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Yiksek Lisans Tezi
OZET

DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN KAFES SISTEMLERIN GENETIK
ALGORITMA ILE OPTIMUM TASARIMI

Dursun DURUKAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
ingaat Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ayse DALOGLU
2013, 60 Sayfa

Bu ¢alismada giincel optimizasyon yontemlerinden biri olan Genetik Algoritma ile
dogrusal olarak ¢o6ziilmis diizlem ve uzay kafes sistemlerin minimum agirlikli olarak
boyutlandirilmast yapilmistir. Ayrica, geometrik bakimdan dogrusal olmayan sistemleri
gergege daha yakin temsil eden ardigik yaklasim yontemiyle dogrusal olmayan sekilde
analiz edilmis diizlem ve wuzay kafes sistemlerin  minimum agirlikli olarak
boyutlandirilmasi da gergeklestirilmistir.

Dogrusal sonlu elmanlar yonteminin ve ardigik yaklasim metodunun matematiksel
tanim1 verilmis ve bu yontemlerin Genetik Algoritma (GA) ile minimum agirhikli
tasarimda kullanilmasi matlab dilinde yazilan programla saglanmistir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucglari kullanilarak optimizasyonu
gerceklestirilen  sistemlerin - optimizasyon sonuglarinda farkliliklar olup olmadigi
incelenmis ve olusan farkliliklarin sebepleri belirlenmistir. Ayrica ulasilan sonuglarin
literatiirden elde edilenlerle karsilastirmasi yapilmastir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz kullanilarak optimizasyonu yapilan
sistemlerde, optimizasyon sonuglarinin neredeyse ayni oldugu, olusan farkliliklarin ise
oldukc¢a kiigiik degisiklikler seklinde meydana gelip, sinir durumda bulunan dogrusal

analizle optimizasyon sonuglarinin bir iist kesite tasinmasi gerekliligini ortaya ¢ikartmistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritma, Deger kodlamasi, Geometrik olarak lineer
olmayan analiz, Kafes sistemlerin lineer olmayan analizi, Iki ve ii¢
boyutlu kafes sistemler.
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OPTIMUM DESIGN OF LINEAR AND NONLINEAR TRUSS SYSTEMS USING
GENETIC ALGORITHM
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2013, 60 Pages

In this study; genetic algorithms is used to perform optimum design of plane and
space truss systems for minimum weight. Besides geometrically nonlinear behavior of the
plane and space truss systems are considered using a successive iterative technique to
represent the behavior of the system better in the optimum design of the truss structures.

The explanation for the finite element method and successive iteration technique is
given and also application of Genetic Algorithm along with these methods to perform the
optimum design of truss structures are shown by coding a computer program in Matlab.

The comparison is made to figure out the possible differences between the results
obtained from the optimum design of linear and nonlinear design of the truss systems. The
reasons of the possible differences are searched and results obtained in the study are also
compared with the ones evaluated by other researchers from the literature.

It is seen that the optimum results using linear and nonlinear analysis are usually
almost the same, and the differences are very small. It is also observed that it is necessary

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

Key Words: Genetic Algorithm, Value Encoding , Truss Systems , Geometrical Non-
Linearity, Non-Linear Analysis of Truss , Finite Element Method , Non-
Linear Analysis, 2D — 3D truss.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanligin baslangicindan bu giine kadar gerekliligini koruyan ve giin gectikce dnemi
ve insan hayatindaki yeri deger kazanan barimma ihtiyaci; giiniimiizde savunma, korunma,
sosyallesme, mimari ve yapisal olarak her alanda insanliga cevap vermeye calisan bir hale
donligmiistiir. Bu ihtiyacin karsilanmasi amaciyla yapilar iizerinde yillarca calisilmis;
denemeler yapilmis, tasarimlar, yontemler, teknikler uygulamaya konulmustur. Bu
uygulamalar neticesinde elde edilen gelismeler incelendiginde, yeni yapi sistemleri
olusturuldugu tespit edilmis ve bu sistemler iizerinde ¢alisiimaya odaklanilmistir.

Yap1 sistemleriyle birlikte en biiyiik yeniliklerden biri yapt malzemeleri iizerindeki
gelismeler olmus ve hatta bu gelisme gilinlimiize kadar birgok alanda giincelligini
korumustur. Her ne kadar yap1 sistemleri, malzemeler ve belirtmedigimiz bir¢ok alanda
yenilik olusmasina ragmen, gereksinimlerin yeter kosullar saglanarak miimkiin oldugunca
ekonomik ve hizli bir sekilde karsilanmasi olan ana amag hi¢bir zaman degismemistir.
Gerek yeterli kosullar1 saglama, gerek ekonomik olan ¢oziimler elde etme amaci, giderek
insanligi bu amaglar kapsaminda calismalar yapmaya yonlendirmistir. Bu kapsamda
yapilan caligmalar, yapt malzemelerinin de sundugu imkan ve ekonomik kosullar
dogrultusunda gelistirilmeye c¢alisilmasiyla; olabilecegin en iyisini bulma gerekliligi 6ne
¢cikmustir.

En 1iyiyi bulmak amaciyla tecriibenin on plana ¢ikacagi deneme yanilma
yontemlerinin kullanilmasi optimumu ilk arama caligmalart olarak goriiliirken (Togan,
2004), fiziksel modellerin matematik modeller olarak ifade edilmeye baslanmasi
optimizasyonun temeli olan uygulama olarak kabul edilebilir. Bu uygulamalar 1950’lerde
bilgisayarin ortaya c¢ikisiyla, ardisik islemlerin tekrarlanmasi seklinde uygulanmis,
1960’larda sonlu elmanlar metodunun gelistirilmesiyle birgok alanda yapisal analizlerin
yapilabilecegi; belirli sartlar1 saglayarak belirli amaca ulagsmayr hedefleyen matematik
programlama ile miihendislik dallarinda yaygin olarak uygulanan optimizasyon teknigi
haline gelmistir (Aydin, 2000).

Giiniimiizde optimizasyon teknikleri, farkli sistemler iizerinde uygulanabilir hale

getirilerek hemen hemen her sistemin insa asamasinda biiyiik bir gider kalemi olan



malzeme gereksinimini (Daloglu ve Togan, 2006) en az seviyeye indirmeye ¢aligsmaktadir.

Bu tekniklerin ¢ogu problemleri ¢6zmek i¢in {iretilmis mantiksal yaklasimlardir. Bu
yaklasimlarla en iyiyi, diger bir deyisle optimumu arama islemlerinde ana amag; yapisal
degiskenlerin ama¢ dogrultusunda kullanilirken ihlal etmek istemedigimiz sinirlayic
degerlerin agilmamasidir.

