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OZET

Bu calismada birden fazla yiikleme durumuna sahip kafes yapilarin yer degistirme, gerilme ve kesit alani
kisitlamalari altinda, en hafif tasarimini gerceklestirmek tizere Ardisik Dogrusal Programlama teknigi kullanilarak
yeni bir optimizasyon modeli olusturulmustur. Bu modelin ¢6ziimi icin bir bilgisayar programi gelistirilerek
literatlirden alinan 6rnekler ¢6ziilmis ve sonuglarin benzer oldugu goérilmustir.

Anahtar Kelimeler : Kafes yapilar, Optimizasyon, En hafif yapi tasarimi, Ardisik dogrusal programlama.

ABSTRACT

In this study, truss structures which are under several loading conditions and subject to displacement, stressand
member cross-sectional area constraints, are examined and a new optimization model is put forward in order
to minimize the weight by using Sequential Linear Programming technique. A computer code is developed in
order to solve this model. Using this computer code some example problems taken from literature are solved
and it is observed that solutions are similar to each other.

Keywords : Truss structures, Optimization, Least weight design, Sequential linear programming.

1. GIRIi$

Tim yapilarda denge, kuvvet-sekil degistirme ve yer
degistirme uygunluk sartlarn saglanmak zorundadir.
Bu sartlarin matematik olarak tarif edilmesi ve tarif
edilen bu denklemlerin ¢oziilmesi ile yapi analiz
edilmis olur. Yapi tasariminin (topoloji, kesit ve
malzeme Ozelliklerinin) belli oldugu analiz islemi
sonunda gerilme ve yer degistirmeler bulunur.
Bulunan bu degerler tayin ve tespit edilmis limitlerle
karsilastirilir. Limitler saglaniyor ise tasarim kabul
edilebilir bir tekliftir. Daha iyi veya en iyi tasarimin
bulunmasi ise bir deneme yanilma siirecidir.

Analiz islemleri bilgisayarlarla ¢cok hizli bir sekilde
yapilabilir hale gelmistir. Giinlerce siren elde
hesaplama  siregleri  dakikalar ~ mertebesine
dismustur. Bu durumda tasarimci vakit ve tecriibesi
elverdigince farkli kombinasyonlari daha kisa
surelerde deneyebilmektedir.

Baslangici ikinci diinya savasi yillarina rastlayan
optimizasyon tekniklerinin kullaniimasi ilk olarak
askeri calismalarda olmustur  (Arora, 2004).
Literatlirde yapi optimizasyonu ile ilgili ilk 6rnekler
birka¢ cubuklu kafes sistemlerin optimizasyonu
(Venkayya, 1971; Schmit ve Farshi, 1974; Schmit ve
Miura, 1976) olarak karsimiza ¢ikarken bugiin bilisim
teknolojisinin gelismesi ile onlarca cubuktan olusan
sistemlerin  ¢6ziimleri bile mimkin olmaktadir
(Khan v.d., 1979; Imai ve Schmit, 1981; Lee ve Geem,
2004; Kaveh v.d., 2008).

Geleneksel metotla analiz yapildiginda problemin
bilinenlerinden olan kesit alani, optimizasyon
teknikleri ile analiz yapildiginda problemin
bilinmeyenleri arasindadir. Geleneksel metoda gore
daha fazla islem gerektiren bu teknik, bilgisayarlarin
gelismesi ile kullanilabilir hale gelmistir. Bilisim
teknolojilerinin bu derece gelistigi ve kullanim
alanlarinin evlere kadar girdigi bu dénemde analiz
ve tasarim iceren egitim ve uygulamalarin bilgisayar
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destekli olarak  dlizenlenmesi

(Arora, 2004).

gerekmektedir

Bu calismada kafes yapilarin deplasman metodu
ile analizinden bahsedildikten sonra en hafif
kafes tasarim problemi, dogrusal olmayan bir
optimizasyon problemi olarak tarif edilecektir. Bu
problem lineerlestirilerek yeni bir optimizasyon
modeli ortaya konulacaktir. Bu model gelistirilen
Ardisik Dogrusal Programlama teknigi kullanilarak
iteratif olarak ¢Ozllecektir. Literatiirden alinan
ornek problemler bu sekilde ¢ozilerek sonuglari
karsilastirlacaktir.

