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KAFES SISTEMLERIN OPTIMUM TASARIMI

OZET

Bu calismada diizlem kafes sistemlerin belirli bir yiikleme kosulu altinda gerilme,
yer degistirme, burkulma ve dogal frekans kisitlarina gore optimum tasarimi
incelenmistir. Ele aliman kafes sistemlerde, diigiim noktalarinin yerleri
degismemektedir. Tasarim degiskeni olarak kafes sistem elemanlarinin kesit alanlari
kullanilarak boyut optimizasyonu uygulanmistir. Ayrica optimizasyon islemi
sirasinda belirli bir minimum kesit alan1 degerine ulagmis elemanlar, kafes sistemin
uygulanmistir. Optimizasyon problemindeki amag kafes sistemin kiitlesini miimkiin
olan en kiigiik degere cekmektir.

Kafes sistemlerin statik ve dinamik davraniglarina iligkin bilgiler sonlu eleman
yontemi kullanilarak elde edilmis, optimizasyon i¢in ise SQP (Sequential Quadratic
Programming) yontemi kullanilmistir. FElde edilen biitiin sonuglar, belirli
karsilagtirma problemlerinde kullanilan SLP (Sequential Linear Programming), FSD
(Fully Stress Design), vb. optimizasyon yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar
ile kiyaslandiktan sonra kafes sistemdeki eleman sayisi artirilmaya g¢aligilmistir.
Eleman sayis1 arttikga slire iistel olarak artmaya baslamistir. Coziim siiresini
azaltmak icin sonlu elemanlar yontemi kullanilirken elde edilen katilik ve kiitle
matrislerinin simetrik ve de bol sifirli yapisindan faydalanarak LU (Lower Upper)
Ayriklastirma yontemi kullanarak daha kisa siirede ¢ozlilmesi saglanmistir.

viii



OPTIMUM DESIGN OF TRUSS SYSTEMS

SUMMARY

In this work, optimum design of planar truss systems subject to stress, displacement,
buckling and natural frequency constraints is considered. Joint positions of truss
systems considered are fixed. Cross-sectional areas are used as the design variables,
by this way, size optimization was applied. Furthermore topology optimization was
considered that a definite minimum cross-sectional area value was defined, then
according to the results of the optimization procedure, the members which have this
minimum value were canceled due to their lack of usefulness in the point of rigidity.
The objective of the optimization problem is to minimize the mass of the truss
system subject to one load case.

Static and dynamic responses of truss systems were obtained using finite element
method and SQP (Sequential Quadratic Programming) was used for the optimization
procedure. All results were compared with some benchmark problems that
considered SLP (Sequential Linear Programming), FSD (Fully Stresed Design), etc.
as optimization method. Then, the number of members in the truss systems were
increased, as a result, the time elapsed began to increase exponentially. In order to
increase the speed of the the solution process, LU (Lower Upper) Decomposition
Method was used due to the symmetric and sparse structure of the stiffness and mass
matrices that obtained during the finite element solution.

X



1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Kafes sistemler sadece eksenleri boyunca yiik tasiyan ve diigiim noktalar1 denilen
noktalarda birlestirilen ¢ubuklardan olusur. Yiikler kafes sistemin diiglim noktalarina
uygulanir. Kafes sistemler, yapisal eleman olarak kullanilmasinin yani sira siirekli bir
ortami ayriklastirmak icin de kullanilir ve bu o0zelligi sebebiyle de optimal

topolojinin arastirildig1 birgok problemde g6z oniine alinmaktadir.

Kafes sistemlerin optimum tasariminda farkli tasarim degiskenleri veya kisitlari
uygulanmaktadir. Sekil optimizasyonunda diiglim noktalarina hareket etme
serbestligi verilmistir. Tasarim degiskeni olarak, boyut optimizasyonundaki kesit
alan1 degiskenine ilave olarak diigiim noktalarinin global koordinatlar1 alinir. Bu tip
problemlerde genellikle penalt1 yontemleri kullanilmaktadir, diigiim noktalarinin yer
degistirmesi ile ilgili kisit bilgisi amag¢ fonksiyonunun igersine yerlestirilerek kisitsiz
optimizasyon problemi ¢oziiliir [1]. Uygun penalti degerinin belirlenmesi 6énemli bir
husustur. Ciinkii dis veya i¢ penaltt yoOntemlerinde ¢0ziim, ancak penalti
parametrelerinin belirlenen limit yaklagimi sonunda elde edilir. Kesin Eklenmis
Lagrange Carpam1 Yontemi (Exact Augmented Lagrange Multiplier Method)
kullanildiginda bu sorun ortadan kaldirilir ¢linkii penalti katsayisinin belirli bir degeri
icin kesin ¢oziim bulunur, yakinsama kisit1 yoktur fakat Lagrange carpanlarinin

onceden bulunmasi gerekir [2-5].

Kafes yapilarin tasariminda, her tiirlii calisma kosuluna yonelik cesitli kisitlar géz
Ontline alinabilir [6]. Bu caligmada gerilme, yer degistirme, burkulma ve dogal
frekans kisitlarini saglayan, belirli bir ylikleme kosuluna goére minimum agirliga
sahip kafes sistemler arastirilmistir. Yapilarin statik ve dinamik davranislarinin elde
edilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmis, optimizasyon yontemi i¢in ise
SQP algoritmas1 se¢ilmistir [7]. Hem sonlu elemanlar programi, hem de
optimizasyon icin gerekli programlar Matlab 7.0’da hazirlanmistir. Ilk basta on

eleman igeren bir sistem ¢oziilmiis, daha sonrasinda eleman sayis1 dogrusal olarak



artirilarak iki yiiz elemana kadar ¢ikarilmistir. Eleman sayisi arttikca ¢oziim stiresi
tistel olarak artmistir. Coziim siiresini kisaltmaya yonelik sonlu elemanlar modelinin

¢Ozlimii i¢cin LU Ayriklastirma yontemi dahil edilmistir [8,9].



2. OPTIMIiZASYON PROBLEMININ FORMULASYONU

2.1 Kisith Optimizasyon Problemi

Kisitl optimizasyon problemlerinde amag¢ fonksiyonunun belirli esitlik ve esitsizlik
kisitlarina gére minimum ya da maksimum degeri aranir. Amag¢ ya da kisit
fonksiyonlart dogrusal ise kisith optimizasyon problemi LP problemi olarak
tanimlanir, aksi takdirde optimizasyon problemini tanimlayan fonksiyonlardan
herhangi birisi dogrusal degil ise problem NLP problemi olarak nitelendirilir. Kisith
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiine ge¢meden Once standart optimizasyon

probleminin tanimlanmasi gerekir.
2.1.1 Standart optimizasyon problemi

Standart optimizasyon probleminde amag fonksiyonunun belirli kisitlar altinda
minimum oldugu en uygun tasarim degiskenleri aranir. Matematiksel olarak su

sekilde ifade edilebilir:

Amag fonksiyonu:
f(X)= f(X,,X,,..., X, ) = Minimum @.1)
Sirasiyla esitlik ve esitsizlik kisitlari:

h,(X) =h (X, X;,....,%X,)=0 1=L.,p (2.2)
9,(X)=0; (X, Xy, X, ) <0 i=1..,m 2.3)

(2.1-3)’de belirtilen amac¢ ve kisit fonksiyonlarinin haricinde tanimlanan bir diger
kisit tipi de tasarim degiskenlerini dogrudan etkileyen boyut kisitlaridir. Boyut

kisitlari, tasarim degigkenleri igin alt ve {ist sinir belirtilmesiyle tanimlanir.