Bu calismada; uygulanabilir olmasi i¢in ayrik tasarim degiskenlerini kullanan
biyolojik kurallardan esinlenerek gelistirilmis yapay sinir ag1, benzetilmis tavlama, bulanik
mantik, genetik algoritma gibi optimizasyon tekniklerinden genetik algoritma kullanilmig
olup, dogrusal ve dogrusal olmayan kafes sistemlerin optimum boyutlu tasarimi

gerceklestirilmistir.

1.2. Genetik Algoritma

Genetik algoritma(GA) John Holland ve ¢alisma gurubu tarafindan olusturulmus
(1975) ve daha sonra David E. Goldberg (Goldberg, 1989) tarafindan gelistirilmis ve basit
genetik algoritma(SGA) olarak adlandirilmistir (Daloglu ve Togan, 2006). Dogal segme ve
dogal gen degisimlerine dayanan, ayrik tasarim degiskenleri kullanan ve se¢ilme amacina
en uygun bireyin hayatta kalip, baz1 genlerini diger bireylere aktarip tiim bireyleri kendisi
gibi, amaca en uygun hale getirmeyi amaglayan bir optimizasyon yontemidir.

Elde edilen sonuglarin direkt kullanilabilir olmasi, ¢cok fazla teorik bilgiye ihtiyag
duyulmadan uygulanabilmesi gibi pratik yonlerinin istiinliigii sebebiyle; genetik algoritma
oldukga ragbet goéren optimizasyon yontemlerinden biridir.

Genetik algoritma; genel olarak, kullanilmak iizere segilmis tasarim degiskenlerinden
rastgele secilerek olusturulan bireylerin toplandigi bir toplulukla (nesil) optimizasyona
baslar. Bu nesil i¢indeki uyum saglayamayan zayif bireylerin yok edilip yerlerine giiglii
yani grup i¢indeki uyum faktorii yiiksek bireylerin kopyalanmasini ve tiim bireylerin bir es
segerek genlerini ¢aprazlamasini saglayip giiclii bireylerin ardisik adimlarla ve elemelerle
yeni nesiller olusturmasini amaclar. Olusturulan her yeni nesilde bireyleri olusturan
tasarim degiskenlerinden rastgele biri ya da birkaginin belirli bir kural dogrultusunda
tasarim degiskenlerinden herhangi biri haline doniisecek sekilde mutasyona ugratmasiyla
da giiclii bireyin buyrugundan kurtulma imkam saglayarak farkli bireylerin olusmasina
dolayisi ile erken ve sabit ilerleyerek sonlanan optimizasyona engel olur. Her yeni nesil

anlatilan islemlerin tekrarlanmaya baglayacaginin gostergesiyken bireylerin birbirine



benzeme orani olarak kabul edilebilecek olan durdurma kriteri ise bu ardisik islemlerin

sonlandiricisidir.

1.2.1. Genel Tanimlar

GA ile optimizasyonda eleme isleminin baslamasi ve gergeklestirilmesi i¢in bir takim
topluluklar ve operatorler kullanilir. Baslama islemi i¢in bireyler ve bireylerden nesiller
olusturulmas1 ve daha sonra bu nesiller ¢esitli operatorlerle elenerek optimizasyon

stirecinin sonuca dogru ilerlemesi saglanir.

1.2.1.1. Baslangi¢ Neslinin Tamimi ve Olusturulmasi

Optimizasyon isleminin baslamasi icin kullanilan ilk nesile baslangic nesli
denilmistir. Bu nesil rastgele secilen tasarim degiskenleri dizisi olan bireylerden olusur.
Bireyleri olusturan tasarim degiskenleri bu calismada ¢ubuk tanim ya da eleman tanim
numarasi olarak adlandirilmis olup genel olarak kullanilmak istenilen degiskenin (en kesit
alani) sira numarasidir. Bu numara ikilik tabanda kullanildiginda bitlerle ifade edilirken
onluk sistemde kullanildiginda kendi say1 degeri ile ifade edilip deger kodlamas1 adin1 alir.
Tablo 1.2.1.1.1. de {i¢ gubuklu bir kafes sistem i¢in on iki adet farkli en kesit alanina sahip
profil grubu kullamilarak olusturulan liste ile kodlama degerleri gosterilirmis olup Tablo

1.2.1.1.2. de olusturulan bireyler ve nesiller agiklamali olarak verilmistir.

Tablo 1.2.1.1.1. Profil listesi ve kodlama

On iki adet Profil enkesit
o Kodlamalar
alani listesi
Sira no Enkesit | Ikilik Deger
(Cubuk tanim no) | alam Tabanda | kodlamasi

1 3,08 0000 1
2 5,08 0001 2
3 7,08 0010 3
4 9,08 0011 4
5 11,08 0100 5
6 13,08 0101 6
7 15,08 0110 7
8 17,08 0111 8
9 19,08 1000 9
10 21,08 1001 10
11 23,08 1010 11
12 25,08 1011 12




Tablo 1.2.1.1.2. Birey ve nesil

Dért bireyden olugan nesil

(deger kodlamast) Aciklama

Sira no 1. 2. 3.

Cubuk | Cubuk | Cubuk
1. Birey 1 3 5 |Cubuklar sirastyla 3,08 cm’ , 7,08 om’ , 11,080m2 kesit alanlartyla analize girer
2. Birey 2 4 6 |Cubuklar sirastyla 5,08 cm? , 9,08 cm’ , 13,080m2 kesit alanlariyla analize girer
3.Birey| 10 11 12 |Cubuklar sirastyla 21,08 cm’ , 23,08 cm? , 25,08cm2 kesit alanlariyla analize girer
4.Birey [ 4 5 7 |Cubuklar sirastyla 9,08 cm?, 11,08 cm?, 15,08cm’ kesit alanlartyla analize girer

Dért bireyden olugan nesil
(ikilik kodlama) Aciklama

1 2. 3.
Cubuk | Cubuk | Cubuk

Stira no

1.Birey [ 0000 [ 0010 | 0100 |Cubuklar sirasiyla 3,08 cm’ , 7,08 om’ , 11,080m2 kesit alanlartyla analize girer

2.Birey | 0001 [ 0011 | 0101 |Cubuklar sirastyla 5,08 cmz, 9,08 sz, 13,08cm2 kesit alanlariyla analize girer

3.Birey | 1001 [ 1010 | 1011 |Cubuklar sirastyla 21,08 cmz, 23,08 cm? , 25,08cm2 kesit alanlariyla analize girer

4.Birey [ 0011 | 0100 [ 0110 |Cubuklar sirasiyla 9,08 cmz, 11,08 cm’ , 15,08cm2 kesit alanlariyla analize girer

Nesili olusturan bireyler segilirken optimizasyonu yapilacak yapinin imalat agamasi
diistinlilerek c¢ubuklarin gruplandirilmasi gerekebilir. Bu durumda bireyleri olusturan
cubuk tanmim numaralar1 ayni degere sahip olmalidir. Bu islem baslangic nesli
olusturulurken yapilir.