2. KAFES YAPILARIN DEPLASMAN
METODU iLE ANALIZi

Kafes yapilar, digim noktalari mafsalli olan ve
sadece eksenel yik taslyan, prizmatik ¢ubuklardan
olusurlar. Yikler digim noktalarina uygulanir,
boylece cubukta moment ve kesme kuvvetleri
olusmaz.

Her diigiim noktasinin x, y ve z eksenlerinde olmak
Uzere Ug serbestligi vardir. Mesnetlenme durumuna
gore bunlarin bazilari engellenmistir. Engellenmemis
serbestliklerin sayisi serbestlik derecesi (sd) olarak
adlandirilir. DG4gim noktalarina etkiyen ytkler,
digim noktalarini harekete zorlarlar. Bu yikler
serbestlik derecesi kadar elemani olan, serbestlikler
yoniinde pozitif kabul edilen bir yik vektori
(P)ileifade edilirler. Her dii§iim noktas! icin en fazla
Uc adet olmak Uzere toplamda sistemin serbestlik
derecesi kadar denge denklemi vardir. Denge
denklemlerindeki katsayilar matrisi (B), yon kosins
matrisi olarak da adlandirilir. Digim noktasi denge
denklemleri matris formunda asagidaki gibi yazihr:

(B)F =P Q)

Yukandaki (1) iliskisinden izostatik kafeslerde F
cubuk kuvvetleri hesaplanabilir. Ancak hiperstatik
kafeslerin cubukkuvvetlerisadece dengedenklemleri
kullanilarak hesaplanamaz. Bu cubuk kuvvetlerinin
nasil hesaplanabilecegi asagida gosterilecektir.

Cubuk kuvvetleri (F) ile cubuk boy degisiklikleri

(0) arasindaki iliski matris formunda asagidaki gibi
yazilir:

F = (K)A )

(2) iliskisinde (K) kdsegen bir matris olup kosegen
elemanlar K yay sabitlerinden olusmaktadir. Cubuk
sayisi (cs) kadar yay sabiti mevcuttur ve her K yay
sabiti asagidaki gibi tarif edilir:

Kj = EjAj /Lj j=L2,.cs 3)

(3) ifadesinde Ej, Aj, Lj degerleri, sirasiyla, cubuk
malzemesine ait elastisite modull, kesit alani ve
cubuk boyudur.

Ayrica qubuk boy degisiklikleri (4) ile digim yer
degistirmeleri (X) arasindaki iliski matris formunda
asagidaki gibi yazihr:

A=(B)'% (4)

(4) ifadesindeki (B”) matrisi (1) ifadesindeki
matrisinin transpozudur. (4) ifadesi (2) ifadesinde
yerine yazilirsa asagidaki tarif elde edilir.

F=(K)B) % (5)

Elde edilen (5) ifadesi (1) ifadesinde yerine yazilirsa
asagidaki ifade elde edilir.

(B)K)(B) % =P (6)

(6) ifadesTinde bilinen matrislerin carpimi olan
(B)(K)(B)" ifadesi (S) matrisi olarak adlandirilirsa (6)
ifadesi asagidaki gibi yazilir:

(S)i=P )

(7) ifadesinde (S) matrisine kafes yapinin stifnes
(rijitlik) matrisi denilir.

(7) ifadesinde diugum yukleri ile yer degistirmeler
arasinda dogrusal iliski kurulmustur ve bu
dogrusal denklem takiminin ¢6zimi ile digim
deplasmanlari  hesaplanir  (Morris v.d., 1991).

