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OZET

AYRIK VE SUREKLI TASARIM DEGISKENLI KAFES YAPILARIN
JAYA ALGORITMASI ILE OPTIMIZASYONU

YUKSEK LISANS TEZI
[brahim Behram UGUR

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2017

Bu cahgmada, siirekli ve ayrik tasarm degiskenli kafes yapilarm minimum agwrhkl olarak
boyutlandiriimasi1 i¢in yakn zamanda gelistirilen bir optimizasyon yontemi olan Jaya
algoritmas1 (JA) kullamimistr. Jaya algoritmasi, optimum tasarmmu elde etmek ig¢in en iyi
¢cOziime yaklasma ve en kotii ¢oziimden uzaklasma stratejisini uygulamaktadir. Kendine 6zgii
optimizasyon parametreleri olmayan JA, popiilasyon sayisi ve maksimum iterasyon sayisi gibi
genel kontrol parametrelerini kullanmaktadir. Bu ¢ahsmada deplasman, gerilme ve burkulma
smirlayicilar1 altmda kafes yapt agwrhgmm minimize edilmesi amaclanmaktadr. Bu amacla
MATLAB programlama dilinde diizlem ve uzay kafes yapilarm gerime, deplasman ve
burkulma smrlayicilar1 altnda Jaya algoritmasi yontemiyle optimizasyonunu yapan bir
bilgisayar programu gelistirilmistir. Jaya algoritmasmm gecerliligini arastrmak {izere, literatiirde
bulunan stirekli tasarim degiskenli bes farkl kafes yapi ile ayrik tasarim degiskenli alt1 farkh
kafes yapmmn optimizasyonu yapimustr. Gerek siirekli gerekse ayrik tasarim degiskenli kafes
yap1 Orneklerinden elde edilen sonuglar JA’nin optimum agrlk, standart sapma ve optimum
tasarmm bulmak i¢in gerekli analiz sayis1 bakimmdan diger optimizasyon yontemlerinden daha
etkili oldugunu géstermektedir. Ayrica; yapr agrhgmmn optimizasyon siiresince degisimi
incelendiginde, JA’nin optimum tasarmu bulmada diger yontemlerden ¢ok daha hizh oldugu
tespit edilmistir. JA’nin farkh baslangic tasarim degiskenleri i¢in icra edilmesi sonucunda elde
edilen farkl kafes yapi agrliklarmmn standart sapma degerlerinin ortalama agwlklarma kiyasla
olduk¢a kii¢iik oldugu belirlenmistir. Bu durum JA’nin global optimum veya global optimuma
yakn sonuglar1 bulmada olduk¢a etkili bir yontem oldugunun kanitidir. Biitiin kafes yapi
orneklerinde tasarm smirlayicilar siki bir sekilde kontrol edilerek JA ile elde edilen optimum
tasarmmlarm smirlayicilart asmasi engellenmistir. Boylece JA nm giivenilirligi kanitlanmugtir.

Anahtar Kelimeler : Optimum Tasarm, Kafes Yapilar, Ayrik Tasarim Degiskeni, Stirekli
Tasarmm Degiskeni, Sezgisel Optimizasyon Y ontemleri, Jaya Algoritmasi.



ABSTRACT
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In this study, a recently developed optimization method called Jaya algorithm (JA) is used for
minimum weight design of truss structures with continuous and discrete design variables. The
main idea of the JA is to approach the best solution and get away the worst solution in order to
obtain optimum. The JA only requires common control parameters such as population size and
maximum iteration number and does not utilize algorithm-specific parameters. The objective of
optimization problem is to minimize the weight of truss structures subjected to structural
constraints. For this purpose, a computer program codded in MATLAB programing language is
developed for sizing optimization of the planar and spatial truss structures subjected to stress,
displacement and buckling constraints. Six truss structures with discrete design variables and
five truss structures with continuous design variables are used in order to verify the validity of
the Jaya algorithm. Optimization results of truss structures with continuous and discrete design
variables demonstrate that the JA could obtain better designs than those of the other state-of-
the-art metaheuristic optimization methods in terms of optimized weight, standard deviation and
number of structural analyses. Besides, the JA is shows better convergence capability than the
other methods. The standard deviation values for JA are very small in comparison with average
weight. The design constraints are strictly checked and all design examples satisfy the
constraints and hence, the reliability of JA is provided.

Key Words: Optimum design, Truss structures, Discrete variables, Continuous variables,
Metaheuristic optimization methods, Jaya algorithm.
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durumunda optimum tasarmm i¢in diigim deplasman degerleri

(11. optimizasyon durumuy)

72 elemanh siirekli tasarim degiskenli uzay kafes yapmm II. yiikleme
durumunda optimum tasarmi i¢in diglim deplasman degerleri

(1. optimizasyon durumu)

72 elemanh siirekli tasarrm degiskenli uzay kafes yapmmn
optimizasyonunda  yapt agrhgmmn analiz sayist ile  degisimi

(. optimizasyon durumu)

72 elemanh siirekli tasarrm degiskenli uzay kafes yapmm
optimizasyonunda  yapt agrhgmm analiz sayis1 ile  degisimi

(11. optimizasyon durumu)
200 elemanh diizlem kafes yap1

200 elemanh siirekli tasarim degiskenli diizlem kafes yapmm

optimum tasariminda eleman gruplarma ait en biiyiik gerilme degerleri

200 elemanh siirekli tasarim degiskenli diizlem kafes yapmm

optimizasyonunda yapi agrhigmm analiz sayssi ile degisimi

942 elemanl kule kafes yapmm X-Z ve X-Y kesiti
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942 elemanh siirekli tasarm degiskenli kule yapmm optimum

tasarmimda eleman gruplarma ait en biyiik gerilme degerleri

942 elemanh siirekli tasarim degiskenli kule yapida optimum tasarima

ait en Ust dort diigiim noktasmmn deplasman degerleri

942 elemanh  siirekli tasarmm  degiskenli kafes  kulenin

optimizasyonunda yap1 agirhgmm analiz saysi ile degisimi

10 elemanh ayrik tasarm degiskenli kafes yapida optimum tasarmma

ait (a) Eleman gerilme degerleri (b) Diigiim deplasman degerleri

10 elemanh ayrik tasarim degiskenli kafes yapmm optimizasyonunda

yapt agirhgmm analiz sayis1 ile degisimi (I. optimizasyon durumu )

10 elemanh ayrik tasarm degiskenli kafes yapmm optimizasyonunda

yapt agrligmm analiz saysi ile degisimi (II. optimizasyon durumu )

25 elemanh ayrk tasarm degiskenli uzay kafes yapmm I
optimizasyon durumu i¢in optimum tasarima ait a) Eleman gerilme

degerleri b) Diigiim deplasman degerleri

25 elemanh ayrik tasarm degiskenli uzay kafes yapmm II.
optimizasyon durumu i¢in optimum tasarima ait a) Eleman gerilme

degerleri b) Diigliim deplasman degerleri

25 elemanh ayrik tasarrm degigkenli uzay kafes yapmm III.
optimizasyon durumu i¢in optimum tasarima ait a) Eleman gerilme

degerleri b) Diiglim deplasman degerleri

25 elemanh ayrk tasarm degiskenli uzay kafes yapmmn
optimizasyonunda  yapt agrhgmm analiz sayis1 ile  degisimi
(1. optimizasyon durumu )

25 elemanh ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapmm
optimizasyonunda yapt agrhgmmn analiz sayisi ie degisimi

(1. optimizasyon durumu )

25 elemanh ayrk tasarim degiskenli wuzay kafes yapmmn
optimizasyonunda yapt agrhgmmn analiz says1 ile  degisimi

(111, optimizasyon durumu )

47 elemanh enerji nakil hatt1 kafes yapisi
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47 elemanh ayrik tasarm degiskenli kafes yapida optimum tasarima

ait eleman gerilme degerleri

47 elemanh ayrik tasarim degiskenli kafes yapida optimum tasarma

ait Euler burkulma gerilmeleri

47 elemanh ayrik tasarim degiskenli kafes yapmm optimizasyonunda

yapt agirhgmin analiz sayisi ile degisimi
52 elemanh diizlem kafes yap1

52 elemanh ayrik degiskenli diizlem kafes yapida optimum tasarima

ait eleman gerilme degerleri

52 elemanh ayrik tasarrm degiskenli diizlem kafes yapmm

optimizasyonunda yapi agrhigmm analiz saysi ile degisimi

72 elemanh ayrik tasarm degiskenli uzay kafes yapida eleman

gerilme degerleri (I. optimizasyon durumu)

72 elemanh ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapida eleman

gerilme degerleri (II. optimizasyon durumu)

72 elemanh ayrik tasarrm degiskenli uzay kafes yapmmn 1.
optimizasyon durumu i¢in optimum tasarmma ait diiglim deplasman

degerleri a) X dogrultusu b) y dogrultusu ¢) z dogrultusu

72 elemanh ayrik tasarm degiskenli uzay kafes yapmm II.
optimizasyon durumu igin optimum tasarima ait diigiim deplasman
degerleri a) X dogrultusu b) y dogrultusu c¢) z dogrultusu

72  elemanh ayrk tasarim degiskenli uzay kafes yapmmn
optimizasyonunda  yapt agrhgmm analiz sayis1 ile  degisimi

(. optimizasyon durumu)

72  elemanh ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapmmn
optimizasyonunda yapt agrhgmmn analiz sayisi ie  degisimi

(1. optimizasyon durumu)

200 elemanh ayrik tasarm degiskenli diizlem kafes yapida optimum

tasarmm i¢in eleman gruplarma ait en biiyiik gerilme degerleri

200 elemanh ayrik tasarm degiskenli diizlem kafes yapmm

optimizasyonunda yap1t agrhigmm analiz saysi ile degisimi
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1. GIRIS

Insaat miihendisliginde tasarimi yapilan her yapmin maksimum emniyette
olmas1 buna karsin maliyetinin olabildigince minimum diizeyde kalmasi arzu edilen bir
durumdur. Yap1 emniyeti, yapinin dis yiikler altindaki davranisinin ilgili yonetmelikge
belirlenen simirlar icerisinde olmasi ile saglanmaktadir. Maliyet ise yapinin emniyet
sartlarin1 ihmal etmeden en ekonomik sekilde tasarlanmasi durumuyla ilgilidir. Bir
yapmin oOncelikle kullanim amaci, yapr tiiri, konumu gibi ozelliklerine gore
projelendirmesi yapilir. S6z konusu projenin deplasman, gerilme, burkulma, titresim vb.
statik ve dinamik kosullarin1 saglamasi gerekir. Projelendirme yapilirken eleman
enkesitlerinin kiigiiltiilmesi ya da kullanilan malzemenin azaltilmasi maliyetini diisiiren
etkenlerin basinda gelir. Yapt emniyet kosullarini saglayan tasarimlar arasinda

minimum maliyetli olan tasarim optimum tasarim olarak adlandirilir.

Optimizasyon; miihendislik tasarimlarindan finans piyasalarina, giinliik
aktivitelerin planlanmasindan bilgisayar bilimlerine ve endiistriyel uygulamalara, hemen
hemen her alanda kullanilmaktadir. Ornegin; bir sirket kar paymi ve hizmet kalitesini en
tist diizeyde buna karsin masraflarini en alt seviyede tutmak ister veya en basit tatil plani
yapildiginda bile, tatilin olabildigince ekonomik fakat ayni zamanda olabildigince
eglenceli olmasi istenir. Dolayisiyla karsilagilan her problemde en uygun ¢6ziimiin elde

edilmesi igin siirekli aragtirma yapilmaktadir (Yang 2010).

Miihendislik, ekonomi ve is diinyasindaki bir ¢ok optimizasyon probleminin
¢oziimi karmasik ve zordur. Bu problemlerin makul bir siire i¢inde ve kesin olarak
¢oziimi her zaman miimkiin degildir. Bu tip problemlerin ¢éziimiinde son yillarda
sezgisel optimizasyon yontemleri yaygmn olarak kullanilmaktadir. Diger tiim
optimizasyon yontemleri gibi sezgisel optimizasyon yontemleri de verilen optimizasyon
problemini olabildigince kisa siirede ve etkili bir sekilde ¢6zmeyi amaglamaktadir. Son
30 yilda, tiim fen ve miihendislik bilimlerindeki optimizasyon problemlerin ¢6ziimii igin
cok sayida sezgisel optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Sezgisel yontemler karmasik
optimizasyon problemlerinin ¢dziimii icin dogadaki olaylar1 taklit etmektedir. Ornegin;
genetik algoritmalar dogadaki giiclii bireylerin hayatta kalmasi, zayif bireylerin elimine
olmasini taklit etmektedir. Ar1 koloni optimizasyon yonteminde, ar1 kolonilerinin besin

kaynag1 bulmak i¢in kullandiklar stratejileri ile optimizasyon problemlerinin ¢oziimii
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arasinda benzerlik kurulmaktadir. Armoni arama yonteminde, miizisyenlerin en iyi
armoniyi elde etmek i¢in uyguladiklar1 adimlar taklit edilmektedir. Benzer sekilde diger
sezgisel optimizasyon yontemleri de belli bir dogal olayr veya siire¢ ile ilgili

optimizasyon probleminin ¢dziimii arasinda benzerlik kurmaktadir.

Bu ¢alismada, siirekli ve ayrik tasarim degiskenli diizlem ve uzay kafes yapilarin
Jaya algoritmasi1 kullanilarak deplasman, gerilme ve burkulma sinirlayicilart altinda
minimum agirlikli olarak tasarimi amaglanmistir. Kafes yapilarin statik analizi
OPENSEES v2.5.0 yazilimma yaptirilmis, MATLAB’da ayrica bir kodlama
yapilmamistir. Analiz sonuglarinin optimizasyonu i¢in hazirlanan program, MATLAB
programlama dilinde, OPENSEES v2.5.0 yazilimi ile etkilesimli g¢alisacak sekilde

kodlanmustir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Stirekli ve ayrik tasarim degiskenli kafes yapilarin optimizasyonu konusunda
daha once farkli sezgisel optimizasyon yontemleri kullanilarak yapilan c¢aligsmalar ile
Jaya algoritmast kullanilarak farkli alanlarda yapilan bazi calismalar bu boliimde

incelenmistir.

2.1. Siirekli Tasarim Degiskenli Kafes Yapilarin Optimizasyonu Konusunda

Yapilan Calismalar

Stirekli tasarim degiskenli kafes yapilarin optimizasyonu konusunda literatiirde
cok sayida yaym bulunmaktadir. Bu konuda son 10 yillik periyotta yapilmis en etkili ve

basarili makaleler asagida siralanmaistir:

Kaveh ve Talatahari (2009a), siirekli tasarim degiskenli kafes yapilar i¢in hibrit
biiyiikk patlama-biiyiik ¢okiis (HBB-BC) algoritmasini gelistirmistir. Bu algoritmada,
biiyiik patlama-biiyiik ¢okiis algoritmasi (BB-BC) ile parcacik siiriisii optimizasyonunun
(PSO) birlestirilmistir. HBB-BC ile BB-BC algoritmasinin genis arastirma uzayini
aramas1 Ozelligiyle PSO’nun en uygun ¢o6ziimii daha iyt bulmasi avantajlarimi
birlestirerek her iki yontemden daha kuvvetli hibrit bir yontem elde edilmistir. HBB-BC
ile optimize edilen kafes yapilar, bu algoritmanin diger yontemlere kiyasla daha hafif

tasarimlar bulabildigini géstermistir.

Kaveh ve Talatahari (2009b) tarafindan gelistirilen hibrit pargacik siirii —karinca
koloni algoritmast (HPSACO), siirekli tasarim degiskenli kafes yapilarin
optimizasyonunda kullanilmistir. HPSACO, pargacik siirii optimizasyonu PSO, karinca
koloni optimizasyonu (ACO) ve armoni arama (HS) yoOntemlerinin bir araya
getirilmesiyle olusturulmustur. Bu yontemde pargacik siirii optimizasyonu, global
optimizasyon isleminde; karinca koloni yaklasimi, uygulanabilir ¢6ziim alanina ulagma
amacli pargaciklarin yerini giincellemede, armoni arama ise probleme 6zgii degisken
sinirlayicilart i¢in kullanilmaktadir. HPSACO ile elde edilen sonuglar, bu yontemin

diger parcacik siirlisii esasli yontemlere gore daha hizli oldugunu gostermistir.

Sonmez (2011a), siirekli tasarim degiskenli kafes yapilarin boyut optimizasyonu
icin yapay ar1 kolonisi algoritmasini (ABC) kullanmistir. ABC ydntemi, bal arilarinin

nektar arama davraniglarindan ilham alarak olusturulmus siirii zekasini taklit eden bir
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optimizasyon teknigidir. ABC ydnteminin kafes yapilarin optimizasyonundaki giiclinii
gormek i¢in en biiyligii 200 elemanli olan bes farkli kafes yapi kullanilmis ve elde
edilen sonuglar, diger optimizasyon yontemleriyle kiyaslanmistir. ABC’nin yapisal
optimizasyon igin gii¢lii bir teknik oldugu buna karsin optimum tasarimi bulma hizinin

oldukca yavas oldugu tespit edilmistir.

Degertekin (2012), klasik armoni arama yonteminin (HS) hizin1 ve etkinligini
arttirmak i¢in gelismis armoni arama (IHS) ve adaptif armoni arama (SAHS)
yontemlerini slirekli tasarim degiskenli kafes yapilarin optimizasyonu i¢in Onermistir.
Calisma kapsaminda dort klasik kafes yapr optimize edilmistir. Elde edilen sonuglar,
Onerilen iki yontemin diger yontemlere kiyasla daha kisa zamanda daha hafif tasarimlar

elde edebildigini gdstermistir.

Rao ve ark. (2011) tarafindan gelistirilen Ogretme ve ogrenme esash
optimizasyon (TLBO) yontemi, bir 6gretmenin Ogrenciler iizerindeki etkisinin ve
ogrencilerin birbirleriyle olan etkilesiminin taklit edilmesini esas almaktadir. Degerekin
ve Hayalioglu (2013) tarafindan TLBO yontemi kullanilarak stirekli tasarim
degiskenleriyle dort farkli kafes yapmim optimizasyonu yapilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde, bazi durumlarda diger yontemlere kiyasla daha agir tasarimlar
bulunmasina ragmen, ¢ogu durumda hizli oldugu, gii¢lii bir performansa sahip oldugu
ve agirlik olarak daha hafif tasarimlar elde edebildigi belirlenmistir.

Talatahari ve ark. (2013) tarafindan kafes yapilarin optimizasyonunda, pargacik
siirli optimizasyonu (PSO) yontemine algoritmanin verimliligini ve giivenilirligini
arttirmak igin yeni mekanizma eklenerek ¢ok asamali pargacik siirii optimizasyonu
(MSPSO) gelistirilmistir. MSPSO yontemine gore farkli kafes yapilarin optimizasyonu
yapilarak sonuclar irdelenmis ve standart pargacik siirii optimizasyonu yontemine gore

daha giiclii yakinsama ve daha hafif tasarimlarin elde edildigi gozlemlenmistir.

Kaveh ve ark. (2014), kirlangi¢ siirti optimizasyonu (SSO) ile parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) yontemlerini bir araya getirerek hibrit pargacik-kirlangi¢ siirii
optimizasyonu (HPSSO) yontemini gelistirmislerdir. Gelistirilen bu yontem, siirekli
tasarim degigkenli alti farkli kafes yapida test edilmistir. Elde edilen sonuglar,
HPSSO’nun diger pargacik siirii algoritmalarindan daha iyi performansa sahip oldugunu

gostermistir.
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Jalili ve Hosseinzadeh (2015), siirekli tasarim degiskenli kafes yapilarin
optimizasyonu ig¢in insanlarin sosyal evriminden ve sahip oldugu inanglarla olan
etkilesiminden esinlenerek elde edilen kiiltir algoritmast (CA) yontemini
kullanmuslardir. Literatiirdeki dort farkli kafes yapinin CA ile optimize edilmesiyle elde
edilen sonuglar, CA’nin diger yonteme kiyasla daha az analiz sayisinda daha hafif

tasarimlar elde ettigi tespit edilmistir.

Bekdas ve ark. (2015) tarafindan diizlem ve uzay kafes yapilarin siirekli tasarim
degiskenleriyle optimizasyonunda kullanilan ¢igek tozlagsma algoritmasi (FPA), ¢igekli
bitkilerin ¢apraz tozlasmasi ve kendiliginden tozlasmasini taklit eden bir optimizasyon
yontemidir. FPA, ti¢ farkli kafes yapinin optimizasyonunda denenmis ve bu yontemin
diger optimizasyon yontemlerineé gore yaklasik olarak ayni veya daha hafif sonuclar

verdigi gozlemlenmistir.

Kaveh ve Bakhshpoori (2016), farkli 1slanabilirlikteki kati yiizeylere yapismis su
molekiillerinin buharlagsmasindan esinlenen su buharlasma optimizasyonunu (WEO)
gelistirmis ve siirekli tasarim degiskenli kafes yapilarin optimizasyonunda
kullanmiglardir. Bu yontemin giicii alt1 farkli kafes yapinin optimum tasariminda test
edilmistir. Elde edilen sonuglar, WEO’nun diger yontemlerle yaklasik olarak ayni
tasarimlar elde etmesine karsin optimum ¢oziimii hizli bir sekilde elde etme giiciiniin

diisiik oldugunu gostermistir.

2.2. Ayrik Tasarim Degiskenli Kafes Yapilarin Optimizasyonu Konusunda
Yapilan Calismalar

Ayrik tasarim degiskenli kafes yapilarin optimizasyonu konusunda son yillarda

yapilmis en etkili ¢calismalar asagida kronolojik big¢imde 6zetlenmistir:

Lee ve ark. (2005), armoni arama algoritmasin1 (HS) ayrik tasarim degiskenli
kafes yapilarin optimizasyonu igin 6nermislerdir. HS, bir miizisyenin en iyi armoniyi
ararken ortaya ¢ikan dogal miizik performans: siireglerini taklit etmektedir. 25, 47, 52
ve 72 elemanli olmak iizere dort farkli kafes yap1 HS algoritmas1 kullanilarak optimize
edilmistir. Bu tasarim 6rnekleri, HS'nin giiglii bir optimizasyon yontemi oldugunu ve
genetik algoritma esasli yontemleri kullanilarak elde edilen tasarimlardan daha hafif

sonuclar elde edebildigini gostermistir.
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Li ve ark. (2009), ayrik tasarim degiskenli kafes yapilar i¢in sezgisel pargacik
stiriisii optimizasyonu (HPSO) yontemi gelistirmistir. Pargacik siirii optimizasyonu
(PSO), siiriilerin sosyal davranislarini taklit etmektedir. HPSO, standart pargacik siirii
optimizasyonu ile armoni arama algoritmasinin bir araya getirilmesiyle gelistirilmistir.
Bu nedenle HPSO, her iki yontemin de avantajlarinin kullanilmasina olanak saglamistir.
Bu yontemden elde edilen sonuglar, HPSO'nun PSO'ya gdre daha hafif tasarimlar
iiretebildigini gostermistir.

Kaveh ve Talatahari (2009c), ayrik tasarim degiskenli kafes yapilarin
optimizasyonu igin pargacik siiriisii, karinca kolonisi ve armoni arama optimizasyon
yontemlerini birlestirerek ayrik tasarim degiskenli sezgisel pargacik siirtisii karinca
kolonisi optimizasyonu (DHPSACO) yontemini elde etmislerdir. Bu yontemin giicii

dort farkl kafes yap1 iizerinde teyit edilmistir.

Sonmez (2011b), yapay ar1 kolonisi algoritmasin1 (ABC) kafes yapilarin ayrik
tasarim degiskenli optimum tasariminda kullanmistir. ABC algoritmasi, arilarin nektar
toplama stirecinden esinlenmektedir. ABC yonteminin verimliligi dort farkli kafes yapi
iizerinde test edilmistir. Test sonuglari, ABC’nin genetik algoritma (GA) , armoni arama
(HS) ve pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) yontemleri kadar gii¢lii oldugunu buna

karsin ¢cok daha fazla yapisal analiz sayisinda optimum degeri buldugu belirlenmistir.

Sadollah ve ark. (2012), ayrik tasarim degiskenli kafes yapilarin optimizasyonu
icin mayin patlatma algoritmast1 (MBA) adli bir optimizasyon yontemi ortaya
koymustur. MBA, mayin bombalarinin patlatilmasi i¢in gerekli islemlerle optimizasyon
problemleri arasinda benzerlik kurmaktadir. Bu algoritmayla optimize edilen kafes
yapilardan elde edilen sonuglar, MBA’nin diger algoritmalara gore daha hafif tasarimlar

bulabildigini gostermektedir.

Kaveh ve Mahdavi (2014), ayrik tasarim degiskenli kafes yapilar igin carpigsan
cisimler optimizasyonu (CBO) olarak adlandirilan sezgisel bir algoritma ileri stirmiistiir.
CBO, cisimlerin carpigsma yasalarindan esinlenmektedir. CBO’da fizik yasalari, yeni
tasarimin elde edilme esaslarin1 belirler ve her etmen veya olasi ¢6ziim, ¢arpisan bir
cisim olarak degerlendirilir. Tasarim sonuglart CBO'nun GA, HS, HPSO ve DHPSACO

ile yaklasik ayni sonuglar1 verdigini géstermistir.
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Adaptif basamakli arama (SASS) algoritmasi Nolle (2006) tarafindan ileri
stiriilmiistiir. Bu algoritma, adaptif bir arama stratejisi kullanmaktadir. Standart SASS
algoritmasi yapisal optimizasyon problemlerinde daha iyi sonuglar elde etmek igin Azad
ve Hasangebi (2014) tarafindan modifiye edilerek elit adaptif basamakli arama
algoritmast (ESASS) oOnerilmistir. ESASS’in GA ve ABC gibi diger optimizasyon

yontemlerinden daha hafif tasarimlar elde ettigi gdzlemlenmistir.