Baglangic neslinin secilmesi GA nin islevselligi agisindan olduk¢a Onemli bir
adimdir. Nesilde bulunacak birey sayisi arttikga en iyi bireyin elde edilme ihtimalide
artmaktadir. Ayrica tasarim degiskeni sayisinin fazla oldugu durumlarda her degiskenin bir
birey icinde bulunmasi hatta birey iginde farkli yerlerde bulunmasi gibi olasiliklar
nesildeki birey sayisinin artmastyla miimkiindiir. Baslangi¢ neslinin olusturulmasinda ki
diger onemli unsur ise, secilen bireylerin bir birlerine oldukc¢a yakin karakterde olmasi
veya belirli bir karakter grubunun disina ¢ikamayacak ozellikte olmasidir. Boyle bir
durumda dogal se¢im ve eleme islemleriyle olusturulan yeni bireyler biiyiikk oranda aym
karaktere sahip olacak ve amag¢ fonksiyonuna yaklagsmak zorlasacaktir. Gerek
optimizasyon i¢in harcanacak zaman gerekse ¢Oziimiin elde edilmesi ve hatta tasarim
degiskenlerinin bireylerle temsil edilebilecek olasiliklarin bir ¢cogunun olusturulmus yada

olusturulabilecek olmas1 baslangi¢ neslinin se¢imine baglidir.



1.2.1.2. Genetik Algoritma Operatorleri ve Uygulanmasi

Daha 6ncede belirtildigi gibi iyi bireylerin hayatta kalarak nesilden nesile aktarilmasi
icin ¢ogaltilip zayif oldugu icin elenen bireylerin yerine ge¢mesi, bireyler arasinda belirli
kurallar dogrultusunda genlerin veya gen gruplarinin esleriyle karsilikli degisimleri ve bazi
bireylerde herhangi bir elemanin yine kurallar esliginde tamamen degismesi gibi olaylara
genetik algoritmanin operatorleri denilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kopyalama,
caprazlama ve mutasyon operatdrlerine yer verilmis olup elitizm operatorii bu tez

kapsaminda kullanilmayan operatorlerden biri olmustur.

1.2.1.2.1. Kopyalama Operatorii

Kopyalama operatdrii iyi bir bireyin nesilden nesile aktarilmasi i¢in kopyalanarak
zay1f bir bireyin yerine ge¢gmesi olarak tanimlanir. Bir bireyin gii¢lii ya da zayif oldugunu
belirlemek icin o bireyin grup uyum faktorii degerine bakilir. Bu deger amaglanan
fonksiyona bagli olarak degisim gosterir. Bir yapida yeterli yapisal sinirlar her durumda
saglaniyorsa en hafif birey amag¢ fonksiyonuna yakin dolayst ile birey grup uyum faktori
en yliksek olan bireydir. Bu birey ¢ogaltilarak en agir bireyin yerine gecer. Bu islem i¢in
birey grup uyum faktorii alt sinir1 olarak bir deger belirlenir ve bu degerden daha kiigiik
birey grup uyum faktoriine sahip bireylerin hayatina son verilir. Hayatina son verilen
bireylerin olusturdugu bosluga birey grup uyum faktorii en biiylik degerler kopyalanir.
Birey grup uyum faktorii alt smirt ic¢in cesitli degerler secilebilecegi gibi bu se¢imin
optimizasyon sliresinde kisaltict fakat bireylerin genlerinde olusacak daralma agisindan
sakincali oldugu soOylenilebilir. Bu sinir genellikle 0,5 — 0,8 arasinda se¢ilmekte olup bu
siir ylikseltildiginde yakin karaktere sahip bireyler toplulugu olusacagindan GA ¢oziime
dar bir havuzdan ulasmak zorunda kalacaktir. Sinir deger diisiik sec¢ildiginde ise giiclii
bireylerin kopyalanma orani azalacak ve nesil giiclii birey oOzelliklerinden daha az

yararlanacaktir. Bu durumda GA ile optimizasyon siireci uzayacaktir.

1.2.1.2.2. Caprazlama Operatorii

Zayif bireylerin silinip yerlerinin gili¢lii  bireylerle doldurulmasi islemi

tamamlandiktan sonra, nesildeki bireylerin bazi genlerinin birbirleriyle degistirilmesine



verilen genel isimdir. Bu islem, bireylerin kendilerine es bir birey segmesi ve belirli
kurallar dogrultusunda esleriyle ¢ubuk tanim numaralarinin(kodlarin) degistirilmesi
seklinde uygulanir. Caprazlama isleminde, istenilen oranda giiglii bireylerin genetik
ozelliklerinin esleriyle degistirilmesi ve her iterasyonda birey eslerinin gelisi giizel sekilde
belirlenmesi gibi dinamik etkilerle bireylerin gii¢lii 6zelliklerinin bir araya getirilmesi
amaclanmustir.

Caprazlama isleminin uygulama orani bireylerin iyi 6zelliklerinin bir araya geldigi
bir bireyin olugmasi ithtimali ve hizini arttirdigi i¢in yiiksek oranlarda uygulanir. Bu oranin
%80 - %100 arakliginda segilmesinin dogrulugu yapilan ¢alismalarca da desteklenmistir.
Gruplama yapilmis nesillerde caprazlama uygulanirken gruplarin i¢ ige girmemesine
dikkat edilmeli ve bu amagla gruplar birer birey olarak diisiiniiliip caprazlama islemi
gerceklestirilmelidir.

Caprazlama islemi i¢in degisik uygulama kurallar1 bulunmakta olup bu kurallardan

bazilar1 asagida verilmistir.

1.2.1.2.2.1. Tek Noktah Caprazlama

Bu teknik, bireylerin rastgele tek bir noktadan iki ayr1 bolim haline getirilerek
esleriyle capraz gen degisimine ugratilmasidir. Bireylerin ilk bdliimleri sabit kalirken
ikinci boliimler yer degistirilerek sekil 1.2.1.2.2.1.1. deki gibi yeni bireyler elde edilerek
nesilde ¢aprazlama uygulanir.

Bu ¢alismada olusturulan rastgele eslerde tek ve sabit noktali ¢aprazlama yapilarak

bu Gperator uygulanmastir.

