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ABSTRACT

In this study, optimum designs of space steel frames are carried out with W profiles from
AISC (American Institute of Steel Construction) by using Genetic Algorithm and MATLAB-
SAP2000 OAPI (Open Application Programming Interface). The stress constraints from
AISC-LRFD (American Institute of Steel Construction - Load and Resistance Factor Design),
maximum lateral displacement and inter storey drift constraints, column-column and column-
beam geometric constraints are used in the study. Three-parameter foundation model is used
in the study to incorporate soil-structure interaction. The examples investigated are designed
for the cases of frames with and without structure-soil interactions for comparison. A program
is coded in MATLAB interacting with SAP2000 OAPI for all optimization procedures. Thus,
the steel space frame systems modeled in SAP2000 are continuously updated by MATLAB.
Results of the analyses show that consideration of soil-structure interaction ends up with
larger column cross sections and so, heavier space frames are obtained.

OZET

Bu ¢alismada, Genetik Algoritma ve MATLAB-SAP2000 OAPI (Open Application
Programming Interface) kullanilarak uzay ¢elik ¢ergevelerin AISC'den (American Institute of
Steel Construction) alinan W profilleri arasindan minimum agirlikli olacak sekilde optimum
boyutlandirilmas: yapilmaktadir. Gerilme sinirlayicilart  Yik ve Tasarim Katsayilar
yontemiyle AISC-LRFD (American Institute of Steel Construction - Load and Resistance
Factor Design) standardina uygun sekilde dikkate alinmaktadir. Ayrica maksimum yer
degistirme, katlar arasi rolatif yer degistirme, kolon-kolon ve kolon-kiris geometrik
siirlayicilart - kullanilmaktadir. Yapir zemin etkilesimi ii¢ parametreli zemin modeli
uygulanarak dikkate alinmistir. Incelenen drnekler, zemin etkisini dikkate alindig1 ve dikkate
alinmadig1 durumlar i¢in boyutlandirilmis ve elde edilen sonuglar tablo ve sekiller ile
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Tiim optimizasyon asamalar1 icin MATLAB’de SAP2000-
OAPI ile birlikte galisabilen bir program kodlanmistir. Bu sayede SAP2000 programinda
modellenen uzay celik gergeveler, MATLAB programi yardimi ile siirekli giincellemektedir.
Analiz sonuglari, zemin etkisinin dikkate alinmasinin kolon en kesiti boyutlarinin biiylimesine
ve bu nedenle daha agir uzay cercevelerin elde edilmesine neden oldugunu gostermektedir.
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GIRIS

Yapilarin agirliklarinin minimize edilmesi yap1 mithendisliginin 6nemli arastirma konulari
arasindadir. Celik yapilarin optimum boyutlandirilmasi ayrik degiskenler igeren bir problem
olup tiirev bilgisi gerektirmeyen ¢esitli stokastik yontemlerle ¢o6ziilebilmektedir. Bu
yontemlerden bazilari, Genetik Algoritma, Harmoni Arama Algoritmasi, Tabu Arama,
Karinca Kolonisi Algoritmasidir. Son yillarda bir¢ok aragtirmaci stokastik yontemleri
kullanarak ¢elik yapilarin minimum agirlikli boyutlandirmasini gergeklestirmislerdir. Bu
calismada ilk stokastik yontemlerden biri olan Genetik Algoritma (GA) kullanilmaktadir. GA
ile optimizasyon ilireme, ¢caprazlama ve mutasyon operatorleri ile gegeklestirilmis.

Genetik Algoritma 1990'li  yillarda yapilan optimum boyutlandirma ¢alismalarinda
kullanilmaya baslanmistir, Golberg [1]. Rajeev ve Krishnamoorthy [2] tarafindan Genetik
Algoritma kafes sistemlerin optimumu boyutlandirilmasi i¢in kullanilmistir. Daloglu ve
Aydin [3] tarafindan Genetik Algoritma yontemi kullanilarak kafes sistemlerin optimum
boyutlandirilmas: gerceklestirilmistir. Genetik Algoritma kullanilarak diizlem ¢ergeve
sistemlerin optimum boyutlandirilmasi Daloglu and Armutcu [4] tarafindan arastirilmustir.
Genetik Algoritma ile kompleks sistemler, ¢cok elemanli kafes sistemler, {i¢ boyutlu uzay
cerceve sistemler..v.b konu lizerinde c¢alisan arastirmacilar tarafindan ele alinmistir, Erbatur
vd. [5], Togan and Daloglu [6], Degertekin vd.[7], Hayalioglu ve Degertekin [8]. Genetik
Algoritma yOnteminin yani sira, Saka [9] Harmoni Arama Algoritmasi ile cesitli ¢ergeve
sistemlerin optimizasyonu iizerine ¢aligmistir. Bunun yani1 sira Aydogdu ve Saka [10] Karinca
Kolonisi yontemi ile uzay cergeve sistemlerin optimum boyutlandirmalarini arastirmislardir.