Hesaplanan ( X) (5) ifadesine yerlestirilerek F cubuk
kuvvetleri hesaplanir. Stifnes metodu da denilen
bu deplasman metodu, hiperstatik kafes yapilarin
cubuk kuvvetlerini sistematik olarak hesaplanmakta
kullanilan, bilgisayarda kodlanmaya ¢ok uygun olan
bir metottur.

3. EN HAFIF KAFES YAPI TASARIM
PROBLEMI

Bolim 2'de bahsedilen cubuk kuvvetlerini bulma
isleminde c¢ubuk kesit alanlari biliniyor kabul
edilmistir. Analiz sonunda bulunan cubuk gerilmeleri
ve dugim yer degistirmeleri limitleri saghyor ise,
yap! sorunsuzdur ancak en hafif tasarim oldugunu
soylemek mimkin degildir. Bu durumda tasarimci
tarafindan ya mevcut tasarim detaylandinhr veya
daha hafif yeni bir tasarim 6nerilir ve analiz edilerek
tahkik edilir. Bu islem tasarimcinin tecriibe ve
sezgisine baglh olarak bir tasarim karari verilmesine
kadar devam eder.
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Yapinin belirlenmis kisitlamalar altinda en hafif
tasariminin  tespit  edilebilmesi  optimizasyon
teknikleriile mumkundur. Bolim 2'deki (1-7) ifadeleri
ile deplasman metoduna uygun olarak analizi yapilan
kafes yapinin en hafif tasarimini ortaya koymak icin
asagidaki dogrusal olmayan optimizasyon problemi
tarif edilir. Once bu tarifte kullanilan temel ifadeler
olusturulacaktir:

(2) ifadesinde j cubuguna ait F; cubuk kuvveti
asagidaki gibi tarif edilmektedir:

Fj =KjAj j=l,...CS (8)

(3) ifadesinde tarif edilen Kj cubuk yay sabiti (8)
ifadesinde yerine yerlestirilirse asagidaki iliski elde
edilir:

j=1..cs 9

j cubugundaki o, cubuk gerilmesi Hooke kanununa
gore asagidaki gibi tarif edilmektedir:

J

A
a.:E,.L—/ j=L..cs (10)
j

(10) ifadesindeki cubuk gerilmeleri tarifi matris
formunda asagidaki sekilde ifade edilir:

= 12 ‘.. :.’i.
a [ L ] 11)

e
(11) ifadesindeki | &] matrisi kdsegen elemanlari
l\. I

E, /Lj olan kdsegen bir matristir.

(4) ifadesindeki A tarifi (11) ifadesinde yerine yazilarak
asagidaki iliski elde edilir:

|r .
fi-l%}:m’f (12)

(12) iliskisindeki matris carpimi ile elde edilen matrise
(C) matrisi denir ise:

i) {\ii ﬁ{m‘ j=1 (13)
— = by wuekl

L\ | :
(12) ve (13) ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir:

6=(C)i (14)

Diger taraftan (10) tarifi (9) ifadesinde yerine yazilir

ise Fj cubuk kuvveti cubuk kesit alani A; ve cubuk
gerilmesi 0 cinsinden asagidaki gibi tarif edilir.

F} =Aj.0j j =1,...CS (15)

Sonug olarak cs adet cubuga ve sd adet serbestlik
derecesine sahip bir kafes yapinin en hafif tasarimi

asagidaki optimizasyon problemi olarak tarif
edilebilir:

(B)F =P (1)

&=(C)z (14)

F=40, f=l..cs (15)

og,5s0,50, j=l.cs (16); 20)

_1':' =X =x i=l.sd (17

A, <4, 54 j=l.es (18)

MinW =% p L A (19)
j=l

(20) optimizasyon probleminde yer alan F, cubuk
kuvveti (15) tarifinde gorildugu gibi A, ve 0,
cinsinden nonlineer olarak tarif edildiginden, (20)
ifadesinde tarif edilen kafes optimizasyon problemi
de dogrusal olmayan bir optimizasyon problemi
olmaktadir.