Birey/Cubuk no |1 Birey |2 Birey|3 Birey |4 Birey |5 Birey Birey/Cubuk no|1 Birey|2 Birey|3 Birey|4 Birey |5 Birey
1Birey| 11 | 2 14 | s 3 2 Birey(Es Birey)| 5 2 |18 |32 |10
Boliim| 1.Bolim 2. Baliim Baélim| 1 Baélim 2. Baliim
1By 11 |2 |14 [5 |3 2Bireyl 5 | 22 [ 18 | 32 [ 10
[1Biey] 11 [ 2 [1a [5 |3 [2Bireyy 5 [ 22 [18 [ 32 [ 10 |
| L |
| | '
I 1 I | 1
|IBireydenyenibirey | 11 [ 2 |18 |32 |10 ||2Bireydenyenibirey| 5 | 22 [ 14] s | 3 ]

Sekil 1.2.1.2.2.1.1. Tek noktali ¢aprazlama



1.2.1.2.2.2. iki Noktah Caprazlama

Bu teknik bireylerin rastgele belirlenmis iki ayr1 nokta arasinda kalan genlerinin
esleriyle caprazlanarak degistirilmesidir. Bu teknik, iki nokta yerine ikiden daha fazla
nokta secilip bu noktanin arasinda kalan bdliimlerin degistirilmesi seklinde de
uygulanabilmektedir. Tek noktali ¢aprazlamaya oranla daha verimli sonuglar olusturdugu

yapilan ¢alismalarda 6ne stirilmdstiir. Sekil 1.2.1.2.2.2.1. de iki noktali ¢aprazlama iglemi

gosterilmistir.
Birey/Cubuk no.|1 Birey |2 Birey|3 Birey |4 Birey |5 Birey Birey/Cubuk no.|1 Birey |2 Birey|3 Birey |4 Birey|5 Birey
1Birey| 11 | 2 4 | s 3 2 Birey(Es Birey)| 5 22 18 |32 |10
1 Nokta 2 Nokta 1 Nokta 2 Nokta
IR i IR '
[1Biey 11 [ 2 [14 [5 [3 | [2Birey] 5 [ 22 [18 [ 32 [10 |
[1Biey 11 [ 2 [14 |5 [3 | [2Birey| 5 [ 22 [18 [ 32 |10 |
I
V—‘—\
[1Bireydenyenibirey | 11 | 2 |18 |32 [ 3 | |2Bireydenyenibirey| 5 [ 22 | 14| 5 | 10|

Sekil 1.2.1.2.2.2.1. iki noktal: gaprazlama

1.2.1.2.2.3. Diizenli Caprazlama

Tek ve iki noktali ¢aprazlama tekniklerinden farkli olarak, ¢aprazlama isleminde
hangi bireyden hangi genin segilecegine karar veren ve rastgele olarak segilen iki farkli
degerin kullanilmasiyla olusturulan caprazlama maskesi yardimiyla yapilan caprazlama
yontemidir.

Caprazlama maskesinde bir(1) degeri oldugu zaman birinci bireydeki genin iki(2)
degeri oldugunda ikinci (es) bireydeki genin birinci yeni bireyi olugturmasi ve geriye kalan
(kullanilmayan) genlerin ise ikinci yeni bireyi olusturmasi seklinde Sekill.2.1.2.2.1.3. te

gosterilen sekilde uygulanir.



Birey/Cubuk no.|1 Birey |2 Birey|3 Birey |4.Birey| 5 Birey Birey/Cubuk no.|1 Birey |2 Birey |3.Birey |4 Birey |5 Birey
1 Birey| 11 2 14 5 3 1 Birey| 11 2 14 5 3
2 Birey(Es Birey)| 5 22 18 32 10 2 Birey(Es Birey)| 5 22 18 32 10
Caprazlama maskesi| 2 1 1 2 1 Caprazlama maskesi| 2 1 1 2 1
|1 Birey]| BN IE iBuey 11 [ x [x |5 | x |
[2Birey] 5 | | | 32 | | [2Biey] x [ 22 |18 [ x [ 10 |
[Lyenibiey| s |2 |14 [ 32 ] 3 | [2yenibirey] 11 [ 22 [18 [ 5 [ 10 |

Sekil 1.2.1.2.2.3.1. Diizenli ¢aprazlama

1.2.1.2.3. Mutasyon Operatorii

Mutasyon iglemi nesildeki birey ya da bireylerin herhangi bir geninin
tanimlanabilecek genlerden biri olarak rastgele degistirilmesidir. Bu uygulamanin amaci
nesilde bulunmayan bir genin olusmasi ya da genin bireyde bulunamayacagi bir siraya
yerlesmesine ihtimal olusturulmasidir. Boylece ulagilamayan bir genin iyi 6zelliklerinin
kazanilmas1 amaglanmistir. Fakat mutasyona ugrayacak genlerin sayica fazla olmasi
nesildeki iyi Ozellikli bireylerde dolayisi ile nesilde bozulmalara sebep olacagindan
mutasyona ugrama orani kiiclik tutulmalidir.

Literatiirde bu oranin %0.5 - %1 araliginda olmasi1 yada mutasyonun uygulanmamasi
gerektigi vurgulanirken (Dede, 2003), mutasyon oranmnin yiiksek tutulup g¢aprazlama
operatorii kullanilmayan caligmalarda mevcuttur. Ayrica gruplama yapilmis nesillerde
mutasyon operatdriiniin kullanilmasi gruplarin bozulmasina neden olacagindan dolayz,
gruplar birer birey olarak diisiiniilmeli ve mutasyona ugratilmalidir. Fakat bu uygulama
gruptaki gen sayisina bagli olarak mutasyon oranini arttiracagindan bu operatoriin
kullanilmamasi tercih edilebilir. Bu c¢aligma kapsaminda mutasyon operatorii %0.5 - %1

oraninda kullanilmistir.

1.2.1.2.4. Elitist Strateji

Bir nesilde bulunan en iyi bireyin bir sonraki nesildeki en kd&tii bireyin yerine
gecmesi veya bir nesildeki en iyi bireyin bir sonraki nesildeki en iyi bireyden de iyi olmasi
durumunda son iterasyondaki bireyin en iyisinin yerine gecirilmesi gibi degisik
uygulamalari olan bir islemidir. Bu islem ardisik iki nesil arasinda uygulanmakta olup ilk

nesilin en 1iyi bireyinin saklanmasim gerektiren bir uygulama olup iyi bireylerin siirekli



korunmasini amaglamaktadir. Ama¢ bakimindan kopyalama operatdriine benzeyen bu

uygulama bu ¢alisma kapsaminda kullanilmamustir.

1.2.2. GA nmin Matematiksel Formiilasyonu

Optimizasyon problemlerinde istenilen amaca ulasmak icin, bu amacin matematiksel
olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Bu amag¢ genelde maksimum ya da minimum degeri
aranan matematiksel bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir. Her ne kadar bir fonksiyonun
maksimum ya da minimum degerinin tespiti yeterli gibi goriilse de uygulanabilir olmasi
icin bu fonksiyona yapim standartlari, mimari ya da teknik zorunluluklardan dolay1 bir
takim sinirlayict ifadelerin eklenmesi gerekmektedir. Eklenecek olan bu sinirlayici ifadeler
oziinde sinirlayicisiz olan GA’ ya ceza fonksiyonu adi verilen fonksiyonlarin eklenmesiyle
adapte edilmis olur.