Bu galismada yukarida belirtilen literatiir calismalarina ilave olarak yapi-zemin etkilesimini
boyutlandirmada dikkate almak suretiyle yapisal optimizasyonun gergeklestirilmesi
hedeflenmistir. Bdylece optimum boyutlandirma gerceklestirilirken yapimin davranigina
zeminin etkisini gérme imkani saglanmaktadir. Yapt zemin etkilesimi, bu calismada ii¢
parametreli zemin modeline gore dikkate alinmakta ve SAP2000’e bu o6zellik
kazandirilmaktadir. MATLAB’de kodlanan bir program ile gelistirilmis Vlasov modelinde,
kullanilan {i¢ zemin parametresinin degerleri hesaplanmakta ve SAP2000-OAPI uygulamasi
ile iki yonli veri akisi saglanarak yapinin analizi gergeklestirilmektedir.

GENETIK ALGORITMA iLE SINIRLAYICILI OPTIMiZASYON

Minimum agirlik i¢in ayrik tasarim degiskenli uzay ¢elik ¢erceve sistemlerin optimum tasarim
problemi asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

n nk
minW=Zg:AkZpiLi 1)
k=1 i=1

Burada A« k grubuna ait elemanlarin kesit alanlarini, pi ve Li i inci gubugun yogunlugunu ve
boyunu, ng sistemdeki toplam grup sayisini, nk sistemdeki toplam eleman sayisin
gostermektedir. W(Ax) amag fonksiyonu, gerilme ve yer degistirme sinirlayicilari, geometrik
siirlayicilar vb... altinda minimize edilmektedir.

Gerilme sinirlayicilari, AISC-LRFD'e gore uygulanmaktadir;

M _
¢P” ¢Pn il 9 %Mnx %Mny i 1=1,..,nl

M i =
Pu <02 1@11'1 gll(x)z[ Pu j +[ Mux + uy j _1OS0 | 1,...,nm (3)
¢Pn 2¢Pn il %Mnx ¢any i I=1..nl
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Bu bagintilarda, nm toplam eleman sayisi, nl yiikleme durumlarinin toplam sayisi, Py cekmede
veya basingta eksenel kuvvet, Pn cekmede veya basingta tasinabilecek maksimum kuvvet, Mux
kuvvetli eksendeki egilme momenti, Mnxkuvvetli eksendeki tasiyabilecegi maksimum egilme
momenti, Myy zay1f eksendeki egilme momentidir (iki boyutlu ¢ergevelerde Myy =0 dir), Mny
zayif eksendeki tasiyabilecegi maksimum egilme momenti, ¢ ise dayanim azaltma

katsayisidir; basing i¢in 0.85, ¢ekme i¢in 0.90 ve egilme igin 0.90 dur.

Yer degistirme sinirlayicilar asagidaki gibi ifade edilmektedir;

5j| .
gjl(X):5——1SO J=1,....m |:1,...,n| (4)
ju
Burada s, | yiikkleme durumu i¢in j noktasimin deplasmanmi, s, ilgili deplasmanin

alabilecegi Ust smiri, m yer degistirmesi sinirlanmis diigiim noktasi sayisini, nl toplam
yiikleme durumlarinin sayisini gostermektedir.

Katlar arasi rolatif yer degistirme sinirlayicilari;
Aji . .
gji,(x)zA——lsO j=1,....,ns i=1,...,nsC I=1,...,nl (5)
ju
Burada Ay,
Ay, siir deger (kat yliksekligi/300), ns katlarin sayisi, nsc bir kattaki kolonlarin sayisini

| ylikleme durumu altindaki j. kattaki i. kolonda katlar arasi yerdegistirmesi,

gostermektedir.