(20) optimizasyon problemindeki, (16) ifadesi cubuk
gerilme kisitlandir. Oj., J numarali cubugun basing
gerilmelimitini,O;' ise j numarali cubugun cekme
gerilme limitini tarif etmektedir. (17) ifadesi ise yer
degistirme kisitlandir. Xil , I numaraliyer degistirme
alt limitini, Xi” ise 1 numarali yer degistirmenin
Ust limitini tarif etmektedir. (18) ifadesi kesit alan
kisitlandir. Aj. , ] numarali cubugun kesit alani alt
limitini, A;.J ise J numaral qubugun kesit alani Gst
limitini tarif etmektedir.

(20) optimizasyon probleminde burkulmanin dikkate
alinmasi durumunda basin¢ altindaki cubuklarda

(16) iliskilerindeki Oj. basing gerilme limiti cubuk
burkulma gerilmesine esitlenir. Bu c¢alismada
burkulma altindaki cubugun basing gerilme limiti
ilgili referanslarda oldugu gibi (Khan v.d., 1979; Lee
ve Geem, 2004) asagidaki sekilde tarif edilir:
-K E A,
ol =—=>S2 j=l.cs (21)
J L/Z

Burada, I?j kesit geometrisine bagl ve literatiirdeki
orneklerde verilmis olan bir katsayidir.
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(20)ifadesindetarifedilen optimizasyon probleminde
yer alan (19) ifadesi optimizasyon probleminin
agirhgini ifade etmektedir ve minimumu aranan
ama¢ fonksiyonudur. Bu amag fonksiyonunda yer
alan Py numarali cubugun birim hacim agirhgidir.

Kafes yapi birden fazla ylikleme durumuna sahip ise
(20)'de tarif edilmis olan optimizasyon problemi (21)
ifadesi de dahil edilerek asagidaki gibi tarif edilir:

(22) ifadesi (/) adet yukleme durumunda sahip
nonlineer kafes optimizasyon problemini ortaya
koymaktadir. Burada, (k) ylkleme numarasini
belirtmektedir.

(B)F, =P,
G, =(0)%,
F.=4A0

{ burkulmasda

MinW =% p L A,
jml

j=lecs i=lusd k=1,.1

(22) ifadesindeki
optimizasyon problemi
noktasinda dogrusallastirilarak, ardisik dogrusal
programlama teknigi ile c¢ozulebilir. Ardisik
dogrusal programlama probleminin  (#+1)
adimdaki dogrusal programlama problemi (24)
ifadesindeki gibidir. (24) ifadesindeki dogrusal
programlama probleminde, (22) ifadesindeki
dogrusal olmayan problemde yer almayan
asagidaki hareket limitleri de kisitlamalara dahil
edilmisgtir.

dogrusal olmayan
ot gyt st ot
", A4,0,,%)

0.994' <4, <1.014, j=12,....cs (23)

G6zUm hassasiyetinin arttirlmasi istenildiginde (23)
hareket limitlerindeki katsayilar 0.99, 0.999,0.9999,...
ve 1.01, 1.001, 1.0001,... seklinde degistirilebilir.

Sonuc olarak (22) ifadesinde tarif edilen nonlineer
kafes optimizasyon problemini, Ardisik Dogrusal
Programlama ile ¢cozmek lizere asagidaki dogrusal
programlama  problemi  olusturulmustur.  Bu
dogrusal programlama problemi Ardisik Dogrusal
Programlanin her adiminda, gelistirilen bir bilgisayar
programi kullanilarak, ¢ozilecektir.

(24) ifadesindeki  dogrusallastiriimis kafes
optimizasyonu probleminde yer alan diigiim denge

denklemlerindeki (X\) matrisi kose elemanlari

4; olan késegen bir matristir, (B\;\) matrisi de kose
elemanlari oj.k olan kdsegen bir matristir.