Dede (2014), kafes yapilarin ayrik optimizasyonu igin 6gretme-6grenme tabanl
optimizasyon algoritmasin1 (TLBO) kullanmustir. ilk olarak Rao ve ark. (2011)
tarafindan gelistirilen TLBO, bir 0gretmenin &grenciler iizerindeki etkisini ve
ogrencilerin birbirleriyle etkilesimini taklit etmektedir. 10, 15, 25, 52 ve 72 elemanh
olmak iizere bes farkli kafes yapi, TLBO algoritmasi ile optimize edilerek sonuglar

diger sezgisel optimizasyon yontemleriyle karsilagtirilmistir.

Yang (2010) tarafindan gelistirilen atesbocegi algoritmast (FA), ates
boceklerinin davranislarini taklit etmektedir. FA’nin, optimum tasarimi elde etmek icin
¢ok sayida yapisal analiz gerektirdigi ve tasarim degiskeni arttikga optimum tasarimi
bulmadaki giiclinlin azaldig1 belirlenmistir. Bu olumsuzlarin giderilmesi amaciyla,
Baghlani ve ark. (2014) tarafindan ayrik tasarim degiskenli kafes yapilarin
optimizasyonu i¢in ivmelendirilmis ates bocegi algoritmasi gelistirilmistir. Literatiirde
hazir olan bazi kafes yapilar optimize edilerek AFA’nin optimum ¢6ziim bulmada
standart atesbocegi algoritmasmma (FA) kiyasla daha hizli ve giigli oldugu

kanitlanmustir.

Sadollah ve ark. (2015), ayrik tasarim degiskenli kafes yapilarin boyut
optimizasyonu i¢in su dongiisii (WCA), mayin patlatma algoritmasi (MBA) ve gelismis
mayin patlatma algoritmasini (IMBA) 6ne slirmiistiir. MBA, maymlarin patlatilmasinin
taklit edilmesiyle elde edilen bir yontemdir. WCA su dongiisii siirecini taklit etmektedir.
Ayrica gelismis maym patlatma algoritmast adi verilen yontem de bu calismada
sunulmustur. Bu yontemlerin giicti, literatiirdeki ayrik tasarim degiskenli kafes yapilar
kullanilarak dogrulanmistir. Onerilen ydntemlerin diger yontemlere gore oldukga iyi

sonuglar iiretebildikleri gdzlemlenmistir.

Hibrit armoni algoritmast (HHS), Cheng ve ark. (2016) tarafindan kafes

yapilarin boyut optimizasyonu igin kullanilmistir. HHS, armoni hafizas1 gibi HS’nin
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baz1 Ozelliklerini korumasina karsin HS’deki rastgele secim fonksiyonunu PSO’nun
arama islemiyle degistirmistir. HHS nin performansinin degerlendirilmesi i¢in alt1 farkli
kafes yap1 optimize edilmis ve sonuglara bakildiginda bu yontemin kiyaslanan diger

yontemlere gore daha etkili oldugu dogrulanmustir.

Huu ve ark. (2016), ayrik tasarim degiskenleri ile kafes yapilarin optimizasyonu
icin adaptif elit diferansiyel evrim algoritmasini (aeDE) gelistirmistir. aeDE, global ve
lokal arama kabiliyeti arasindaki dengeyi korumak ve yakinsama oranini yiikseltmek
icin standart evrim algoritmasinda (DE) baz1 degisiklikler yapilarak gelistirilmistir. Bu
yontemin gilivenilirligini belirlemek icin alti farkli kafes yapi kullanilmis, analiz
sonuglarinda aeDE’nin DE ve literatiirdeki diger yontemlere gore daha iyi sonuglar

irettigi belirlenmistir.

2.3. Jaya Algoritmasi1 Kullamlarak Yapilan Calismalar

Jaya algoritmas1 (JA) ilk olarak Rao (2016) tarafindan sinirlayicili ve
smirlayicisiz matematiksel optimizasyon problemleri igin 6ne siiriilmiistiir. JA'nin
etkinligi, literatiirdeki hazir problemler kullanilarak arastirilmis ve elde edilen sonuglar
diger optimizasyon yontemleriyle karsilastirlmistir. Bu karsilagtirmalar sonunda;
JA’nin, smirlayicili ve simirlayicisiz optimizasyon problemleri icin kabul edilebilir bir

performans gosterdigi saptanmustir.

JA, Rao ve ark. (2016) tarafindan bir mikro kanal 1s1 emicisinin boyut
optimizasyonu i¢in kullanilmigtir. Termal direng ve pompalama giicii, amag fonksiyonu
olarak kabul edilirken mikro kanal genisligi, derinlik ve kanat genisligi Ornek
caligmanin tasarim degiskenleri olarak belirlenmistir. Optimizasyon sonuglari, JA'nin
performansinin en az TLBO ve evrimsel algoritma sonuglart kadar iyi oldugunu

gostermistir.

Rao ve Waghmare (2017), fren sistemi, hidrostatik itme rulmani gibi
sinirlayicili mekanik tasarim problemleri i¢in Jaya algoritmasini One siirmiistiir. Jaya
algoritmasindan elde edilen sonucglarin, ABC, TLBO ve diger sezgisel algoritmalarin

sonuglarina gore daha uygun oldugu ispatlanmastir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Optimizasyon Nedir?

Miihendislik, insan hayatinin daha konforlu, giivenli ve kolay olmasi i¢in gerekli
arastirma ve gelistirme caligmalarini yapan bir meslek alanidir. Her miihendislik dali,
kendisiyle iligkili problemlere ¢oziim bulmak icin ¢ok farkli tasarimlar yapmaktadir.
Ornegin; makine miihendisliginde, daha ekonomik bir motor veya daha konforlu arag
slispansiyonu konusunda arastirmalar yapilmaktadir. Elektrik-elektronik
miihendisliginde, daha gelismis entegre devre tasarimi amaclanmaktadir. Insaat
mithendisliginde igme suyu, atik su aritma ve kanalizasyon gibi alt yap1 projeleri ve
bina, hastane, okul vb. iistyap1 projeleri yapilmaktadir. Bu tasarimlar yapilirken temel
hedef, belirlenen amaca en uygun hizmet edilmesini saglamaktir. Burada en uygun
tasarimin elde edilmesi amaciyla yapilan arastirma faaliyetleri optimizasyon olarak

tanimlanir.

Optimum tasarim, miihendisin tecriibesine, muhakeme giicline, modelleme
yetenegine bagl olarak elde edilmektedir ancak optimum tasarim probleminde birbirine
zit amacglar veya ¢ok sayida simirlayict ve tasarim degiskeni mevcutsa tecriibe,
muhakeme gilicli ve modelleme yetenegi optimizasyon problemini ¢ézmede yetersiz
kalacaktir. Boyle durumlarda optimum tasarimin bulunmasi i¢in optimizasyon
yontemlerinin kullanilmas1 daha uygun olacaktir. Boylece bilgisayarlar kullanilarak elle
yapilan islemlere kiyasla binlerce kat daha fazla tasarim kombinasyonunun
yapilabilmesine ve bunlarin daha hizli degerlendirilmesine olanak saglanacaktir. Ayrica
oldukca giiclii programlama dillerinin mevcut olmasi daha etkili ve karmasik
optimizasyon yoOntemlerinin ortaya ¢ikmasmi saglamistir. Optimum tasarim
probleminde hesaplanabilir sayisal bir modelin olmasi zorunludur. Ornegin, herhangi
bir tasarimda maliyet minimize edilmek isteniyorsa Oncelikle maliyetin
hesaplanabilmesi gerekmektedir. Kisaca, optimum tasarim probleminde dogru bir

sayisal modelin tanimlanmasi ilk ve en 6nemli adimdir.

Sayisal modelin tanimlanmasindan sonra, mihendisin tasarimla ilgili
degiskenleri belirlemesi gerekir. Bu degiskenler tasarim degiskeni olarak adlandirilir.
Ornegin kafes yapilarda tasarim degiskenleri, eleman enkesitleri veya uzunluklari

aciklik mesafeleri veya malzeme 6zellikleri olabilir.
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Tasarim degiskenlerinin serbestge degistirilebildigi alana tasarim uzayi

denmektedir. Tasarim uzayi, degisken sayisi arttik¢a genisleyecektir.

Sayisal model ve tasarim degiskenlerinin belirlenmesinden sonra optimum
tasarimi yapilacak problemde amag¢ fonksiyonu ve sinirlayicilarin tanimlanmasi gerekir.
Amag fonksiyonlart maksimize ya da minimize etmek istedigimiz hedefleri ifade
etmektedir. Sinirlayicilar ise problemin ¢déziimiinde asilmamasi gereken alt veya iist

sinirlardir (Parkinson ve ark. 2013).

3.1.1. Optimizasyonda Temel Kavramlar

Optimizasyon konusunda kullanilan temel kavramlar su sekilde siralanabilir:

3.1.1.1. Tasarim Degiskenleri

Amag fonksiyonunun hesaplanmasi icin birbirinden bagimsiz olarak secilebilen
degiskenler, tasarim degiskeni olarak adlandirilir. Yapr sistemlerinde tasarim
degiskenleri eleman enkesitleri, diigiim noktas1 koordinatlari, eleman uzunluklar1 veya
aciklik mesafeleri, agiklik sayisi, diigiim noktas: sayisi veya eleman sayisi olarak

alinabilir.

Tasarim degiskenleri siirekli ve ayrik degiskenler olmak tizere iki gruba ayrilir.
Siirekli tasarim degiskenleri belirli bir aralikta her degeri alabilen buna kargin ayrik
tasarim degiskenleri onceden belirlenmis belli degerleri alabilen degiskenlerdir. Yapi
sistemlerinde o6zellikle de ¢elik yapi sistemlerinde eleman enkesitleri, fabrikalarda
iretilen hazir gelik profiller arasindan secilir. Dolayisiyla uygulamalarda ayrik tasarim

degiskenli optimum tasarim daha gercekei bir durumdur.

3.1.1.2. Sinirlayicilar

Optimum tasarimin saglamasi gereken minimum ve maksimum degerlerdir. Bu
degerler esitlik veya esitsizlik olmak iizere iki grupta incelenir.

- Davrams Sinirlayicilari

Bunlar; tasiyict eleman gerilmesi, diigiim noktasi1 deplasmani, basing elemani

burkulma gerilmesi gibi yap1 davranisiyla ilgili degerler olabilir.

10
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- Imalat Simirlayicilart

Yapmin imalati ve estetigiyle ilgili sinirlamalardir. Bunlar; maksimum ve
minimum plak kalinligi, maksimum c¢at1 egimi gibi yapinin iglevselligiyle ilgili kosullar

olabilir.

Sinirlayicilar, matematiksel olarak su sekilde gosterilir:

Esitsizlik smirlayicilar;; @;(x) <0 j=1,2....,n (3.0

Esitlik smirlayicilari; er(x)=0 k=1,2.....m (3.2)

Bu denklemlerde x tasarim degiskenini, n ve m degerleri sirasiyla esitsizlik ve
esitlik sinirlayici sayisin1 gostermektedir.

3.1.1.3. Tasarim Uzay1

Optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde kullanilan tasarim degiskenlerinin
tanimli oldugu uzaya tasarim uzayi denir. Tasarim uzayinin boyutu, tasarim degiskeni
sayisina baglidir. Tasarim degiskeni sayis1 arttik¢a tasarim uzayi biiyliyecektir.

3.1.1.4. Amag¢ Fonksiyonu

Tasarim uzayinda tanimli tasarim degiskenleri kullanilarak minimum veya
maksimum degeri arastirilan fonksiyona amag fonksiyonu denir. insaat miihendisliginde
amac¢ fonksiyonu; yapi agirligi veya yapi maliyeti olarak belirlenebilir ancak kolay
hesaplanabilir olmas1 sebebiyle amag¢ fonksiyonu olarak genellikle yapi agirlig:
secilmektedir.

3.2. Insaat Miihendisliginde Optimizasyon

Insaat miihendisliginde herhangi bir yapmin tasarimi  dort adimda

gerceklesmektedir (Degertekin 2001).
1) Fonksiyonel ihtiyaglarin belirlenmesi
2) Tasarimin yapilmast
3) Optimizasyon

4) Kontrol ve detaylar

11
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Fonksiyonel ihtiyaglar, tasarlanan yapinin talep edilen amaglara uygun olmasini
saglayacak sekilde belirlenir. Tasarim adiminda fonksiyonel ihtiyaglara gore yapida
kullanilacak malzemelerin cinsi ve 6zellikleri, tasiyici elemanlarin 6n boyutlandirmasi,
eleman birlesim tipleri, yap1 yiiksekligi, aciklik mesafeleri tayin edilir. Optimizasyon
adiminda ise fonksiyonel ihtiyaglara gore tasarlanan yapinin, dis yikler (kar yiikii,
deprem yiikii, 6lii ve hareketli yiikler vb.) altinda analizi yapilarak eleman kesit tesirleri
ve diigim noktasi deplasmanlart bulunur. Bu degerlerin 6nceden belirlenen sinir
degerleri saglayip saglamadigi kontrol edilir. Smir degerlerin asilmasi durumunda
optimize edilmesi istenen tasarim degiskenleri degistirilir. Tasarim degiskenleri, kafes
yapilar i¢in enkesit boyutlart veya yapi geometrisi olabilir. Tasarim degiskenlerinin
degistirilmesiyle ¢ok sayida farkli tasarim iiretilir. Bu tasarimlar arasinda sinirlayicilari
saglayan en diisiik maliyetli tasarim optimum tasarim olarak belirlenir. Son adimda,

bulunan optimum tasarim i¢in gerekli kontroller yapilir ve detaylar irdelenir.

Optimizasyon, daha dnceden belirtildigi gibi amag fonksiyonunun sinirlayicilara
uygun olarak maksimum veya minimum degerinin bulunmasi islemidir. Insaat
mithendisliginde amag fonksiyonu yapinin agirhigi, sinirlayicilar ise eleman gerilmesi ve

diigiim noktas1 deplasmanlari i¢in verilen minimum ve maksimum degerler olabilir.

3.3. Sezgisel Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon yontemleri, en genel bigimde klasik ve sezgisel optimizasyon
yontemleri olarak iki grupta incelenebilir. Bu tez ¢alismasinda klasik optimizasyon
yontemlerine alternatif olarak gelistirilen sezgisel optimizasyon ydntemlerinden

bahsedilecektir.

Sezgisel optimizasyon yontemleri, dogal olaylar ile optimizasyon problemleri
arasinda analoji kurarak problemi ¢6zmeyi amaglayan yontemlerdir. Genetik algoritma,
parcacik siirli optimizasyonu, karinca koloni optimizasyonu, armoni arama, dgretme-
O0grenme esasli optimizasyon baslica sezgisel optimizasyon yoOntemleri olarak

sayilabilir.

Genetik algoritmalar, ilk olarak Holland (1975) tarafindan dogal en saglikli

(uygun) bireyin hayatta kalma esasini1 optimizasyon problemine uygulamaktadir.

12
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Parcacik siiri optimizasyonu, Kennedy ve ark. (2001) tarafindan balik, kus ve
bocek siirlisii gibi hayvanlarin siirii davranislarindan esinlenerek gelistirilmistir. Bu
yontemde amag fonksiyonu, arama uzayinda rastgele olusturulmus ¢ok sayida pargacik
icermektedir. Bu pargaciklara “siirii”’ ad1 verilir. Stirtideki her bir pargacik, optimizasyon

probleminin olas1 ¢ézlimiinii temsil eder.

Karinca kolonisi optimizasyonu (ACO), ilk kez Dorigo (1992) tarafindan
karinca kolonilerinin davranislarindan esinlenerek gelistirilmistir. Karincalar, davranis
olarak, bireysellikten ¢ok koloninin bir biitiin olarak hayatta kalmasina yonelik hareket
eden canlilardir. Karinca kolonilerin yiyecek arama davranislart ve ozellikle yiyecek
kaynaklar1 ile yuvalari arasindaki en kisa yolu bulma yontemleri olduk¢a dikkat
cekicidir. Karincalar yuvadan yiyecek kaynaklarina dogru giderken feromon adi verilen
bir salgi birakmaktadir. Yiyecek kaynaginin daha fazla oldugu yola dogru birakilan
feromon daha yogun oldugundan daha fazla sayida karincanin yogun yiyecek kaynagina
yonelmesi saglanir. ACO, bu davranisin matematik modelini kurarak optimizasyon

problemini ¢6zmeyi amaglamaktadir.

Armoni arama (HS), ilk olarak Geem ve ark. (2001) tarafindan bir miizisyenin
en uygun armoniyi ararken sergiledigi miizik performans siirecini taklit eden sezgisel

bir optimizasyon yontemidir.

Ogretme ve dgrenme esash optimizasyon algoritmasi (TLBO), optimizasyon
problemleri i¢in Rao ve ark. (2011) tarafindan gelistirilmis basit 6gretme ve 0grenme
stirecini taklit eden optimizasyon yoOntemidir. Bu yontemde &gretmenin G&grenciler
tizerindeki etkisi ve Ogrencilerin birbiriyle etkilesimi ile optimizasyon problemleri

arasinda bir analoji kurulur.

3.4. Jaya Algoritmasi (JA)

Jaya algoritmasi (JA) ilk olarak Rao (2016) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Jaya
kelimesi Sanskrit dilinde “zafer” anlamina gelmektedir. JA, optimum tasarimin elde
edilmesi siirecinde, her adimda en 1yi ¢oziime mevcut olabildigince yaklasmaya ve en
kotii ¢oziimden mevcut olabildigince uzaklagsmaya g¢alismaktadir. JA’nin en 6nemli
ozelligi, diger sezgisel optimizasyon yontemlerinden farkli olarak kendine 6zgii
parametrelerin olmamasidir. Yontemde popiilasyon sayisi ve maksimum iterasyon

sayis1 gibi genel kontrol parametreleri kullanilmaktadir.

13



3. MATERYAL VE METOT

Jaya algoritmasinin uygulanisi olduk¢a pratik ve basittir. Tek bir denklemle
tasarim degiskenleri modifiye edilmektedir. Ay i it-inci iterasyonda, l-inci tasarim igin
k-incit tasarim degiskenini temsil etmek tizere; bu tasarim degiskeni asagidaki gibi

modifiye edilir.

n,elv,\;t = Ak,l,it it (Ak,best,it _‘Ak,l,it‘)_ Mo kit (Ak,worst,it _‘Ak,l,it‘) (3-3)

Bu denklemde Al??th - Akt tasarim degiskeninin modifiye edilmis halini, 1, ;
Ve r,, . it-inci iterasyonda ve k-inc: tasarim degiskeni igin  [0,1] aralifinda rastgele
tiretilen reel sayilari, A .- It-inci iterasyondaki en iyi tasarimin K-inc: tasarim

degiskenini, A, o it - It-INCI iterasyonda en kotii tasarimin k-1ncr tasarim degiskenini
temsil etmektedir. 1 ; (Ak,best,it_‘Ak,l,it‘) terimi, mevcut ¢oziimiin en iyi ¢dziime

yaklagma egilimini , —Fp, ; (Ak,worst,it _‘Ak,l,it‘) terimi ise mevcut ¢oziimiin en kotii

coziimden uzaklagsma egilimini ifade etmektedir. Rastgele iiretilen r1 ve rp reel sayilari,
tasarim uzaymin daha etkili arastirilmasini saglarken, (JAgi]) mutlak degeri,
algoritmanin arama kabiliyetini daha da gii¢lendirmektedir (Rao 2016). Jaya

algoritmasinin akig diyagrami Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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Populasyon sayisini ve durdurma kriterini belirle
Baslangi¢ populasyonunu rastgele olugtur

>
>

v

Populasyonun en iyi ve en kétii ¢oziimiinii belirle

!

Biitiin tasarim degiskenlerini en iyi ve en kotii ¢oziimlere gore
Denk. 3.3t kullanarak modifiye ederek yeni ¢oziimii elde et

Hayir

Yeni ¢oziim Onceki ¢oziimden
iyi mi?

\4

v

Yeni ¢oziimii onceki

g Onceki ¢dziimii koru
¢Oziimiin yerine koy

Hayir

Durdurma kriteri saglandi m?

'y

Evet

| Ontimizasvon islemini durdur. Optimum c6ziimii ranor et

Sekil 3.1. Jaya algoritmasinin akig diyagrami
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3.5. Kafes Yapilar

Kafes yapilar, sanayi yapilari, spor kompleksleri, kopriiler, hava limanlari, sergi
ve konferans salonlari, aligveris merkezleri, elektrik nakil hatlari, hangarlar vb. yapilarin
insasinda kullanilan, biiyiik acikliklar1 gegmeyi ve genis alanlar1 6rtmeyi miimkiin kilan

yapi sistemleridir.

Kafes yapilar, cubuklarin mafsallar araciligiyla birbirine baglandig1 ve yiiklerin
sadece mafsal noktalarina etki ettigi kabul edilen tasiyici sistemlerdir. Mafsal noktalari
aynt zamanda diiglim noktasi olarak da adlandirilir. Kafes yap1 elemanlari, sadece
eksenel kuvvet (normal kuvvet) etkisindedir. Eksenel kuvvet; basing veya ¢ekme

kuvveti seklindedir.

3.5.1. Diizlem Kafes Yapilarin Statik Analizi

Kafes yapilarin optimizasyonunun yapilabilmesi i¢in diigiim noktasi
deplasmanlarinin ve eleman gerilme degerlerinin siirlayicilart saglayip saglamadiginin
kontroliiniin yapilmasi gerekir. Digiim deplasman ve eleman gerilme degerlerinin
hesaplanabilmesi, kafes yapmin statik analiziyle miimkiindiir. Yapilarin statik analizi
icin virttiel is, ac1, kuvvet yontemleri gibi klasik yontemler disinda rijitlik yontemi

(stiftness method) olarak da adlandirilan matris deplasman yontemi de kullanilmaktadir.

Bir yap1 elemaninda belirli yiik altinda meydana gelen i¢ kuvvetler ile elemanin
yaptig1 deplasman arasinda bir iliski vardir. Bu iliskiyi gézlemleyebilmek icin Sekil 3.2

de verilen basit bir yay modeli goz oniine alalim.

k

— M —

Yiiklenmemuis hal

Yiiklenmis hal

;

Sekil 3.2 Yay modeli
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Bu elastik yay uygulanan F kuvveti ile yayda olusan X deplasmani arasindaki
iliski Sekil 3.3.’deki gibi gosterilebilir.

AF

Sekil 3.3. Elastik yay i¢in yiik-deplasman iligkisi

Bu durumda yaya etkiyen kuvvet;

F=k.x (3.4)
Hooke yasasindan;

o=Ee¢ (3.5)

denkleminde o ve & parametreleri;

o= (3.6)

F
A

¢ (3.7)

_X
L
seklinde ifade edilerek (3.5) denkleminde yerine birakilirsa

E.AX
F= N olarak elde edilir. Bu ifade denklem (3.4) ile esitlenirse eleman rijitligi

asagidaki gibi bulunur:

k=== (3.8)
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Yukaridaki denklemlerde F: elemana etkiyen yiikii, x: eksenel birim
deformasyonu, E: elemanin elastisite modiiliinii, £ : birim deformasyonu, A: elemanin

enkesit alanini, L: eleman uzunlugunu, k: elemanin rijitligini gostermektedir.

Tasiyic1 elemanlar, dis yiiklerin etkisiyle baglandiklar1 diiglim noktalarinin
ozelliklerine gore deplasman yapar. Elemanin deplasman yapabildigi dogrultularin
toplam sayisina o elemanin serbestlik derecesi denir. Diizlem kafes yapilarda elemanlar
birbirlerine mafsalli olarak bagli olduklar1 i¢in eleman uglarinda donme meydana
gelmez. Dolayisiyla sadece iki boyutta Gtelenme olur. Uzay kafes elemanlarda da
diigim noktalar1 ayni sekilde mafsalli oldugundan ii¢ boyutta Gtelenme olacaktir.
Diizlem kafes ve uzay kafes yapi elemanlarin serbestlik dereceleri ve isaret kabulii

sirastyla Sekil 3.4. ve 3.5°da gosterilmistir.