Kolon- kolon geometrik sinirlayicilar;

gn(X)Zi—lgo n=2,...,ns
Dln
W, (6)
=—_1<0 =2,...,
QW(X) W n ns

Burada W, ve W,, segilen iist ve alt kattaki kolonlarin birim agirliklarini, D, ve D, ise iist ve
alt kattaki secilen kolonlarin kesit yliksekligini gostermektedir.

Kolon-kiris geometrik sinirlayicilar Sekil 1'de gosterilen detaya gore asagida siralanmaktadir;

bk

tn B1

brex B2

T~

Sekil 1. Kolon-Kiris birlesim detay1
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Opr i (X):

_ bfbk,i

gbb,i(x)_ -1<0 I=1...,n,

fek,i

blfbk,i
d,, -2t

cl,i fli

~1<0 i=1..n
(7)

Burada npw kolon kesitinin gévdesine baglanan kirislerin sayisini, b'fbk’ikiris kesitinin baglik

genisligini, d,;kolon kesitinin yiiksekligini, t;; kolon kesitinin baslik kalmligini, npr kolon

kesitinin baghigina baglanan kiriglerin sayisini, by, ; ve by, ; kolon ve kiris kesitlerinin bashk

genisliklerini gostermektedir.

UC PARAMETRELI ELASTIiK ZEMIN MODELI

Elastik zemine oturan bir yapiya ait yiik-yer degistirme iliskisi

q, = kw—2tVw (8)

seklinde ifade edilebilir, Vallabhan ve Daloglu [11]. Burada w yiizey deplasmanlari, k zemin
modiilii, 2t zemin kayma parametresidir ve Es, zemin elastisite modiilii, vs Poisson orani, Gs
kayma modiilii ve ®(z) zeminin diisey deplasman profilini gosteren sekil fonksiyonu
cinsinden asagidaki ifadelerle hesaplanmaktadir,

k = f Es(l_vs) (aq)(z)) dZ,
o @+v)A-2v)\ oz
2t= [ G,0(2)°dz, ©)

sinhy(1-z/H,)
sinh y

®(z) =

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemde Hs kaya tabakaya kadar olan zemin derinligidir, y
tiglincii zemin parametresidir ve asagidaki ifade ile elde edilmektedir,

(T (vw)? dxd
(l}z _(1_2V5) :[o—w( W) i y

H, ) 20-v) +Jiwjzowzdxdy

Burada belirtilen ii¢ zemin parametresi denklemlerden goriildiigii lizere ®(z) ve Hs
degerlerine baghdir, Sekil 2. Ugiincii zemin parametresi, , zemin derinligi ve yiizey
deplasmanlarina bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu complex yap1 zemin iligskisinde zemin
parametrelerini elde edebilmek icin bir iterasyon gereklidir. Bunun i¢in baslangicta iiciincii
zemin parametresi, y, 1’esit kabul edilerek diger zemin parametreleri hesaplanmakta ve elastic
zemine outran yapi analizi yapilmaktadir. Elde edilen zemin yiizey deplasmanlari ile y’nin
yeni degeri elde edilmekte ve iterasyona birbiri ardina gelen y degerleri arasindaki fark
onceden belirlenen bir tdleranstan kii¢iik olana kadar devam edilmektedir. Bu amagla
MATLAB’de bir program kodlanmistir. Elastik zemine outran uzay ¢elik ¢ercevenin analizi
SAP2000 ile gerceklestirilmis ve elde edilen degerler iki yonlii veri akisi SAP2000-OAPI
arayliziiyle saglanmak suretiyle optimum boyutlar elde edilmistir, Sekil 3.

(10)
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Sekil 2. Elastik zemine oturan uzay cerceve

Giris bilgilerini oku rastgele
bir nesil ile basla

Nesil= 1
»l
v
Her bireyin kodunu ¢6z ve
uvaun aelen orofilleri elemanlara ata

v

—>| For i = 1: bireylerin sayisi |

-
Nesil=Nesil+1 < \
Zemin parametreleri k ve 2t 'yi hesapla (7 'ya bagl)
A

v
SAP2000-OAPI ile sistemi ¢oz ve
zemin ylizey yer degistirmelerini hesapla
»w

v

, R
7 'nin yeni degerini hesapla v 'nm veni deserini al

v 'nin yeni degeri ile bir Hayir
onceki degeri arasindaki fark
tolerans degerini sagladi mi?