(8)( 4 )8, +w}‘be,i ~2p
g, =(C)%,
"T::i gﬂ_:i gﬁ::

. -KEA
Oy =13

{ burkulmada )

i X i
X, 52X, 5x, ’
A sd €A

0994 <4, <1.014
MinW =% p,L A4,
y=l

J=lics i=l.sd k=1.d

(22) ifadesindeki nonlineer kafes optimizasyon
problemi ( F,, 4;,, o,, x, ) uzayinda tarif
edilirken (24) ifadesindeki lineerlestirilmis kafes
optimizasyon problemi (4, 0, x;) uzayinda tarif
edilmektedir. Olusturulan bu yeni optimizasyon
modelinin iteratif olarak ¢6ziimi icin (24) problemi,
w agirhigi bir nceki adimdaki agirhga yakinsayincaya
kadar ardisik olarak ¢ozulir. Her bir lineer problemin
¢6zUmi ise lineer programlama tekniklerinden
Simpleks algoritmasi kullanilarak gelistirilen bir
bilgisayar programi yardimiyla yapilir.

4. GELISTIRILEN ARDISIK LINEER
PROGRAMLAMA PROGRAMI

(22) ifadesindeki nonlineer kafes optimizasyon
problemi ardisik lineer programlama teknigi
kullanilarak ¢6ziilmek (zere (24) ifadesindeki

t

( 4;,0%,x, ) noktasinda lineerlestirilmis kafes
optimizasyon problemine donustlrilmusttr. Tarif
edilen bu optimizasyon probleminin ¢6zimu icin
bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Gelistirilen

bilgisayar programinin  temel islem adimlar
asagidaki gibidir:
1. Kafes sistemin digim koordinatlari,

serbestlikleri, ylkleri, kesit ve malzeme 6zellikleri
ve kisitlamalar data olarak programa girilir.

2. \Verilen datalar kullanilarak sistemin matematik
tarifi yapihr.

3. Verilen baslangic tasarimi 4' kullanilarak kafes
yap! deplasman metodu ile analiz edilerek

1 v .
o> Xy degerleri hesaplanir.
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4. o ve xi degerlerinin kisitlari saglayip
saglamadigi kontrol edilir.

5. Kisitlar saglanmiyor ise 4 baslangi¢ tasarimi
degistirilir ve 2. adima dondlir. Kisitlar saglaniyor
ise 6. adima gecilir.

6. Ous Xy ve A, degerleri kullanilarak (24)
probleminin (#+1) adimi icin Simpleks tablosu
olusturulur ve lineer optimizasyon problemi
cozilerek 4 hesaplanir.

7. Coziim sonunda elde edilen 4;ile en son tabloda
kullanilan A; degerleri arasinda bir deger yeni
Aj.*‘ teklifi olarak asagidaki ifadeden tespit edilir.

A" =ad +(1-a)d,
D2a=l

t+1
8. 4 teklifleri kullanilarak sistemin matematik

tarifi yapilir ve yapi, deplasman metodu ile,

1+1

. . 1 o .
analiz edilerek 0", x;" degerleri hesaplanr.

~t+l ~t+1

9. Ok , Xk degerlerinin fizibilite kontrolu yapilr.
K|5|tlarl+slaglanm|yor ise a katsayisi azaltilarak
yeni “; teklifi tespitiicin 7. adima geri donlur.
Kisitlar saglaniyor ise 10. adima gecilir.

10. W' agirhgi hesaplanir ve W' ile karsilastirilir.
Onceki adimdaki agirhga belirlenen  bir
hassasiyette yakinsayan bir agirlik elde edilmis
ise 11.adima gecilir. Yoksa 6. adima geri donildr,
A", 6", % degerleri kullanilarak Simpleks
tablosu olusturulur, lineer optimizasyon
problemi coziilerek 4 hesaplanir ve takip eden
adimlara gegilir.

11. Optimum tasarim elde edilmistir. Sonuclar
dosyaya yazdirilir ve program sonlandirilir.

Yukarida temel islem adimlari anlatilan ve Sekil 1'de
akis diyagrami verilen Ardisik Dogrusal Programlama
programi kullanilarak (22) ifadesinde tarif edilen
nonlineer kafes optimizasyon probleminin optimum
¢6zUmu hesaplanir.