_}!
2 4!
3
1 = S e X
Sekil 3.4. Diizlem kafes elemanin serbestlik dereceleri
_:.I"!
2 3!
i 4
= S X

Sekil 3.5. Uzay kafes ¢cubuk elemanin serbestlik dereceleri
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Rijitlik (k) , bir yapinin belirli bir dogrultuda birim deplasman yapmasi i¢in
uygulanmasi gereken kuvvet olarak tanimlanabilir. Kuvvetin etki ettigi dogrultunun
serbestlik derecesi numarast i ile, birim deplasmanin meydana geldigi serbestlik
derecesi numarasi j ile gosterilmek iizere elemanin rijitlik katsayisi (kj); diger tiim
serbestlik dereceleri dogrultusundaki deplasmanlar sifir olmak kosuluyla j serbestlik
derecesinde birim deplasman olusturmak igin i serbestlik derecesine uygulanmasi
gereken kuvvete esittir. kjj parametresini elde etmek igin elemanin j dogrultusunda birim
deplasman oldugu ve diger dogrultulardaki deformasyonlarin sifir oldugu kabul edilir.
Bu durum igin i dogrultusundaki kuvvet hesaplanir. Bu islem, elemanin biitiin serbestlik
dereceleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak eleman rijitlik katsayilari elde edilmis olur. Diizlem
kafes eleman i¢in en genel formda rijitlik katsayilar1 Sekil 3.6.’da ki gibidir. Denklem
(3.8)’den anlasilacag: lizere kafes yapilarda eleman rijitlik katsayisi, eleman uzunlugu,

enkesit alan1 ve elastisite modiiliine baghidir.

dlzl
o d::dq=d3=d5=d{,=()
“ !‘-'\ = ‘kii:
A 0 kf\l=9°"‘\ i 0
K- » e Ky
LY S
k11=0
de=1
—
- Kay= ‘}\i =
Aoy 0 kr,4=: 3 4 0
’(14_’_’.. 3» k44
- w4
Ky =0

Sekil 3.6. Diizlem kafes eleman i¢in rijitlik katsayilar1

Genel formda rijitlik katsayilari ile u¢ deplasmanlar arasindaki iliski su sekilde
ifade edilebilir:
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F1= Ku. dis Ky Qo Kia. 0. Kige G Kis. ds K. ds
Fo= Koi. dis Koo G Koa. G Koae G Kos. s Ko, ds
Fa= Ka1. dis Kg. G Koz G Kaa. Gy Kas. s Ko, ds (3-9)
Fa= Kai. dis Kip, G Kaa. G Koo G Kis. ds, Ko, ds
F5= Ks1. di+ Ksp. Goe Ksa. O Ksa. Oy Kes. s, Kse. ds
Fe= Ko1. di+ Ko, Gt Kea. O Kea. G Kes. s, Kes. ds

- 3 —

F Ky K K Ky Kis o K T d, f,
F, Koy Koo Koz Koy Kas Kyg d, f,
J F [ Ko Ksz Kag Ky Kgs  Kgg J d, .y fs (3.10)
F, Kip  Kap Kiz Kiy Kis Kyg d, f,
F Ksi Kso Ksg Ksy  Ksg  Ksg dg fs
L Fs J _k61 Keo Kes Kes Kes  Kes J \d 6 L fe J

seklinde olur. Denklem (3.10)’daki matris kapali formda yazilarak:

{Fi=[kHd}+{f} (311)
denklemi bulunur.

Bu denklem, elemanin lokal koordinatlarindaki rijitlik denklemi olarak
tanimlanir. Burada {P}, diigiim noktalarina etkiyen ug¢ kuvvetler vektorii; [k] elemanin
rijitlik matrisi; {d} diiglim noktas1 deplasman vektorii; {f} ise acikliklara etkiyen yiikiin

olusturdugu ankastrelik kuvvetler vektoriidiir (Tezcan 1970).

Diizlem kafes yapilarda, yiiklerin sadece diigiim noktalarina etki etmesinden
dolay1 ankastrelik kuvvet vektorii sifirdir. Sekil 3.6’da goriilecegi lizere serbestlik
dereceleri sadece eksenel dogrultuda oldugundan, diger serbestlik derecelerindeki
kuvvet, rijitlik katsayis1 ve deplasman degerleri sifir olur ve diizlem kafes yapilar igin

Denklem (3.10) asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

F] [k, 0 0 k, 0 0] (d,] [0
0 0o 00 o0l0 0| |0 0
0 O 00 0 0 0|0 0
15[ |k, 0 0 k,, 0 0| )d,[ o (3.12)
0 o 00 olo oo 0
o) o 060 o 0o0|lo] lo
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(3.12)’de verilen matris, sade bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

Pl [ ku ki d,
{F4}_[k41 k4j {d4} (3.13)

Yapilarin analizinde global rijitlik denklemlerini olusturmanin en basit yolu,
lokal koordinatlarda eleman rijitlik denklemleriyle analize baslamak ve daha sonra
bunlar1 global eksenlere doniistiirmektir. Sekil 3.6.’da gdsterilen elemana 6zdes bir
kafes eleman ecle alinsin (Sekil 3.7.a.). Bu eleman, Sekil 3.6.’daki elemandan farkli
olarak x ekseniyle sifirdan farkli bir ¢ agis1 yapsin ve elemana eksenel dogrultuda F; ve
F, kuvvetleri etki etsin. Bu durumda koordinat eksenlerine paralel olarak deplasman
bilesenleri olan serbestlik dereceleri tanimlanirken iki parametre (u; up) yerine dort

parametre (u,, Uz, V1 Vo) kullanilir.

Sekil 3.7. Diizlem kafes elemanda (a) egimli durum (b) uju, yatay deplasmanlart c) v; Vv, diisey
deplasmanlari

Sekil 3.7.’de elemana eksenel dogrultuda etki eden F; ve F, kuvvetleri global

koordinat sisteminde bilesenlerine ayrilabilir F1y, F1y Ve Fyy Fy bilesenlerine ayrilabilir.
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Kuvvet bilesenleri ile yatay deplasmana (uz) bagli olarak rijitlik matrisinin ilgili
stitununu belirlemek i¢in, Sekil 3.7.b’den goriilecegi iizere 2 nolu diigiim noktasina
diger tiim serbestlik dereceleri yoniindeki deplasmanlar sifir olmak iizere sartiyla X
dogrultusunda bir miktar deplasman etki ettirilir. Buradan elemanin uzama miktar

(AL, )
AL, =u,.cos¢ (3.14)

olarak elde edilir. Elemana etkiyen bileske kuvvet, F ise:

F,= %.ALUZ = %.cosqﬁ.u2 (3.15)

seklinde bulunur. Denge ifadelerinden Fy,, Foyasagidaki gibi hesaplanir:
F, =—F, =F,.cos¢= %.cos2 P, (3.16)

. E.A .
F,, ==F, =Fsing===sing.cosgu, (3.17)

Ayni sekilde 2 nolu diigim noktasinin global y ekseni dogrultusundaki

deplasmani (v;); Sekil 3.7.c’de gosterildigi lizere su sekilde tanimlanir:

AL, =v,.sing (3.18)
F, = H.ALV _EA Gin év, (3.19)
L 2 L
EA .
F, ==F, =F,.cos§ === sing.cosg, (3.20)
F, =-F, =F,sing= %sin2 é, (3.21)

Benzer iglemler 1 nolu diigiim noktasi i¢in tekrarlanarak eleman global rijitlik

denklemi asagida verilen matris formunda olusturulur:
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Fa cos’ ¢ sing.cos¢ —cos’¢p  —sing.cosg | [u,
Foa _E.A| sing.cosg sin’ ¢ —sing.cosg  —sin’¢ 2
F., L | —cos’¢ —sing.cosg cos’ ¢ sing.cos¢g | |u,
F. —sing.cos¢g  —sin’¢ sing.cos¢ sin ¢ v,
(3.22)

Denklem (3.22), denklem (3.13)’de verilen gore diizlem kafes elemana ait global
rijitlik denkleminin genel formudur. Denklem (3.22), lokal eksendeki kafes elemanlarin
global rijitlik denklemini dogrudan vermektedir. Elemanin eksen dogrultusu global X

ekseni dogrultusuyla ¢akisirsa (¢ =0), denklem (3.22), denklem (3.13)’e doniisecektir.

Eleman global rijitlik matrisini tanimlarken donilisim matrisinin kullanilmasi
daha pratik olmaktadir. Doniistim matrisi, ilgili matrislerin lokal koordinat sisteminden
global koordinat sistemine veya global koordinat sisteminden lokal koordinat sistemine
doniistiiriilmesi amaciyla kullanilir. Diizlem kafes elemanlar igin [T] doniisiim matrisi,

asagidaki bigimde verilmektedir.

cos¢ sing 0 0
] —sing cos¢ 0 0 (3.23)
0 0 cosg sing '
0 0 -—sing cos¢g

Lokal koordinatlarda elemanlarin rijitlik matrisi ise

EA o _EA g
L L
[ ] 0 0 0 0
Ky |= (3.24)
_EA o EA g
L L
0 0 0 0

seklindedir. Doniisiim matrisi yardimiyla global koordinatlardaki kuvvet vektorii {Fg,}

ile lokal koordinatlardaki kuvvet vektorii {F, } arasinda su ifade yazilir:

{Flk }: [T ]‘{Fgl } (3.25)
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Dugiim deplasmanlarinin hesabi i¢in kuvvet vektoriinde uygulandigi gibi ayni

dontistim kullanilacaktir:
{Alk}:[T]'{Agl} (3.26)

Burada {A,k} ve {Agl} sirastyla lokal ve global koordinatlardaki diigiim

deplasman vektoriidiir.

Donilisiim matrisi  ortogonal matris oldugundan doniisiim matrisinin tersi,

transpozesine esittir.
=0T (3.27)

Lokal ve global eleman rijitlik matrisi arasinda asagidaki gibi bir baginti

bulunmaktadir:
[klk]= [T]'lkgIJ (3.28)

Burada {k, | ve {kgl} sirastyla lokal ve global koordinatlardaki eleman rijitlik

matrisleridir.

Rijitlik denklemi, lokal koordinatlarda asagidaki sekilde ifade edilebilir:
{Flk } = [klk ]'{Alk } (3.29)
Bu denklemde {A|k} ifadesi, denklem (3.26)’daki degeriyle yeniden yazilirsa:

{Flk }= [klk ]'[T]'{Agl } (3.30)

elde edilir. Bu denklem, (3.25) ile esitlendiginde;
[T]'{Fgl }= [klk ]'[T]'{Agl } (3.31)
{Fgl }= [T ]71 [klk ][T ]'{Agl } (3.32)

elde edilir. Denklem (3.27)’de verildigi {izere doniisiim matrisinin ortogonallik oldugu

g0z Oniine alinarak denklem (3.32) su sekilde diizenlenir:.

Fol=T kI HA, ) (3.33)
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[kgl ]= [T ]T [klk ][T] (3.34)

Faf=lkg Hay (3.35)

Bu denklem agik formda yazildiginda diizlem kafes yapilar igin eleman global
rijitlik denklemi, asagidaki gibi elde edilecektir:

cos’ ¢ sing.cosp ~ —cos’¢p  —sing.cos¢
E.A| sing.cos¢ sin¢  —sing.cosp  —sin’ ¢
k |==2
[, ] L | —cos’¢ —sing.cosg  cos’g sing.cos¢ (3:36)
—sing.cosg  —sin®¢  sing.cos¢ sin’ ¢

Kafes yapidaki her eleman icin global rijitlik matrisi elde edildikten sonra
sistemdeki serbestlik derecesi sayisi kadar satir ve siitundan olusan sistem rijitlik matrisi
[K] olusturulur. Her bir elemanin rijitlik matrisi, sistem rijitlik matrisinin ilgili satir ve
slitununa yazilir. Aymi satir ve siitun iizerine gelen rijitlik degerlerinin toplanmasiyla
sistem rijitlik matrisi [K] olusturulur. Serbestlik derecesi numaras1 dikkate alinarak
kafes yapinin diiglim noktalarina etki eden kuvvetlere ait kuvvet vektorii {F} kurulur.
Diigiim noktalarmin ilgili serbestlik dereceleri dogrultusundaki bilinmeyen deplasman

vektorii { A} yazilarak asagidaki denklem olusturulur:

{Fi=[K]1a} (3.37)

Bu denklem asagidaki formda dondstiiriiliip ¢oziilerek sistem deplasman matrisi,

dolayisiyla diigim noktalarinin deplasman degerleri elde edilmis olur.

Ap=[K]{F} (3.38)

Elde edilen global koordinatlardaki deplasman matrisi kullanilarak denklem

(3.30) yardimiyla elemanlarin ug kuvvetleri hesaplanir (McGuire ve ark. 2000).

Bu tez calismasinda kafes yapilarin statik analizi, matris deplasman yontemini
kullanan OPENSEES v2.5.0 yazilimi ile gerceklestirilmis, ayrica bir program kodu

yazilmamustir.
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3.5.2. Uzay Kafes Yapilarin Statik Analizi

Uzay kafes yapilarin statik analizi i¢in islem adimlari, diizlem kafes yapilarda
aciklandigr sekildedir. Sekil 3.8.°de uzay kafes yapit elemanmin lokal ve global
koordinat eksenleri ile serbestlik dereceleri gosterilmistir. Sekil 3.8.’de goriildigi lizere
uzay kafes elemanin 1. ucunda {ig, 2. ucunda ii¢ olmak iizere toplam alt1 tane serbestlik
derecesi bulunmaktadir. Burada u, v, w, sirasiyla X, y ve z global eksen dogrultularindaki
deplasmanlari; u’, v, w’ swrasiyla x’, y’ ve z’ lokal eksen dogrultularindaki

deplasmanlar: gostermektedir.

- X, U

Sekil 3.8. Uzay kafes eleman

Uzay kafes elemanin L uzunlugu ve elemanin global eksenlerle yaptig1 agilar

asagidaki gibi hesaplanir.

L:\/(Xz _Xl)2 "‘(yz _yl)2 +(Zz _21)2 (3-39)

X, — X - Z, -1
cosf, = 2L L, coseyz% , COSO, = 2L L (3.40)

Burada cosd,, cosé, ve cosf, sirasiyla X, y ve z eksenleriyle yapilan agilarin

kosiniis dogrultmanlaridir.
Sekil 3.8.’deki u; ’ ve Uy’ degerleri su sekilde hesaplanacaktir:

u,'=cosd,.u, +cosd,.v, +coso,w, (3.41)
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u,'=cosé,.u, +cosb,.v, +coso,w,

Burada u;, vi ve w; elemanin 1. ucunun sirasiyla X, y ve z eksenleri
dogrultusundaki deplasmanlari, Uy Vo ve W2 elemanin 2. ucunun X, y ve z eksenleri
dogrultusundaki deplasmanlaridir. Lokal ve global deplasmanlar arasindaki iliski matris

formda asagidaki gibi ifade edilir:

u| [coséy cosé,  cosd, 0 0 0 w, (3.42)
N 0 0 0 cos@_ cosf@  coso_ |
X y z

{d’}=[T].[d] oldugu g6z 6niine alinarak doniisiim matrisi

cosf  cosd  cosd 0 0 0
T= % y z . (3.43)

0 0 0 cosf#  cosd  cosd
X y z

seklinde verilmektedir. Denklem (3.34) dikkate alinarak eleman global rijitlik matrisi

su sekilde diizenlenebilir:

[coso 0
X
cosHy 0
cosd 0 E —E cosd cosd cosd 0 0 0
Ko lo z L L X y z

gl 0 cosHX'_E E
0 cosd L L
y

0 cosé
z

0 0 0 cosd  cos@d cosd. |
X y z

(3.44)

Global rijitlik matrisi daha agik bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir:
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cosd 2 cosfd .cosé cosf .cosé —cosé 2 —-c0s@ .cos@ —cosd .cosd
X X y X z X X y X 4
cosf .cosd cosd 2 cosf# .cosd —co0sd .cosd -co0sd 2 —-c0s# .cosd
X y y y z X y y y z
AE cosd .cosé cosé .cosé cosé 2 —Cc0s# .cosd —cosd .cosd —C0s6 2
{k }_- X 4 y z 4 X z y 4 z
ol L —-c0sd 2 —c0sé .cos@ —cosd .cosd cosé 2 cosf .cosé cosé .cosd
X X y X 4 X X y X 4
—Cc0sé .cosf —Ccosé 2 —cosfd .cosd cosd .cosd cosé 2 cosé .cosé
X y y z X y y z
—-c0s# .cosd  —cosd .cosd —-co0sd 2 cosf .cosé cosé@ .cosd cosé 2
L X z y z z X z y z z |
(3.45)

Kafes yapidaki her eleman i¢in global rijitlik matrisi elde edildikten sonra tiim
sistemin rijitlik matrisi [K] olusturulur. Sistem rijitlik matrisi, serbestlik derecesi sayisi
kadar satir ve siitundan olusan bir matristir. Her elemanin rijitlik matrisi, sistem rijitlik
matrisinde ilgili satir veya siituna yazilir. Aymi satir veya siitun tizerine farkli
elemanlardan gelen rijitlik degerleri toplanir. Sistem rijitlik matrisi olusturulduktan
sonra denklem (3.35) kullanilarak diigiim noktasi deplasmanlari ve ardindan denklem

(3.30) yardimiyla eleman ug¢ kuvvetleri bulunur.

3.5.3. OPENSEES v2.5.0 Yazilin

OPENSEES, yapr1 sistemlerinin sismik davranislarinin modellenmesi igin 1998
yilinda Berkeley Universitesi ve Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi
(PEER) tarafindan gelistirilmis agik kaynak kodlu bir yazilimdir. OPENSEES, farkli
¢ozlim algoritmalar1 kullanarak yapi sistemlerinin dogrusal veya dogrusal olmayan

davranigin1 modelleyebilmektedir.

Diger yap1 analiz yazilimlarinda oldugu gibi OPENSEES’de de yap1 modelinin
olusturulmasi, analizin yapilmasi ve ¢iktilarin tiretilmesi seklinde ii¢ temel adimda yap1

sisteminin ¢6zimi yapilmaktadir.

OPENSEES’de, sonlu eleman modelinin olusturulmasi, analiz prosediiriiniin
secimi, analiz i¢in gerekli parametrelerin atanmasi ve analiz ¢iktilarinin alinmasini
saglayan bir dizi modiil bulunmaktadir. Her bir sonlu eleman analizinde dort ana nesne

turu diizenlenir. Bunlar;

Model olusturucu nesne, modeldeki nesneleri olusturmak ve calisma alanina

eklemekten sorumludur.
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Calisma alani nesnesi, model olusturucu nesne tarafindan olusturulan verilerin
depolanmasi, analiz ve ¢ikti nesnelerinin bu verilere erisiminin saglanmasindan

sorumludur.

Analiz nesnesi, olusturulan model verilerine gore analizin yapilmasindan

sorumludur.

Cikt1 (kaydedici) nesnesi, analiz sirasinda kullanict tarafindan belirlenen

nesnelerin goriintiilenmesini ve kaydedilmesini saglar (Bagal ve Mathada 2015).

Bu tez ¢alismasinda OPENSEES v2.5.0 yaziliminin sadece statik analiz ile ilgili
kismi kullanilmistir. Yazilimin dogru olarak icra edildiginden emin olmak ic¢in 10
elemanli diizlem kafes ve 25 elemanli uzay kafes yapilarin analiz sonuglar1 yapisal

analiz konusunda oldukga itibar edilen SAP2000 v16 programiyla karsilastirilmistir.

3.5.3.1. 10 Elemanh Diizlem Kafes Yapinin Statik Analiz Sonuglarmin
SAP2000 Yazilimu ile Karsilastirilmasi

OPENSEES v2.5.0 yaziliminin dogru olarak icra edildiginden emin olmak
amaciyla kullanilan 6rneklerden ilki olan 10 elemanli diizlem kafes yapinin geometrisi
Sekil 3.9.’da verilmistir. Malzeme igin elastisite modiilii 68948 MPa, 2 ve 4 nolu diigiim
noktalarina etkiyen P; yiikii, 448.22 kN’dur. Her elemana ait enkesit alani sirasiyla;
A1=197.1064 cm?, A,=0.64516 cm?, A;=149.7327 cm? A,=98.26174 cm’, As=0.64516
cm’, Ae=3.549606 cm’, A;=48.11197 cm’ Ag=135.6937 cm’, Ag=138.7129 cm’,
A10=0.64516 cm? olarak secilmisgtir.
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9144 cm 9144 cm
(3) (3) (1)
1 ) *
7 9 f
v 5 ; 2
(@]
T 10 8
3 4 x
((‘)—>X (4) (2)
A4 A 4
Pi Pi

Sekil 3.9. 10 elemanli diizlem kafes yap1

OPENSEES v2.5.0 yazilimimin statik analizinde oncelikle kafes yapinin TXT
formatinda veri dosyasinin olusturulmasi gerekmektedir. 10 elemanli diizlem kafes yap1
icin yukarida verilen malzeme &zellikleri ve yapi1 geometrisine gore hazirlanan veri
dosyas1 Sekil 3.10.’daki gibidir.

Sekil 3.10. incelendiginde ilk iki satirda veri dosyasinin tanimi ve kullanilan
birim sistemi belirtilmistir. Bu satirlarin baginda bulunan “#” simgesi, yazilanlarin
sadece aciklama islevi oldugunu gostermektedir. 4. satirda, analiz sonuglarmin
kaydedilecegi bir klasor olusturulmustur. 5. satirda, kafes yapinin boyutu (diizlem kafes
yap1 2 boyutlu, uzay kafes yapi {i¢ boyutlu) ve serbestlik derecesi sayis1 tanimlanmustir.
6. ve 11. satirlar arasinda diiglim noktalarinin numaralar1 ve koordinatlari girilmistir. 13.
ve 14. satirlarda mesnetlenmis diiglim noktalar1 ve bu noktalarin sinirlandirilmig
dogrultulart tanimlanmistir. 16. satirda malzeme o6zellikleri tanimlanmis elastisite
modiilii degeri girilmistir. 18 ile 27 nolu satirlar arasinda eleman numaralari, baglangig¢
ve bitis noktalar1 ve enkesit alanlar1 tanimlanmistir. 28. ve 31. satirlar arasinda sisteme
etkiyen yiikler ve etki ettigi diiglim noktalar1 girilmistir. 32. ve 37. satirlar arasinda
sirasiyla, analizde denklem sistemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan yontem (Simetrik bant
matrisi), serbestlik derecesi numaralandirmast i¢in kullanilan algoritma (RCM

algoritmasi), kafes yapinin boyut sayisina bagl serbestlik dereceleri sinirlandirmalari,
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yiik kontrolii, analizde kullanilan yontem (lineer veya lineer olmayan analiz) ve analiz
tipi (statik veya dinamik analiz) belirlenmistir. 38. ve 39. satirlarda ise analiz sonucunda
diiglim noktasi deplasmanlarinin ve eleman ug¢ kuvvetlerinin daha 6nce olusturulan

klasorde ¢ikt1 dosyast seklinde kaydedilmesi islemi tanimlanmistir.

Ej *C:\Users\lenovo\Desktop\JAYAALGORTHM\Contionuous\ 10bartrusscase 1\ Datafile.txt - Notepad++ [= & =]

Dosya Digenle Ara Goranim Kodlama Diller Ayarlar Makrolar Cahstir  Eklentiler Pencereler 2 X
cHHB RG] EXAE BT ER = REE
Ignammemﬂ
1 # 2D model of 10 bar truss "
# Units: kN, cm
wipe
file mkdir Element Force;
model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 2
node 1 1828.8 914.4
node 2 1828.8 0.0
8 node 3 914.4 914.4
9 4
5
[

N o W N

~J

9 node 914.4 0.0
10 node 0.0 914.4
11 node 0.0 0.0
12 ¢ #
13 fix 511
14 fix 611
15 # #
16 uniaxialMaterial Elastic 1 703069.62
17 # #
8 element Truss 197.1064
9 element Truss 0.64516
20 element Truss 149.7327
21 element Truss 98.26174

22 element Truss 0.64516 v
< >

(G2 TSR UL\
Qo s oy L
= R o =W

Normal text file length: 1,542 lines: 40 Ln:35 Col:29 Sel:0|0 Windows (CRLF)  ANSI INS

o *C\Users\|enovo\Desktop\JAYAALGORTHM\Contionuous\ 10bartrusscase 1\Datafile.txt - Notepad++ [= &=

Dosya Digenle Ara Géringm Kodlama Diller Ayarlar Makrolar Galistir Eklentiler Pencereler 2 X
Pl = L=ReE=1] [pelnyglax|BEISTEERa®| @ B
Enatawemtﬂ
element Truss
element Truss
element Truss
element Truss 135.6927
element Truss 138.7129
element Truss 10 4 1 0.64516
timeSeries Linear 1
pattern Plain 1 1 {
load 2 0 -448.22
load 4 0 -448.22 }
system BandSPD
numberer RCM
constraints Plain
integrator LoadControl 1
algorithm Linear
analysis Static
recorder Node -file Element Force/lnodedispl.out -time -nodeRange 1 6 -dof 1 2 disp
recorder Element -file Element Force/leleforce.out -time -eleRange 1 10 basicForces
analyze 1

[\

0.64516 "
3.549606
48.11197

[N\
G W N

)
0w e U
W oo U W
MW N

[z}
1 o

[N
G WN R OWwoD o

[\S)

=W W W W W W W wwwh
o

o O @

3 >

Normal text file length: 1.542 lines: 40 Ln:13 Col:16 Sel: 0|0 Windows (CRLF)  ANSI NS

Sekil 3.10. 10 elemanl kafes yapinmin OPENSEES v2.5.0 veri dosyasi
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Kafes yapinin veri dosyasi hazirlandiktan sonra bu dosya, OPENSEES v2.5.0

yazilimiyla calistirilmis ve analiz sonuglari kaydedilmistir. Bu kafes yapinin, ayni

veriler kullanilarak SAP2000 v16 programiyla da statik analizi yapilmis ve elde edilen

eleman u¢ kuvvetleri, diigiim noktas1 deplasmanlar sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge

3.2.’de karsilagtirilmigtir.