\ 4

Amag ve uygunluk fonksiyonlarini belirle

v

Nesildeki her birevin uveunluk degerini hesanla

Yakinsama kriteri

Sonuclari vaz

saglandi m1?2

fm--z=zzzzzizezizzoizeoizeooaeeizeeazaciooo)

Ureme, caprazlama ve mutasyon ile
veni bir nesil olustur

Sekil 3. Uygulanan genetik algoritma semasi
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ORNEKLER

Gelistirilen algoritmanin uygulanabilirligi iki adet sayisal 6rnekle gosterilmektedir. Optimum
boyutlandirma elastik zemin etkisi dikkate alinmadan ve dikkate alinarak gergeklestirilmistir.
Ayrica farkli zemin tiirlerinin optimum boyutlandirmay1 nasil etkiledigi aragtirilmistir. Her iki
ornekte kullanilan ¢elik malzeme bilgileri, E=200 GPa, fy=248.2MPa ve p=7.85 ton/m? tiir.
Optimum boyutlandirmalar AISC (American Institute of Steel Construction) den alinmis 64
W profili arasindan gergeklestirilmektedir; W8x15, W 8x21, W8x24, W 8x28, W 8x31, W
8x35, W 8x40, W 10x15, W 10x22, W 10x26, W 10x33, W 10x39, W 10x54, W 10x77, W
12x19, W 12x26, W 12x30, W 12x35, W 12x40, W 12x45, W 12x50, W 12x53, W 12x58, W
12x72, W 12x96, W 14x26, W 14x30, W 14x34, W 14x38, W 14x43, W 14x48, W 14x53, W
14x61, W 14x68, W 14x74, W 14x82, W 14x90, W 14x120, W 14x159, W 14x193, W
14x257, W 14x311, W 14x370, W 14x426, W 16x26, W 16x31, W 16x36, W 16x40, W
18x35, W 18x40, W 18x50, W 18x76, W 21x50, W 21x62, W 21x132, W 24x68, W 24x103,
W 27x94, W 27x161, W 30x108, W 30x148, W 30x191, W 33x221, W 36x194.

16 Elemanh Uzay Cerceve

16 elemanli uzay gergeve Ornegi Sekil 4'te gosterilmektedir. Riizgar yiikii, 30 kN, yine
sekilde goriildiigii gibi uygulanmaktadir ve her kiris tizerinde 16 kN/m oli yik
bulunmaktadir. Ayrica elemanlar sekilde goriildiigii gibi {i¢ grupta toplanmaktadir.

3

6m I

4m 6m

P

Plan

Sekil 4. 16 elemanli uzay cergeve

Analizler sonucunda elde edilen zemin parametreleri Tablo 1'de sunulmaktadir. Zemin
etkisinin dikkate alindigi ve alinmadigi durumlar i¢in yapilan ¢oziimlerde elde edilen
optimum sonuglar Tablo 2'de gosterilmektedir. Her iki duruma ait toplam agirligin iterasyon
adimlar ile degisimi Sekil 5'te ve yapi-zemin etkilesimin bulundugu ¢oziime ait zemin
¢okmeleri Sekil 6'da gosterilmektedir.

Tablo 1. Zemin parametreleri
E (KN/m?) Gama, y k (KN/m?) 2t (kN/m)
Zemin A 68950 1.515 8929.082 70854.458
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Tablo 2. Optimum boyutlandirma sonuglari

Grup No Yapi-Zemin Etkilesimi yok  Yapi-Zemin Etkilesimi var
Kolonlar (1) 16x36 16x36
Kirigler- X dog. (2) 16x31 14x38
Kirisler- Y dog. (3) 14x26 14x34
Toplam Agirlik (kN) 36.89 42.13
Maks. yatay yerd. (cm) 1.85 1.90
Maks. katlar arasi rolatif yerd. (cm) 0.94 0.95

250 T T
— yapi-zemin etkilegimi yok
"""""" yapi-zemin etkilegimi var

2001 B

150 B

1001~ B

Toplam Agirhk (kN)

so- s R i

| | 1
Ol) 10 20 .30 40 50 60
Iterasyon

Sekil 5. Toplam agirligin iterasyon adimlari ile degisimi

:H
.12,

-23,
-35,
-46,
-58,
-69,

-81,

Sekil 6. Yapi-zemin etkilesiminde zemindeki ¢okmeler (cm)

Yapi-zemin etkilesimi dikkate alindigi zaman maksimum ¢okme degeri -0,1155 cm olarak
elde edilmistir. Ayrica, Tablo 2’de belirtildigi gibi kirisler i¢in kesit atalet momenti ve alani
daha biiyiikk olan profiller se¢ilmis olmasina ragmen yer degistirme degerlerinde artiglar
bulunmaktadir.