X, <X <X, i=1..n 2.4)

u

Xj| Ve Xj, strastyla tasarim degiskenleri i¢in tanimlanmis alt ve iist sinirlardir. Esitlik

kisitlarinin sayist tasarim degiskenlerinin sayisina esit veya daha az olmalidir. Aksi



halde kisitlar lineer bagimli olur ve formiilasyon ¢eliskili (inconsistent) olarak

tanimlanir.

2.1.2 K-T kosullar:

K-T kosullar1 standart formda yazilmis bir kisitli optimizasyon problemi i¢in birinci
dereceden gereklilik sartlarini belirtir. Gereklilik kosulunun uygulanabilmesi igin

oncelikle Lagrange Fonksiyonunun yazilmasi gerekir.
L0 u,v) = FO0+ D U0, () +2 Vil (x) 2.5)

(2.5) denklemindeki amag ve kisit fonksiyonlar1 standart optimizasyon probleminde
belirtildigi sekilde tanimlanmak tizere L(x,u,v) fonksiyoneli Lagrange fonksiyonunu
ifade etmektedir. Lagrange fonksiyonu, kisitli bir problemin kisitsiz bir probleme
doniistiiriilmesini saglar. Lagrange fonksiyonu i¢in gecerli olan biitiin gereklilik

kosullari, orijinal kisitli problem i¢in de aynen gecerlidir.

K-T kosullarinin yazilabilmesi i¢in diizgiinliik (regularity) kosulu kabulii yapilir. Bu

kabule gore Oyle u; ve v; Lagrange carpanlart vardir ki:
VE(X) == D u Vg, (x)+> v Vh (X)) (2.6)

Matematiksel olarak (2.6) denkleminin anlami sudur: Amag fonksiyonunun gradyant,
esitlik ve aktif esitsizlik kisit fonksiyonlarinin gradyanlarinin lineer kombinasyonu
cinsinden ifade edilebilir. Bunun i¢in temel gereklilik, biitiin esitlik ve esitsizlik kisit
fonksiyonlarmin kendi aralarinda lineer bagimsiz olmasidir. Bu kosula diizglinliik
kosulu denir. Optimum olma kosullar1 yalnizca diizgiin (regular) noktalarda
gecerlidir. Fakat biitin  minimum noktalar diizgiin olmak zorunda degildir.

Diizgiinliik kosulunun gerekliligi, K-T kosullarinin kullanimina baghdir.

Biitiin esitsizlik kisitlarinin esitlik kisitlarina dontistiiriilmesi uygun bir pozitif

sayinin, esitsizligin sol tarafina eklenmesiyle miimkiin hale gelir:
9,()+s,° =0, i=1,...m (2.7)

(2.7) denklemindeki s; degiskeni gevsek degisken (slack variable) adim alir, s;’

seklinde kullanilmasinin sebebi eklenen degiskenin yalnizca pozitif deger



tasimasinin istenmesidir. Bu durumda Lagrange fonksiyonu esitsizlik kisitinin

(2.7)’deki son haliyle yazilacak olursa:

L(x,u,v,s) = f(X)+ iui [gi(x) + si2]+ Zp:vihi(x) (2.8)

Kisitsiz optimizasyon probleminin minimum degerini bulmak ic¢in (2.8)’de elde
edilen Lagrange fonksiyonunun biitiin degiskenlere gore tiirevi sifira esitlenir. Baska
bir deyisle Lagrange fonksiyonunun gradyanmi sifir yapan tasarim degiskenleri

aranir.

m p
oL(x,u,v,s)/ox =0 VEO)+ DU Vg, (x)+ DV, Vh(x) =0

_ i=1 i=l
L = oL(xu,v,s)/ou =0 — 9,()+s’=0,i=12,..,m 2.9)
oL(x,u,v,s)/ov=0 h(X) = 0,i =1.2,...p

oL(x,u,v,s)/0s =0 2u;s, =0,i=12,...,m

(2.9)’da ifade edilen denklem sisteminin ilk satirdaki denklem seti gradyan kosulunu
belirtir. Ikinci ve {igiincii satirdaki denklem setleri ise kisitlarin saglanmasi
gerektigini, yani ¢oziimiin makul (feasible) olmasi gerektigini vurgulamaktadir. Son
denklem seti ise degistirme (switching) kosulunu ifade eder; u;=0 veya s;=0 olmasi
gerektigini gosterir. Eger gevsek degisken (s;) sifir ise, s6z konusu esitsizlik kisiti
pozitif bir Lagrange ¢arpan1 degerine sahip aktif bir kisittir. Aksi takdirde Lagrange
carpani sifirdir, bu da kisitin aktif olmadigini gosterir. Bu kosul diisiiniildiigiinde,
birinci denklem sisteminde gegen esitsizlik kisitlarinin aktif kisitlar oldugu bir kez

daha vurgulanmis olur.

K-T kosullar1 kisithh minimizasyon problemleri i¢in gereklilik kosullaridir. K-T
kosullarimi1 saglayan noktalar yalnizca lokal minimum olmaya aday noktalardir.
Gergekten lokal minimum noktasit olup olmadiklarim1 anlamak igin yeter kosullar

incelenmelidir.

2.1.3 ikinci dereceden yeterlik kosullar

K-T kosullart (konveks problemler disinda) kisitli optimizasyon problemleri i¢in
yalnizca gereklilik kosullarin1 ifade eder. Lagrange fonksiyonu kisitsiz bir fonksiyon
oldugundan, gerek sartlari saglayan bir K-T noktasinda (x*,u*,v*) yeterlik

kosullarinin incelenmesi de asagida (2.10) denkleminde gdsterildigi gibidir.



dT{sz(X*) + iui*vzgi (x)+ Zp:vi V’h, (x*)}d o 0 (2.10)

i=1 i=1

Kisitsiz problem olmasi durumda, (2.10) denklemindeki d’nin secimi ile ilgili bir
kisit yoktur, rasgele secilebilir. Fakat kisitli problemlerde d’nin se¢imi kisitlara

baglhidir, makul degerler (feasible) almalidir. Lagrange fonksiyonunun Hessian’i
(V*f(x")) pozitif belirli olmas1 halinde &zel bir durum sz konusudur ve d rasgele

secilebilir.

2.1.4 Genel minimum

Herhangi bir f(x) fonksiyonu, makul bir S kiimesinde kapali ve siirh ise, S’de bu
fonksiyonun bir genel minimumu vardir (Weierstrass Teoremi). Bu teoreme
dayanarak amag¢ fonksiyonunun genel bir minimumu oldugu garanti edilir. Konveks
problemler icin K-T kosullar1 ayn1 zamanda yeter kosullardir. Yani konveks bir

problemde K-T kosullarini saglayan bir nokta ayn1 zamanda global minimumdur.