Bu calisma kapsaminda minimum agirlikli  optimizasyona ait matematiksel
formiilasyonlar verilmistir.

Optimizasyonun amag fonksiyonu genel olarak;
W =f (w) 1)

olarak yap1 agirligina etki edecek her w degerinin fonksiyonu seklinde tanimlanabilir.
Optimizasyon amaci olarak minimum agirlikli olan uygun ¢oziimiin elde edilmesi

secildiginde yap1 agirliginin minimum oldugunu ifade edecek;

W, =3 p(LxA) @)

i=1

bagintis1 kullanilir. Bu bagmtida, p yapr malzemesi birim hacim agirligini, n ¢ubuk
(eleman) sayisini, L ¢ubuk boyunu, A kesit alanini, W yap1 agirhigini ifade etmektedir. Bu
sekilde amac¢ fonksiyonu i¢indeki ana bilesenin matematiksel tanimi yapilabilecegi gibi

sinirlayicilarin bu fonksiyona eklenmesi;

A<A i=1,......... Z (3)

oc<o =1,......... ,n (4)
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seklinde tanimlanabilecek, deplasman olusabilen eksendeki yer degistirme A, izin verilen

yer degistirme A, ve c¢ubuklarda olusan gerilme o, izin verilen gerilme o, ifadeler

yardimtyla;
g,(x) =2 -1<0 =1, n (5)
g,(x) = 2—:—13 0 =1, Z (6)
¢ =9,(%) g,() >0 (7)
¢, =0 g;(x) <0 (8)
o Zc 9

seklinde elde edilir. Burada o; gubuklarda meydana gelen gerilme degerini, cem 1zin verilen
¢ekme veya basing gerilmesi degerini; A; diiglimlerde olusan deplasmanlari, A, ise izin
verilen deplasman degerini gostermekte olup c¢; her ihlal degerini gi(x) fonksiyonunun
degerine bagli olarak tanimlarken, ceza fonksiyonu C ise m adet sinirlayicinin toplam ihlal
degerlerini ifade etmektedir.

Genel amag fonksiyonuna ceza fonksiyonun eklenmesi ile cezalandirilmis amag

fonksiyonu
#(X)=W(x) 1+PxC (10)

seklinde elde edilir. Bu ifadedeki P degeri ceza fonksiyonunun 6nemini arttiran bir katsay1
olup problemden probleme degisiklik gostermektedir.

GA ‘da birey uyum derecelerinden yararlanilarak bireylerin nesildeki uyum
dereceleri yani birey grup uyumlar: elde edilir. Birey grup uyum dereceleri yardimiyla
hangi bireyin hayatta kalip hangi bireyin hayatina son verilecegi kararlastirilir. Bu kararin

verilmesi i¢in gereken bagintilar;

I:bi :(¢(X) max +¢(X) min) - ¢(X)i (11)
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(12)

(13)

seklinde olup Fy; degeri birey uyumunu, ne nesildeki toplam birey sayisini gdstermek lizere

Fort gurubun ortalama uyum degerini ve F, birey grup uyum degerini gostermektedir.

Sekil 1.2.2.1. de genetik algoritma siirecinin akis semasi verilmistir.

Gruplandirilmis baglangi¢ nesli
olustur.

Nesildeki her bireyi; dogrusal

Yeni nesil olusumu tamamlanmustir.

Bu nesli kullanarak...

analiz i¢in dogrusal, dogrusal
olmayan analiz i¢in dogrusal
olmayan sekilde analiz yap.

l

Nesildeki bireyler istenilen
oranda birbirine benzerdir.

!
HAYIR EVET
Nesildeki her bireyin uyum Nesili, nesildeki bireylere ait
faktoriinii hesapla. analiz sonuglarmi ve birey
i agirliklarimi sonug  olarak
Oster.
Uyum faktori istenilen goster

degerden kiiciik olan bireyleri
silerek hayatina son ver. Bu
bireylerin yerine uyum faktori
yliksek bireyleri yerlestir.

l

Bir es havuzu olusturarak,
segilen ¢aprazlama yontemi
kurallarint kullanip bireylerin
esleriyle gen degisimi
yapmasini sagla.

l

Belirli bir oranda, nesildeki
birey genlerini  mutasyona
ugratarak degistir.

Sekil 1.2.2.1. Genetik algoritma akis diyagrami
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1.3. Diizlem Kafes ve Uzay Kafes Sistemlerin Yapisal Coziimlenmesi

Amag fonksiyonun uygulanabilir olmasinin, ceza fonksiyonunun eklenmesiyle
miimkiin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla sinirlayici degerlerin ihlal edilip edilmediginin
tespiti i¢in yap1 analizleri yapilmali, yapiya ait gerilme ve deplasman degerleri elde
edilmelidir. Bu analizler i¢in bu ¢aligma kapsaminda yapi sistemi dogrusal olarak sonlu
elamanlar yontemi ile analiz edilmis ve ardisik yaklasim yontemi ile bu dogrusallik
dogrusal olmayan hale yaklagtirilmistir. Ayrica emniyet gerilmelerinin tespitinde eksenel

stabilite dikkate alinmistir.

1.3.1. Diizlem Kafes Sistemlerin Analizi

Diizlem kafes sistemlerin sonlu elemanlar yontemi ile analizi, bu yontemle
gelistirilen eleman rijitlik matrisinin global matriste toplanmasi ve bu matrisin digiim
noktas1 deplasmanlariyla yiiklere baglanmasi seklindedir. Sonlu elemanlar yontemiyle

Sekil 1.3.1.1. deki diizlem kafes sistem ¢ubugu lizerindeki tanimlar kullanilarak;

V<

Sekil 1.3.1.1. Diizlem kafes sistem elemani

(14),(15),(16),...... (24) bagmtilariyla gosterilen; Oncelikle kafes c¢ubugunun bir

ucunun matematiksel olarak ifadesi ve daha sonra kafes sistem ¢ubugunun bir biitiin olarak

......

diizlem kafes cubuga ait rijitlik matrisi bagint1 (25) te verilmistir.
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Kullanilacak olan ¢ ve s degerleri; L gubuk boyunu, x; ve X; ¢ubuk ug¢ noktalar1 x

koordinatlarin1 ve benzer sekilde yj ve y; cubuk ug noktalari y koordinatlarin1 géstermek

lizere;

L=\/¢j—xi3+(n—yi3

ve

Uj = ujC03a+ijina

c s 0 O}_EA s -sc -¢§°

c
s O|EA| 1 -1
O c/lL|-1 10 O ¢ s
0

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

24
L c® ¢S (24)
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Ozetle kafes sisteme ait bir elemanin rijitlik matrisi K,
= ) (25)

bagint1 (25) te verilmistir.