Bes kath ki Agiklikh Uzay Cerceve

Bes kath iki aciklikli uzay cerceve oOrnegi Sekil 7'de gosterilmektedir. Elemanlarin
gruplandirmalart Tablo 3'te verilmektedir. Cer¢eve Aydogdu [12] tarafindan Karinca Kolonisi
Algoritmast ve Harmoni Algoritmasi yontemleri ile optimum boyutlandirilmistir. Bu
calismada bu 6rnek GA ile zemin etkisi dikkate alinmadan ve dikkate alinarak iki farkli zemin

386 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Daloglu?, Artar?, Ozgan3 ve Karakas*

tirii i¢in ¢ozilmistiir. Analizler sonucunda elde edilen degerler Tablo 4 ve Tablo 5’te
karsilagtirmali olarak verilmektedir. Cergeve i¢in dikkate alinan yiikler; 6l yiik, D=2.88
KN/m?, hareketli yiik, L =2.39 kN/m?, kar yiikii S=0.755 kN/m2 ve hiz1 105mph (65 m/s) olan
rlizgar ylikiidiir. Uygulanan yiik kombinasyonu; 1.2D + 1.6L + 0.5S, 1.2D + 0.5L +1.6S, 1.2D
+ 1.6W+ 0.5L + 0.5S dir. Coziimlere iligkin toplam agirligin iterasyon adimlar ile degisimi
Sekil 8'de ve zeminlerdeki ¢cokmeler ise Sekil 9'da gosterilmektedir.

I

w,
"6'1‘

O\ /W
X W

6m 6m

Kise Kolon Kenar Kolon

6m

\/
7\ A\

Kenar Kolon

i¢ Kolon

VA
7
A

"

X3

6m X dog. Kiris

‘ 1 Y dog. Kiris ‘ 1

Sekil 7. Bes katl1 uzay cergeve goriiniis ve plani

Tablo 3. Elemanlarin gruplandirmasi

Grup no
Kat no Kiris X dog. Kiris Y dog. Kose Kolon Kenar Kolon I¢ Kolon
1 1 2 9 10 11
2,3 1 2 6 7 8
4,5 1 2 3 4 5
— yapi-zemin etkilesimi yok
"""" Zemin A
........ Zi.'miﬂ B
Z |
5 1
<
E
E_ B
200+ b
0 1 |
0 50 100 150 200 250

iterasyon

Sekil 8. Toplam agirligin iterasyon adimlar ile degisimi
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Tablo 4. Zemin parametreleri

Zemin Tiirii E (kN/m?) Gama, y k (kN/m?) 2t (kN/m)
Zemin A 68950 5.29 10949.25 52108.62
Zemin B 20000 4.62 2779.63 17275.08

Tablo 5’te goriildiigii gibi elde edilen sonugclar literatiirden alinan degerler ile paraleldir. Yapi-
zemin etkilesiminin bulundugu durumda Zemin A i¢in minimum yap1 agirligi 260.55 kN’dan
31490 kN’a yikselirken Zemin B igin bu agihik 350.87 kN’a yiikselmektedir.
Boyutlandirmalarda gerilme sinirlayicilarinin yani sira katlar arasi rolatif yer degistirme ve
geometrik sinirlayicilarinin da oldukga aktif rol oynadiklar1 goriilmektedir. Ayrica Zemin A
icin maksimum ¢okme degeri -0,284 c¢cm iken Zemin B igin -0.784 cm’dir, Sekil 9. Yapi-
zemin etkilesiminin dikkate alindigi durumlarda kolon kesitleri biiyiimektedir Tablo 5.