X" noktast birinci mertebeden K-T gerek sartlarmi optimum tasarim problemi igin

- . * . . « .
saglamis olsun. Lagrange fonksiyonunun x noktasindaki Hessian matrisi,

m p
H=VL=V*f+) uVg +> vVh (2.11)

i=1 i=1
olur, d # 0 olmak lizere X noktasinda,
Vh'd =0, i=1..,p (2.12)
ve biitiin aktif esitsizlikler icin,
Vg, =0 veu;>0 i=1,.,m (2.13)

Ayrica u; = 0 iken kisitlar i¢in VgiT d <0 esitsizligine izin verilir. Optimum tasarim

problemi i¢in X noktasiin genel minimum olmasi igin (2.14) denklemi

saglanmalidir.
Q=d"V’L(x")d

(2.14)
Q>0



Bir optimizasyon probleminin konveks olabilmesi i¢in esitlik kisitlarinin dogrusal,

amag ve kisit fonksiyonlarinin konveks olmasi gerekir.

2.2 SQP Yontemi

SLP algoritmasinin en biiyiik kusuru rasgele secilen hareket limitleridir. Hareket
limit parametresinin kiigiik se¢ilmesi durumunda, yakinsama hizi optimum noktaya
yaklagildikca ¢ok azalabilir. Tersi durumda biiyiik hareket limit parametresi
secildiginde ise lineerlestirilmis kisitlarin kullanilmasindan dolay1r problemler
c¢ikabilir (6rnegin orijinal problem konveks iken, kisitlarin lineerlestirilmesi sonucu

problem sinirsiz (unbounded) hale gelebilir).

SQP’de ise bu olumsuzluk hareket limitinin dogrudan degil de dolayli yoldan
lineerlestirilmis amag¢ fonksiyonuna eklenmesi ile giderilmistir. Hareket limiti, yon
bulma alt problemine (direction-finding subproblem) (2.15) denkleminde goriildiigii
gibi eklenir:

1
d’d 2.1
2 (215)

Bu durumda amag fonksiyonu ikinci dereceden bir fonksiyondur. Kisit fonksiyonlari
ise halen lineerdir. Sonu¢ olarak yon bulma alt problemi artik QP problemine

dontigmiistiir. QP Alt Problemi asagidaki gibi ifade edilebilir,
Min. Vf(x*)d +%d ‘d

h(x)+Vh (xX)'d=0—>i=12,.,p

(2.16)
9, (x)+Vg,(x)'d<0—>i= 1,2,...mj

Su kasitlar altinda: (

Iyilestirilmis (Refined) SQP Metodu’nda, Standart SQP (Dual QP probleminin
kullanildigi) ile olusturulan arama yoniinii daha etkin bir sekilde belirlemek i¢in
lineerlestirilmis amag fonksiyonuna daha genel bir ikinci dereceden terim eklemesi

diistinilmistir.

Min. Vf(x*)d +%dtHd

2.17)

h(X)+Vh (x) d=0—>i=12,..
Suk1s1t1aralt1nda:['(X )+Vhi(x") d=0—->i=12, ,pj

9, (x)+Vg,(x)'d<0->i=12,.m



(2.17) denklemindeki H (Hessian) matrisinin,
m p

H=V*f+> uVig +> vVh (2.18)
i=1 i=1

(2.18) denklemindeki gibi ifade edilmesi iki yonden zorluk ¢ikarmaktadir;
Fonksiyonlarin ikinci tiirevlerinin hesaplanmasi gerektiginden sayisal hesaplamalar
zorlasir ve Lagrange fonksiyonunun Hessian matrisi pozitif belirli olmayabilir, bu

durumda amag fonksiyonuna eklenen ikinci dereceden terim de pozitif olmayabilir.

Bu zorluklar1 agmak i¢in BFGS yontemi ile olusturulmus pozitif belirli bir Hessian
kullanilir. Tk adimda Hessian olarak birim matris kullanilir ve her adimda bir

yenilenir.

T K) oe (K k)
H oD — o 27 _H( ss"H "
- T T (k)
gs s H™s

= s=x*—x¥ = q=v L*-v, LY

m p
= V,.L=Vf+) uVg, +) v,Vh
Zuva e 219

= y=+1-0OHYs

1.0=9's>02s"H®s
= ( 0.8s"H®s

T T (k)
m@(} st02s H Sj

Hessian matrisinin yenilenme sekli (2.19) numarali denklemde gosterilmistir. Arama
yonii belirlendikten sonra arama yonii boyunca gidilecek adim miktar1 tespit edilir.
Bunun i¢in ikinci dereceden ya da {igiincli dereceden interpolasyon kullanilabilir.

Adim miktar1 hesaplandiktan sonra yeni degisken degeri belirlenir.

X = x®© 4 od (2.20)

(k+1)

(2.20) numarali denklemde x yeni tasarim degiskenini, x* su anki tasarim

degiskenini, & adim miktarim ve de d aragtirma yoniinii gostermektedir. Eger |d|

belli bir tolerans degerinden kiiciik ise iterasyon durdurulur. Aksi takdirde QP
problemine geri doniilir ve yeni arama yonii hesaplanir. Arama yonii ile ilgili

tolerans saglandig1 zaman (amag¢ fonksiyonu daha fazla azaltilamadigi zaman) elde

(k+1)

edilen x* "’ vektorii kisith optimizasyon probleminin minimum noktasini verir.



3. KAFES SISTEMLER VE ORNEKLER
3.1 Hiperstatik Kafes Sistemlerin Coziimii

Izostatik kafes sistemlerde, ¢ubuklardaki kuvvetler diigiim noktalarinda yazilan
denge denklemleri ile hesaplanabilir (Sekil 3.1). Hiperstatik sistemlerde, denge icin
gerekli olandan daha fazla sayida ¢ubuk ya da destek vardir (Sekil 3.2). Bu tip

sistemlerde denge denklemleri ¢6ziim igin yeterli degildir.

X

Sekil 3.1: Izostatik Kafes Sistem

diisiim-1 F,

Sekil 3.2: Hiperstatik Kafes Sistem



Uygunluk ve biinye denklemleri gibi bagka bagintilarin kullanilmas1 gerekir [10].
Bulunan ¢oziimiin dogru olabilmesi icin temel bagmtilarin saglanmasi gerekir. Bu
temel bagintilar ve Sekil 3.2°de gosterilen bes elemandan olusan kafes sistem igin

cubuklara gelen kuvvetlerin bulunmasi asagida aciklanmaistir.