Cizelge 3.1. 10 elemanl diizlem kafes icin OPENSEES v2.5.0 ve SAP2000 v16 ile elde edilen eleman
u¢ kuvvetlerinin karsilastiriimasi
OPENSEES V2.55.0 SAP2000 V16
Eleman P Vo|Vs| T M, | Ms P Vo, [Va| T M, | M,
No KN [ KN | KN | KN-m | kN-m | kN-m kN kN | KN | kN-m [ kN-m | KN-m
1 901.3476 0 O 0 0 0 901.3476 0 0 0 0 0
2 -058271 0 O 0 0 0 -0.58272 0 0 0 0 0
3 877941 0 O 0 0 0 -877.941 0 0 0 0 0
4 -445405 0 O 0 0 0 -445.405 0 0 0 0 0
5 1112055 0 O 0 0 0 11.12055 0 0 0 0 0
6 -058271 0 O 0 0 0 -0.58272 0 0 0 0 0
7 6125246 0 O 0 0 0 612.5226 0 0 0 0 0
8 -645624 0 O 0 0 0 -645.624 0 0 0 0 0
9 629.8993 0 O 0 0 0 629.8976 0 0 0 0 0
10 0.824078 0 O 0 0 0 0.824078 0 0 0 0 0
Cizelge 3.2. 10 elemanl diizlem kafes icin OPENSEES v2.5.0 ve SAP2000 v16 ile elde edilen digiim
deplasmanlarinin karsilastiriimasi
OPENSEES V2.5.0 SAP2000 V16
Diigiim U, U, Uz R; | Ry | R U, U, U; R; | Ry | Rs
Noktasi cm cm cm rad | rad | rad cm cm cm rad | rad | rad
1 0.48668 0 -5.08 0 0 O 0.48668 0 -5.08 0 0 O
2 -1.3788 0 -5.05823 0 0 O -1.3788 0 -5.05823 0 0 O
3 0.60647 0 -1.8685 0 0 O 0.60647 0 -1.8685 0 0 O
4 -0.7776 0 -4.1545 0 0 O -0.7776 0 -4.1545 0 0 O
5 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0o 0 O
6 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0o 0 O

Cizelge 3.1. ve 3.2.°deki sonuglar karsilastirildiginda OPENSEES v2.5.0 ve

SAP2000 v16 ile elde edilen sonuglarin ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum

OPENSEES v2.5.0 yaziliminin dogru bir sekilde icra edildigini gostermektedir.
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3.5.3.2. 25 Elemanh Uzay Kafes Yapin Statik Analiz Sonuglarinin
SAP2000 Yazilimu ile Karsilastirilmasi

25 elemanli uzay kafes yapinin geometrisi Sekil 3.11.’de gosterilmistir. Bu kafes
yapida elastisite modiilii 68948 MPa’dir. Kafes yapinin 1 nolu diigiim noktasina X, y ve
zZ dogrultusunda sirasiyla 4.448 kN, 44.48 KN ve -22.24 kN, 2 nolu diigiim noktasina y
ve z dogrultusunda sirasiyla 44.48 kN ve -22.24 kN, 3 ve 6 nolu diigiim noktalarina X
dogrultusunda 2.224 kN degerinde yiikler etki etmektedir.

| '

=\

254 cm
190.5 cm

254 cm

et
.-

Sekil 3.11. 25 elemanl uzay kafes yap1

Kafes yap1 sekiz eleman grubundan olusturulmustur. Her eleman grubuna
atanacak enkesit alani; A;=0.0645 cm® A,.5=12.8547 cm?® Ags=19.247 cm’, Ag
11=0.0645 cm?, A1.13=0.0645cm?, Aq4.15=4.414 cm’, A19.2,=10.82 cm’, A35=17.1903
cm? seklindedir. 25 elemanh uzay kafes yapinin veri dosyasi olusturularak OPENSEES
v2.5.0 ve SAP2000 v16 yazilimlariyla analizi gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 3.3 ve 3.4’°te karsilastirilmisgtir.
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Cizelge 3.3. 25 elemanli uzay kafes yap1 igin OPENSEES v2.5.0 ve SAP2000 v16 ile elde edilen
eleman ug¢ kuvvetlerinin karsilastirilmast

OPENSEES V2.5.0 SAP2000 V16
P Vo |Va| T M, | M; P Vo | V3| T M, | Mj;
Eleman No

kN KN | KN | KN.m | KN.m | KN.m kN KN [ KN [ KN.m | kN.m | KN.m
1 023628 0 O 0 0 0 023629 0 O 0 0 0
2 -61.80891 0 O 0 0 0 |-61.80892 0 O 0 0 0
3 61.39789 0 O 0 0 0 |61.39777 0 O 0 0 0
4 61.39789 0 O 0 0 0 |61.39777 0 O 0 0 0
5 -61.80891 0 O 0 0 0 |-61.80892 0 O 0 0 0
6 6456280 0 O 0 0 0 |6456269 0 O 0 0 0
7 -87.97956 0 O 0 0 0 |-8797973 0 O 0 0 0
8 -87.97956 0 O 0 0 0 |-87.97973 0 O 0 0 0
9 6456280 0 O 0 0 0 |6456269 0 O 0 0 0
10 -0.08028 0 O 0 0 0 -0.08028 0 O 0 0 0
11 -0.08028 0 O 0 0 0 -0.08028 0 O 0 0 0
12 -0.08336 0 O 0 0 0 -0.08336 0 O 0 0 0
13 -0.08336 0 O 0 0 0 -0.08336 0 O 0 0 0
14 -7.92726 0 O 0 0 0 -7.92727 0 O 0 0 0
15 3.03669 0 O 0 0 0 303669 0 O 0 0 0
16 303669 0 O 0 0 0 303669 0 O 0 0 0
17 -792726 0 O 0 0 0 -7.92727 0 O 0 0 0
18 39.65753 0 O 0 0 0 3965750 0 O 0 0 0
19 -51.88270 0 O 0 0 0 |-51.88249 0 O 0 0 0
20 -51.88270 0 O 0 0 0 |-51.88249 0 O 0 0 0
21 39.65753 0 O 0 0 0 13965750 0 O 0 0 0
22 -13.98596 0 O 0 0 0 |-1398599 0 O 0 0 0
23 -3.08723 0 O 0 0 0 -3.08720 0 O 0 0 0
24 -13.98596 0 O 0 0 0 |-1398599 0 O 0 0 0
25 -3.08723 0 O 0 0 0 -3.08720 0 O 0 0 0

Cizelge 3.4. 25 elemanli uzay kafes yap1 i¢in OPENSEES v2.5.0 ve SAP2000 v16 ile elde edilen diigiim
noktasi deplasmanlarinin karsilastirilmast

OPENSEES V2.5.0 SAP2000 V16
Diigiim U, U, Us R | Ry | R U, U, Uj R | Ry | Rs
Noktasi cm cm cm rad | rad | rad cm cm cm rad | rad | rad
1 -0.0506 0.8890 -0.0736 0 O O |-0.0506 0.8890 -0.0736 0 0 O
2 0.0506 -0.8890 -0.0736 0O O O | 0.0506 -0.8890 -0.0736 0 0 O
3 0.2839 -0.1027 -0.2534 0 0 O |0.2839 -0.1027 -02534 0 0 O
4 0.2482 0.0683 0.1444 0 0 0 | 02482 0.0683 01444 0 0 O
5 -0.2839 0.1027 -0.2534 0 O O |-0.2839 0.1027 -02534 0 O O
6 -0.2482 -0.0683 0.1444 0 0 0 |-0.2482 -0.0683 01444 0 0 O
7 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 O
8 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 O
9 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 O
10 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 O
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Cizelge 3.3. ve 3.4.‘ten goriildiigii iizere, 25 elemanli uzay kafes yapinin
OPENSEES v2.5.0 ve SAP2000 v16 ile yapilan analizinde ayni eleman ug kuvvetleri ve
diigim deplasman degerleri bulunmustur. Bu durum, OPENSEES v2.5.0 yaziliminin

uzay kafes yapilarin analizinde de dogru bir sekilde icra edildigini ispatlamaktadir.

3.5.4. Kafes Yapilarin Optimizasyon Probleminin Formiilasyonu

Kafes yapilarin kesit optimizasyonunda amag, deplasman ve gerilme
smirlayicilart altinda yapi agirlhi@inin minimizasyonudur. Herhangi bir kafes yapinin

kesit optimizasyonu problemi su sekilde formiilize edilebilir:

ng nm

W(A) =D AD nL k=1,2,...,ng i=1,2,...,nm (3.46)
k=1 i=1

5min S5J S5max’ leazaond

ol <o <o, i=1,2,....,nm (3.47)

Yapisal optimizasyon problemleri, tasarim degiskenleri acisindan iki gruba
ayrilabilir. Birinci gruplandirmada, tasarim degiskenleri siirekli olarak alinir. Bu
durumda tasarim degiskenine iist ve alt sinir degerleri arasinda herhangi bir reel sayi

enkesit alan1 olarak atanabilir.
AeS ={A, <A<A .} (3.48)

Ikinci gruplandirmada ise tasarim degiskenleri daha énceden belirlenmis enkesit

alanlari listesinden segilen ayr1 degiskenler olarak atanir.

AeS, ={A,A ... A_} (3.49)

Yukaridaki denklemlerde, A tasarim degiskenlerini (eleman gruplarina atanacak
enkesit alanlarini) igeren vektor, S; siirekli enkesit alanlarinin alabilecegi degerler, Anin
ve Anax siirekli enkesit alanlarmin alt ve iist sinir degerleri, S, ayrik enkesit alanlar
listesi, W(A) kafes yapinin agirhigi, y; ve L; sirasiyla i-inci elemanin 6zagirlign ve
uzunlugu, Ay K-mmct grubun (tasarim degiskeninin) eleman enkesit alani, i ve Jj

sirastyla, i-nci elemanin gerilme sinir degeri ve j-nci diigiim noktasinin deplasman
degeri, o ve o i-nci eleman i¢in miisaade edilen basing ve ¢cekme gerilmeleri, &

min

Ve O J-inci diigiim noktasinin alabilecegi minimum ve maksimum deplasman
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degerleri, ng eleman grup sayisi (tasarim degiskeni sayisi), nm yapidaki toplam eleman

sayisi, nd serbestlik derecesi sayisi, Ncs hazir kesit listesindeki enkesit alani sayisidir.

Optimizasyon siirecinde sinirlayicilart saglayan ve saglamayan tasarimlart ayirt
edebilmek icin cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu kullanilacaktir. Bu fonksiyon ile
siirlayicilart1  saglamayan  tasarimlar, smirlayict  ihlal  derecelerine  gore

cezalandirilmaktadir. Cezalandirilmis amag fonksiyonu, f,(A), su sekilde ifade edilir:

£, (A) =L+ (A)° xW(A) (3.50)

v(A =2 0,(A+3d, (A (351)

g.(A) ol i=1,2,....0m (3.52)
=1 2 .

d (A):m—xo i=1.2.....nd (3.53)
i 5. = =12, ..., .

Burada, w(4): gerilme ve deplasman ceza degerlerinin toplami, @i (A): i-nci
eleman igin gerilme cezasi, dj(A): j-nci serbestlik derecesi igin deplasman ceza degeri,
Oi Ve Gy sirastyla: i-nci elemanin gerilme degeri ve gerilmenin alabilecegi sinir deger, 0
ve 0, sirastyla: j-nci serbestlik derecesinin deplasman degeri ve deplasmanin
alabilecegi smir deger, € ise ceza katsayisi olup ve bu tez caligmasinda 1 olarak

atanmistir.

3.5.4.1. Kafes Yapilarin Jaya Algoritmasiyla Optimizasyonu

Kafes yapilarin JA ile optimizasyonunda ilk adim np (popiilasyon sayisi) kadar
rastgele kafes yapinin iretilmesidir. Popiilasyondaki her kafes tasarim igin
cezalandirilmis amag fonksiyonu degeri denklem (3.46) - (3.53) kullanilarak hesaplanir.

En kiiglik cezalandirilmis amag fonksiyonu degerine sahip tasarim ile en iyi tasarim

( f;’e“ (A)), en biiyiik cezalandirilmis amag fonksiyonu degerine sahip tasarim en koti
tasarim olarak ( f **'(A)) belirlenir. Tasarim popiilasyonundaki her bir kafes yapi

tasarimina ait tiim tasarim degiskenleri asagidaki denklemle modifiye edilir:
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n,elv,\;t = Ak,l,it + r1,k,it (Ak,best,it _‘Ak,l,it‘)_ r2,k,it (Ak,worst,it _‘Ak,l,it‘) (3-54)

Tiim tasarim degiskenleri denklem (3.54) yardimiyla modifiye edildikten sonra
yeni tasarim elde edilmis olur. Yeni tasarim igin cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu
degeri  (f ™ (A)), (3.46)-(3.53) denklemleriyle hesaplanir. Yeni tasarimin
cezalandirilmis amag fonksiyonu onceki tasarima ait cezalandirilmis amag fonksiyonu
degerinden ( f (A)) kiigiik veya esitse yani (f*(A)<f(A)) ise yeni tasarim
oncekiyle degistirilir, aksi durumda yani f ' (A) > f *(A) ise Onceki ¢oziim aynen
korunur. Bu islemler, popiilasyondaki tiim kafes yapilar igin tekrarlanarak bir iterasyon
tamamlanir. Maksimum iterasyon sayisi (itmax) asilincaya kadar aymi islemler
tekrarlanir. Maksimum iterasyon sayisi asildiginda optimizasyon islemi bitirilir.

Sinirlayicilart saglayan en diisiik cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degerine sahip

tasarim, optimum tasarim olarak atanir.

Kafes yapilarin Jaya algoritmasi ile optimizasyonu asagidaki adimlardan

olusmaktadir:

Adim 1: Baslangigc popiilasyonunu (kafes yapi tasarimlari) rastgele olustur.
Popiilasyondaki her bir kafes tasarim icin cezalandirilmis amag fonksiyonu
degerini  (3.46)-(3.53) denklemlerini kullanilarak elde et. Popiilasyon sayisi
np ve maksimum iterasyon sayist itmax degerlerini tanimla. Iterasyon sayacim

baslat, it = 0.
Adim 2: Iterasyon sayacini arttir, it = it+1,

Adim 3: Populasyondaki en iyi ve en kotii kafes yapi tasarimlarini belirle. Kafes yapi

tasarim sayacini baslat id = 0, (id=1,2,...,np).
Adim 4:  Kafes tasarim sayaci bir arttirilir. (id = id + 1)

Adim 5:  id-inci kafes yapmin tiim tasarim degiskenleri denklem (3.54) yardimiyla

modifiye ederek yeni tasarimi elde et.

Adim 6:  (3.46)-(3.53) denklemleriyle f =" (A) degerini hesapla. Eger
f(A)< £ (A) ise yeni tasarimi Oncekinin yerine ata. Aksi halde

tasarimi1 aynen koru.
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Adim 7: Eger id > np ise 8. adima git, aksi halde 4. adima git.

Adim 8: Eger it > itnax ise tiim sinirlayicilar: saglayan en diisiik f,(A) degerine sahip

tasarimi optimum tasarim olarak ata. Aksi halde 2. adima git.

Kafes yapilarin JA ile optimizasyonu i¢in adim adim agiklanan algoritma, Sekil

3.12.°de akis diyagrami olarak da sunulmustur.
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np ve it degerlerini gir. Baslangi¢c popiilasyonunu (kafes
tasarimlari ) rastgele olustur. Tiim kafes tasarimlar igin fp
degerini (3.46)-(3.53) ‘yi kullanarak elde et.
it=0

P

A

best

Eniyi (f,"") veenksti (f,""") kafes tasarum belirle

Kafes yap1 tasarim sayacini baslat id=0

A

id’inci tasarim igin biitiin tasarim degiskenlerini belirlenmis en iyi
ve en kotii ¢dziimlere gore denklem (3.54) ile modifiye ederek yeni

kafes tasarimi elde et
| it=it+1 | l

Denklem (3.46)-(3.53) ‘ii kullanarak fI:""“"" degerini elde et

| id=id+1 |

Evet Hayir

\ 4

A 4

Yeni tasarimi 6nceki
tasarimin yerine ata

Onceki tasarimi koru

Hayir

id > np

Hayir

it> irlrlu.\'

Sinirlayicilart saglayan en diisiik f, degerine sahip tasarimi
optimum tasarim olarak belirle. Optimizasyon islemini durdur

Sekil 3.12. Kafes yapilarin Jaya algoritmasiyla optimizasyonu igin akis diyagrami
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3.5.4.2. Jaya Algoritmasiyla Optimizasyon Programinin Tanitilmasi

Kafes yapilarin JA ile optimizasyonu i¢cin MATLAB programlama dilinde bir
program gelistirilmistir. Bu program koduna ait ana program Sekil 3.17.’de verilmistir.
Yazilan program kodu kafes yapilarin analizi icin OPENSEES v2.5.0 yazilimiyla
entegre bir sekilde caligmaktadir. Ana programa bagli her birinin farkli islevi olan
dokuz alt programdan bulunmaktadir. Bu alt programlar ve islevleri asagida

aciklanmustr.

EDITOR PUBLISH ViEW

HI:II:‘ Tj ﬁ EFindFiles Insert@,ﬁcv L5 D @ @RunSecﬂun K)[_t}

il Compare w  Comment % ‘3 i 5fGoTo ~

New Open Save Breakpoints  Run  Runand @Advanoe Run and
- A A HPmt - Indent Wi |Eg \.{ Find = - ¥  Advance Time
FILE EDIT NAVIGATE | BREAKPOINTS RUN

1 5= === === === === === === ===
2 OPTIMIZATION OF TRUSS STRUCTURES WITH DISCRETE AND CONTINUQUS VARIABLES
3 USING JAYAR ALGORITHM

4 by I.B. UGUR

5 5= === === === === === === ===
g — clear;cle

7|= DefineModel

8- Trussweight

9 — StatichAnalyse
10 — ReadAnalyseResult
11 - Constraints
12 = PunishedWeight
13 - for iter=l:itmax
14 - iter;
15 — Updatevariables
16 — PWnew
17 - RecordOptWeight
18 — end
19 - PlotModelandGraphic
20 5= === === === === === === ===

Sekil 3.13. Jaya algoritmasiyla optimizasyon program koduna ait ana program

40



ibrahim Behram UGUR

- DefineModel

Ana programin ilk adimidir. Bu adimda oncelikle popiilasyon sayist (np) ve
durdurma kriteri olarak kullanilan maksimum iterasyon sayisi (itmax) tanimlanir. Daha
sonra kafes yapidaki diigiim noktasi sayisi, eleman sayisi, grup sayisi, diiglim noktasi
koordinatlari, eleman wu¢ noktalar, eleman malzeme Ozellikleri, eleman
gruplandirmalari, eleman gerilme ve diigim noktasi deplasman degerleri igin
belirlenmis  smir degerler tanmimlanir. Optimizasyon problemindeki tasarim
degiskenlerinin siirekli olmasi durumu i¢in alt ve iist smir degerler, ayrik olmasi
durumunda ise ayrik enkesit degerleri tanimlanir. Model tanimlanmasi bittikten sonra
tasarim degiskenlerinin siirekli degiskenli olmasi durumunda tasarim degiskenleri

(enkesit alan1) asagidaki gibi rastgele sekilde tiretilir.

Ai = Amin + r-(Amax - Amin) i=12... ng (3.55)

Burada, Ai: i'nci eleman grubuna ait en kesit alani, Apin Ve Anax : enkesit
alanmin alabilecegi alt ve st sinir degerler; r: rastgele iretilen reel say1, ng: eleman
grup sayisidir. Tasarim degiskenlerinin ayrik olmasi durumunda da ayn sekilde hazir
kesit listesindeki enkesit degerleri her tasarim icin rastgele secilir. Her grup i¢in i¢in
eleman enkesit alanlar1 belirlendikten sonra, popiilasyon sayisi kadar kafes tasarim

olusturacak sekilde np x ng boyutunda enkesit alan1 matrisi [A] olusturulur.

- Trussweight

Trussweight, DefineModel alt programinda tanimlanmis eleman ug noktalari ve
bu noktalarin koordinatlarin1 kullanarak her elemanin uzunlugunu hesaplar. Her
elemana atanan enkesit alan1 ve malzeme o6zgiil agirligt tanimli oldugundan bu
parametreler kullanilarak eleman agirligi belirlenir. Her elemanin agirligi toplanarak
kafes sistemin toplam agirligi belirlenir (Denklem 3.46). Bu islem her kafes yapi igin
tekrarlanarak popiilasyondaki tim kafes tasarimlarin agirligi hesaplanir ve agirlik

matrisi [W] np x1 elde edilir.

- StaticAnalyse

StaticAnalyse altprogrami, kafes sistemin Definemodel’de tanimlanan verilerine

gore statik analizinin yapilmasini saglamaktadir. Kafes yapilarin analizi OPENSEES
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v2.5.0 yazilimiyla yapildigindan, bu adimda yapi geometrisi, malzeme o6zellikleri ve
yapiya etkiyen yilikleme durumlari OPENSEES v2.5.0 data dosyasi haline getirilerek
otomatik diizenlenir ve TXT formatina doniistiiriiliir. OPENSEES v2.5.0 yazilimi icra
ettirilerek popiilasyondaki her bir kafes tasarim igin statik analiz yaptirilir. Analiz
sonucunda eleman u¢ kuvvetleri ve diigiim noktasi deplasmanlar1 ayri ayri ¢ikti

dosyasina yazdirilir.

- ReadAnalyseResult

StaticAnalyse altprograminda ¢ikti dosyasina yazdirilan popiilasyondaki kafes
sistemlerin analiz sonuglari ana programa c¢agrilarak eleman ug¢ kuvveti matrisi

(El_force) ve diigiim noktas1 deplasman matrisine (NDSP) atanur.

- Constraints

Eleman ug kuvvetleri ilgili elemanin enkesit alanina boliinerek her eleman igin
gerilme degeri hesaplanir. Definemodel’de belirlenen sinirlayicilara ait alt ve iist sinir
degerlere gore eleman gerilme ve diigiim noktas1 deplasman degerleri, sinir degerlerle
denklem (3.52) ve (3.53) ‘te gosterildigi gibi karsilastirilir. Sinir degerlerin ihlal
edilmesi durumunda ceza degeri hesaplanir, gerilme ve deplasman ihlali i¢in hesaplanan

cezalar toplanarak toplam ceza degeri elde edilir (Denklem 3.51).

- PunishedWeight

Onceki adimda hesaplanan toplam ceza degeri ile Trussweight alt programinda
hesaplanan agirlik degerleri beraber kullanilarak cezalandirilmis amag fonksiyonu elde
edilir (Denklem 3.50). Bu béliimden sonra iterasyon baslar ve maksimum iterasyon
sayisina ulasincaya kadar dongii devam eder. Sekil 3.10.’daki iter parametresi, iterasyon

sayisinin ekranda goriilmesini saglar.

- UpdateVariables

UpdateVariables, optimizasyon isleminin bir diger alt programidir. Bu adimda
tasarim degiskenleri giincellenmektir. Giincellenen tasarim degiskenleri her bir
iterasyonda yeniden analiz edilerek sonuglar degerlendirildiginden bu alt program
icinde Trussweight, StaticAnalyse, ReadAnalyse, Constraints ve PunishedWnew tekrar

calistirilmaktadir.
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Oncelikle popiilasyondaki tiim kafes tasarimlara ait elde edilen cezalandirilmis
amag fonksiyonlar1 arasinda en kiigiik olan belirlenir. Bu amag fonksiyonuna ait tasarim
degiskenleri (enkesit alanlar1) Apest degiskenine atanir. Ayni sekilde cezalandirilmis
amag fonksiyonlarindan en biiyiik olan belirlenir ve bu amag¢ fonksiyonuna ait enkesit
alanlar1 Ayorst degiskenine atanir. Apest V€ Aworst Delirlendikten sonra tiim tasarim
degiskenleri denklem (3.54) kullanilarak ayr1 ayrt modifiye edilir. Modifiye edilen
tasarim degiskenleri daha 6nceden belirlenen sinir degerler arasinda olmalidir. Yeni
enkesit alanlar ile yeni tasarima ait agirlik degeri, statik analiz, analiz sonuglarinin
okunmasi ve simnirlayict kontrolii yapilacagindan Trussweight, StaticAnalyse,
ReadAnalyse, Constraints ve PunishedWnew altprogramlari bu boliimiin iginde yeniden
calistirilir. Yeni tasarimlara ait cezalandirilmis amag fonksiyonlar1 arasinda en kiiciik
olanin enkesit alanlari tekrardan Apest degiskenine, en bilyiik olanin enkesit alanlari ise
Ayorst degiskenine atanir. Bu dongii maksimum iterasyon sayisina ulasincaya kadar
devam eder. Sekil 3.13.’teki PWnew degiskeni, modifiye edilen enkesit alanlarina gore
hesaplanan cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu degerleri olup her iterasyonda ekranda

gosterilmek tlizere yazilmistir.

- RecordOptWeight

Optimizasyon isleminde toplam ceza degerinin sifir olmasi (w(A)=0), elde

edilen degerin tim sinirlayicilar1 sagladigi anlamima gelmektedir. Bir baska deyisle
hesaplanan kafes yapi agirlik degeri ile cezalandirilmis agirlik degeri birbirine esit
demektir. Optimizasyon isleminin RecordOptWeight altprogrami, her iterasyonda
sinirlayicilart saglayan tasarimin analiz sayisinin, agirlik degerinin ve bu tasarima ait
enkesit alanlarinin optimum olarak atanmasi ve TXT formatinda kaydedilmesi islevini
goriir. Ancak sinirlayicilart saglayan her deger kaydedilmez. Ceza fonksiyonu sifir olan
degerlerin kaydedilmesi i¢in daha dnceden kaydedilen optimum agirlik degerinden de
kiicik olmalidir. Bu islem maksimum iterasyon sayisina kadar devam eder.
Optimizasyon islemi bittikten sonra kaydedilen en son deger, aranan optimum

tasarimdir.
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- PlotModelandGraphic

Optimizasyon programinin son kismi olan PlotModelandGraphic alt programi,
optimizasyon islemi bittikten hemen sonra calisir. Optimizasyon islemi sonucunda
RecordOptWeight altprograminda optimum degiskenlere atanan analiz sayist ve bu
analiz sayisinda bulunan optimum agirlik degerine gore kafes agirliginin analiz sayisina
gore degisim grafiginin ¢izilmesi islevini goriir. Boylelikle kafes yapinin optimizasyon

islemi tamamlanmis olur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Jaya algoritmasinin giiciinii gérmek amaciyla bu boliimde bes tanesi siirekli, alti
tanesi ayrik tasarim degiskenli olmak {izere on bir adet tasarim 6rnegi optimize edilerek

boyutlandirilmistir.