Tablo 5. Optimum boyutlandirma sonuglari

Aydogdu [11] MATLAB%I,JA%aZIg(I)I(l)aOAPI- GA
Grup No
ACO HS Zemin-Yapi ZEMIN A ZEMIN B
etkilesimi yok
1 18x35 21x44 16x26 8x28 8x28
2 8x24 12x26 12x30 8x31 8x31
3 8x24 8x24 10x33 14x30 10x33
4 12x26 8x24 12x40 14x61 14x61
5 14x38 14x30 14x34 12x45 14x53
6 18x35 12x26 14x43 14x34 12x35
7 12x58 14x48 14x43 18x76 18x76
8 24%68 24x62 21x62 27x161 36x194
9 21x44 16x36 14x53 18x35 14x61
10 18x60 14x48 21x50 27x94 36x194
11 27x114 3099 21x62 36x194 36x194
Toplam Agirlik (kN) 265.38 278.196 260.55 314.90 350.87
Maks. yanal yer deg. 4.983 4.837 4.91 4.88 4.50
(cm)
Maks.katlar arast 0.569 1.333 1.30 133 1.19
rolatif yer deg. (cm)
Maks.¢6kme (cm) - - - (-)0.284 (-)0.784

Zemin B

Zemin A

-1.00 -092 -085 -077 -069 -062 -054 -046 -038 -0.31 -023 -015 -0,08 0,00

Sekil 9. Yapi-zemin etkilesiminde zemindeki ¢okmeler (cm)
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SONUCLAR

Bu c¢aligmada elastik zemine oturan {i¢ boyutlu ¢elik ¢ercevelerin optimum boyutlandirilmasi
Genetik Algoritma ile gerceklestirilmistir. Yap1 zemin etkilesimi ti¢ parametreli zemin modeli
kullanilarak dikkate alinmigtir. Caligmada gelistirilen algoritmanin islevselligi sayisal
orneklerle gosterilmistir. Uzay cerceve ornekleri yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan ve
alimarak optimum boyutlandirilmis ve Kkarsilagtirmalar yapilmistir. Elde edilen analiz
sonuglarina gére zemin etkisinin dikkate alindigr durumlarda kesitlerde biiyiimeler meydana
gelmesi suretiyle minimum toplam agirlikta 6nemli artiglar oldugu gozlenmektedir. Elde
edilen sonuglar yapi-zemin etkilesiminin optimum boyutlandirmada oldukga etkili oldugunu
gostermektedir.

KAYNAKLAR

[1] D.E. Goldberg, Genetic Algorithms in search, optimization and machine learning,
Addison-Wesley, Reading, MA, 1989.

[2] S. Rajeev, C.S. Krishnamoorthy, Discrete optimization of structures using genetic
algorithms, Journal of Structural Engineering, ASCE, 118(5):1233-1250, 1992.

[3] A. Daloglu, Z. Aydin, Kafes sistemlerin uygulamaya yénelik optimum tasarimi,
Pamukkale Universitesi Mithendislik Bilimleri Dergisi, 5(1): 951-957, 1999.

[4] A. Daloglu, M. Armutcu, Genetik algoritma ile diizlem ¢elik ¢ercevelerin optimum
tasarimi, Teknik Dergi 116:1601-1615, 1998.

[5] F. Erbatur, O. Hasangebi, I. Tiitiincii, H. Kilig, Optimal design of planar and space
structures with genetic algorithms, Computers and Structures, 75(2): 209-224, 2000.

[6] V. Togan, A.T. Daloglu, An improved genetic algorithm with initial population strategy
and self-adaptive member grouping, Computers and Structures, 86(11-12):1204-1218,
2008.

[71 S.O. Degertekin, M. Ulker, M.S. Hayalioglu, Uzay celik cercevelerin tabu arama ve
genetik algoritma yontemleriyle optimum tasarimi, Teknik Dergi, 259:3917-3934, 2006.

[8] M.S. Hayalioglu, S.O. Degertekin, Minimum cost design of steel frames with semi-rigid
connections and column bases via genetic optimization, Computers and Structures,
83(21-22):1849-1863, 2005.

[9] M.P. Saka, Optimum design of steel sway frames to BS5950 using harmony search
algorithm, Journal of Constructional Steel Research, 65(1):36-43, 20009.

[10] 1. Aydogdu, M.P. Saka, Ant colony optimization of irregular steel frames including
elemental warping effect, Advances in Engineering Software, 44(1):150-169, 2012.

[11] Vallabhan, C.V.G., Daloglu,A.T., Consistent FEM-Vlasov Model for Plates on Layered
Soil, Journal of Structural Engineering, ASCE, 125(1), 108-113, 1999.

[12] 1. Aydogdu, Optimum design of 3D irregular steel frames using ant colony optimization
and harmony search algorithms, Ph.D. Dissertation, Middle East Technical University,
Ankara, 2010.

XIX. Ulusal Mekanik Kongresi 389