Denge Denklemleri: Sisteme etkiyen dis kuvvetler ve i¢ kuvvetler her bir diigiim
noktasinda denge durumunu olusturmaktadir. Sekil 3.2°deki kafes sistemde bes tane
cubuk, dort tane diiglim noktas1 vardir. Kafes sistemin 1 ve 2 numarali diigiim
noktalarina x ve y dogrultularinda sirasiyla F;, F», F3 ve F4 kuvvetleri uygulanmistir.
Hiperstatik olan bu kafes sistemin 1 ve 2 numarali diigiim noktalarinda denge

denklemleri yazilirsa,

2 F=0 G.1)
2.F, =0 3.2)
toplam dort adet denklem elde edilir ve bu denklemler (3.1-2) matris formuna
getirilirse,
=1,....4
F, =Rf, @33
‘ i=1,....5 )

elde edilir. (3.3) numarali denklemde F; diigiim noktalarina disardan uygulanan ve de
f; cubuklardaki kuvvet vektorleridir. R ise ¢ubuk kuvvetleri ile disardan uygulanan

kuvvetler arasindaki iliskiyi gosteren 4 x 5 boyutunda bir matristir.

1
— 0 10 0
F V2 h
1 1
-—— 0 0 0 -1||f,
F, NG
Bl o Lo o :3 G4
F, V2 ;
1 5
0 — 00 1
2

(3.3) denklemi acik halde yazilirsa (3.4) denklemi elde edilir.

Uygunluk Denklemleri: Kafes sistemi olusturan elemanlar birbirlerinden bagimsiz
deforme olamazlar. Yani birbirlerine uygun olarak sekil degistirmek zorundadirlar.
Cubuklarin boy degisimleri ¢; ve diigiim noktalariin yer degisimleri d; olsun. R"

cubuklardaki boy degisimi ile diiglim noktalarinin yer degisimi arasindaki bagintiy1

10



veren matris olup (3.3) denklemindeki R matrisinin transpozesidir. Bu durumda

uygunluk sarti,

e, =R'd, o
J=1..4

olarak elde edilir.

Biinye Denklemi: I¢ kuvvetler ve deformasyonlar elementin gerilme-gerinme

iliskisini saglamalidir. Bu bagintiy1 matematiksel olarak su sekilde ifade edebiliriz.

f —ke i=1..5 3.6)

(3.6) numarali denklemdeki k; gubuklara gelen kuvvetler ile cubuklarin boy degisimi
arasindaki iliski olup asagidaki baginti ile belirlidir,

( _EA
L.

i=1..5 (3.7

Bu bagintiya gore A; cubuklarin kesit alanlarini, L; ¢ubuklarin boylarini ve de E; her
bir cubugun elastiklik modiiliinii gostermektedir. Bu problemde biitiin ¢ubuklarin

ayni malzemeden yapildigr kabul edilmistir. Bu durumda k; matrisi su sekilde

gosterilebilir,
EA 0 0 0 0
Ll
0 E.A 0 0 0
L2
E
k,=| 0 0 A 0 (3.8)
L3
E,A
0 0 0 A 0
L4
0 0 0 0 EsA
L Ls

Cubuk kuvvetlerini bulmak i¢in (3.5) denklemi (3.6) denkleminde yerine konursa,

i=1L..,

fi =kR"d, .
]=1..4

(3.9)

elde edilir. (3.9) denkleminde (d;) ‘nin acik olarak ifade edilmesi gerekir, bunun i¢in

(3.6) denklemi (3.3) denkleminde yerine konursa,

11



i=1,...5

F. =Rke,

i i j=1..4 (3.10)
bulunur ve bu denklemde e, yerine (3.5) denklemindeki degeri konursa,
F; =RkR"d, j=L..4 (311
elde edilir. (3.11) numarali denklemde,
K =RkR" (3.12)

dontlistimii yapilirsa simetrik K matrisi elde edilir. Bes elemanli sistem icin K

matrisinin agik olarak gdsterimi,

k72+k4 ky -k, 0
ks k—2+k3 0 0
K=| 2 2 ) Ly (3.13)
-k, 0 ?‘+k4 Tl
0 0 =k ﬁ+k5
i 2 2 7]

seklindedir. Diiglim noktalarindaki yer degisimini bulabilmek icin (3.12) numaral

denklemi (3.11)’de yerine koyarsak,

d =K'F, j=1..4 (3.14)

J J

sonucu elde edilir. Bu denklem sembolik olarak ¢oziiliip (3.11) numarali denklemde

yerine konursa,
f =kRTK'F, ' '"’5 (3.15)

her bir ¢cubuga gelen kuvvet hesaplanmis olur. Bu sonuctan yararlanarak gerilme
bilgisini de her bir ¢ubuga gelen kuvveti ¢ubuklarin kesit alanlarina bdlerek elde

etmis oluruz.

3.2 Kafes Sistemlerin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Coziimii

3.2.1 Sistemin statik ve dinamik davramislarinin elde edilmesi

Kafes sistemin diigim noktalar1 sonlu eleman modelinin digiim noktalar

durumundadir. Kafes sistemin her bir ¢gubugu, sonlu eleman modelinde birer eleman

12



ile temsil edilmistir. Cubuk elemanlar yalnizca dogrultular1 boyunca yiik tasirlar,
egilme yiikil tasimazlar. Bu sebeple sonlu elemanlar modelinde de ¢ubuklarin her bir
diigim noktasinda iki serbestlik derecesi mevcuttur. Dis kuvvetler yalnizca

cubuklarin diiglim noktalarina uygulanir.

X,F]

Sekil 3.3: Diizlem Cubuk Elemaninin Lokal ve Global Koordinatlardaki Gosterimi

Sekil 3.3’te tamimlanan x’ ekseni lokal koordinatlardaki ¢ubuk eksenini, x ve y
eksenleri ise global koordinatlar1 (iki serbestlik derecesi mevcut) belirtmektedir.
Lokal koordinatlarda tanimlanmis bir yer degistirme vektoriiniin global

koordinatlarda gosterimi,

0. j=[ra.) (3.16)
(3.16) numarali denklemdeki [T] matrisi donlisim matrisidir ve agik sekilde
gosterimi,
c s 0 O
L/ 3.17
0 0 S (3-17)
0 0 -s ¢
Bu denklemdeki c ve s terimleri sirasiyla,
c =cos(0) 18
s = sin(#) (3.18)

degerlerini ifade ederler. Aym sekilde disardan uygulanan kuvvetler de global

koordinatlarda ifade edilirse,
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FI=IT ] (3.19)

(3.19) numarali denklemde {Fe} global koordinatlarda, {Fe'} ise lokal koordinatlarda
diigim noktalarina uygulanan kuvvet vektorlerini gdstermektedir. Global

koordinatlarda elemente ait denge denkleminin ifadesi (z F, =0 ve Z F,=0),

[k, Jd. = {F.} (3.20)

(3.20) denklemindeki [k] matrisi ¢ubuk elemanin, global koordinatlar cinsinden

eleman katilik matrisini temsil eder ve de agik yazilimi su sekildedir,

1 0 -1 0 ¢ ¢ -c¢* -cs
0 0 0 0 cs s° -cs -s°

k,]=k kK]=[T] [k.JT]=k.

=k o | ol K=lTldrl= = " 2 | 62
0 0 0 0 -cs -s® ¢ s’

(3.21) numarali denklemde kullanilan ¢ ve s terimleri aynen (3.18) numarali

denklemde gosterildigi gibidir, k’nin a¢ilimu ise,

_AE
L

K (3.22)

seklindedir ve de eksenel katilik adin1 alir.