5.ARDISIKLINEERPROGRAMLAMA iLEEN
HAFIFKAFES YAPITASARIM ORNEKLERI

Gelistirilen Ardisik Lineer Programlama programi
kullanilarak literattirden alinan 6rnekler ¢6zilmis ve
elde edilen sonuclar ile referanstaki sonuclar asagida
karsilastiriimistir.

5. 1. On Cubuklu Diizlem Kafes Yapi

Sekil 2'de gosterilen konsol kafes daha &nceleri
bircok arastirmaci tarafindan ¢ozilmus bir ornektir
(Schmit ve Farshi, 1974; Schmit ve Miura, 1976; Khan
v.d., 1979). Malzemenin birim hacim agirigi 0.1 Ib/
in3 (2767.9905 kg/m) ve elastisite moduli 10000
ksi (68947.5728 MPa) olarak verilmistir. Elemanlar
gerilme icin £25 ksi (172.3689 MPa) ve deplasmanlar

icin tim serbestliklerde +2 in. (5.08 cm) ile

kisitlanmiglardir. P, =150kips ~ (667.233 kN) ve
P, =50kips (222.411 kN) olarak yUiklenmis sistemde

minimum kesit alani 0.1 in® (0.64516 cm2) olarak
kisitlanmustir.

[Mata Girisi

Baslangig Tasarin [.4' ) e bagh -

olarak Sistemin matematik tarifi

.

Deplasman Metodu ile
Statik Analiz

Baglangig Tasarnm

[A'} revize edilir
3

Simpleks Tablosu olusturulur
ve glziilir, (A

'

T A
.4} beliflenmesi

F

.4:," =ad +(l-a)d

!

A" ¢ bagil olarak
Sistemin matematik tarifi

.

Deplasman Metodu ile & kalsavisi
Statik Analiz

azalulir

3

Optimum tasarim
RAPORLAMA

.

| DUR

Sekil 1. Ardisik Lineer Programlama programina ait
akis diyagrami.
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P AP
. 360in 360in
'(4) (914.4 cm) (59 (914.4cm) (6)
—" T )
5 6 8
360in
(914.4 cm) 4 10
2 3
) %) @
v p \

Sekil 2. On cubuklu diizlem kafes yapi.

legrup A4 = A, = A, = A, = 4
2.gup A, = Ag = Ay = A4, = Ay
3.grup Ay = A, = A, = A ve
4.grup A, = Ay = A3 = 4,

y

17 15 13 11 9 7 S 3 2

250 in.

Bu ornek problem, gelistirilen bilgisayar programi
ile cozllmis ve optimumda 4676.9128 Ib (2121.412
kg) agirhgina ulasilmistir. Referans ve bu calismanin
detayli sonuclar Tablo 1'de verilmistir. Bu tablodan
gelistirilen  bilgisayar ~ programi  kullanilarak
hesaplanan sonuclar ile referanslardaki sonuclarin
birbirlerine benzer oldugu gorilmektedir.

Tablo 1. On ¢ubuklu diizlem kafes yapinin optimum

(635 cm)

(635 cm)

(635 cm)

§> 18 14 10 6
250 in. 250 in. 250 in. 250in. 4 o 250in.

(635 cm)

(635 cm)

Sekil 3. Onsekiz cubuklu diizlem kafes yapi.