4.1. Siirekli Tasarim Degiskenli Kafes Yap1 Ornekleri

Bu boliimde siirekli tasarim degiskenli 10 ve 200 elemanli iki diizlem kafes, 25,
72 ve 942 elemanli ii¢ uzay kafes yapi optimize edilmistir. Elde edilen sonuglar HBB-
BC (Kaveh ve Talatahari 2009a), HPSACO (Kaveh ve Talatahari 2009b), ABC-AP
(Sonmez 2011a), SAHS (Degertekin 2012), TLBO (Degertekin ve Hayalioglu 2013) ,
MSPSO (Talatahari ve ark. 2013), CA (Jalili ve Hosseinzadeh 2015) , HPSSO (Kaveh
ve ark. 2014) , FPA (Bekdas ve ark. 2015) ve WEO (Kaveh ve Bakhshpoori 2016)
yontemleriyle elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. JA ile optimizasyon, rastgele
tiretilen 20 kafes yapi ile baslatilmis ve her bir tasarim 6rneginde her seferinde 20 farkl
baslangi¢ tasarimi tretilmek iizere 20 farkli nihai tasarim bulunmustur. Her Ornekte
bulunan bu 20 farkli kafes yapi1 tasarimi arasinda en hafif tasarim ve bunun elde
edilmesi icin gerekli yapi analiz sayisi, en agir tasarim, ortalama agirlik ve standart
sapma gibi istatistiksel degerler ve ayrica smirlayici ihlal yiizdeleri c¢izelgelerde
verilmistir. Gelistirilen optimizasyon programi, MATLAB programlama dilinde
kodlanmis ve Intel® Pentium Core i7-4702MQ 2.2 GHz CPU islemci 6zelliklerine sahip

bilgisayarda icra edilmistir.

JA’ da kullanilan tek parametre popiilasyon sayisidir (np). En uygun popiilasyon
sayisini bulmak amaciyla 10 elemanl diizlem kafes ve 25 elemanli uzay kafes yapilar
farkli np degerleri icin optimize edilmis ve sonuglar Cizelge 4.1.°‘de sunulmustur.
Cizelge 4.1°de gorildiigii gibi her iki kafes yap1 i¢in en hafif tasarim, popiilasyon
sayisinin 20 oldugu durumda elde edilmis ve bu sonuca uygun olarak tiim kafes yapilar

icin popiilasyon sayis1 np=20 alinmistir.
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Cizelge 4.1. JA’da farkli popiilasyon sayilari i¢in elde edilen optimum tasarim sonuglari
Popiilasyon 10 elemanl kafes 10 elemanli kafes 25 elemanl: kafes

Ssayist

I. ylikleme II. yiikleme
(np) durumu durumu

Agirlik Yapt  Agirhik Yapt  Agirhik Yapil
(kg) analiz  (kg) analiz  (kg) analiz

sayi1st sayisl sayi1st
10 2295582 15100 2121571 18965 247.2805 12619
20 2295581 15133 2121.569 17227 247.2805 12214
30 2295.618 29659 2122.001 19074 247.2828 13308

40 2295.844 18670 2122.454 17223 247.2977 9707
50 2296.039 19276 2122585 19746 247.2823 18735
60 2296.088 16067 2122559 15265 247.2841 17827

4.1.1. 10 Elemanh Siirekli Tasarim Degiskenli Diizlem Kafes Yap1

10 elemanli diizlem kafes yapi, oldukca popiiler bir O6rnek olarak bir¢ok
yontemle yapilan optimizasyon isleminde kullanilmistir. 10 elemanli kafes yapinin
geometrisi Sekil 4.1.” de verilmistir. Kafes yapida, malzeme birim hacim agirhigi ve
elastisite modiilii sirasiyla 2.77 gr/em® ve 68948 MPa’dir. Kafes yapi elemanlarinda
cekme ve basing kuvvetlerine maruz elemanlar icin gerilme sinir degeri +172.37
MPa’dir. Mesnetler haricindeki diigiim noktalar1 i¢in yatay ve diisey dogrultuda
deplasman simnir degeri + 5.08 cm’dir. Kafes yapiya etkiyen iki farkli yiikkleme durumu
bulunmaktadir. 1. yiikkleme durumunda P1=444.82 kN ve P,=0; Il. yiikkleme durumunda
P1=667.23 kN ve P,=222.41 kN seklindedir. Her bir eleman optimizasyon probleminde
bir tasarim degiskeni olarak tanimlanmigstir. Dolayisiyla 10 eleman grubu (tasarim
degiskeni) bulunmaktadir. Tasarim degiskenlerine atanacak enkesit alanlart, minimum

0.645 cm? olacak sekilde tanimlanmustir.
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P2
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v A 4
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Sekil 4.1. 10 elemanli diizlem kafes yap1

Cizelge 4.2. ve 4.3°de sirastyla I. ve Il. yiikkleme durumlari i¢in JA ile bulunan
optimum tasarim sonuglart diger optimizasyon yontemleriyle karsilagtirilmistir. JA ve
diger yontemlere ait istatistiksel degerler ve sinirlayict ihlal yiizdeleri Cizelge 4.4’de
sunulmustur. JA ile elde edilen sonuglar I. yiikleme durumu i¢in 15133 analiz
sonrasinda 2295.581 kg, Il. yiikleme durumunda ise 17227 analiz sonrasinda 2121.569
kg seklindedir. I. durum igin JA’nin, SAHS (Degertekin 2012), TLBO (Degertekin ve
Hayalioglu 2013), MSPSO (Talatahari ve ark. 2013) ve WEO (Kaveh ve Bakhshpoori
2016) ile elde edilen sonuglardan daha hafif oldugu goriilmektedir. ABC-AP (Sonmez
2011a) yontemiyle 500000 yap1 analizinde optimum deger bulunmusken JA ile sadece
15133 yap1 analizi sonunda optimum deger bulunmustur. Ayrica JA’nin tasarim
sinirlayicilarint - sagladigi buna karsin HPSACO (Kaveh ve Talatahari 2009b)
yontemiyle elde edilen sonuglarin smirlayicilart ihlal ettigi  Cizelge 4.4°te
goriilmektedir. Optimizasyon siirecinde yap1 agirliginin analiz sayist ile degisimi
incelendiginde JA’nin, 2295.80 kg (SAHS ile bulunan optimum agirlik degeri) ve
2995.601 kg (TLBO ile bulunan optimum agirlik degeri) degerlerini sirasiyla 9473 ve
14641 yap1 analizi sonucunda buldugu tespit edilmistir. Bu sonu¢ JA’nin en az SAHS
(Degertekin 2012) ve TLBO (Degertekin ve Hayalioglu 2013) kadar hizli bir yontem

47



4. BULGULAR VE TARTISMA

oldugunu kanitlamaktadir. Cizelge 4.3. incelendiginde Il. yiikkleme durumu i¢in, JA’nin
SAHS (Degertekin 2012), TLBO (Degertekin ve Hayalioglu 2013), HPSSO (Kaveh ve
ark. 2014) ve WEO (Kaveh ve Bakhshpoori 2016) yontemlerinden daha hafif sonug
elde ettigi goriilmektedir. ABC-AP (Sonmez 2011a) yontemi ile JA’ya gore daha hafif
sonu¢ elde edilmesine karsin JA, optimum tasarimi 17227 yap1 analizi sonunda
bulurken ABC-AP (Sonmez 2011a) yontemi, optimum tasarimi bulmak igin 500000
yap1 analizi gerektirmistir. Cizelge 4.4’te de belirtildigi gibi Il. yiikkleme durumu igin JA
tasarim sinirlayicilarini saglarken HPSACO (Kaveh ve Talatahari 2009b) ve HPSSO
(Kaveh ve ark. 2014) yontemlerinin bu smirlayicilart ihlal ettigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.4.10 elemanl siirekli tasarim degiskenli diizlem kafes yapida I. ve Il. yiikleme durumlari igin

istatistiksel degerlerin ve simirlayici ihlal yiizdelerinin kargilagtirilmasi

Optimum Ortalama En kéti Standart Sinirlayict
Metot agirlik (kg) agirlik (kg) agirlik (kg) sapma (kg) ihlali (%)
I. yiikleme
durumu
HPSACO 2293.605 2294.104 2295.673 0.644 0.099
ABC-AP 2295.565 * 2295.596 * 0
SAHS 2295.809 2296.05 2296.703 0.322 0
TLBO 2295.601 2296.109 2296.63 0.358 0
MSPSO 2295.619 2297.188 2303.33 2.595 0
HPSSO 2295.555 2296.2 2302.831 1.962 0
WEO 2295.614 2296.113 2710.386 0.930 0
JA 2295.581 2295.643 2295.77 0.0617 0
Il. yiikleme
durumu
HPSACO 2120.887 * * * 0.079
ABC-AP 2121.477 * 2121.581 * 0
SAHS 2122.275 2122.837 2123.826 0.857 0
TLBO 2122.035 2122.856 2123.359 0.461 0
MSPSO 2121.558 2123.459 2126.203 0.993 0
HPSSO 2121.418 2121.613 2122.674 0.210 0.00142
WEO 2121.581 2122.375 2126.657 0.939 0
JA 2121.569 2121.812 2122.105 0.146 0

* Mevcut degil

10 elemanli diizlem kafes yapinin I. ve Il. yiikkleme durumlar i¢in optimizasyon
stirecinde kafes yap1 agirliginin analiz sayisi ile degisimini gosteren yakinsama egrileri
Sekil 4.2 ve 4.3.’te literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirmali olarak verilmistir. Bu
egrilerden JA’nin optimum tasarimi bulmada HPSACO (Kaveh ve Talatahari 2009b)
yontemi haricindeki diger yontemlere gore daha gii¢lii bir yakinsama kapasitesine sahip

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.2. 10 elemanl: siirekli tasarim degiskenli diizlem kafes yapinin optimizasyonunda yapi agirliginin
analiz sayisi ile degisimi (I. yiikleme durumu )
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Sekil 4.3. 10 elemanli siirekli tasarim degiskenli diizlem kafes yapinin optimizasyonunda yapi agirliginin
analiz sayisi ile degisimi (II. yliikleme durumu )
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4.1.2. 25 Elemanh Siirekli Tasarim Degiskenli Uzay Kafes Yapi

25 elemanli uzay kafes yapinin geometrisi ve diiglim noktas1 numaralandirmasi
Sekil 4.4.’te gosterilmistir. Malzeme elastisite modiilii ve birim hacim agirlig: sirasiyla
68948 MPa ve 2.77 grlcm®tiir. Bu yapi icin Sekiz farkli tasarim degiskeni (eleman
grubu) belirlenmistir. Her eleman grubu i¢in ¢ekme ve basing gerilmelerine ait sinir
degerler Cizelge 4.5.’teki gibidir. Tasarim degiskenlerine atanabilecek minimum enkesit
alan1 0.0645 cm?dir. Her diigiim noktasi i¢in deplasman smir degeri +8.89 mm olarak

tanimlanmistir. Kafes yapiya etkiyen iki farkli ylikleme durumu asagidaki gibidir:

Yiikleme durumu I: 1 nolu digiim noktasimna pozitif y yoniinde ve 2 nolu diigiim
noktasima negatif y yoniinde 88.96 kN ile 1 ve 2 nolu diigiim
noktalarina negatif z yoniinde 22.24 kN etki ettirilmistir.

Yiikleme durumu II: 1 nolu diiglim noktasina pozitif X yoniinde 4.448 kN, 1 ve 2 nolu
diigim noktalarina pozitif y yoniinde 44.48 kN ve negatif z
yoniinde 22.24 kN, 3 ve 6 nolu digiim noktalarna pozitif X
yoniinde 2.224 kN etki ettirilmistir.

zZ

254 cm

190.5 cm

—

Sekil 4.4. 25 elemanli uzay kafes yapi
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Cizelge 4.5. 25 elemanli uzay kafes yapida eleman gerilme sinir degerleri

Tasarim Basing gerilmesi icin ~ Cekme gerilmesi i¢in
degiskenleri siir degerler sinir degerler

A (cm?) (MPa) (MPa)
Ay 241.951 275.790
Ar-As 79.910 275.790
Ags-Ag 119.314 275.790
Ag-Agg 241,951 275.790
App-Agz 241.951 275.790
A-Agz 46.602 275.790
A-An 47.981 275.790
Ag-Ags 76.408 275.790

JA ve diger optimizasyon metotlarindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.6.’da
sunulmustur. JA yontemiyle optimum agirlik 247.2805 kg olarak 12214 analizde elde
edilmistir. JA ve diger yontemlerin istatistiksel degerleri ve sinirlayici ihlal yiizdeleri
Cizelge 4.7.’de verilmistir. Cizelge 4.7.’de gosterildigi tizere SAHS (Degertekin 2012),
TLBO (Degertekin ve Hayalioglu 2013), CA (Jalili ve Hosseinzadeh 2015), HPSSO
(Kaveh ve ark. 2014) ve FPA (Bekdas ve ark. 2015) yontemleriyle elde edilen optimum
agirlik degerleri JA ile bulunan degerden daha hafif olmasina ragmen sinirlayicilari ihlal
ettiginden, JA’dan elde edilen sonug¢ daha iyi ve gecerlidir. Ayrica JA’nin standart
sapma degerinin (0.00338 kg), diger yontemlere kiyasla ¢ok daha kii¢iik olmasi, JA’nin

optimum tasarim bulmada tutarli ve saglam bir yontem oldugunu géstermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Cizelge 4.7. 25 elemanl: siirekli tasarim degiskenli uzay kafes yapinin istatistiksel degerlerinin ve
sinirlayici ihlal yilizdelerinin karsilastiriimasi

Metot Optimum Ortalama En kéti Standart Sinirlayict
agirlik (kg) agirlik (kg) agirlik (kg) sapma (kg) ihlali (%)

ABC-AP 247.2927 * 247.3336 * 0

SAHS 247.261 247.6329 247.9323 0.412767 2.98

TLBO 247.2474 247.3925 247.8098 0.190508 2.75

MSPSO 247.2846 247.6737 248.9211 0.362872 0

CA 247.2292 247.6284 * 0.703065 2.37

HPSSO 247.2809 247.4587 248.1092 0.195951 0.0013

FPA 247.2787 247.5377 * 0.267618 0.138

WEO 247.2818 247.3091 247.4751 0.037648 1.168

JA 247.2805 247.2859 247.3068 0.003384 0

* Mevcut degil.

Optimum tasarim arama siirecinde yap1 agirliginin analiz sayisi ile degisimi JA
ve literatlirdeki bazi yontemler icin Sekil 4.5.°te ¢izilmistir. Sekil 4.5.”e gore, JA’nin
SAHS (Degertekin 2012), MSPSO (Talatahari ve ark. 2013) ve WEO (Kaveh ve
Bakhshpoori 2016) yontemlerine gore daha hizli bir sekilde optimum tasarimi buldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. 25 elemanl siirekli tasarim degiskenli uzay kafes yapinin optimizasyonunda yap1 agirliginin
analiz sayisi ile degisimi

4.1.3. 72 Elemanh Siirekli Tasarim Degiskenli Uzay Kafes Yapi

72 elemanli uzay kafes yapmin geometrisi ve I. kat i¢in eleman ve diigiim
noktast numaralandirilmasi Sekil 4.6.’da gosterilmistir. Malzeme elastisite modiilii ve
birim hacim agirhg: sirasiyla 68948 MPa ve 2.77 gr/cm*tiir. Kafes yapida (1) As-As,
(2) As-Arz, (3) A1z-Ags, (4) A17-Ads, (5) A19-Aza, (6) Azz-Asp, (7) Azi-Ass, (8) Ass-Asg,
(9) As7-Ago, (10) Asr-Asg, (11) Ase-Asy, (12) Asz-Asa, (13) Ass-Asg, (14) Ase-Ags, (15)
As7-A7o, (16) A71-A7; seklinde 16 farkli tasarim degiskeni (eleman grubu) mevcuttur.
Yapuya etkiyen iki farkl ylikleme durumu asagidaki gibidir:

Yiikleme durumu I: 17 nolu diigiim noktasina pozitif X, pozitif y ve negatif z yonlerinde
22.24 kN etki ettirilmistir.

Yiikleme durumu 11: 17, 18, 19 ve 20 nolu diiglim noktalarina negatif z yoniinde 22.24

KN etki ettirilmistir.

57



4. BULGULAR VE TARTISMA

Biitlin elemanlarda ¢ekme ve basing durumu igin gerilme sinir degeri +£172.369
MPa, diigim noktalar1 i¢in deplasman sinir degeri ise +0.635 cm’dir. Tasarim
degiskenlerine atanacak enkesit alanlarina gore iki farkli optimizasyon durumu goz
Oniine almacaktir. |. optimizasyon durumu i¢in minimum enkesit alan1 0.645 cm?, 11

optimizasyon durumu i¢in ise minimum enkesit alan1 0.0645 cm? olarak tanimlanmustr.

3048 m

:(l‘."] (I8)

»l

(13) (14)

(9) (1)

4x1.524 m

(5) (6)

Y (DL~ . X (2)

3.048m

b 4

¥

(a)

Sekil 4.6. 72 elemanli uzay kafes yapi (a) Plan ve yandan goriiniis (b) I. kat igin eleman ve digiim
noktas1 numaralandirilmast

Cizelge 4.8.’de |. optimizasyon durumu i¢in JA ile elde edilen sonuglar HBB-
BC (Kaveh ve Talatahari 2009a), SAHS (Degertekin 2012), TLBO (Degertekin ve
Hayalioglu 2013), CA (Jalili ve Hosseinzadeh 2015) ve FPA (Bekdas ve ark. 2015)

yontemleriyle Karsilastirilmistir. Bu yontemlere ait istatistiksel degerler ve sinirlayici
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ihlal ytlizdeleri Cizelge 4.9.’de verilmistir. JA, optimum yap1 agirligi olarak 172.191 kg
degerini 14341 yap1 analizinde elde etmistir. Cizelge 4.9.’da goriildiigi iizere FPA
(Bekdas ve ark. 2015) yontemiyle elde edilen sonug diger yontemlere kiyasla en hafif
tasarim olmasina ragmen %0.2039 degeriyle tasarim sinirlayicilarimi ihlal ettigi goz
Oniline alinarak JA’nin tasarim sinirlayicilarini saglayan en hafif tasarimi elde ettigi

tespit edilmistir.

Cizelge 4.8. 72 elemanl siirekli tasarim degiskenli uzay kafes yapinin optimum tasarim sonuglarinin
diger yontemlerle karsilastirilmasi (1. optimizasyon durumu)

Tasarim (Kaveh (Degertekin  (Degertekin (Jalili ve (Bekdas Mevcut
degiskenleri ve 2012) ve Hosseinzadeh ve ark. calisma
Talatahari Hayalioglu 2015) 2015)
2009a) 2013)
A (cm?) HBB-BC  SAHS TLBO CA FPA A
Ar-Ag 12.285 12.000 12.134 12.006 12102 12.153
As-Ar 3.330 3.361 3.317 3.286 3.329 3.315
Aag-Pas 0.645 0.645 0.645 0.645 0.645 0.645
Aar-Aas 0.645 0.645 0.645 0.645 0.645 0.645
Arg-Az 8.117 8.342 8.201 8.148 8.383 8.149
Aos-Ag 3.248 3.297 3.323 3.251 3.385 3.298
Asi-Ass 0.645 0.645 0.645 0.645 0.646 0.645
Ags-Aas 0.645 0.645 0.645 0.645 0.645 0.645
Agr-Aag 3.341 3.219 3.430 3.375 3.207 3.384
Aar-Aag 3.364 3.232 3.312 3.389 3.283 3.330
Asg-As 0.645 0.645 0.645 0.645 0.645 0.645
AsyAss 0.650 0.645 0.645 0.662 0.645 0.646
Ass-Asg 1.010 1.084 1.010 1.006 1.016 1.009
Asg-Aes 3.497 3.768 3.503 3571 3.438 3.521
Aer-Aro 2.666 2.794 2.633 2.711 2.638 2.662
A=Az 3.714 3.355 3.699 3.623 3.697 3.681
Agirlik (kg) 17221 172.6454  172.1973 172.2236 171.9537 172.191
[172.21]*
[172.6454]?
[172.1973]°
[172.2236]"
Yap1
analiz sayist 13200 13742 21542 18460 9029 14341

LA ile 172.21kg (HBB-BC’ye ait optimum agirlik degeri) 6016 analizde bulunmustur.
2JAile 172.645 kg (SAHS’ye ait optimum agirlik degeri) 2737 analizde bulunmustur.
JAile 172.197 kg (TLBOya ait optimum agirhk degeri) 7835 analizde bulunmustur.
YA ile 172.223 kg (CA’ya optimum agirhk degeri) 5270 analizde bulunmustur.
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Cizelge 4.9. 72 elemanl: siirekli tasarim degiskenli uzay kafes yapinin I. optimizasyon durumu igin
istatistiksel degerlerinin ve sinirlayici ihlal yiizdelerinin karsilagtirilmasi

Metot Optimum Ortalama En kéti Standart Sinirlayict
agirlik (kg) agirlik (kg) agirlik (kg) sapma (kg) ihlali (%)

HBB-BC 172.21 173.2033 Mevcut degil 0.544762 0

SAHS 172.6454 173.4619 174.1287 0.625954 0

TLBO 172.1973 172.4549 172.7407 0.185972 0

CA 172.2236 172.7543 Mevcut degil 0.839459 0

FPA 171.9537 172.1528 Mevcut degil 0.123376 0.2039
JA 172.191 172.1921 172.1937 0.000935 0

Il. optimizasyon durumunda JA sonuglari, Cizelge 4.10.’da ABC-AP (Sonmez
2011a), SAHS (Degertekin 2012), TLBO (Degertekin ve Hayalioglu 2013), MSPSO
(Talatahari ve ark. 2013), HPSSO (Kaveh ve ark. 2014) ve WEO (Kaveh ve
Bakhshpoori 2016) yontemleriyle karsilagtirilmistir. Cizelgeden goriilecegi gibi, JA ile
bulunan kafes yap1 agirligmin tim yontemler arasinda en 1iyi deger oldugu
goriilmektedir. Bu durum igin istatistiksel degerleri ve sinirlayici ihlal yiizdeleri Cizelge

4.11.de verilmistir.
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Cizelge 4.10. 72 elemanli siirekli tasarim degiskenli uzay kafes yapinin optimum tasarim sonuglarinin

diger yontemlerle kargilagtirilmasi (1. optimizasyon durumu)

Tasarim (Sonmez  (Degertekin  (Degertekin  (Talatahari ~ (Kavehve (Kaveh ve Mevcut
degiskenleri ~ 2011a) 2012) ve ve ark. ark. 2014) Bakhshpoori  ¢aligma
Hayalioglu 2013) 2016)
2013)
A; (cm?) ABC-AP  SAHS TLBO MSPSO HSSO WEO IA
As-Aq 121980  12.1871 12.2122 12.2613 122146 12.0116 12.1980
As-Arz 33329  3.3548 3.3290 3.2619 3.2976 3.3587 3.3329
AazP 0.0645  0.0645 0.0645 0.0645 0.0645 0.0677 0.0645
Aar-Pag 0.0645  0.0645 0.0645 0.0645 0.0645 0.0645 0.0645
AagP2, 8.3664 83161 8.3335 8.3316 83305  8.0355 8.3664
AazAgo 33490  3.3806 3.3393 3.3277 3.3233 3.3400 3.3490
Aaqr-Ag 0.0645  0.0645 0.0645 0.0645 0.0645  0.0652 0.0645
AgsAgs 0.0652  0.0645 0.0645 0.0645 0.0645  0.0645 0.0652
AsrAao 33600 34774 3.3738 3.3406 3.4586 3.4368 3.3600
AP 33406  3.3484 3.3500 3.3471 33624  3.2061 3.3406
AagPs 0.0645  0.0968 0.0645 0.0697 0.0646  0.0645 0.0645
AsyAsa 06761  0.6774 0.6432 0.7516 0.7153 0.7774 0.6761
Ass-Asg 1.0806  1.0774 1.0835 1.0703 1.0754 1.0677 1.0806
AseAes 3.4490  3.4323 3.4577 3.5348 3.4451 3.4819 3.4490
AerAro 2.8664  2.7419 2.8752 2.8626 2.9272 2.9381 2.8664
An-Ar 37439  3.7355 3.7536 3.6252 3.7070 3.8677 3.7439
Agilik (kg) 1650338 1651294  165.0346 165.0614  165.0424  165.0989 165.0324
[165.1294]*
[165.0346]?
[165.0614]°
[165.0424]*
[165.0989]°
;a;fl’;a”a“z 400000 12852 17954 18400 13086 19860 14751

LA ile 165.1294 kg (SAHS ye ait optimum agirlik degeri) 3934 analizde bulunmustur.
2JA ile 165.0346 kg (TLBO’ya ait optimum agirlik degeri) 10341 analizde bulunmustur.
%A ile 165.0614 kg (MSPSO’ya ait optimum agirhk degeri) 5923 analizde bulunmustur.
“JA ile 165.0424 kg (HPSSO’ya ait optimum agirlik degeri) 7947 analizde bulunmustur.
*JA ile 165.0989 kg (WEQ’ya ait optimum agirlik degeri) 5427 analizde bulunmustur.
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Cizelge 4.11. 72 elemanl: siirekli tasarim degiskenli uzay kafes yapinin Il. optimizasyon durumu igin
istatistiksel degerlerinin ve sinirlayicr ihlal yiizdelerinin karsilagtirilmasi

Optimum Ortalama En kéti Standart Sinirlayici

Metot agirlik (kg) agrlik (kg) agirlik (kg) sapma (kg) ihlali (%)
ABC-AP 165.0338 Mevcut degil Mevcut degil Mevcut degil 0

SAHS 165.1294 166.2725 167.4427 0.916252 0

TLBO 165.0346 165.2973 165.5649 0.222259 0

MSPSO 165.0614 165.1362 165.9459 0.145149 0.0864
HPSSO 165.0424 165.1362 165.5449 0.138345 0

WEO 165.0989 165.2671 165.511 0.09607 0

JA 165.0324 165.0343 165.0401 0.003117 0

Deginilmesi gereken bir O6nemli nokta da JA’nin her iki optimizasyon
durumunda da diger yontemlere gore en kiiciik standart sapma degerine sahip olmasidir.
Cizelge 4.9. ve Cizelge 4.11. incelendiginde, diger yontemlerin standart sapma degerleri
I. durum igin 0.123 kg ile 0.839 kg degerleri arasinda degisirken JA’da standart sapma
degeri yalnizca 0.0031 kg degerinde; 1. durum igin diger yontemlere ait standart sapma
degerleri 0.096 kg ile 0.916 kg arasinda iken JA’da bu degerin yalnizca 0.00009 kg
oldugu goriilmektedir. Bu degerler, JA nin tutarli bir optimizasyon yontemi oldugunu

gostermektedir.