Kafes sistemdeki biitiin ¢cubuklarin global koordinatlardaki element katilik matrisleri
tek bir katilik matrisinde toplanirsa ve de diigiim noktalarindaki yer degisimi de tek

bir vektor halinde ifade edilirse,

[KiD}={w} (3.23)

elde edilir. (3.23) numarali denklemdeki [K] matrisi global katilik matrisini, {D}
vektorii global sekil degistirme vektorinii ve de {VV} vektorii global kuvvet

vektoriinii temsil etmektedir. (3.23) numarali denklem, kafes sistemin global
koordinatlardaki denge denklemini ifade eder. Bu denklem kullanilarak sistemin

belirli ylikleme kosullar1 altinda statik cevabi elde edilebilir [11-14].

{D}=[K]"{w} (3:24)

(3.24) numarali denklemde diiglim noktalarinin global yer degisimi ifade

edilmektedir. Bu sonugtan yararlanarak optimizasyon probleminde kisit olarak
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kullanilacak  gerilme, gerinme bilgileri hiperstatik sistemlerin ¢dziimiinde

gosterildigi gibi elde edilebilir.

Cubuk elemanin dinamik davranisinin incelenmesinden kastedilen dogal frekans
analizinin yapilmasidir. Optimizasyon probleminde bizi ilgilendiren sistemin birinci
dogal frekansinin elde edilmesi ve de sistemin rezonansa girmemesi i¢in bu degerin
belirli bir degerden daha yiiksek olmasi istenmektedir. Bunun i¢in ilk 6nce gubuk
elemanin kiitle matrisi olusturulmalidir. Kiitle matrisinin elde edilmesi i¢in de aym

katilik matrisinin elde edilisinde referans alinan Sekil 3.3 gecerlidir.

2 01 0
[me]:mO 2 0 1’
1 0 2 0
01 0 2
(3.25)
2¢? +2s? 0 c?+s? 0
0 2¢? +2s? 0 c?+s?
=[] [m.JT]=m
= [m]={r][m.Ir]=m ¢’ +5? 0 2¢? +2s? 0
0 c’+s’ 0 2¢? + 252

(3.25) numarali denklemde [m] matrisi, global koordinatlar cinsinden kiitle matrisini

gostermektedir ve m’nin ac¢ilimi su sekildedir,

AL
m= pT (3.26)

Bu denklemde p, malzemenin yogunlugunu gostermektedir.

Sistemin dogal frekansinin hesaplanmasi i¢in ¢dziilmesi gereken 6zdeger problemi su

sekilde ifade edilebilir:

(K]-w?[M]ig}= {0} (3.27)
Bu denklemde [K] matrisi sistemin katilik matrisini, [M] matrisi sistemin kiitle
matrisini, wi> sistemin i.nci dogal frekansmin karesini ‘rad/sn’ cinsinden ve de {¢,}

sistemin i.nci titresim mod seklini gostermektedir. wi> optimizasyon problemlerinde

kullanilirken ‘Hz’ cinsinden ifade edilmistir. Bunun i¢in rad/sn cinsinden ifade edilen

wi>’nin (2* ) degerine bolinmesi gerekir.

(K]-w*[M]ig}={o}= (K]-wi[M] =0 (3.28)
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(3.28) denkleminden de goriilecegi iizere, wiZ, [M]'ve [K] matrislerinin ¢arpimiyla
elde edilen matrisin 6zdegerlerini gostermektedir. Elde edilen en kiiciik 6zdeger

degeri sistemin birinci dogal frekansini vermektedir [15-16].

3.2.2 LU ayriklastirma yontemi

Herhangi bir A matrisini, iki matrisin ¢arpimi seklinde yazmak miimkiindiir,
LU=A 3.29)

Denklem (3.29)‘daki L alt {icgen matrisi (diyagonal ve diyagonalin altindaki
elemanlar) ve U iist licgen matrisi (diyagonal ve diyagonalin iistiindeki elemanlar)

4x4’liik bir matrisin LU seklinde ayriklagtirilmasi agagida verilmistir.

0 U11 U12 U13 A11 A12 A13
L21 1 o 0 U 2 U 23|~ A21 Azz A23 (3.30)
L31 L32 1 0 U 33 A31 A32 A33

Lineer denklem seti su sekilde verilmis olsun,
Ax=y 3.31)
Bu lineer denklem sistemini ¢dzebilmek icin (3.29) denklemi kullanilirsa,

Ax=LU)x=LUx)=y 3.32)

(3.32) numarali denklemde gerekli doniistim yapilirsa,

(Ux)=b (3.33)

elde edilir. x vektoriiniin ¢oziimii asagidaki sirayla gerceklestirilir,

Lb=y (3.34)

(3.34) numarali denklemden b vektorii ¢o6ziildiikten sonra (3.35) numarah

denklemden x vektorii ¢oziiliir.

Ux=b (3.35)
Herhangi bir A matrisini iki farkli matrisin ¢carpimi seklinde ifade etmek kolayliklar
saglamaktadir, ¢iinkii olusturulan iki matris de basittir ve bunlarin ¢éziimleri de

kolay elde edilir.
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3.3 Kafes Sistem Optimizasyonunun Matematiksel ifadesi

Bu calismadaki optimizasyon probleminin amaci belirli yiikleme kosullari igin
gerilme, yer degistirme, burkulma ve dogal frekans kisitlarina gére minimum agirliga
sahip kafes sistemlerin bulunmasidir. Buna goére amag fonksiyonunu asagidaki gibi

ifade edebiliriz,

Minimum Agirlik=Min. O_ p,AL;) (3.36)

i=1

Gerilme, yer degistirme ve frekans kisitlarinin tanimlanabilmesi i¢in limitlerin
belirlenmesi gerekir. Gerilme kisitiyla istenen her bir ¢ubukta olusan gerilmelerin,
cubuklarda kullanilan malzemenin akma gerilmesinden kiiciik degerde olmasi istenir.

o, malzemenin akma gerilmesi ve o; cubuklardaki gerilmeler olmak iizere,

gerilme kisitlar1 agagidaki gibi ifade edilebilir,
loi] < o i=l,...n  (3.37)

Yer degistirme kisitlar1 ve dogal frekans kisitlar1 da gerilme kisitlarina benzer olarak
dogrudan tanimlanabilir. Belirli diigiim noktalar1 i¢in belirli bir yer degistirme limiti
tanimlanarak yer degistirme kisitlar1 ve de belirli bir frekans degeri belirlenerek
sistemin ilk dogal frekansinin bu degerden yiiksek olmasi istenerek dogal frekans

kisitlarinin uygulanmasi da miimkiindiir.
di] < d e i=1,..n  (3.38)

(3.38) numarali denklemde dp.y, sistemin diigiim noktalarinin hareket limitini
belirleyen maksimum yer degistirme miktaridir. Asagida ise kritik bir frekans

degerinin dogal frekans ile ilgili kisitlarda kullanim seklini gostermektedir.
Wik < W, =1,...n  (3.39)