Burkulmanin da dikkate alindigi ornek, gelistirilen
bilgisayar programi ile ¢ozlilmis ve optimumda
6430.5291 Ib (2916.839 kg) agirhgmna ulasilmistir.
Referans ve bu c¢alismanin detayli sonuclari
Tablo 2'de verilmistir. Bu tablodan gelistirilen
bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan sonuglar
ile referanslardaki sonuclarin birbirlerine benzer

¢oziimleri.
Tavs.anm | Schmitve Schmit ve Khan ve Bu
De%i'rfzk)em Farshi Miura Willmert | Calisma
Ay 24.29 23.55 24.72 23.5309
A, 23.35 25.29 26.54 25.2847
As 13.66 14.36 13.22 14.3745
Ay 0.100 0.100 0.108 0.1000
As 12.67 12.39 12.66 12.3904
A 12.54 12.81 13.78 12.8275
A; 21.97 20.34 18.44 20.3288
As 0.100 0.100 0.100 0.1000
Ay 0.100 0.100 0.100 0.1000
Ao 1.969 1.970 4.832 1.9697
W (Ib) 4691.84 4676.96 4792.52 4676.91
1in?=6.4516 cm?, 1 1b=0.453592 kg

olduklari gorilmektedir.

Tablo 2. On sekiz ¢ubuklu diizlem kafes yapinin
optimum ¢oziimleri.

5. 2. Onsekiz Cubuklu Diizlem Kafes Yapi

Sekil 3'de gosterilen konsol kafes daha 6nceleri Imai
ve Schmit tarafindan ¢6zilmustir (Imai ve Schmit,
1981). Ayrica ayni ornek Lee ve Geem tarafindan
harmoni arama algoritmasi ile de c¢6zilmustir
(Lee ve Geem, 2004). Malzemenin birim hacim agirhg
0.1 Ib/in2 (2767.9905 kg/m?3) ve elastisite modli
10000 ksi (68947.5728 MPa) olarak verilmistir.
Elemanlar gerilme icin +25ksi (172.3689 MPa) ile
kisitlanmistir. Ayrica burkulma bu problemde dikkate
alinmistir ve (19) ifadesindeki gibi hesaba dahil
edilmistir. Kesit geometrisine bagli olan boyutsuz

katsayl referansta bu 6rnek icin I?j=4 olarak
verilmistir. Dulseyde (st noktalardan P =20kips
(88.964 kN) ile yuklenmis sistemde minimum kesit
alani 0,1 in? (0.64516 cm?) olarak kisitlanmistir.
Ayrica qubuklar asagida belirtildigi gibi dort grupta
toplanmistir:

Tasarim Imai ve Lee ve Bu
Degiskeni (in?) Schmit Geem Calisma

1.grup 9.998 9.980 10.0000
2.grup 21.65 21.63 21.6506
3.grup 12.50 12.49 12.5000
4.grup 7.072 7.057 7.0711
W (Ib) 6430.0 6421.88 6430.5
1in?=6.4516 cm?, 11b=0.453592 kg

5. 3.Yirmibes Cubuklu Uzay Kafes Yapi

Sekil 4'de gosterilen uzay kafes pilon daha onceleri
bircok arastirmaci tarafindan ¢ozilmus bir 6rnektir
(Venkayya, 1971; Schmit ve Farshi, 1974; Schmit
ve Miura, 1976). Malzemenin birim hacim agirhg
0.1 Ib/in2 (2767.9905 kg/m?3) ve elastisite moduli
10000 ksi (68947.5728 MPa) olarak verilmistir. iki
farkli yiikleme durumuna sahip olan bu sistemde, alt
limiti 0.01in?(0.064516 cm?) olan cubuk kesit alanlari
Tablo 3'teki gibi gruplandiriimistir.
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Sekil 4. Yirmi bes cubuklu uzay kafes yapi.

Basing ve cekme gerilmeleri Tablo 3'de, ylkleme
durumlarina goére dugim yikleri ise Tablo 4'de
verilmistir. TUm serbestlikler +0.35in (0.889 cm) yer
degistirme limitleri ile kisitlanmustir.

Bu 6rnek problem gelistirilen bilgisayar programi
ile ¢ozllmis ve optimumda 545.5561 lb (247.46
kg) agirhgina ulasiimistir. Referans ve bu c¢alismanin
detayli sonuglar Tablo 5'de verilmistir. Bu tablodan
gelistirilen  bilgisayar ~ programi kullanilarak
hesaplanan sonuclar ile referanslardaki sonuclarin
birbirlerine benzer olduklarn goriilmektedir.