Her iki optimizasyon durumunda da JA ile bulunan optimum tasarimlar igin
mevcut yikleme durumlarinda olusan eleman gerilmeleri ve diiglim noktasi
deplasmanlarinin sinir degerlere goére karsilagtirmali grafikleri Sekil 4.7.-4.12.°de
gosterilmistir. Bu sekillerden diigiim deplasman ve eleman gerilme degerlerinin tasarim

sinirlayicilarinm sagladigr goriilmektedir.
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Sekil 4.8. 72 elemanl: siirekli tasarim degiskenli uzay kafes yapida optimum tasarima ait eleman gerilme

degerleri (1. optimizasyon durumu)
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Sekil 4.10. 72 elemanl siirekli tasarim degiskenli uzay kafes yapinin Il. yiikkleme durumunda optimum
tasarimi i¢in diigiim deplasman degerleri (1. optimizasyon durumu)
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72 elemanli siirekli tasarim degiskenli uzay kafes yapinin I1. yiikleme durumunda optimum

tasarimi i¢in dligiim deplasman degerleri (11. optimizasyon durumu)
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72 elemanli siirekli tasarim degiskenli uzay kafes yapinin I. ve Il. optimizasyon
durumlart i¢in yap1 agirliginin analiz sayisi ile degisimini gosteren egriler Sekil 4.13. ve
4.14.’te verilmistir. JA ile 15000 analiz sayisina yakin bir degerde optimum tasarim elde
edildiginden dolay1 egriler, yontemlerin ilk 15000 analize ait degerlerine gore
cizilmigtir. Diger yoOntemlere gore JA’nmin c¢ok giiclii bir yakinsama egrisine sahip
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.13. ve 4.14.°te de gosterildigi iizere 6000 analiz

sayisindan itibaren JA, optimum tasarima ¢ok yakin degerler bulmay1 basarmistir.

Cizelge 4.8.den JA’'min, HBB-BC (Kaveh ve Talatahari 2009a), SAHS
(Degertekin 2012), TLBO (Degertekin ve Hayalioglu 2013) ve CA (Jalili ve
Hosseinzadeh 2015)’ya ait sonuglar sirasiyla 6016, 2737, 7835 ve 5270 yap1 analizi
sonunda buldugu goriilmektedir. Benzer sekilde Cizelge 4.10.°dan JA’nmin, SAHS
(Degertekin 2012), TLBO (Degertekin ve Hayalioglu 2013), MSPSO (Talatahari ve ark.
2013), HPSSO (Kaveh ve ark. 2014) ve WEO (Kaveh ve Bakhshpoori 2016) ile
bulunan optimum agirlik degerlerini sirasiyla 3934, 10341, 5923, 7947 ve 5427 yapi
analizi sonunda buldugu goriilmektedir. Bu sonuglar JA’nin kiyaslanan diger

yontemlere gore daha hizli bir yontem oldugunu teyit etmektedir.
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Sekil 4.13. 72 elemanli siirekli tasarim degiskenli uzay kafes yapinin optimizasyonunda yap1 agirligiin
analiz sayisi ile degisimi (l. optimizasyon durumu)
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Sekil 4.14. 72 elemanl siirekli tasarim degiskenli uzay kafes yapinin optimizasyonunda yap1 agirliginin
analiz sayisi ile degisimi (1. optimizasyon durumu)
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4.1.4. 200 Elemanh Siirekli Tasarim Degiskenli Diizlem Kafes Yapi

200 elemanli diizlem kafesin geometrisi, eleman ve diigim noktasi
numaralandirmasi Sekil 4.15.’te verilmistir. Kafes yapida malzeme elastisite modiilii ve
birim hacim agirhigr sirasiyla 206843 MPa ve 7.83 gr/cmg’tl'ir. Basing ve ¢ekme
kuvvetine maruz elemanlar igin gerilme sinir degeri +68.95 MPa’dir. Diigiim noktasi
deplasmanlar1 i¢in herhangi bir deplasman smirlayicisi bulunmamaktadir. Tasarim
degiskenlerine atanacak enkesit alanlar;, minimum 0.645 cm? olarak tanimlanmustir.
Kafes yap1 elemanlar1 Cizelge 4.12.’de gosterildigi gibi 29 eleman grubuna ayrilmistir.

Yapuya etkiyen ti¢ farkli ylikleme durumu asagidaki gibidir:

Yiikleme durumu I: 1, 6, 15, 20, 29, 34, 43, 48, 57, 62 ve 71 nolu diigiim noktalarina
pozitif x yoniinde 4.448 kN etki ettirilmistir.

Yiikleme durumu II: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 24, 26,
28,29 30, 31, 32, 33, 34,36, 38, 40, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 50,
52, 54, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 64, 66, 68, 70, 71, 72, 73, 74 ve
75 nolu diigiim noktalarina etkiyen negatif y yoniinde 44.48 kN

etki ettirilmistir.

Yiikleme durumu I1I: 1. ve 1. yiikleme durumlarinin beraber etki ettigi durumdur.
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69
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Cizelge 4.12. 200 elemanl diizlem kafes yapinin tasarim degiskenleri

Tasarim Tasarim

degiskenleri Eleman no. degiskenleri Eleman no.
82,83,85,86,88,89,91,92,
1 1234 16 103,104,106,107,109,110,112,113
2 5,8,11,14,17 17 115,116,117,118
3 19,20,21,22,23,24 18 119,122,125,128,131
4 18,25,56,63,94,101,132, 19 133,134,135,136,137,138
139,170,177
5 26,29,32,35,38 20 140,143,146,149,152
6 6,7,9,10,12,13,15,16,27, 21 120,121,123,124,126,127,129,
28,30,31,33,34,36,37 130,141,142,144,145,147,148,
150,151
7 39,40,41,42 22 153,154,155,156
8 43,46,49,52,55 23 157,160,163,166,169
9 57,58,59,60,61,62 24 171,172,173174,175,176
10 64,67,70,73,76 25 178,181,184,187,190
11 44,45,47,48,50,51,53,54, 26 158,159,161,162,164,165,167,
65,66,68,69,71,72,74,75 168,179,180,182,183,185,186,
188,189
12 77,78,79,80 27 191,192,193,194
13 81,84,87,90,93 28 195,197,198,200
14 95,96,97,98,99,100 29 196,199
15 102,105,108,111,114

Cizelge 4.13’te JA ile ABC-AP (Sonmez 2011a), SAHS (Degertekin 2012),
TLBO (Degertekin ve Hayalioglu 2013), HPSSO (Kaveh ve ark. 2014), FPA (Bekdas
ve ark. 2015) ve WEO (Kaveh ve Bakhshpoori 2016) yontemlerinden elde edilen
optimum sonugclar karsilagtirilmistir. Buna gore JA’min 11555.88 kg optimum agirlik
degeri ile cizelgede belirtilen diger tiim yontemlerden daha hafif bir tasarim elde ettigi
acikca goriilmektedir. JA ile optimum tasarim 49115 analiz sonunda elde edilirken
TLBO (Degertekin ve Hayalioglu 2013), HPSSO (Kaveh ve ark. 2014) ve WEO (Kaveh
ve Bakhshpoori 2016) yontemleri sirasiyla 28059, 14406 ve 19410 analiz sonunda
optimum agirligi bulmustur. Bununla birlikte Cizelge 4.13.’te goriildiigii gibi JA’ nin,
TLBO (Degertekin ve Hayalioglu 2013), HPSSO (Kaveh ve ark. 2014) ve WEO (Kaveh
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ve Bakhshpoori 2016) ait sonuglari sirasiyla 6016, 2737, 7835 ve 5270 yapi1 analizi
sonunda buldugu goriilmektedir. JA ve diger yontemler igin istatistiksel degerler ve
sinirlayici ihlal yiizdeleri Cizelge 4.14.’te gosterilmistir. JA nin 20 farkl icras1 sonunda
bulunan 20 nihai deger i¢in hesaplanan standart sapma degeri 28.3917 kg olup ortalama
agirlik degeri olan 11597.48 kg’1n yaklasik %0.25’idir. Bu durum JA’nin yontem olarak
optimum tasarimi bulmadaki saglamligini kanitlamaktadir. Sekil 4.16’da her bir eleman
grubundaki en biiyiik gerilme degerleri, gerilme siir degeriyle karsilastirllmistir. Sekil
4.16.°dan JA ile elde edilen optimum tasarimin gerilme sinirlayicisini sagladigi teyit

edilmistir.
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Cizelge 4.13. 200 elemanl siirekli tasarim degiskenli diizlem kafes yapinin optimum tasarim sonuglarinin
diger yontemlerle karsilastirilmasi

Tasarim (Sonmez (Degertekin ~ (Degertekin ve  (Kaveh ve  (Bekdas (Kaveh ve Mevcut
degiskenleri 2011a) 2012) Hayalioglu ark. 2014)  ve ark. Bakhshpoori calisma
2013) 2015) 2016)
A (cm?) ABC-AP  SAHS TLBO HPSSO FPA WEO JA
1 0.6703 0.9935 0.9419 0.7826 0.9194 0.7381 0.9364
2 6.1051 6.0710 6.0710 6.0813 6.2174 6.0922 6.0876
3 0.6690 0.6452 0.6452 0.7871 0.6484 0.8452 0.6452
4 0.7265 0.6452 0.6516 0.6452 0.6452 0.6555 0.6452
5 12.5935 12.5290 12.5226 12.9955 125897  13.1309 12.5354
6 1.8903 1.9419 1.9097 1.8064 1.9077 2.0168 1.9105
7 0.6865 0.6452 0.6452 1.0252 0.7458 1.0832 0.6619
8 20.1606 20.0516 20.1354 19.7845  20.0858  20.3490 20.1101
9 0.6948 0.6452 0.6452 0.6465 0.6490 0.6471 0.6452
10 26.6361 26.4903 26.9225 260761 265161  26.4548 26.5640
11 2.7419 2.6387 2.5871 2.6723 2.6871 2.8064 2.5658
12 0.6748 1.2323 1.1677 3.1303 1.1890 0.7406 0.6733
13 35.3567 35.0193 34.9870 349651 352044  34.7244 34.7241
14 0.6839 0.6452 0.6452 0.6452 0.6452 1.0368 0.6460
15 41.8406 41.4644 41.4322 411283 416509  41.3883 41.1757
16 3.6129 3.7484 3.6839 4.3955 3.7419 3.6316 3.3858
17 1.1774 0.9742 1.0064 1.0168 0.9981 2.5871 3.0330
18 51.8999 51.4386 51.3418 525463  51.6980  51.4418 51.1367
19 0.6619 0.6452 0.6452 0.6452 0.6452 0.7045 0.6452
20 58.2799 57.8967 57.7934 58.6579  58.1515  58.1644 57.5878
21 5.0606 4.6387 4.6452 4.8142 4.7684 5.5664 5.6417
22 4.8426 2.7226 3.0839 1.3639 5.0774 1.4323 1.2983
23 72.9399 70.2708 70.3031 707011 721257  71.1315 70.9971
24 1.4245 0.6452 0.6452 0.6452 0.9432 0.9013 0.6457
25 79.1805 76.6902 76.7547 773108 785798  77.6386 77.4489
26 9.0677 6.7097 6.9677 5.9619 8.6606 6.4793 6.1269
27 33.2903 42.8773 41.6902 43.6618  35.3832 424270 42.8488
28 64.4708 69.7031 69.6708 70.7347 654012  69.2031 69.3671
29 94.8478 89.4837 89.8192 89.1521 937172  90.1069 89.5409
Agulik (kg) 11581.87  11562.87 11561.17 11656.74  11576.44  11645.85 11555.88
[11561.17]*
[11656.74]°
[11645.85]°
Yapt
analiz 1450000 19670 28059 14406 10685 19410 49155
sayisi

LA ile 11561.17 kg (TLBO ‘ya ait optimum agirlik degeri) 27988 analizde bulunmustur.
2JA ile 11656.74 kg (HPSSO’ya ait optimum agirlik degeri) 11733 analizde bulunmustur.
%JA ile 11645.85 kg (WEO’ya ait optimum agirlik degeri) 12033 analizde bulunmustur.
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Cizelge 4.14.

200 elemanl: siirekli tasarim degiskenli diizlem kafes yapinin istatistiksel degerleri ve
siirlayicr ihlal yilizdelerinin kargilagtirilmasi

Metot Optimum Ortalama En kéti Standart Sinirlayict
agirlik (kg) agirlik (kg) agirlik (kg) sapma (kg) ihlali (%)
ABC-AP 11581.87 * * * 13.136
SAHS 11562.87 11616.53 11702.3 64.34174 0
TLBO 11561.17 11581.58 11595.14 12.44651 0
HPSSO 11656.74 12875.93 * 1089.977 0
FPA 11576.44 11586.28 * 8.223587 0.169
WEO 11645.85 12071.59 * 318.7831 0
JA 11555.88 11597.48 11646.98 28.3902 0
*Mevcut degil
80 -
y —- - S,
604, * 5 . 0 v,
o e Gerilme sinir
40 4 degeri
E I. yiikkleme
S 20 - durumu
T
g 0 N A 1L yiikleme
5 durumu
(@)
2 20 - e I yiikleme
= durumu
=
s -40 A
R A
-60 1 ‘
s - 4 A A A A A A A
-80 T T T T T T T T 1
0 3 6 12 15 18 21 24 27 30

Eleman grup no.

e .16. elemanl siirekli tasarim degiskenli diizlem kafes yapimm optimum tasariminda eleman
kil 4.16. 200 el I1 siirekli degiskenli diizlem kafes yap t da el
gruplarina ait en biiylik gerilme degerleri

Sekil 4.17.°de JA, SAHS (Degertekin 2012), TLBO (Degertekin ve
Hayalioglu 2013), HPSSO (Kaveh ve ark. 2014) yontemlerinin optimizasyon islemi

siirecinde yap1 agirligr ile analiz sayilarinin degisimi ¢izilmistir. JA, yaklasik olarak

15000 analizden sonra optimum tasarimin yakininda degerler elde etmis ve HPSSO
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(Kaveh ve ark. 2014) yonteminden daha gii¢lii bir yakinsama gostermistir. SAHS
(Degertekin 2012) ve TLBO (Degertekin ve Hayalioglu 2013) yontemleri baslangicta
daha gii¢lii yakinsama performansina sahip olsa da JA, 10000 yap:1 analizinden sonra
SAHS (Degertekin 2012) ve TLBO (Degertekin ve Hayalioglu 2013) ile yaklasik olarak

ayni1 tasarimlari bulmustur.

60000 -
—JA
50000 -
SAHS (Degertekin 2012)

- TLBO (Degertekin ve Hayalioglu 2013)
S 40000 -
= : === HPSSO (Kaveh ve ark. 2014)
5 )
< 0

30000 -l

20000 A

-‘ \s
10000 —

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Yapi analiz sayisi

Sekil 4.17. 200 elemanli siirekli tasarim degiskenli diizlem kafes yapimin optimizasyonunda yapi
agirhiginin analiz sayisi ile degisimi

4.1.5. 942 Elemanh Siirekli Tasarim Degiskenli Kule Kafes Yapi

Siirekli tasarim degiskenli son 6rnek olarak 942 elemanli kule kafes yapinin
optimizasyonu yapilmistir. Bu yapi, X ve y yonlerinde simetrik olup 59 farkli tasarim
degiskenine (eleman grubuna) sahiptir. Kule yapi, ii¢ farkli bolgeye ayrilmistir. Yapinin
geometrisi ve eleman gruplandirmasi Sekil 4.18.’de gosterilmistir. Kule yap1 daha
onceki calismalarda genetik algoritma (GAs) (Adeli ve Cheng 1994), adaptif evrim
stratejisi (ESs) (Hasangebi 2008), tavlama benzesimi yontemi (SA) (Hasangebi ve
Erbatur 2002), hibrit genetik algoritma ve tek yonlii arama metodu (GNMS) (Rahami
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ve ark. 2011), guguk kusu algoritmasi (CS) (Gandomi ve ark. 2013) ve atesbdcegi
algoritmas1 (FA) (Talatahari ve ark. 2014) kullanilarak optimize edilmistir. Malzeme
elastisite modiilii ve birim hacim agirhig1 sirasiyla 68948 MPa ve 2.77 gr/cmg’tﬁr. Biitiin
elemanlar i¢in gerilme smir degeri + 172.37 MPa, yapinin en iist seviyesindeki dort
diigtim noktasmin X, y, ve z dogrultularindaki deplasman degeri + 38.1 cm olarak
sinirlandirilmustir. Tasarim degiskenlerine, 0.645 cm? ve 1290.32 cm? araliginda enkesit

alan1 atanabilecektir. Yapiya etkiyen tek yiikleme durumu asagidaki gibidir:

z yoniinde kulenin 1. bolgesindeki diigiim noktalarina -13.345 KN, 2.
bolgesindeki diigiim noktalarina -26.90 kN, 3. bolgesindeki diigiim noktalarina
-40.034 kN ,

y yoniinde kulenin tiim serbest diigiim noktalarina 4.448 kN,

X yoniinde kulenin sol tarafindaki her bir diigiim noktasina 6.672 kN, sag
tarafindaki her bir diigim noktasina etkiyen 4.448 kN etki ettirilmistir.
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Sekil 4.18. 942 elemanl: kule kafes yapinin X-Z ve X-Y Kesiti
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JA ile elde edilen optimizasyon sonuglari, GAs (Adeli ve Cheng 1994),
SA(Hasangebi ve Erbatur 2002), ESs (Hasangebi 2008), GNMS (Rahami ve ark. 2011),
CS (Gaondomi ve ark 2013) ve FA (Talatahari ve ark. 2014) yontemleriyle Cizelge
4.15’te karsilastirilmistir. Bu yOntemlere ait istatistiksel degerleri ve smirlayici ihlal
yiizdeleri Cizelge 4.16’da verilmistir. GAs (Adeli ve Cheng 1994) ve FA (Talatahari ve
ark. 2014) yontemleriyle bulunan optimum tasarimlarin  enkesit alanlari
belirtilmediginden simirlayici ihlal yiizdesi tespit edilememistir. CS (Gaondomi ve ark
2013) yontemiyle bulunan optimum sonug, en hafif tasarim olmasina ragmen tasarim
siirlayicilarint %23.28 oraninda ihlal ettiginden JA ile elde edilen sonucun en iyi
tasarim oldugu soylenebilir. Cizelge 4.15.ten JA 63987.44 kg agirligindaki optimum
tasarimi 98586 analiz sonunda bulurken, SA (Hasangebi ve Erbatur 2012) ve ESs
(Hasangebi 2008) 65061.14 kg ve 64065.51 kg agirhigindaki tasarimlari sirasiyla 39834
ve 150000 analiz sonunda buldugu goriilmektedir. Ancak JA’nin 65061.14 kg ve
64065.51 kg agirliklarini sirasiyla 23371 ve 63523 analizden sonra buldugu tespit
edilmistir. Bu durum ayn1 agirlik degerleri goz oniine alindiginda JA’nin SA (Hasangebi
ve Erbatur 2012) ve ESs (Hasangebi 2008) kiyasla ¢cok daha hizli bir optimizasyon
yontemi oldugunu gostermektedir. JA ile elde edilen optimum tasarimda her eleman
grubu igin en biiyiik gerilme degeri ve gerilme smir degerleri Sekil 4.19.°da, kule
yapinin en iist dort noktasinin deplasman degerleri ve deplasman sinir degerleri Sekil
4.20.°de gosterilmistir. Bu iki ¢izelgeden JA’nin tasarim sinirlayicilarini sagladigi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.15. 942 elemanli siirekli tasarim degigkenli kule yapimnimn optimum tasarim sonuglarinin diger
yontemlerle karsilagtiriimast

Tasarim (Adeli (Hasangebi (Hasangebi  (Rahami (Gandomi (Talatahari Mevcut
degiskenleri ve ve Erbatur 2008) ve ark. ve ark. ve ark. calisma

Cheng 2002 2011) 2013) 2014)
A (cm?) 1994)

GAs SA ESs GNMS CS FA JA
1 * 6.4516 6.5806 17.9735 6.4516 * 6.4516
2 * 6.4516 6.6903 8.7561 6.4516 * 6.4581
3 * 19.3548 18.9871 32.4915 19.4193 * 22.8709
4 * 6.4516 12.3871 14.4503 11.2903 * 12.0968
5 * 6.4516 6.6129 7.8877 6.4516 * 6.6129
6 * 109.6772 96.5224 96.4998 92.0643 * 100.8966
7 * 19.3548 19.8322 19.0761 18.9032 * 20.0000
8 * 45.1612 43.7418 70.3470 6.4516 * 43.4773
9 * 129.0320 119.8707 93.0172 6.4516 * 127.6643
10 * 6.4516 15.5806 23.9290 60.5160 * 26.4580
11 * 51.6128 42.4773 36.8232 28.5806 * 27.9806
12 * 45.1612 40.5870 31.7832 29.2903 2 33.4386
13 * 122.5804 99.2450 91.4521 105.8708 * 98.2643
14 * 12.9032 13.5484 12.2858 15.0322 * 14.6967
15 * 32.2580 38.8451 18.1296 48.4515 * 27.2967
16 * 6.4516 6.5935 6.4516 6.4516 * 6.4516
17 * 141.9352 149.0255 121.3352  144.9675 * 139.1933
18 * 19.3548 18.6387 16.8716 17.4193 = 18.3613
19 * 58.0644 51.3547 80.8566 87.6127 * 54.2838
20 * 6.4516 6.5032 7.2993 6.4516 * 6.4516
21 * 219.3544 184.1803 196.8525  186.6448 * 191.0125
22 * 19.3548 21.6064 21.5871 20.8387 * 21.0709
23 * 122.5804 104.1546 109.9675  153.9997 * 106.3288
24 * 174.1932 160.1416 116.6353  268.8382 * 165.1352
25 * 270.9672 247.7479 253.3653  232.3866 * 256.6963
26 * 6.4516 24.4322 16.8142 41.3548 * 6.4581
27 * 77.4192 79.4837 63.4212 153.4836 * 86.2643
28 * 103.2256 109.9095 84.5973 183.1609 * 108.0320
29 * 122.5804 95.0514 88.3205 125.0320 * 92.4708
30 * 90.3224 96.9740 109.5327  131.0320 * 101.1611
31 * 270.9672 249.0124 2425840  202.6448 * 254.0059
32 * 25.8064 22.6516 19.7432 16.5806 * 23.1225
33 * 25.8064 19.3354 35.5522 26.9677 * 23.5870
34 * 25.8064 19.7419 11.6219 21.4838 * 17.5677
35 * 6.4516 7.0064 7.4632 6.4516 * 6.4774
36 * 6.4516 9.4322 8.0148 6.4516 * 8.8387
37 * 399.9992 383.4379 404.9934  303.9349 * 396.8960
38 * 19.3548 23.4322 21.4683 15.1613 * 21.8516
39 * 12.9032 12.1742 27.3348 24.4516 * 12.7419
40 * 25.8064 26.2709 11.0980 21.2903 * 23.1290
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Cizelge 4.15.(devam) 942 elemanli siirekli tasarim degiskenli kule yapmin optimum tasarim
sonuglarinin diger yontemlerle karsilastiriimasi

41 * 6.4516 10.2903 6.5471 6.4516 * 6.4968

42 * 12.9032 23.6838 35.2438 6.4516 * 16.2193

43 * 496.7732 512.9732 503.2854 408.5798 * 531.2118

44 * 19.3548 21.8967 20.7780 20.7096 * 21.5096

45 * 12.9032 10.2000 23.1832 31.3548 * 11.1355

46 * 19.3548 27.1225 30.7535 14.3226 * 27.0451

47 * 12.9032 8.5742 7.4393 6.4516 * 10.5935

48 * 19.3548 14.4645 13.9987 6.4516 * 15.0580

49 * 645.1600 625.0697 642.8413 496.3216 * 628.9536

50 * 25.8064 23.9354 26.7541 22.8387 * 22.8774

51 * 6.4516 6.8064 13.9355 25.2258 * 6.4516

52 * 25.8064 29.4580 26.7735 145161 * 29.9677

53 * 38.7096 61.9741 72.3031 73.8063 * 48.8451

54 * 19.3548 19.2516 71.5508 75.0966 * 23.0516

55 * 316.1284 296.2381 231.9344 238.3221 * 275.8962

56 * 6.4516 6.4516 14.1529 6.4516 * 6.4516

57 * 399.9992 402.7476 426.9056 310.3220 * 420.1927

58 * 6.4516 19.2064 21.5496 37.9354 * 14.7613

59 * 19.3548 6.4516 26.1451 6.4516 * 7.9419

Agirlk  77110.3 65061.14 64065.51 64543.93 60835.49 62993.67 63987.44

ko) [65061.14]"
[64543.93]°
[64065.51]°

Yap1

analiz * 39834 150000 * 75000 50000 98586

sayisl

* Mevcut degil.