Burkulma ile ilgili kisitlar1 ifade edebilmek i¢in Oncelikle kritik burkulma yiikiiniin

ve de burkulma gerilmesinin ifade edilmesi gerekir.
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Sekil 3.4: Cubugun Kritik Yiik Altinda Burkulmasi

Sekil 3.4’te goriildiigi gibi bir ¢ubugun ekseni boyunca, belirli kritik bir yiikiin
zorlamasi altinda burkulma problemi yasanir. Euler burkulma yiikii diye tanimlanan
bu kritik yiik su sekilde gosterilebilir,
7 El
= Pk =—5— (3.40)
L
(3.40) numarali denklemde ifade edilen E ¢ubugun elastisite modiiliinii, I alan atalet

momentini ve de L ¢ubugun boyunu vermektedir. Bu ifadeden yararlanarak kritik

burkulma gerilmesi olusturulabilir,

2
7 El
= Oyritik = AL (341
Dairesel sabit bir kesite sahip ¢cubuk elemani icin alan atalet momenti, kesit yarigapi

R’ye su sekilde baghdir [17-19],

T 4
I =—R 3.42
4 (3.42)

Bu denklemden de goriildigii gibi burkulma problemindeki kritik yiikiin
hesaplanmasinda kesit yarigapinin biiyiik rolii vardir. Bu ¢aligmada tasarim degiskeni
olarak kesit alanlar1 kullanildigindan, alan atalet momentinin kesit yaricapi
degiskeninden makul bir kabul ile kurtarilmasi gerekir. Bunun icin s6yle bir kabul

yapilmistir,
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| = pA’ (3.43)
(3.43) denklemi, (3.41) numarali denklemde yerine konursa,

7Z2E,6’A2 7E LA
O itk = INE = E

3.44)

elde edilir. Bu kabuliin yapilmasi ile birlikte burkulma kisitinin tanimlanmasina da
gecilebilir. Burkulma problemi, basma kuvvetlerine maruz elemanlarda ortaya

ciktigindan,

— 0 = Oyitik <0 (3.45)
seklindeki tanimlama c¢ekmeye zorlanan elemanlar i¢in otomatikman saglanirken
basmaya maruz ¢ubuk elemanlar1 i¢in ise burkulma kisitini ifade etmektedir [].

Biitlin bu kisitlarin diginda tasarim degiskenlerini dogrudan etkileyen boyut kisitlari
vardir. Ele alinan kafes sistem optimizasyon probleminde ¢oziim ararken fiziksel bir
celiskiye diisiilmemesi i¢in (negatif kesit alanlar1 bulunmamasi i¢in) kesit alanlari

icin minimum bir deger belirlenmelidir.

A=A, (3.46)

3.4 Ornekler

Bu c¢aligmada ele alinan optimizasyon problemlerinde ayn1 modelleme mantig: biitiin
orneklerde uygulanmistir. Ele alinan (hiperstatik) kafes sistemlerde alt siradaki sinir
kosul verilmemis biitiin diiglim noktalarina diisey yonde bir (F=444822N) kuvvet
uygulanmistir ve de 1 ve 2 numarali diiglim noktalarmin diisey ve yatay yonlerde

hareket etmesi engellenmistir. Malzeme olarak aliiminyum kullanilmistir

(Cma =172.369Mpa, E = 68947.6Mpa, p =2.765x10 ton/mm*). Yatay ve dikey

cubuklarin boylar1 9144mm, ¢apraz elemanlarin yatayla olan agilar1 45° *dir.

Kafes sistemlerin gerilme, yer degistirme, dogal frekans ve burkulma kisitlar1 (3.30-
32, 3.38) altinda minimum agirlia sahip olmasi istenmistir. Dogal frekans kisiti
uygulanirken kritik frekans degeri (Wiitik) olarak sistemin baslangigtaki geometrisine
ait birinci dogal frekansinin 1.3 kat1 alinmistir. Yer degistirme kisitlarinda ise frekans
kisitlarinda oldugu gibi kritik yer degistirme limiti (dmay), sistemin baslangigtaki
geometrisi diisiniildiigiinde yiliklemeler sonucunda en biiylik yer degisimi degerinin

0.8 kat1 olarak belirlenmigtir. Burkulma kisitlart igin # =1 alinmistir.
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3.4.1 On elemandan olusan kafes sistem

Sekil 3.5: On Elemandan Olusan Kafes Sistemin Baslangictaki Geometrisi

Tablo 3.1: On Elemandan Olusan Sistemin Coziimii

Eleman Numarasi Kesit Alam1 (mmz)
1 3651.86
2 4230.24
3 5162.89
4 6019.92
5 0
6 4227.02
7 0
8 2988.96
9 0
10 0

Sekil 3.6: On Elemandan Olusan Kafes Sistemin Optimizasyon Sonucu
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3.4.2 Yirmi bes elemandan olusan kafes sistem

12

Fﬁ F"

11

Fﬁ

Sekil 3.8: Yirmi Bes Elemandan Olugan Kafes Sistemin Optimizasyon Sonucu

Tablo 3.2: Yirmi Bes Elemandan Olusan Sistemin C6zimii

Eleman Numarasi | Kesit Alani (mmz)

Eleman Numarasi | Kesit Alam (mmz)
1 10892.04
2 7355.85
3 33508.25
4 31007.74
5 0
6 7355.85
7 7242.43
8 20685.18
9 20605.05
10 0
11 7242.43
12 3706.25
13 12863.13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

10362.62
0
3706.25
3592.89
5201.34
5121.21
0
3592.89
0
2540.57
0
0
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3.4.3 Elli elemandan olusan kafes sistem

Sekil 3.10: Elli Elemandan Olusan Kafes Sistemin Optimizasyon Sonucu

Tablo 3.3: Elli Elemandan Olusan Sistemin Coziimii

Eleman Kesit Alam Eleman Kesit Alam
Numarasi (mm?) Numarasi (mm?)

1 18304.54 26 10892.04
2 18191.18 27 7355.85
3 129072.06 28 33508.25
4 128991.93 29 31007.74
6 18191.18 31 7355.85
7 14655.00 32 7242.43
8 105766.17 33 20685.18
9 103265.66 34 20605.05
11 14655.00 36 7242 .43
12 14541.58 37 3706.25
13 82620.54 38 12863.13
14 82540.41 39 10362.62
16 14541.58 41 3706.25
17 11005.39 42 3592.89
18 64475.93 43 5201.34
19 61975.42 44 5121.21
21 11005.39 46 3592.89
22 10892.04 48 2540.57
23 46491.58

24 46411.45
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3.4.4 Yetmis bes elemandan olusan kafes sistem

Sekil 3.11: Yetmis Bes Elemandan Olusan Kafes Sistemin Baslangigtaki Geometrisi

Sekil 3.12: Yetmis Bes Elemandan Olusan Kafes Sistemin Optimizasyon Sonucu
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Tablo 3.4: Yetmis Bes Elemandan Olusan Sistemin Coziimii