Tablo 3. Yirmi bes cubuklu uzay kafes yapi icin
gerilme limit degerleri.

Grup [ Tasarim Ggfiirlggsi G(éfill(r?::si
No | Degiskeni Limitleri (ksi) Limitleri (ksi)

1 A, -35.092 40.0

> ArAs -11.590 400

3 As-As -17.305 40.0

2 Avo-Anr -35.092 40.0

5 AP -35.092 40.0

6 Ai-Aiy 6.759 40.0

7 Aig-Ag -6.959 40.0

3 Ar-Pos -11.082 40.0

1 ksi=6.894757 MPa

Tablo 4. Yirmi bes cubuklu uzay kafes yapi icin
yiikleme durumlari.

Yiikleme Yik Dugum No
No (kips) 1 2 3 6
Py 0.0 0.0 0.0 0.0
k=1 P, 20.0 -20.0 0.0 0.0
P, -5.0 -5.0 0.0 0.0
Py 1.0 0.0 0.5 0.5
k=2 Py 10.0 10.0 0.0 0.0
P, 5.0 -5.0 0.0 0.0
1 kip=4.448222 kN

Tablo 5. Yirmi bes cubuklu uzay kafes yapinin opti-
mum ¢oziimleri.

Tasarim Schmit Schmit B
u
Degiskeni ve ve Venkayya Calisma
(in?) Farshi Miura
A, 0.010 0.010 0.028 0.0102
Ar-As 1.964 1.985 1.964 1.9324
As-Ay 3.033 2.996 3.081 2.9852
Aro-Ary 0.010 0.010 0.010 0.0102
A-Ags 0.010 0.010 0.010 0.0102
A-Aqy 0.670 0.684 0.693 0.6842
Arg-Ary 1.680 1.667 1.678 1.7342
Ax-Ays 2.670 2.662 2.627 2.6513
W (Ib) 545.22 545.17 545.49 545.5561
1in?=6.4516 cm?, 1 1b=0.453592 kg
6. SONUCLAR

Bu calismada birden fazla yiikleme durumuna sahip
kafes yapilarin deplasman, gerilme ve cubuk kesit
alani kisitlamalari altinda en hafif olarak tasarlanmasi,
bir nonlineer kafes optimizasyon problemi olarak
tarif edilmistir. Lineer olmayan bu problemin ¢6ziim
icin yeni bir lineerlestirilmis kafes optimizasyon
modeli olusturulmustur. Bu optimizasyon modelinin
iteratif olarak ¢6zimi icin bir Ardisik Dogrusal
Programlama programi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
bilgisayar programi kullanilarak literatirden alinan
ornekler ¢cozllmustr.

Literatlrden alinan 6rneklerden; birinci 6rnekte on
cubuklu diizlem konsol kafes yer degistirme, gerilme
ve kesit alani limitleri altinda incelenmistir. ikinci
ornekte on sekiz cubuklu diizlem konsol kafes 6nceki
ornekten farkh olarak burkulma kisitlamalari da
icermektedir. Uclincii 6rnek olan yirmi bes cubuklu
uzay kafes pilon ise iki farkli yikleme hali icin yer
degistirme, gerilme ve cubuk kesit alani kisitlamalari
altinda incelenmistir. Gelistirilen bilgisayar programi
ile ornek yapilarin en hafif olarak tasarlanmasi
sonunda bulunan sonuglarin literatlrdeki sonuglara
benzer oldugu gorilmastar.

Sonug¢ olarak yeni olusturulan dogrusallastiriimis
kafes optimizasyon modelinin iteratif olarak
¢ozllmesi icin  gelistirilen  Ardisik  Dogrusal
Programlama programinin en hafif kafes yapi
tasariminda basarnh bir sekilde kullanilabilecegi,
literatlirden alinan 6rnek problemler ¢ozilerek, bu
calismada ortaya konulmustur.
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