1JA ile 65061.14 kg (SA optimum agirlik degeri) 23371 analizde bulunmustur.
2JA ile 64065.51kg (ESs optimum agirhik degeri) 63523 analizde bulunmustur.
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Cizelge 4.16. 942 elemanl siirekli tasarim degiskenli kule yapinin istatistiksel degerlerinin ve sinirlayict
ihlal yiizdelerinin karsilagtirilmasi

Metot Optimum Ortalama En kéti Standart Sinirlayici
agirlik (kg) agirlik (kg) agirlik (kg) sapma (kg) ihlali (%)
GA 77110.3 * * * *
SA 65061.14 * * * 0
ESs 64065.51 * * * 0
GNMS 64544.04 * * * 7.68
Cs 60835.49 61345.64 62621.41 679.0514 23.28
FA 62993.67 63358.36 64529.98 498.0418 *
JA 63987.44 64147.74 64321.6 145.4663 0
*Mevcut degil.
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150 -
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*
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Sekil 4.19. 942 elemanl siirekli tasarim degiskenli kule yapinin optimum tasariminda eleman gruplarina
ait en biiyiik gerilme degerleri
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Sekil 4.20. 942 elemanli stirekli tasarim degiskenli kule yapida optimum tasarima ait en {ist dort diigiim
noktasiin deplasman degerleri

Sekil 4.21.’de JA, CS (Gandomi ve ark. 2013) ve FA (Talatahari ve ark. 2014)
yontemlerinin optimum agirliga yakinsama egrileri verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere
JA optimum tasarim bulmada diger iki yontemden daha gii¢lii bir yakinsama
performansi sergilemektedir ve 20000 analizden sonra optimum tasarima ¢ok yakin

degerler elde etmistir.
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Sekil 4.21. 942 elemanli siirekli tasarim degiskenli kafes kulenin optimizasyonunda yapi agirliginin
analiz sayist ile degisimi

4.2. Ayrik Tasarim Degiskenli Kafes Yapi Ornekleri

Bu boliimde ayrik tasarim degiskenli 10, 47, 52 ve 200 elemanh diizlem; 25 ve
72 elemanli uzay kafes yapilarin optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon sonuglari,
HS (Lee ve ark. 2005), HPSO (Li ve ark. 2009), DHPSACO (Kaveh ve Talatahari
2009c), ABC (Sonmez 2011b), MBA (Sadollah ve ark. 2012), CBO (Kaveh ve
Mahdavi 2014), ESASS (Azad ve Hasangebi 2014), TLBO (Dede 2014), AFA
(Baghlani ve ark. 2014), WCA ve IMBA (Sadollah ve ark. 2015), HHS (Cheng ve ark.
2016), aeDE (Huu ve ark 2016) yontemlerinin sonuglariyla karsilastirilmistir.

Her bir kafes yapi i¢in optimizasyon programi yirmi kez c¢alistirilmis ve yirmi
farkli icra sonucunda bulunan en iyi tasarim degiskenleri gizelgelerde listelenmistir.
Bunun yani sira, en iyi agirlik, en kot agirlik, ortalama agirlik, standart sapma
degerleri, en iyi tasarimlar bulmak i¢in gerekli yapr analiz sayisi ve sinirlayict ihlal

yiizdeleri de ¢izelgelerde rapor edilmistir.
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JA’da kullanilan tek parametre olan popiilasyon sayisinin (np) en uygun
degerinin belirlenmesi amaciyla birinci ve ikinci tasarim Ornekleri igin farkli
popiilasyon sayilart i¢in bulunan degerler Cizelge 4.17’de verilmistir. Buna gore
minimum agirlik ve yapi analiz sayisinin elde edildigi popiilasyon sayisinin 20 oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla siirekli tasarim degiskenli orneklerde oldugu gibi ayrik

tasarim degiskenli 6rneklerde de popiilasyon sayis1 20 alinmstir.

Cizelge 4.17. Farkli popiilasyon sayilari i¢in elde edilen optimum tasarim sonuglar1
10 elemanli kafes 10 elemanli kafes 25 elemanl: kafes

Popiilasyon
Sayisi o L o
I. optimizasyon I1. optimizasyon I. optimizasyon
(np)
durumu durumu durumu
Agirhik  Analiz Agirhk  Analiz Agirlik  Analiz
(k) sayisl (k) sayisl (kg) sayisl
10 2494.02 1270 2341.78 1187 22041 579
20 2490.56 687 229851 1022 219.92 799
30 2490.56 1293 2304.92 2019 219.92 1006
40 2491.01 1877 2309.70 1791 219.92 1670
50 2490.56 2509 2323.23 2004 219.92 1900
60 249395 1718 232521 1464 220.02 1645

4.2.1. 10 Elemanh Ayrik Tasarim Degiskenli Kafes Yap1

10 elemanh diizlemsel kafes yapinin geometrisi, eleman ve diigiim noktalar
numaralandirilmas1 Sekil 4.1.’deki gibidir. Boliim 4.1.1.°de siirekli tasarim degiskenli
olarak optimum boyutlandirilmasi yapilan yap1 bu boliimde ayrik tasarim degiskenli
olarak boyutlandirilacaktir. Yapida malzeme Ozellikleri, eleman gerilme ve diigim
noktas1 deplasman sinirlayicilar: ve eleman gruplandirilmasi Boliim 4.1.1.°deki gibidir.
Kafes yapiya etkiyen yiikler P1=444.82 KN ve P,=0 seklindedir. Bu problemde iki farkli
optimizasyon durumu bulunmaktadir. |. optimizasyon durumu i¢in tasarim degiskenleri
D=[ 10.45 11.61 12.83 13.74 15.35 16.90 16.97 18.58 18.90 19.94 20.19 21.81 22.39
22.90 23.42 24.77 24.97 25.03 26.97 27.23 28.97 29.61 30.97 32.06 33.03 37.03 46.58
51.42 74.19 87.10 89.68 91.61 100.00 103.23 109.03 121.29 128.39 141.94 147.74
170.97 193.55 216.13] (cm?) enkesit listesinden secilmistir. 11. optimizasyon durumu
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icin ise D=[0.65 3.23 6.45 9.68 12.90 16.13 19.35 22.58 25.81 29.03 32.26 35.48 38.71
41.94 45.16 48.39 51.61 54.84 58.06 61.29 64.52 67.74 70.97 74.19 77.42 80.65 83.87
87.10 90.32 93.55 96.77 100.00 103.23 106.45 109.68 112.90 116.13 119.35 122.58
125.81 129.03 132.26 135.48 138.71 141.94 145.16 148.39 151.61 154.84 158.06
161.29 164.52 167.74 170.97 174.19 177.42 180.64 183.87 187.10 190.32 193.55
196.77 200.00 203.22 ] (cm?) seklinde verilen enkesit listesi kullanilmigtir.

I. ve Il. optimizasyon durumlari i¢in JA ile elde edilen sonuglar, Cizelge 4.18 ve
4.20 “de literatiirdeki diger optimizasyon yontemleri ile karsilastirilmistir. Cizelge 4.18
ve 4.20’den goriildiigi tlizere JA ile sirastyla I. optimizasyon durumu i¢in 687 analiz
sonunda 2490.56 kg agirliginda ve II. optimizasyon durumu i¢in 1022 analiz sonunda
2298.51 kg agirliginda kafes yapi tasarimi bulunmustur. Ayrica her iki ¢izelgeden
JA’nin optimum tasarimlari diger yontemlere gore ¢cok daha az analiz sayisinda buldugu
goriilmektedir. I. optimizasyon durumunda JA optimum tasarimi 687 analiz sayisi
sonunda bulurken diger yontemler optimum tasarimlart 1000-50000 analiz sayisinda
bulabilmislerdir. II. optimizasyon durumu i¢in JA’nin 1022 yap: analizi sayisina karsin
diger yontemler 3000-50000 analiz sayis1 sonunda optimum degerleri elde etmislerdir.
Cizelge 4.19 ve 4.21°de JA ve diger yontemlere ait istatiksel degerler ve sinirlayici ihlal
yiizdeleri verilmistir. AFA (Baghlani ve ark. 2014)’dan elde edilen sonuglarin JA ile
kiyaslanmasi dogru degildir. Ciinkii AFA(Baghlani ve ark. 2014) her iki optimizasyon
durumu i¢in smirlayicilart ihlal ederken JA gerek eleman gerilme gerekse diigiim
deplasman smirlayicilarii her iki durumda da saglamaktadir. Sekil 4.22°de JA’nin

eleman gerilme sinirlayicilarini ve diigiim deplasmanlarini sagladigi goriilmektedir.

Cizelge 4.19 ve 4.21 incelendiginde JA’nin en kiiciik standart sapma degerine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum JA’nin optimum tasarim veya ona ¢ok yakin

cozlimleri bulabildigini gostermektedir.
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Cizelge 4.18. 10 elemanli ayrik tasarim degigkenli kafes yapinin optimum tasarim sonuglarinin diger
yontemlerle kargilagtirilmasi (1. optimizasyon durumu )

Tasarim Li ve Sonmez  Sadollah  Dede Baghlani  Cheng Huuve  Mevcut
Degiskenleri ark. ve ark. ve ark. ve ark. ark. Calisma
(2009)  (2011b) (2012)  (2014)  (2014) (2016)  (2016)
A (sz) HPSO ABC MBA TLBO AFA HHS aeDE JA
Ay 193.55 216.13 193.55 216.13 216.13 216.13 216.13 216.13
A, 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45
Az 147.74 147.74 147.74 147.74 147.74 147.74 147.74 147.74
Ay 87.10 91.61 109.03 91.61 89.68 91.61 91.61 91.61
As 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45
Ag 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45
A; 51.42 51.42 51.42 51.42 51.42 51.42 51.42 51.42
Ag 170.97 147.74 147.74 147.74 147.74 147.74 147.74 147.74
Ag 141.94 141.94 147.74 141.94 141.94 141.94 141.94 141.94
A 11.61 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45
Agirhk (kg) 2509.27 2490.56 2498.28 2490.56 2485.66  2490.56 2490.56 2490.56
Yap1
analiz 50000 25800 3600 1000 4250 5000 2380 687
sayisl

Cizelge 4.19. 10 elemanl: ayrik tasarim degigkenli diizlem kafes yapinin istatistiksel degerleri ve
siirlayici ihlal ylizdelerinin kargilagtirilmasi (1. optimizasyon durumu)

Metot Optimum Ortalama En koti Standart Sinirlayict
agirlik (kg) agirlik (kg) agirlik (kg) sapma (kg) ihlali (%)
HPSO 2509.27 * * * 0
ABC 2490.56 2499.46 2511.53 * 0
MBA 2498.28 2507.14 2511.53 5.16 0
TLBO 2490.56 * * * 0
AFA 2485.66 * * * 0.1945
HHS 2490.56 2491.81 * 4.74 0
aeDE 2490.56 2495.95 2517.08 9.43 0
JA 2490.56 2490.69 2491.01 0.22 0
*Mevcut degil.
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Cizelge 4.20.

10 elemanli ayrik tasarim degigkenli Kafes yapmin optimum tasarim sonuglarinin diger
yontemlerle kargilagtirilmasi (11. optimizasyon durumu )

Ezsgsgnleri I(_zio\geg?rk' v i?ll!igou) v g?liérzizom) Meveut Galisma

A (cm?) HPSO MBA AFA JA

Ay 203.23 190.32 200.00 190.32

A, 0.65 0.65 0.65 0.65

Ag 158.06 154.84 148.39 154.84

A, 100.00 96.77 96.77 96.77

As 0.65 0.65 0.65 0.65

Ag 3.23 3.23 3.23 3.23

A; 48.39 48.39 48.39 48.39

Ag 132.26 138.71 135.48 138.71

Ag 132.26 138.71 138.71 138.71

Ao 0.65 0.65 0.65 0.65

Agurlik (kg) 2301.31 2298.51 2295.12 2298.51

Yap1

analiz 50000 3000 4750 1022

sayisl

Cizelge 4.21. 10 elemanl: ayrik tasarim degiskenli diizlem kafes yapinin istatistiksel degerleri ve
siirlayici ihlal yiizdelerinin karsilastirilmasi (11. optimizasyon durumu)

Metot Optimum Ortalama En kotii Standart Simrlayic

agirlik (kg) agirlik (kg) agirlik (kg) sapma (kg) ihlali (%)

HPSO 2301.31 * * * 0

MBA 2298.51 * * * 0

AFA 2295.12 * * * 0.037

JA 2298.51 2301.85 2304.92 3.26 0
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Sekil 4.22. 10 elemanh ayrik tasarim degiskenli kafes yapida optimum tasarima ait (a) Eleman gerilme
degerleri (b) Diigtim deplasman degerleri
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I. ve Il. optimizasyon durumu i¢in kafes yapi agirliginin analiz sayisiyla
degisimi Sekil 4.23. ve 4.24.°te gosterilmistir. Her iki sekil incelendiginde JA’ nin tiim

yontemler arasinda en hizli yakinsama performansina sahip oldugu agikga

goriilebilmektedir.
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. I HHS (Cheng ve ark. 2016)
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Yap1 analiz sayisi

Sekil 4.23. 10 elemanli ayrik tasarim degiskenli kafes yapinin optimizasyonunda yap1 agirliginin analiz

sayst ile degisimi (l. optimizasyon durumu )
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Sekil 4.24. 10 elemanli ayrik tasarim degiskenli kafes yapinin optimizasyonunda yapi agirhiginin analiz
sayisl ile degisimi (I1. optimizasyon durumu)

4.2.2. 25 Elemanh Ayrik Tasarim Degiskenli Uzay Kafes Yapi

25 elemanl uzay kafes yapmin geometrisi Sekil 4.2.’de gosterilmistir. Bolim
4.1.2°de siirekli tasarim degiskenli olarak gdz Oniine alinan yapir bu bodlimde ayrik
tasarim degiskenli olarak optimize edilecektir. Yapinin malzeme 6zellikleri ve eleman
gruplandirilmas: Boliim 4.1.2°deki gibidir. Yapiya etkiyen yiikleme durumlar1 Cizelge
4.22.’de listelenmistir. Tasarim degiskenlerinin secildigi enkesit listelerine gore ii¢ ayri
optimizasyon durumu belirlenmistir. |. optimizasyon durumunda tasarim degiskenleri
D=[0.645 1.935 2.581 3.226 3.871 4.516 5.161 5.806 6.452 7.097 7.742 8.387 9.032
9.667 10.323 0.968 11.613 12.258 12.903 13.548 14.194 14.839 15.48 16.774 18.064
19.355 20.645 21.935] (cm?) enkesit listesinden secilmis ve yapisal analizde sadece .
yikleme durumu kullanilmistir. 1l. optimizasyon durumunda tasarim degiskenleri,
D=[0.065 2.581 5.161 7.742 10.323 12.903 15.484 18.065 20.645 23.226 25.806 28.387
30.968 33.548 36.129 38.710] (cm?) enkesit listesinden secilmis ve yapisal analizde 1.
ve Ill. yiikleme durumlari birlikte kullanilmistir. 111, optimizasyon durumunda ise ayrik
tasarim degiskenleri; Cizelge 4.23.°deki American Institute of Steel Construction (AISC
1989)’daki standart enkesit alanlarindan secilmis ve analizde II. ve III. yiikleme
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durumlar1 uygulanmistir. Cekme ve basing kuvvetine maruz elemanlarda gerilme sinir

degeri £275.79 MPa, mesnet noktalar1 haricindeki tim diigiim noktalarinda deplasman

degeri £8.89 mm olarak sinirlandirilmistir.

Cizelge 4.22. 25 elemanl ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapida yiikleme sartlar

Optimizasyon Yiikleme Diigiim Yiikler (kN)
durumu Durumu Noktasi
P P, P,
1 4.448 -44.48 -44.48
| | 2 0.0 -44.48 -44.48
3 2.224 0.0 0.0
6 2.669 0.0 0.0
" 1 0.0 88.96 -22.24
2 0.0 -88.96 -22.24
' velll 1 0.0 -44.48 -22.24
" 2 4.448 -44.48 -22.24
3 2.224 0.0 0.0
6 2.224 0.0 0.0
Cizelge 4.23. AISC (1989) standart enkesit alanlari
No. Alan No. Alan No. Alan
(cm?) (cm?) (cm?)
1 0.72 23 16.90 45 51.42
2 0.91 24 16.97 46 55.03
3 1.26 25 18.58 47 60.00
4 1.61 26 18.90 48 70.00
5 1.98 27 19.94 49 74.19
6 2.52 28 20.19 50 87.10
7 2.85 29 21.81 51 89.68
8 3.63 30 22.39 52 91.61
9 3.88 31 22.90 53 100.00
10 4.94 32 23.42 54 103.23
11 5.06 33 24.77 55 109.03
12 6.41 34 24.97 56 121.29
13 6.45 35 25.03 57 128.39
14 7.92 36 26.97 58 141.94
15 8.17 37 27.23 59 147.74
16 9.40 38 28.97 60 158.06
17 10.08 39 29.61 61 170.97
18 10.45 40 30.97 62 180.64
19 11.61 41 32.06 63 193.55
20 12.84 42 33.03 64 216.13
21 13.74 43 37.03
22 15.35 44 46.58
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Cizelge 4.24, 426 ve 4.8’de 25 elemanli uzay kafes yapida ii¢ farkli
optimizasyon durumu i¢in JA ve literatiirdeki yontemlerle elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. 1. ve Ill. optimizasyon durumlarinda tiim yontemlerle, aymi agirlik
degeri bulunmustur. Il. optimizasyon durumu i¢in JA, DHPSACO (Kaveh ve
Talatahari 2009c) ve AFA (Baghlani ve ark. 2014) yontemleri haricindeki diger
yontemlerle ayni tasarimi bulmustur. Il. optimizasyon durumu i¢in DHPSACO (Kaveh
ve Talatahari 2009c) ve AFA (Baghlani ve ark. 2014) daha hafif bir tasarim elde
etmelerine karsin JA ile karsilastirilmalart miimkiin degildir. Bunun nedeni, DHPSACO
(Kaveh ve Talatahari 2009c) ve AFA (Baghlani ve ark. 2014) tasarim sinirlayicilarini
%0.1 oraninda ihmal etmeleri buna karsin JA’nin Cizelge 4.25 ve 4.27.’den gorildigi
gibi tasarim siirlayicilarini saglamasidir. Cizelge 4.24, 4.26. ve 4.28.’de verilen analiz
sayilarina bakildiginda L., II. ve III. optimizasyon durumlar1 JA nin sirastyla 799, 530 ve
946 analiz sonunda optimum tasarima, diger yontemlerin ise 1. optimizasyon durumu
igin 1440-25000, II. optimizasyon durumu igin 950-25000, Ill. optimizasyon durumu
icin 9100-25000 analiz arasunda degisen degerler sonunda optimum tasarima ulastig
goriilmektedir. Bu sonu¢ optimum tasarimi bulmak i¢in JA’nmin kiyaslanan diger
yontemlerden daha ¢ok hizli oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.25. 4.27. ve 4.29.’daki
standart sapma degerlerinin ortalama agirhiga kiyasla olduk¢a kiigiik ¢ikmasi, JA nin
optimum veya optimuma yakin tasarimlari bulabilmede kararli bir yontem oldugunun

ispatidir.
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Cizelge 4.25. 25 elemanli ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapinin istatistiksel degerleri ve sinirlayict
ihlal yiizdelerinin kargilagtirilmasi (l. optimizasyon durumu)

Metot Optimum Ortalama En koti Standart S.1n1r!ay1c1
agirlik (kg) agirlik (kg) agirlik (kg) sapma (kg) ihlali (%)
PSO 219.93 * * * 0
HPSO 219.93 * * * 0
ABC 219.93 219.97 220.02 * 0
MBA 219.93 219.94 220.02 0.03 0
Bl 219.93 220.34 * 0.48 0
TLBO 219.93 * * * 0
AFA 219.93 * * * 0
HHS 219.93 219.97 % 0.17 0
aeDE 219.93 220.00 220.49 0.12 0
JA 219.93 219.93 219.93 0 0
*Mevcut degil

Cizelge 4.26. 25 elemanli ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapinin optimum tasarim sonuglarinin
diger yontemlerle karsilagtirilmasi (11.optimizasyon durumu )

Tasarim Li ve ark Kaveh ve Sadollah ve  Baghlanive Chengve  Mevcut
degiskenleri Talatahari ark. ark. ark. calisma
(2009) (2009) (2012) (2014) (2016)
A (cm?) HPSO DHPSACO MBA AFA HHS JA
A 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Ar-As 12.90 10.32 12.90 10.32 12.90 12.90
As-Ag 23.23 20.65 23.23 20.65 23.23 23.23
Ap-Ar 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
A-Ags 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
A-Agy 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16
Asg-Ag 10.32 12.90 10.32 12.90 10.32 10.32
Anr-Ass 15.48 15.48 15.48 15.48 15.48 15.48
Agirlik (kg) 254.28 250.21 254.28 250.21 254.28 254.28
Yap1 analiz 25000 * 950 6200 5000 530
sayi1s1
*Mevcut degil
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Cizelge 4.27. 25 elemanli ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapinin istatistiksel degerleri ve sinirlayici
ihlal ylizdelerinin kargilastirilmasi (11. optimizasyon durumu)

Metot Optimum Ortalama En kéti Standart Slnlr!ay1c1
agirlik (kg) agirlik (kg) agirlik (kg) sapma (kg) ihlali (%)
HPSO 254.28 * * * 0
DHPSACO 250.21 * * * 0.1
MBA 254.28 254.28 254.28 0 0
AFA 250.21 * * * 0.1
HHS 254.28 254.37 * 0.34 0
JA 254.28 254.67 256.22 0.85 0
*Mevcut degil

Cizelge 4.28. 25 elemanh ayrik tasam degiskenli uzay kafes yapinin optimum tasarim sonuglarinin diger
yontemlerle karsilastirilmasi (I11. optimizasyon durumu )

Tasarim Li Kaveh ve Sadollah ve Baghlani ve Mevcut
degiskenleri ve ark Talatahari ark. ark. calisma
(2009) (2009c) (2012) (2014)
A; (cm?) HPSO DHPSACO MBA AFA JA
Ay 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72
Ar-As 13.74 13.74 13.74 13.74 13.74
As-Ag 18.58 18.58 18.58 18.58 18.58
Aso-As 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72
Ap-Arz 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72
Ag-Agz 4.94 4.94 4.94 4.94 4.94
Asg-As 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45
Agr-Ass 16.90 16.90 16.90 16.90 16.90
Agirlik (kg) 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00
Yapi analiz sayisi 25000 * 2400 9100 946

Cizelge 4.29. 25 elemanli ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapinin istatistiksel degerleri ve sinirlayici
ihlal yiizdelerinin karsilagtirtlmasi (111. optimizasyon durumu)

Metot Optimum Ortalama En koti Standart Sinirlayict
agirlik (kg) agirlik (kg) agirlik (kg) sapma (kg) ihlali (%)
HPSO 250.00 * * * 0
DHPSACO 250.00 * * * *
MBA 250.00 250.18 251.32 0.45 0
AFA 250.00 * * * 0
JA 250.00 250.30 251.53 0.73 0
*Mevcut degil
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Sekil 4.25, 4.26, ve 4.27.’de sirastyla 1., II. ve III. optimizasyon durumlart igin
optimum tasarima ait eleman gerilme ve diigiim deplasman degerleri gosterilmistir. Bu
cizelgelerden JA’ nin tiim optimizasyon durumlart i¢in tasarim sinirlayicilarini sagladigi
bir kez de sekiller iizerinde gosterilmistir.
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(b)

Sekil 4.25. 25 elemanli ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapinin I. optimizasyon durumu igin
optimum tasarima ait 8) Eleman gerilme degerleri b) Diigiim deplasman degerleri
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Sekil 4.26. 25 elemanli ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapinin 1. optimizasyon durumu igin
optimum tasarima ait 8) Eleman gerilme degerleri b) Diigiim deplasman degerleri
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Sekil 4.27. 25 elemanli ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapinin Il1. optimizasyon durumu igin
optimum tasarima ait 8) Eleman gerilme degerleri b) Diigiim deplasman degerleri
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25 elemanli ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapinin ii¢ ayr1 optimizasyon
durumu i¢in yapr agirhiinin analiz sayist ile degisimi Sekil 4.28., 4.29. ve 4.30.°da
gosterilmistir. Sekildeki egriler incelendiginde JA’ nin diger optimizasyon yontemlerine

gore bariz bir sekilde en gii¢lii yontem oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.28. 25 elemanli ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapinin optimizasyonunda yap1 agirhigimin
analiz sayis1 ile degisimi (l. optimizasyon durumu )
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Sekil 4.29. 25 elemanli ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapinin optimizasyonunda yap1 agirliginin
analiz sayisi ile degisimi (1. optimizasyon durumu )
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Sekil 4.30. 25 elemanli ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapiin optimizasyonunda yap1 agirliginin
analiz sayis1 ile degisimi  (l11. optimizasyon durumu )
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4.2.3. 47 Elemanh Ayrik Tasarim Degiskenli Diizlem Kafes Kule

47 elemanli diizlem kafes kule Sekil 4.31.’de gosterilmistir. Bu kule, daha
onceden HS (Lee ve ark. 2005) ve CBO (Kaveh ve Mahdavi 2014) yontemleri
kullamilarak optimize edilmistir. Malzemenin ozgiil agirligi 8.30 gr/cm® ve elastisite

modiilii 206843 MPa’dir. Yapiya etkiyen ii¢ farkli yiikleme durumu su sekildedir:

Yiikleme durumu I:  17. ve 22. digiim noktalarma pozitif X yoniinde 26.69 kN ve
negatif y yoniinde 62.28 kN,

Yiikleme durumu II:  Sadece 17. diiglim noktasina pozitif x yoniinde 26.69 ve negatif' y

yoniinde 62.28 kN,

Yiikleme durumu I11: Sadece 22. diiglim noktasina pozitif X yoniinde 26.69 ve negatif y
yoniinde 62.28 kN etki ettirilmistir.