Eleman Kesit Alam Eleman Kesit Alam Eleman Kesit Alam
Numarasi (mmz) Numarasi (mmz) Numarasi (mmz)
1 29139.94 26 128991.94 51 10892.04
2 25603.69 27 18304.54 52 7355.86
3 291572.26 28 18191.19 53 33508.26
4 289071.74 29 129072.06 54 31007.74
6 25603.69 31 18191.19 56 7355.86
7 25490.34 32 14655.00 57 7242.44
8 252942.78 33 105766.18 58 20685.18
9 252862.66 34 103265.66 59 20605.06
11 25490.34 36 14655.00 61 7242.44
12 21954.15 37 14541.58 62 3706.25
13 219314.34 38 82620.54 63 12863.14
14 216813.82 39 82540.42 64 10362.62
16 21954.15 41 14541.58 66 3706.25
17 21840.80 42 11005.40 67 3592.90
18 185846.14 43 64475.94 68 5201.34
19 185766.02 44 61975.42 69 5121.22
21 21840.80 46 11005.40 71 3592.90
22 18304.54 47 10892.04 73 2540.58
23 157378.98 48 46491.58
24 154878.46 49 46411.46

3.4.5 Yiiz elemandan olusan kafes sistem

Sekil 3.13: Yiiz Elemandan Olusan Kafes Sistemin Baslangictaki Geometrisi
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Sekil 3.14: Yiiz Elemandan Olusan Kafes Sistemin Optimizasyon Sonucu

Tablo 3.5: Yiiz Elemandan Olusan Sistemin Cozimii

Eleman Kesit Alam Eleman Kesit Alam Eleman Kesit Alam
Numarasi (mm?) Numarasi (mm?) Numarasi (mm?)

1 36552.44 33 252942.78 66 14541.58
2 36439.09 34 252862.66 67 11005.40
3 516168.06 36 25490.34 68 64475.94
4 516087.94 37 21954.15 69 61975.42
6 36439.09 38 219314.34 71 11005.40
7 32902.90 39 216813.82 72 10892.04
8 467055.78 41 21954.15 73 46491.58
9 464555.26 42 21840.80 74 46411.46
11 32902.90 43 185846.14 76 10892.04
12 32789.48 44 185766.02 77 7355.86
13 418103.74 46 21840.80 78 33508.26
14 418023.62 47 18304.54 79 31007.74
16 32789.48 48 157378.98 81 7355.86
17 29253.30 49 154878.46 82 7242 .44
18 374152.74 51 18304.54 83 20685.18
19 371652.22 52 18191.19 84 20605.06
21 29253.30 53 129072.06 86 7242 .44
22 29139.94 54 128991.94 87 3706.25
23 330361.98 56 18191.19 88 12863.14
24 330281.86 57 14655.00 89 10362.62
26 29139.94 58 105766.18 91 3706.25
27 25603.69 59 103265.66 92 3592.90
28 291572.26 61 14655.00 93 5201.34
29 289071.74 62 14541.58 94 5121.22
31 25603.69 63 82620.54 96 3592.90
32 25490.34 64 82540.42 98 2540.58
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3.4.6 Yiiz yirmi bes elemandan olusan kafes sistem

Kafes yapilarin baslangigtaki ve optimizasyon sonucundaki geometrileri benzerlik

gosterdiginden geometriler tekrar ¢izilmemistir.

Tablo 3.6: Yiiz Yirmi Bes Elemandan Olusan Sistemin Coziimi

Eleman Kesit Alani Eleman Kesit Alam Eleman Kesit Alani
Numarasi (mm?) Numarasi (mm?) Numarasi (mm?)

1 43758.96 42 26969.81 83 97579.50
2 40484.48 43 345249.26 84 95317.14
3 7453311.84 44 342986.90 86 13514.67
4 7430688.16 46 26969.81 87 13395.60
6 40484.48 47 26910.27 88 76265.62
7 40365.41 48 304883.86 89 76146.54
8 6859142.56 49 304764.78 91 13395.60
9 6857951.84 51 26910.27 92 10180.66
11 40365.41 52 23635.79 93 59476.46
12 37090.93 53 269043.18 94 57214.10
13 6310220.64 54 266780.82 96 10180.66
14 6287596.96 56 23635.79 97 10061.58
16 37090.93 57 23516.72 98 42925.46
17 36971.86 58 233440.66 99 42806.38
18 576368.02 59 233321.58 101 10061.58
19 576248.94 61 23516.72 102 6787.10
21 36971.86 62 20242.24 103 30899.18
22 33756.91 63 202362.86 104 28636.82
23 526238.70 64 200100.50 106 6787.10
24 523976.34 66 20242.24 107 6668.03
26 33756.91 67 20182.70 108 19111.06
27 33637.84 68 171523.22 109 18991.98
28 476347.54 69 171404.14 111 6668.03
29 476228.46 71 20182.70 112 3393.55
31 33637.84 72 16908.22 113 11847.66
32 30363.36 73 145208.30 114 9585.30
33 430981.10 74 142945.94 116 3393.55
34 428718.74 76 16908.22 117 3334.02
36 30363.36 77 16789.15 118 4822.42
37 30244.29 78 119131.54 119 4703.34
38 385852.82 79 119012.46 121 3334.02
39 385733.74 81 16789.15 123 2321.90
41 30244.29 82 13514.67
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3.4.7 Yiiz elli elemandan olusan kafes sistem

Tablo 3.7: Yiiz Elli Elemandan Olusan Sistemin C6ziimii

Eleman Kesit Alam Eleman Kesit Alam Eleman Kesit Alam
Numarasi (mmz) Numarasi (mmz) Numarasi (mmz)
1 59161.17 51 38387.02 101 19290.28
2 50322.48 52 34580.58 102 17225.77
3 1164384.77 53 517482.84 103 129741.68
4 1158191.23 54 514773.16 104 128322.32
6 50322.48 56 34580.58 106 18193.51
7 55483.76 57 34774.12 107 14645.13
8 1083352.67 58 465741.00 108 105741.72
9 1086965.57 59 465870.04 109 103290.12
11 55483.76 61 34774.12 111 14645.13
12 46645.07 62 30967.68 112 14516.10
13 1014707.65 63 419418.52 113 82645.00
14 1008514.11 64 416708.84 114 82515.96
16 46645.07 66 30967.68 116 14516.10
17 51870.86 67 31096.71 117 11032.24
18 938836.83 68 372837.96 118 64451 .48
19 942449.73 69 372967.00 119 61999.88
21 51870.86 71 31096.71 121 11032.24
22 43096.69 72 27290.27 122 10903.20
23 875353.09 73 331676.76 123 46516.04
24 868836.97 74 328967.08 124 46387.00
26 43806.36 76 27290.27 126 10903.20
27 47419.26 77 27483.82 127 7354.82
28 805159.68 78 290257.48 128 33483.80
29 807740.32 79 290386.52 129 31032.20
31 47096.68 81 27483.82 131 7354.82
32 40451.53 82 23612.86 132 7225.79
33 745546.90 83 254257.56 133 20709.64
34 740901.74 84 251547.88 134 20580.60
36 40451.53 86 23612.86 136 7225.79
37 43483.78 87 23806.40 137 3677.41
38 681547.02 88 217999.56 138 12838.68
39 683611.54 89 218128.60 139 10387.08
41 43483.78 91 22903.18 141 3677.41
42 36838.64 92 20838.67 142 3612.90
43 626837.46 93 186515.76 143 5225.80
44 622192.30 94 185096.40 144 5096.76
46 37290.25 96 20838.67 146 3612.90
47 39354.76 97 19290.28 148 2516.12
48 568321.44 98 156709.36
49 569740.80 99 155548.08
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3.4.8 iki yiiz elemandan olusan Kkafes sistem

