 145, 146 ,115 ,118 ,119, 122 ,127, 128, 129 ,130 ,143 ,139 ,140 ,141, 142 ,151 ,152 

153 ,154

84,85, 87, 88 ,91, 90, 93, 94

105, 106, 103, 102, 100, 99 ,97, 96

95, 98 ,101 ,104

 

 

Verilen bilgiler kullanılarak çözüm yapıldığında enerji nakil hattı kulesinin ağırlığı 

12,311 KN olarak tespit edilmiĢtir. Diğer örneklerde olduğu gibi bu örnekte de doğrusal 
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analiz sonuçları ile doğrusal olmayan analiz sonuçları aynı tasarımın oluĢmasına neden 

olmuĢtur. Tablo 2.2.3.7. da elde edilen değerler literatürle karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir. 

KarĢılaĢtırılmalar değerlendirilirken gruplama ve çubuk numaralarının farklı olabileceği 

düĢünülmedir. Bu örnekte çubuk sayısının fazla olması nedeniyle sistemin Ģekil üzerinden 

okunması oldukça zor olmuĢ ve bu nedenden dolayı gerek daha sonraki çalıĢmalarda 

karĢılaĢtırılabilir gerekse anlaĢılabilirlik için çubuk uç düğümleri ve düğüm noktası 

koordinatları tablolar halinde verilmiĢtir. ġekil 2.2.3.2. de onuncu bireyin ağırlığının 

iterasyon sürecinde değiĢimi gösterilmektedir. 

  Tablo 2.2.3.7. Sonuçların verilmesi ve literatürle karĢılaĢtırılması 

1 17 4,80 17 4,80 20 15,50

2 1 4,80 1 4,80 1 4,80

3 1 4,80 1 4,80 1 4,80

4 1 4,80 1 4,80 1 4,80

5 1 4,80 1 4,80 1 4,80

6 1 4,80 1 4,80 1 4,80

7 2 5,69 2 5,69 1 4,80

8 1 4,80 1 4,80 2 5,69

9 1 4,80 1 4,80 1 4,80

10 1 4,80 1 4,80 8 8,70

11 4 6,31 4 6,31 7 8,24

12 1 4,80 1 4,80 6 6,91

13 1 4,80 1 4,80 1 4,80

14 1 4,80 1 4,80 2 5,69

Enkesit Alanı 

(cm
2
)

Doğrusal Analiz

Not: Gruplandırma yapılan çubukların literatürden farklı olabileceği unutulmamalıdır.

Toplam Ağırlık (KN) 12,311

Grup No

Bu çalıĢma

12,311 13,225

Bu ÇalıĢma

Doğrusal Olmayan Analiz

Çubuk 

Tanım No

Enkesit Alanı 

(cm
2
)

Daloğlu veToğan, 2006

Doğrusal Analiz

Çubuk 

Tanım No

Enkesit Alanı 

(cm
2
)

Çubuk 

Tanım No
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   ġekil 2.2.3.2. Birey ağırlığının iterasyon sürecinde değiĢimi 

 

 

 

 



 
 

3. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Yapılan çalıĢma sonucunda üç boyutlu ve iki boyutlu kafes sistemler doğrusal ve 

doğrusal olmayan analiz ile çözülmüĢ ve genetik algoritma yöntemiyle optimizasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Sonuçların incelenmesi neticesinde, doğrusal olan çözümlerle doğrusal olmayan 

çözümler arasında sonuçların değiĢmediği ya da küçük değiĢikler oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. 

Bu benzerliğin oluĢmasındaki en büyük iki etmen çalıĢma kapsamında incelenen 

örneklerdeki sistemlerin; mevcut yükler altında, doğrusal olmayan analizde etkili olacak 

deplasman değerlerine ulaĢmaması ve çözümlerde kullanılan gruplamalar neticesinde 

kesitlerin toplu olarak seçilmesi olarak gösterilebilir. Optimizasyon sonuçları ise bu 

analizlere doğrudan bağlı olduğundan dolayı değiĢiklik oranı oldukça küçük olmuĢtur. 

OluĢan küçük değiĢiklikler ise doğrusal analizde, sınırlayıcıları zorlayan durumun doğrusal 

olmayan analizde sınırlayıcıları ihlal etmesinden kaynaklanmıĢtır. 

Bu çalıĢma sonucunda, doğrusal analiz sonuçlarını kullanan optimizasyon sürecinde, 

sınır değerlere yakın kesitlerin kullanılmaması gerektiği, sonuçların doğrusal olmayan 

analiz ile karĢılaĢtırılarak kullanılmasının çok daha doğru olacağı görülmüĢtür. 

Optimizasyon aĢamasında ise baĢlangıç neslinde oldukça geniĢ ve tecrübeler 

doğrultusunda oluĢturulmuĢ bireylerin bulunmasının verimliliği büyük oranda arttırdığı 

açıkça görülmüĢtür. Ayrıca elde edilen sonuçların bir alt ve bir üst profil kesitlerini içeren 

bireylerle tekrar optimizasyon sürecine sokulması bu yöntemin esnekliğini göstermiĢ ve 

daha uygun çözümlerin oluĢabileceği gözlemlenmiĢtir. 
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