Sistem rijitlik matrisi diger bir deyisle global rijitlik matrisi ise,
GLi=) k (26)
i=1
seklinde gosterilebilir. Bu matrissel islemin ¢6ziimii i¢in cholesky yontemi kullanilmig
olup;
GLi=Lo*Up (27)

F degeri yilik matrisini gostermek tizere diigiim deplasmanlart;
Up
= (28)
Lo
%

formiilleriyle tanimlanir. Deplasman degerleri yardimiyla; i ¢ubuk numarasini, X ve y
degeri gubuk ug¢ diigiimlerinin sirasiyla global x - y yoniindeki deplasmanlarini ve N gubuk

kuvvetini gostermek tizere,

A X, - X:
N=EA coso;  sino, { 2 'l} (29)
L Yi2 = Yu

STE cubuklardaki gerilme degerlerini ifade etmek iizere;

N.
STE,=— 30
= (30

STA cubuklardaki sekil degistirmeleri ifade etmek iizere;
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STA = ST?E (31)

degerleri elde edilmistir.

1.3.2. Uzay Kafes Sistemlerin Analizi

Uzay kafes sisteme ait bir elemanin rijitlik matrisi k, bagint1 (32) de verilmis olup

12 Im, In, > —-lm,  —ln,
Im, m? mn -lm -m? -mn,
_EA| kn.  mn,  n’  -kn. -mn. -n? (32)
L{-1*> —Im ~ln 12 Im In
~-Im -m? -mn, Im  m? mn,
| -l.n, -mn,  -n? Ln, mn, o n?

buradaki I, m¢ ve n¢ degerleri; L gubuk boyunu, X; Ve X; cubuk ug noktalari x koordinatlarini,
Yj Ve Y; cubuk ug noktalari y koordinatlarini ve benzer sekilde z; ve z; cubuk ug noktalar z
koordinatlarini gubugun birinci ucu 1 ikinci ucu j olarak gosterilmek iizere;

Xj_xi yj_yi Zj_zi
Ic=cosa = T mc:cosﬂ:f ve nc:cosyzl_ (33)

seklinde tanimlanip dogrultu kosiniisleri diger bir deyisle global X,Y,Z eksenleriyle ¢ubuk

elemanin yapmis oldugu agilardir. Sistem rijitlik matrisi ise,
GLi=) k (34)
i=1
seklinde gosterilebilir.

1.4. Geometrik Bakimdan Dogrusal Olmayan Diizlem Kafes ve Uzay Kafes
Sistemlerin Matematiksel Olarak Tamimlanmasi

Kafes sistemlerin statik analizi yapilirken sistemin geometrisinde herhangi bir
bozulma olmadig1 kabul edilir. Bu nedenle sistemi olusturan g¢ubuklarin yatayla yaptigi

acilar i¢in tek bir deger alinarak analiz sonlandirilir. Analiz sonucunda elde edilen gubuk
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kuvvetlerinin global X ve Y dogrultusundaki birlesenlerinin toplami her diigiimde sifir
olmalhdir. Fakat yiikleme sonrasinda diigiim noktalarindaki deplasmanlardan dolayi
yapinin geometrisi bozulacak ve ¢ubuk yeni agilariyla elde edilen ¢ubuk kuvvetlerinin
bilesenleri toplami diigim noktalarinda sifir degerine ulagmayacaktir.

Bu durum, statik analizde dikkate almadigimiz ilave yiiklerin mevcut oldugunu ve
yapilan analizin ilave yiiklerin eklenerek tekrar yapilmasinin daha dogru bir yaklagim
olacagi kanisin1 uyandirir.

Bu durumda ilave yiikler mevcut yiiklerle birlestirilerek analiz tekrarlanir. Bu islem
ardisik olarak ilave yiik degeri belirli bir sinirin altina diisene kadar devam ettirilir. Bu
ardisik islemlerden dolayr bu yonteme ardisik yaklasim yontemi denilirken, deplasman
yapmis sistem ¢ubuklarimi ifade edecek olan matrise ise geometrik rijitlik ve sistemin

tiimiinii tanimlayacak olan matrise ise tanjant rijitlik matrisi ad1 verilir.

1.4.1. Diizlem Kafes Sistem Cubuklarimin Geometrik Rijitlik Matrisi

Xj ve X; ¢ubuk ug¢ noktalar1 x koordinatlarini, y; ve Y; ¢ubuk ug¢ noktalar1 y

koordinatlarini L gubuk boyunu gostermek iizere, dogrultu kosiniisleri

X =X Yi—Yi
| =cosa=- ) mp:cosﬂ:’T (35)

seklinde gosterildiginde, birim matristen dogrusal elastik bir kafes sistem ¢ubugunun bir

ucunu ifade eden matrisin ¢ikartilmasiyla elde edilen,

5 :{1 o}[ 1? |pmp}:{1—|p2 —|pmp} (36)
u 2 2
0 1 [I,m; m —l,m, 1-m,

matrisinin kullanilmasiyla geometrik rijitlik matrisi Fe ¢ubuk i¢ kuvveti kullanilarak;

Fe= YL

XAXE (37)

Keizﬁ{_ B } (39)
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seklinde elde edilir. Her n ¢ubugu i¢in elde edilen bu matris;

GGe:Zn: Ke; (39)

i=1

islemiyle diizenlenerek tiim sistemin geometrik rijitlik matrisi GGe elde edilir.

1.4.2. Uzay Kafes Sistem Cubuklarinin Geometrik Rijitlik Matrisi

L ¢ubuk boyunu, X; ve Xi ¢ubuk ug¢ noktalar1 x koordinatlarini , y; ve y; g¢ubuk ug
noktalar1 y koordinatlarini ve benzer sekilde z; ve z; cubuk ug noktalari z koordinatlarini

¢ubugun birinci ucu 1 ikinci ucu j olarak gosterilmek iizere;

X'_Xi y_yl Z-_Zi
Ip:cosa:‘T, mp:cosﬂ:‘f Ve nNp=cosy= JI (40)
2 2
100 I, I,m, In, -1, - m,  -n
2 2

B,=(0 1 O|-|Im; m7" mn |=|-Im 1-m?" -mn, (41)

2 2

0 01 l,n, myn, n -l,n, -mn,  1-n,

matrisinin kullanilmasiyla geometrik rijitlik matrisi Fj cubuk i¢ kuvvetini gostermek iizere;

Fe= YL yaxe (42)
Fe. B -B

Ko=—t| u 43

oL { B, B, } )

seklinde elde edilir. . Her n gubugu i¢in elde edilen bu matris;

GGe=Y K, (44)

i=1

islemiyle diizenlenerek tiim sistemin geometrik rijitlik matrisi GGe elde edilir
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1.4.3. Tanjant Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi ve Ardisik Yaklasim Yontemi

Tanjant rijitlik matrisi KT, geometrik olarak dogrusal olmayan yapilari matrissel
olarak ifade eden matris olup dogrusal global matrisle sistem global geometrik rijitlik

matrisinin toplanmasiyla elde edilir.
TG=(GLi+GGe) (45)

Ardigik yaklasim yontemine ait akis diyagrami ve formiilasyon Sekil 1.4.3.1. de

verilmis olup KT matrisinin her iterasyonda degismesi gerektigi bilinmelidir.
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Yapimnn dogrusal global rijitlik martisi
(GLi) kurulur, cubuk uzunluklari( L) hesaplanur.