Tablo 3.8: Iki Yiiz Elemandan Olusan Sistemin C6ziimii

Eleman Kes. Alam Eleman Kesit Alam Eleman Kesit Alam
Numarasi (mmz) Numarasi (mmz) Numarasi (mmz)
1 72967,6 68 941933,6 136 2554834
2 72967,596 69 939352,96 137 21870,924
3 2064512 71 4741926 138 2193544
4 2064512 72 47419,26 139 216773,76
6 729676 73 872256,32 141 2187092
7 69354,7 74 872256,32 142 21870,924
8 1963867,04 76 4741926 143 185806,08
9 1961286.4 77 43806,364 144 185806,08
11 693547 78 807740,32 146 2187092
12 69354,7 79 805159,68 147 18258,028
13 1863222,08 81 4380636 148 157419,04
14 1863222,08 82 43806,364 149 154838,4
16 693547 83 743224,32 151 1825803
17 65677,288 84 743224,32 152 18258,028
18 1767738,4 86 4380636 153 129032
19 1765157,76 87 40128,952 154 129032
21 6567729 88 683869,6 156 1825803
22 65677,288 89 681288,96 157 14580,616
23 1672254,72 91 4012895 158 105806,24
24 1672254,72 92 40128,952 159 103225,6
26 6567729 93 624514,88 161 1458062
27 62064,392 94 624514,88 162 14580,616
28 1581932,32 96 4012895 163 82580,48
29 1579351,68 97 36516,056 164 82580,48
31 6206439 98 570321,44 166 1458062
32 62064,392 99 567740,8 167 10967,72
33 1491609,92 101 3651606 168 64516
34 1491609,92 102 36516,056 169 61935,36
36 6206439 103 516128 171 1096772
37 58386,98 104 516128 172 10967,72
38 1406448.8 106 3651606 173 46451,52
39 1403868,16 107 32838,644 174 46451,52
41 5838698 108 467095,84 176 1096772
42 58386,98 109 464515,2 177 7290,308
43 1321287,68 111 3283864 178 33548,32
44 1321287,68 112 32838,644 179 30967,68
46 5838698 113 418063,68 181 7290308
47 54774,084 114 418063,68 182 7290,308
48 1241287,84 116 3283864 183 20645,12
49 1238707,2 117 29225,748 184 20645,12
51 5477408 118 374192,8 186 7290308
52 54709,568 119 371612,16 187 3677,412
53 1161288 121 2922575 188 12903,2
54 1161288 122 29161,232 189 10322,56
56 5470957 123 330321,92 191 3677412
57 51096,672 124 330321,92 192 3612,896
58 1086449,44 126 2916123 193 5161,28
59 1083868.8 127 25548,336 194 5161,28
61 5109667 128 291612,32 196 3612896
62 51096,672 129 289031,68 198 258064
63 1011610,88 131 2554834
64 1011610,88 132 25548,336
66 5109667 133 252902,72
67 47419,26 134 252902,72
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3.5 Coziim Siirelerinin Karsilastirilmasi

Asagida Tablo 3.9°da LU yontemi kullanildiginda elde edilen ¢oéziim siirecindeki
kazang ortaya konmustur.

Tablo 3.9: Coziim Siirelerinin Karsilastirilmasi

Hicbir iyilestirme yapilmadigi zaman | LU Ayriklastirma Yontemi kullanildiginda
hesaplanan CPU siiresi hesaplanan CPU siiresi

10 Eleman (2 Hiicre) 3.20 10 Eleman (2 Hiicre) 1.97

25 Eleman (5 Hiicre) 14.56 25 Eleman (5 Hiicre) 8.42

50 Eleman (10 Hiicre) 433.14 50 Eleman (10 Hiicre) 206.26

75 Eleman (15 Hiicre) 742.65 75 Eleman (15 Hiicre) 322.89
100 Eleman (20 Hiicre) 1793.94 100 Eleman (20 Hiicre) 661.09
125 Eleman (25 Hiicre) 3485.16 125 Eleman (25 Hiicre) 1283.74
150 Eleman (30 Hiicre) 6975.63 150 Eleman (30 Hiicre) 2545.85
200 Eleman (40 Hiicre) 26158.61 200 Eleman (40 Hiicre) 9477.76
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada belirli bir ylikleme kosulu altinda gerilme, yer degistirme, burkulma ve
dogal frekans kisitlarina gére minimum agirliga sahip diizlem kafes sistem ¢oziimii
aranmigtir. Ele alman kafes sistemlerde, diiglim noktalarinin yerleri
degismemektedir. Tasarim degiskeni olarak c¢ubuklarin kesit alanlari alinmistir.
Optimizasyon probleminde gubuklar i¢in belirli bir minimum kesit alan1 degeri goz
oniinde bulundurulmus, buna gore optimizasyon iglemi sonucunda bu degeri alan

elemanlar sistemden atilmustr.

Kafes sistemlerin statik ve dinamik davraniglarina iliskin bilgiler sonlu eleman
yontemi kullanilarak elde edilmis, optimizasyon i¢in ise SQP yontemi kullanilmistir.
10 elemandan bagslanarak 200 eleman sayisina kadar g¢ikilmigtir. Eleman sayisi
arttikca ¢6ziim siiresi iistel olarak artmaya baslamistir. Coziim siiresini azaltmak i¢in
sonlu elemanlar yontemi kullanilirken elde edilen katilik ve kiitle matrislerinin
simetrik ve de bol sifirli yapisindan faydalanarak LU (Lower Upper) Ayriklagtirma

yontemi kullanarak daha kisa stlirede ¢ozlilmesi saglanmustir.

Cubuklarin kesit alanlarinin yani sira c¢ubuklarin malzemesi de birer tasarim
degiskeni olarak kullanilabilir. Bu durumda optimum malzeme dagilimi da bulunmus
olur. Ayrica kafes sistemdeki deformasyonlarin lineer oldugu kabul edilmistir. Daha
sonra yapilacak ¢alismalarda dogrusal olmayan geometrik davranis da incelenebilir

[20-21].

Gradyan tabanli yOntemlerde tasarim degiskenlerinin sayis1 arttikga baslangic
degerinin secilmesi 6nemli bir kistas olmaktadir. Bunun i¢in optimizasyon problemi
iki fazli halde g¢aligtirilabilir. Birinci fazda, optimizasyon adimlarina baslamadan
once kullanilan baglangi¢ degerini daha iyi belirlemek i¢in rasgele arama yontemleri
kullanilabilir, gerekirse daha diisiik bir yakinsama kriteri belirlenir. Bu fazda elde
edilen ¢oziim, ikinci fazda SQP algoritmasinin baslangi¢ noktasi olarak kullanilabilir.

Boylece yakinsama hizlandirilmis olur.
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