L. ylikleme durumu, kuleye belli bir agiyla bagli iki enerji hattinin yiikiindi, 1. ve
I11. yiikleme durumu ise kuleye bagli iki enerji hatlarindan birinin kopmasi durumunda
olusan yiikii temsil etmektedir. Kafes yap1 elemanlart 1) A=Az, (2) Az =Ay, (3) As=Ag,
(4) A7, (5) As=Ag, (6)A10, (7) A11=A12, (8) A13=A1s, (9) A15=Ass, (10) A7=Asg, (11)
A19=A20, (12) A21=Az, (13) A=Az, (14) A=Az, (15) Az, (16) Agg, (17) Azg=As,
(18) Azi=Asz, (19) Asz, (20)Azs=Ass, (21) Aszs=As7, (22) Ass, (23) Aszg=As, (24)
Ay1=As, (25) Auz, (26) As=Ass ve (27) Ag=A47 olmak ilizere 27 eleman grubuna

ayrilmigtir. Bu yapida kullanilan enkesit alanlar1 Cizelge 4.23.”de listelenmistir.
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Sekil 4.31. 47 elemanli enerji nakil hatt1 kafes yapist

Kafes yapinin optimizasyonu gerilme ve burkulma sinirlayicilart altinda

yapilacaktir. Gerilme smir degeri, eksenel ¢ekme kuvvetine maruz elemanlar igin

137.90 MPa, eksenel basing kuvvetine maruz elemanlar i¢in 103.42 MPa olarak

belirlenmistir. Burkulma sinirlayicist olarak g6z oOniine alinan Euler burkulma sinir

degeri asagidaki ifadeyle hesaplanacaktir.

cr B KEAI
o/ = E

i=1,2,....
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Burada K: kesit geometrisine bagli bir sabit olup 3.96 olarak alinmigtir. E:
malzeme elastisite modiilii, L;: i-nci elemanin uzunlugunu, A;: i-nci elemanin en kesit

alaninm1 gostermektedir.

47 elemanl diizlem kafes yapiin JA sonuglari, Cizelge 4.30.’da literatiirdeki JA
ve diger yontemlerle bulunan sonuglar karsilagtirilmistir. Cizelge 4.30.’da goriildiigii
iizere JA ile HS (Lee ve ark. 2005) ve CBO (Kaveh ve Mahdavi 2014) yontemlerine
gore daha hafif bir tasarim ¢ok daha az analiz sayis1 sonunda bulunmustur. JA, 8046
yapisal analiz sonunda optimum tasarimi elde ederken, HS (Lee ve ark. 2005) ve CBO
(Kaveh ve Mahdavi 2014) sirastyla 45557 ve 25000 analiz sonunda bulmustur.
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Cizelge 4.30. 47 elemanl ayrik tasarim degiskenli diizlem kafes kulenin optimum tasarim sonuglarinin
diger yontemlerle karsilastirilmasi

Tasarim Li ve ark. Kaveh ve Mahdavi Mevcut
Degiskenleri calisma
, (2011) (2014)
A (em’) HS CBO IA
AL Az 24.77 24.77 24.77
A Ay 21.81 21.81 21.81
As. Ag 4.94 5.06 4,94
A, 0.91 1.26 0.72
Ag. Ag 5.06 6.41 5.06
Ao 12.84 11.61 12.84
A Ap 13.74 13.74 13.74
Az A 7.92 7.92 7.92
Ass. Agg 10.08 10.08 10.08
A Agg 13.74 13.74 13.74
A Ay 0.72 0.72 0.72
Asr. A 0.72 0.72 0.72
Ags Ay 11.61 11.61 11.61
Ass. Agg 11.61 11.61 11.61
Ay 9.40 10.08 9.40
Ay 2.85 2.85 3.63
Aoy Az 23.42 23.42 23.42
Az Az 9.40 9.40 9.40
Asz 2.85 1.98 1.61
Azy Ass 23.42 19.94 19.94
Ags. Agy 9.40 8.17 8.17
Agg 1.26 1.98 1.98
Aso. Ago 24.77 24.77 24.77
As Agp 10.08 10.08 10.08
Az 1.26 0.72 0.91
Au Ags 29.61 29.61 29.61
Ass. Az 9.40 9.40 9.40
Agirlik (kg) 1087.19 1082.29 1077.76
Analiz sayis1 45557 25000 8046

Cizelge 4.31. 47 elemanl ayrik tasarim degiskenli diizlem kafes kulenin istatistiksel degerleri ve
sinirlayici ihlal yilizdelerinin karsilagtirilmasi

Metot Optimum Ortalama En koti Standart Sinirlayict
agirlik (kg) agirlik (kg) agirlik (kg) sapma (kg) ihlali (%)

HS 1087.19 * * * 0

CBO 1082.29 1091.32 1119.36 8.90 0

JA 1077.76 1088.60 1096.89 5.96 0

*Mevcut degil.
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Sekil 4.32. ve 4.33.’de optimum tasarima ait gerilme ve Euler burkulma
gerilmesi degerleri gosterilmistir. Bu grafikler JA ile yapilan optimizasyonda herhangi
bir smirlayici ihlali olmadigini teyit etmektedir. JA, HS (Lee ve ark. 2005) ve CBO
(Kaveh ve Mahdavi 2014) yontemleriyle yapilan optimizasyon isleminde yap1
agirhiginin analiz sayist ile degisimi Sekil 4.34.°teki gibidir. Bu sekilden JA’nin

optimum tasarimi1 diger yontemlere gore daha hizli sekilde elde ettigi acikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.32. 47 elemanl ayrik tasarim degiskenli kafes yapida optimum tasarima ait eleman gerilme
degerleri

104



ibrahim Behram UGUR

200 -
|
0 - AA. A, &
[ | [ ]
-200 A
<
o
2 -400 A
g Euler burkulma sinir degeri
E -600 - u I. yiikleme durumu
= [I yiikleme durumu
-800 ~ N A I yiikleme durumu
-1000 T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Eleman No.

Sekil 4.33. 47 elemanli ayrik tasarim degiskenli kafes yapida optimum tasarima ait Euler burkulma
gerilmeleri
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Sekil 4.34. 47 elemanl ayrik tasarim degiskenli kafes yapinin optimizasyonunda yapi agirhiginin analiz
sayist ile degisimi
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4.2.4. 52 Elemanh Ayrik Tasarim Degiskenli Diizlem Kafes Yapi

Sekil 4.35. ‘te gosterilen 52 elemanli diizlem kafes yapi literatiirde HS (Lee ve
ark. 2005), HPSO (Li ve ark. 2009), DHPSACO (Kaveh ve Talatahari 2009c), MBA
(Sadollah ve ark. 2012) CBO (Kaveh ve Mahdavi 2014), TLBO (Dede 2014), AFA
(Baghlani ve ark. 2014), WCA (Sadollah ve ark. 2015), IMBA(Sadollah ve ark. 2015),
HHS (Cheng ve ark. 2016) ve aeDE (Huu ve ark 2016) yontemleri kullanilarak
optimize edilmistir. Malzemenin 6zgiil agirligi 7.86 gr/cm3 ve elastisite modiilii ise
206843 MPa’dir. Eksenel ¢ekme ve basing kuvvetine maruz elemanlar i¢in gerilme sinir
degeri £179.33 MPa’dir. Yapida tek bir yiikleme durumu bulunmaktadir. Buna gore 17,
18, 19 ve 20 numaral diigiim noktalarina P,=100 kN ve P,=200 kN etkitilmistir. 52
elemanli diizlem kafes, (1) Ai-Ay, (2) As-A1o, (3) A11-Axz, (4) As-A17, (5) As-Azs, (6)
Az4-Age, (7) Azr-Aso, (8) Az1-Ass, (9) Aszr-Asg, (10) Asg-Auz, (11) Ass-Asg Ve (12) Asp-
As; olmak tizere 12 eleman grubuna ayrilmistir. Eleman gruplarma Cizelge 4.23.’te

verilen 64 adet enkesit alanindan atama yapilacaktir.
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Sekil 4.35. 52 elemanl diizlem kafes yap1

Cizelge 4.32.°de JA ve diger yontemlerden elde edilen optimum tasarim
sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu ¢izelgede HPSO (Li ve ark. 2009), DHPSACO (Kaveh
ve Talatahari 2009c), CBO (Kaveh ve Mahdavi 2014) ve AFA (Baghlani ve ark. 2014)
haricindeki yontemler 863.01 kg degerini elde etmistir.

Daha hafif bir tasarim elde eden CBO (Kaveh ve Mahdavi 2014)’ nun JA ile
kiyaslanmas1 miimkiin degildir. Ciinkii; JA Cizelge 4.33.’te goriilecegi gibi tasarim
siirlayicisint saglarken CBO (Kaveh ve Mahdavi 2014) %0.0484 oraninda ihlal
etmektedir. JA optimum tasarimi bulmak i¢in gerekli analiz sayis1 bakimindan en iyi
yontem olarak goriilmektedir. Cizelge 4.32.°de JA 3321 analiz sonunda optimum

tasarim1 bulurken, diger yontemler 3720-150000 arasinda degisen analiz sayilari
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sonunda optimum bir tasarim elde edebilmislerdir. Cizelge 4.33. incelendiginde standart

sapma acgisindan en kii¢lik degeri 0.20 kg ile JA’nin elde ettigi goriilmektedir.

JA ile elde edilen optimum tasarima ait eleman gerilme degerleri Sekil 4.36.’da
gosterilmis olup JA’nin gerilme sinirlayicisini sagladigi goriilmektedir. JA, MBA
(Sadollah ve ark. 2012), TLBO (Dede 2014) ve aeDE (Huu ve ark 2016) yontemleri
icin optimizasyon siiresince yapi agirliginin analiz sayisi ile degisimi Sekil 4.37.’de
gosterilmistir. Bu sekilden JA’nin diger yontemlere kiyasla daha hizli bir sekilde

optimum tasarim bulabildigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.33. 52 elemanli ayrik tasarim degiskenli diizlem kafes yapinin istatistiksel degerleri ve
sinirlayici ihlal yilizdelerinin karsilagtiriimasi

Metot Optimum Ortalama En kéti Standart Sinirlayici
agirlik (kg) agirlik (kg) agirlik (kg) sapma (kg) ihlali (%)
HPSO 864.32 * * * 0
DHPSACO 864.02 * * * 0.2726
MBA 863.01 864.58 867.56 1.86 0
CBO 861.53 890.46 1026.39 48.09 0.0484
TLBO 863.01 * * * 0
AFA 863.35 * * * 0
WCA 863.01 866.30 867.56 3.22 0
IMBA 863.01 863.22 864.02 0.51 0
HHS 863.01 863.91 * 0.59 0
aeDE 863.01 864.88 873.49 3.03 0
JA 863.01 863.07 863.62 0.20 0
*Mevcut degil
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Sekil 4.36. 52 elemanli ayrik degiskenli diizlem kafes yapida optimum tasarima ait eleman gerilme
degerleri
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Sekil 4.37. 52 elemanli ayrik tasarim degiskenli diizlem kafes yapinin optimizasyonunda yap1 agirliginin
analiz sayis1 ile degisimi

4.2.5. 72 Elemanh Uzay Kafes Yap1

72 elemanli uzay kafes yapmin geometrisi ve I. kat icin eleman ve diglim
numaralandirilmast Sekil 4.6.’daki gibidir. Boliim 4.1.3.’te siirekli tasarim degiskenli
olarak optimize edilen yapt bu boliimde ayrik tasarim degiskenli olarak optimize
edilecektir. Yapida malzeme ozellikleri, eleman gerilme ve diigiim noktasi deplasman
sinirlayicilari, eleman gruplandirilmas: ve yapiya etki eden yiikler Bolim 4.1.3.°te
aciklandigi gibidir. Tasarim degiskenlerinin segildigi enkesit listesine gore iki farkli
optimizasyon durumu s6z konusudur. I. optimizasyon durumunda tasarim degiskenleri
D=[0.65 1.29 1.94 2.58 3.23 3.87 4.52 5.16 5.81 6.45 7.1 7.74 8.39 9.03 9.68 10.32
10.97 11.61 12.26 12.90 13.55 14.19 14.84 15.48 16.13 16.77 17.42 18.06 18.71 19.35
20 20.65] (cm?) seklinde verilen enkesit listesinden, Il. optimizasyon durumunda ise

tasarim degiskenleri Cizelge 4.23.’teki enkesitlerden segilecektir.

Cizelge 4.34. ve 4.36. ile sirasiyla 1. ve II. optimizasyon durumu i¢in JA ile elde
edilen sonuglar diger yontemlerle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. 1.
optimizasyon durumunda MBA (Sadollah ve ark. 2012) ve HPSO (Li ve ark. 2009)
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yontemleri disinda JA da dahil olmak {izere biitiin yontemler ayn1 tasarimi elde etmistir.
Cizelge 4.34.’te MBA (Sadollah ve ark. 2012) ile elde edilen optimum tasarimin, ilgili
caligmada verilen 174.88 kg degerinden farkli olarak 194.47 kg oldugu ve Cizelge
4.35.’te goriildiigii gibi sinirlayici ihlal yiizdesinin % 49.85 oldugu tespit edilmistir. 2.
optimizasyon durumu icin Cizelge 4.36.’da goriilecegi gibi JA ile bulunan tasarimin
AFA (Baghlani ve ark. 2014), WCA ve IMBA (Sadollah ve ark. 2015) ile bulunan
tasarimlarla ayni1 oldugu diger yontemlerle bulunan bulunan tasarimlardan ise daha hafif
oldugu belirlenmistir. Her iki optimizasyon durumunda da JA’nin diger biitiin
yontemlerden daha az analiz sayist sonucunda optimum tasarimi buldugu tespit
edilmigstir. Cizelge 4.35. ve 4.37.’de JA’ya ait standart sapma degerlerinin oldukca
kiiciik olmas1 yontemin tutarliligini kanitlamaktadir. Sekil 4.38. ve 4.39.’da, JA ile elde
edilen optimum tasarima ait eleman gerilme degerleri, Sekil 4.40. ve 4.41.°de ise

optimum tasarima ait diigiim deplasman degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.35. 72 elemanli ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapinin istatistiksel degerleri ve sinirlayici
ihlal yiizdelerinin kargilastirilmasi (1. optimizasyon durumu)

Metot Optimum Ortalama En kéti Standart Sllnlr!aylm
agirlik (kg) agirlik (kg) agirlik (kg) sapma (kg) ihlali (%)
HPSO 176.42 * * * 0
DHPSACO 174.88 * * * 0.0164
MBA 174.88 175.84 177.18 0.73 49.85
CBO 174.88 181.89 209.10 7.71 0
TLBO 174.88 * * * 0
AFA 174.88 * * * 0
WCA 174.88 175.02 175.45 0.25 0
IMBA 174.88 174.98 175.97 0.19 0
HHS 174.88 175.11 P 0.52 0
JA 174.88 175.16 175.97 0.47 0
*Mevcut degil
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Cizelge 4.37. 72 elemanli ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapinin istatistiksel degerleri ve sinirlayici
ihlal ylizdelerinin kargilastirilmasi (11. optimizasyon durumu)

Metot Optimum Ortalama En kéti Standart Sinirlayict
agirlik (kg) agirlik (kg) agirlik (kg) sapma (kg) ihlali (%)
HPSO 423.25 * * * 0
DHPSACO 178.44 * * * 0.0424
MBA 177.24 179.37 181.21 1.38 147.37
CBO 177.39 183.12 224.97 11.25 0.0076
AFA 176.60 * * * 0
WCA 176.60 176.88 178.62 0.65 0
IMBA 176.60 176.82 176.66 0.38 0
JA 176.60 176.67 176.83 0.07 0
*Mevcut degil
200 -
150 -
e (Gerilme sinir
100 - degeri
¢ 1. yikleme
§ 50 - durumu
g o 0 o . o 0‘ ‘0:“:“ - . A 2. yikleme
2 0 - .MW,MM, AMMAL %, oo S durumu
£ Adjhe o0 ¢ a0 Y, *% o o ’:‘“““‘.“
s 23
o -50 -
AAAA
-100 - ¢
-150 - asas
'200 T T T T T T T T 1
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Eleman No.

Sekil 4.38. 72 elemanl ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapida eleman gerilme degerleri (l.
optimizasyon durumu)

116



ibrahim Behram UGUR

200 -
150 4 —Ger11H36 sinur
degeri
100 - ¢ [ yiikkleme
durumu
gv_? 50 A II. yiikleme
>3 . T 2k A ‘00“0' .o durumu
o IRXS KX > 0 LI .
% 4o o o AARTIA 0:0»0 NM:“
@ -50
-100 - ¢
-150 -
_200 T T T T T T T T 1
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Eleman No.
Sekil 4.39. 72 elemanli ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapida eleman gerilme degerleri
(1. optimizasyon durumu)
0,8 1
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Sekil 4.40.
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(©

72 elemanl ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapinin |. optimizasyon durumu igin optimum

tasarima ait diigiim deplasman degerleri a) X dogrultusu b) y dogrultusu ¢) z dogrultusu
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Sekil 4.41. 72 elemanli ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapinin Il. optimizasyon durumu igin
optimum tasarima ait diigiim deplasman degerleri a) X dogrultusu b) y dogrultusu c) z
dogrultusu

JA ve literatlirdeki baz1 yontemler icin optimizasyon siirecinde yap1 agirliginin
analiz sayist ile degisimi Sekil 4.42 ve 4.43.°te gosterilmistir. Bu sekillerden JA’nin
diger tiim yontemlere gore cok daha hizli sekilde optimum tasarimi elde ettigi

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.42 72 elemanl ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapinin optimizasyonunda yapi1 agirliginin
analiz sayis1 ile degisimi (I. optimizasyon durumu)
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Sekil 4.43. 72 elemanli ayrik tasarim degiskenli uzay kafes yapinin optimizasyonunda yap1 agirliginin
analiz sayisi ile degisimi (II. optimizasyon durumu)
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4.2.6. 200 Elemanh Ayrik Tasarim Degiskenli Diizlem Kafes Yapi

200 elemanli diizlem kafes yapinin geometrisi Sekil 4.15.°de gosterilmistir.
Boliim 4.1.4.°de siirekli tasarim degiskenli olarak goz oniine alinan yapi bu boliimde
ayrik tasarim degiskenli olarak optimize edilecektir. Yapida malzeme oOzellikleri,
gerilme ve diigiim noktas1 sinirlayicilari, eleman gruplandirilmasi ve yiikleme durumlari

Boliim 4.1.4.°te agiklandig1 gibidir.

Ayrik tasarim degiskenleri, D=[ 0.65 2.24 2.84 3.48 6.15 6.97 7.57 8.60 9.60
11.38 13.82 17.40 18.06 20.20 23 24.60 31 38.40 42.40 46.40 55 60 70 86 92.19 110.77
123.74 152.77 181.16 217.42] (cm?) enkesit listesinden segilecektir.

Cizelge 4.38’de JA ve ESASS (Azad ve Hasangebi 2014), HHS (Cheng ve ark.
2016) ve GA (Togan ve Daloglu 2008) yontemleriyle elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalardan JA nin en hafif agirlikli kafes yap1 tasarimina
sahip oldugu goriilmektedir. HHS (Cheng ve ark. 2016) yontemiyle elde edilen tasarim
JA ile bulunan tasarima gore daha hafif olmasina ragmen Cizelge 4.39.’da gorildigi
gibi % 12.53 oraninda sinirlayici ihlali oldugundan JA ile kiyaslanmasi mimkiin
degildir. JA’nin tiim yontemler arasinda 4653 degeriyle optimum tasarimi bulmak i¢in
gerekli analiz sayisi bakimindan da en iyi yontem oldugu gorilmektedir. JA ile elde
edilen optimum tasarimda eleman gruplarina ait en biiyiik gerilme degerleri Sekil
444 °te karsilagtirilmistir. Bu sekilden JA’nin tasarim sinirlayicisim  sagladigi
gortilmektedir. Sekil 4.45.’te JA, ESASS (Azad ve Hasangebi 2014) ve HHS (Cheng ve
ark. 2016) yontemleriyle yapilan optimizasyonda yapi agirliginin analiz sayist ile
degisimi gosterilmistir. Bu sekilden HHS (Cheng ve ark. 2016) ile yaklagik ayni hizda
oldugu, ESASS (Azad ve Hasangebi 2014) yontemine gore ise daha hizli sekilde

optimum tasarimi buldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.38. 200 elemanli ayrik tasarim degiskenli diizlem kafes yapinin optimum tasarimi sonuglarinin
diger yontemlerle karsilastirilmasi

Tasarim degiskenleri Togan ve Azad ve Cheng Mevcut ¢alisma

Daloglu Hasangebi ve ark.
A (cm?) (2008) (2014) (2016)

GA ESASS HHS JA
1 2.24 0.65 0.65 0.65
2 6.97 6.15 6.15 6.15
3 0.65 0.65 0.65 2.24
4 0.65 0.65 0.65 0.65
5 13.82 13.82 13.82 13.82
6 2.24 2.24 2.24 2.24
7 0.65 0.65 0.65 0.65
8 23.00 20.20 20.20 20.20
9 2.24 0.65 0.65 0.65
10 31.00 31.00 31.00 31.00
1 2.84 2.24 2.84 2.84
12 2.84 0.65 2.24 2.24
13 38.40 38.40 38.40 38.40
14 2.24 0.65 2.24 0.65
15 42.40 42.40 42.40 42.40
16 6.15 2.84 6.15 6.15
17 0.16 0.24 0.16 0.05
18 3.87 3.26 3.87 3.87
19 0.05 0.20 0.05 0.24
20 4.22 3.87 4.22 4.22
21 6.15 6.15 6.97 6.15
22 11.38 7.57 2.24 0.65
23 85.81 70.00 86.00 86.00
24 2.24 2.84 6.15 0.65
25 85.81 70.00 86.00 86.00
26 13.82 11.38 11.38 6.15
27 31.00 55.00 24.60 38.40
28 60.00 86.00 55.00 70.00
29 110.77 86.00 110.77 92.19
Agirlik (kg) 12947.56 12735.04 12321.40 12375.37
Analiz sayis1 51360 11156 5000 4693
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Cizelge 4.39. 200 elemanl ayrik tasarim degiskenli diizlem kafes yapinin istatistiksel degerleri ve
sinirlayici ihlal yilizdelerinin karsilagtiriimasi

Metot Optimum Ortalama En kéti Standart Sinirlayici
agirlik (kg) agirlik (kg) agirlik (kg) sapma (kg) ihlali (%)
GA 12947.56 * * * 0
ESASS 12735.04 * * * 0
HHS 12321.40 12773.19 * 521.60 12.53
JA 12375.37 12645.58 12750.07 131.83 0
*Mevcut degil
80 -
- T —
60 - N = a A e Gerilme sinir
= m degeri
40 - 3}
- ¢ I yiikleme
E 20 | durumu
é II. yiikleme
2 0 MR IR T T R T S 4 . d}t?rlumu
T . o e et e e i
& -20 1 * o o * * = [II. yiikleme
durumu
404°
|
- - |
60 " | | - - » 4 - n ] A
_80 T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Eleman grup no.

ekil 4.44. 200 elemanli ayrik tasarim degiskenli diizlem kafes yapida optimum tasarim i¢in eleman
Yl g yap P
gruplarina ait en biiyiik gerilme degerleri

124



ibrahim Behram UGUR

35000 -
— A
30000 A
=== ESASS (Azad ve Hasangebi 2014)
]
]
'_513 25000 - ll HHS (Cheng ve ark. 2016)
z
=
8D
< 20000 -
Y
\
-
15000 - ‘,‘
10000 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Yapisal analiz sayisi

Sekil 4.45. 200 elemanli ayrik tasarim degiskenli diizlem kafes yapinin optimizasyonunda yap1 agirliginin
analiz sayis1 ile degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi ile ayrik ve siirekli tasarim degiskenli diizlem ve uzay kafes

yapilarin optimizasyonu 2016 yilinda 6ne siiriilen JAYA algoritmasi yontemiyle icra

edilmistir. Siirekli tasarim degiskenli bes kafes yap1 ve ayrik tasarim degiskenli olarak

da alti kafes yapmin optimize edilmesiyle elde edilen sonuglar maddeler halinde

siralanacaktir:

JA’ya ile elde edilen optimum tasarimlara ait agirlik degerleri literatiirdeki diger
yontemlerden elde edilen optimum tasarimlara ait agirlik degerleriyle
karsilastirildiginda JA’nin bazi durumlarda diger yontemlerle ayni agirlikta
optimum tasarimlar buldugu ancak ¢ogu durumda daha hafif tasarimlar elde
ettigi belirlenmistir.

Optimum tasarima ulagmak i¢in gerekli yap: analiz sayilar1 karsilastirildiginda
JA’nin diger yontemlerden ¢ok daha az yapi analiz sayisi sonunda optimum
tasarima ulastig1 tespit edilmistir.

JA’nin  higbir tasarim Orneginde smirlayict ihlali yapmasina miisaade
edilmeyerek yontemin giivenilirligi saglanmustir.

Tim Orneklerde JA’nin 20 farkli icrasi sonucunda elde edilen 20 agirlik
degerinin standart sapmasi hesaplandiginda bu degerin ortalama agirlik degerine
gore oldukca kiiclik oldugu goriilmiistiir. Bu sonu¢ JA’nin oldukca tutarli bir
optimizasyon yontemi oldugunu teyit etmektedir.

JA ¢ok basit ve genel bir yontem oldugu i¢in ileride yapilacak ¢aligmalarda
cerceve ve kubbe yapilar gibi farkli sistemlerin optimizasyonunda da

kullanilabilir.
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