Yapi dogrusal olarak analiz edilir.

Dogrusal analiz sonrasinda elde edilen diigim noktast
deplasmanlari diigiim noktasi koordinatlarma(nk) eklenerek yeni
diigiim noktas1 koordinatlari(nky) bulunur

dg degerleri nky degerlerine eklenerek diigiim noktasi koordinatlari

nky+dg

yenilenir. nky

nky kullamlarak yeni cubuk boylari(Ly) ve cubuklarin yeni
acilari(ry) hesaplamr. L ve Ly kullanialrak ¢ubuk i¢
kuvvetleri(Pi¢) hesaplanir.

Fe=((Ly-L)/L)xExA

l

nky kullanilarak yeni ¢ubuklarin eksenlerle yaptiklari agilar
hesaplanir. I¢ kuvvetler bu acilar ile bilesenlerine ayrilip eksenler
dogrultusunda(i¢ kuvvet isareti ve ¢ubugun birinci veya ikinci
ucu olusuna bagli olarak) her diigiime ait i¢ kuvvet etkisi(Pn)

hesaplanr.

Diigiimlerdeki dig yiikler Pn ye eklenerek diigiimlere ait artik
yiikler(ArtP) bulunur.

Her diigimde ve yer yondeki ArtP degeri istenilen degerden

HAYIR

kiigtiktiir.
EVET

ry kullanarak global geometrik
rijitlik matrisi(GGe) kurulur.

Deplasmanlari, ¢ubuk  Kkuvveti

i goster.

GLi ile GGe toplanarak tanjat rijitlik
matrisi(TG) elde edilir.

|

reaksiyon kuvvetlerini sonug olarak

TG yeni deplasman degerleriyle ArtP
ye baglamr ve buradan yeni
deplasmnalar(dg) hesaplanir.

Sekil 1.4.3.1. Ardigik yaklagim yontemi akis diyagrami
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bilgi ve agiklamalar halinde verilen bilgiler bu 6rnek iizerinde adim adim

islenerek gosterilmistir. Her adim, ¢6zlime nasil etkidiginin anlagilmasi amagli olarak en az

bir defa uygulanmistir. Uygulanacak olan adimlar Tablo 1.5.1. de verilmistir.

Tablo 1.5.1. Uygulanacak adimlar

Sistem geometrik ozellikleri (diiglim numaralari, diiglim koordinatlari, gubuk
numaralar1 ve ¢ubuk ug diigiimleri), elastisite modiilii, dogrusal olmayan analiz
de artik yiik hassasiyeti, yiikleme, mesnet, sinirlayici bilgileri, malzeme birim
hacim agirligi ve ¢ubuklara ait 6zellikler(alan ve atalet yarigaplari) tanitilir.
Ceza carpani, birey uyum faktorii alt siniri, birey sayisi ve aranan nesildeki
birey benzerligi yiizdesi belirlenir.

Baslangi¢ nesli belirlenerek sonlu elemanlar metodunu kullanarak, baglangic
neslinin birinci bireyindeki ¢ubuk tanim numaralarinin belirttigi siradaki ¢ubuk
ozellikleriyle statik olarak sistem ¢oziiliir.

Elde edilen diigiim noktasi deplasmanlari, diigiim noktasi koordinatlarina
eklenerek sistemin yeni geometrik 6zellikleri elde edilir. Diiglim noktas1 yeni
koordinatlar1 yardimiyla dogrultu kosiniisleri, olusan ¢ubuk boy degistirmeleri
yardimiyla ¢ubuk i¢ kuvvetleri hesaplanir.

Kafes sistemlerde, her diigiim noktasindaki toplam yiik sifir olmali ya da
reaksiyon kuvveti olarak mesnetlere aktarilmaktadir. Sistemin yeni geometrik
halinde bu 6zellige uyup uymadigini anlamak igin dogrultu kosiniisleri
kullanarak ¢ubuk i¢ kuvvetleri diigiim noktalarina dagitilir. Dagitilan yiikler
her yonde ayr1 ayr toplanarak artik yiikler hesaplanir. Artik yik
hassasiyetinden daha biiyiik ylik barindiran diigiimlerde, o diigiimdeki artik
yiik degerleri dis yiik gibi kabul edilir.

Sistemin global geometrik rijitlik matrisi kurulur ve bu matrisin dogrusal
analizdeki sitem global matrisine eklenmesiyle tanjant matrisi elde edilir. Bu
matris sistem global matrisi olarak kabul edilir. Herhangi bir diigiimiin,
herhangi bir yondeki artik yiik degerinin, artik yiik hassasiyetinden biiylik
olmasi durumunda; tanjat matrisi ile tiim diigimdeki artik yiikler degerleri yeni
deplasmanlara baglanir. Elde edilen diigiim noktasi deplasmanlari, diigiim
noktas1 koordinatlarina eklenerek sistemin yeni geometrik oOzellikleri elde
edilir. Diigimlerin herhangi bir yondeki artik yiik degeri artik yiik
hassasiyetinden biiyiik olmayana dek 5, 6, 7, 8, 9, 10 adimlar1 tekrarlanir.
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Tablo 1.5.1. in devami

Artik yiik degerlerinden hi¢ birinin artik yiik hassasiyetinden biiylik
olmadigr adima ait deplasmanlar, cubuk kuvvetleri ve gerilmeler
hesaplanarak o bireyin dogrusal olmayan ¢6ziimii olarak saklanir.

Bireydeki ¢ubuklarin ilk boylar1 kullanilarak ¢ubuk agirlilar1 ve birey
toplam agirhigr elde edilir. Son boy kullanilarak emniyet gerilmeleri elde
edilir.

Baglangic neslindeki her bireyin diigiim deplasmanlart deplasman
sinirlayicisiyla, ¢ubuklarda olusan gerilmeler ise hesaplanan emniyet
gerilmeleriyle sinirlandirilip ihlal miktarlar1 saklanir ve bu miktarlar
toplanarak o bireye ait ceza katsayisi elde edilir.

Hesaplanan birey agirligina, bireyin ceza katsayisinin bir katsayiyla
carptmi sonucu elde edilen degerinin birey agirligiyla g¢arpimi kadari
eklenerek birey uyumu bulunur. Birey uyumlar1 yardimiyla, ortalama
uyum ve birey uyum faktorii elde edilir.

10

Uyum faktorii, uyum faktorii sinirt altinda kalan bireyler silinerek uyum
faktorii en yiiksek bireyler simetrik olarak silinen bireylerin yerine
kopyalanir. Bu adima kopyalama denilir.

11

Rastgele olusturulan es havuzuna (eslesmeye) gore bireyler esleriyle
belirli bir c¢aprazlama kuralina uyarak ¢ubuk tanim numaralarim
degistirir. Bu adima ¢aprazlama denilir.

12

Cok kiigiik bir oranda herhangi bir bireyin, herhangi bir ¢cubugu mevcut
olan herhangi bir ¢ubuk tanim numarasiyla degistirilerek nesil mutasyona
ugratilir. Bu adima mutasyon denilir.

13

Bu siire¢ sonrasinda kopyalama, ¢aprazlama ve mutasyon nedeniyle yeni
bir nesil olusmus olur. Bu nesildeki bireylerin benzerlikleri aranan birey
benzerligiyle kiyaslanir. Bireylerin benzerligi aranan birey benzerliginden
biliylik ise tasarim tamamlanmis olur. Benzerlik saglanmamissa elde
edilen nesil baslangi¢ neslinin yerine gecerek bu benzerlik saglanana dek
2 den 13 e kadar olan adimlar tekrarlanir.
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1.5.1. Coziim

Bu tasarimda; gerekli bilgileri Tablo 1.5.1.1. de verilen sekiz adet kare kutu profil
kullanilarak Sekil 1.5.1.1. deki ii¢ ¢ubuklu sistemin, dogrusal olmayan analiz sonuglari
kullanilarak genetik algoritma ile optimizasyonu TS648’e (T.S.E., 1982) gore burkulma
sinirlayicilart dikkate alinarak yapilmistir. Tasarimda elastisite modiilii 210KN/mm?, ¢elik
akma dayanimi 24 KN/em? ¢elik birim hacim agirhg 7,85x10°KN/cm®  olarak
kullanilmistir. Kullanilacak sekiz adet kutu profile ait bilgiler Tablo 1.5.1.2. de verilmistir.
Bir numarali diigiimde X,Y,Z yonlerinde sirasiyla 7 KN,3 KN ve -10 KN degerinde yiik
bulunmakta olup diigim noktasinin her dogrultuda en fazla +0.42cm deplasman
yapmasina izin verilmektedir. Dogrusal olmayan analizde artik yiik toleransi olarak
0.00001 KN kullanilirken birey uyum faktorii olarak 0.7, ceza katsayisi olarak ta 50

secilmistir. Bireylerde %85 oraninda benzerlik saglandiginda tasarim sonlandirtlmistir.

| ]

I :
S0em 30em 100 cm

Sekil 1.5.1.1. Geometrik bilgiler
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Tablo 1.5.1.1. Kullanilacak sekiz adet kutu profile ait bilgiler

Cubuk Kesit Alani Atalet Yaricap1
Tanim No (cm?) ix(cm) | iy(cm)
1 2,94 1,54 154
2 4,21 1,49 1,49
3 3,74 1,95 1,95
4 5,41 1,90 1,90
5 4,54 2,23 2,23
6 6,61 2,31 2,31
7 10,40 2,21 2,21
8 6,59 2,74 2,74

1.  Admm: Verilen bilgilerle sistem ve sistem elemanlar1 tanimlanmigtir. Bu
asamadan sonra baglangic neslinin belirlenmesi ve algoritma dogrultusunda siirecin

baslatilmasi gerekmektedir. Tablo 1.5.1.2. de segilen baslangi¢ nesli verilmistir.

Tablo 1.5.1.2. Baslangig nesli

Baslangi¢ nesli
Birey No [1.Cubuk |2.Cubuk |[3.Cubuk
1. Birey 1 3 5
2. Birey 2 4 6
3. Birey 3 1 2
4. Birey 8 3 5
5. Birey 1 1 1
6. Birey 1 2 5
2. Adim: Asagida sonlu elemanlar yontemi kullanilarak c¢oziilen baslangic

neslinin birinci bireyine ait dogrusal analiz sonuglar1 Tablo 1.5.1.3. ‘te bulunmaktadir.

Tablo 1.5.1.3. Baslangig nesli 1. bireyi dogrusal analiz sonucu olusan
deplasmanlar

Diigiim Deplasmanlar(cm) Cubuk Kuvetleri
No X Y 7| GubukNo (KN)
1 0,42781 | 0,19380 | -0,06521 1 -6,58966
2 0 0 0 2 -24,83795
3 0 0 0 3 22,13594
4 0 0 0
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3. Adim: Yeni koordinatlar yardimiyla yeni dogrultu kosiniisleri, olusan boy
degisimi kullanilarak elde edilen c¢ubuk i¢ kuvvetleri Tablo 1.5.1.4. ‘te verilmistir.

Dogrultu kosiniislerinin isaretleri yapilan yon kabuliine gére degismektedir.

Tablo 1.5.1.4. Baslangig nesli birinci bireyine ait i¢ kuvvetler ve dogrultu kosinisleri

Tk Yeni Dogrultu kosiniisleri Cubuk I¢
(ubuk No Boy(cm) boy(cm) X Y Z Kuvvetleri (KN)
1 304,13813 | 304,10603 | 0,00141 | 0,16505 | 0,98628 -6,51497
2 304,13813 | 304,04230 | -0,00141 | 0,16381 | -0,98649 -24,74640
3 316,22777 | 316,30153 | 0,31751 | 0,00061 | 0,94826 22,24053
4.  Adim: Bu adimda sadece baslangi¢ neslinin birinci bireyi i¢in, iki numarali

diigiimde islemin nasil gergeklestirildigi gosterilecektir.

Ikinci diigiimde mesnet oldugu igin dogrusal analiz sonucunda elde edilen mesnet
reaksiyonlar1 da artik yiik hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Artik yiik hesabinda dogrultu
kosiniisleri pozitif alinip, incelenecek diigim noktasina baglanan cubuklarin uzaydaki
durumu ve bu ¢ubuklarda bulunan i¢ yiiklerin basing ya da ¢ekme olusuna gore dagitim
yapilmasi tercih edilmistir. Sekil 1.5.1.2. ‘de 2 numarali diiglim noktasina ait artik yiik

hesabr sekilsel olarak gosterilmistir.

Z Artik 7= - 642561 KN

/' Cubuk ic kuvveti =-6.51497 KN|

e
650 KN

Artk Y=-1.0753 KN

S

Artike X=-0.00917 KN

Sekil 1.5.1.2. Artik yiikler

Sekil 1.5.1.2. de gorildigi gibi 2 numarali diigiim noktasina 1 numarali ¢ubuk
baglanmaktadir. 2 numarali diiglim sabit mesnet oldugu i¢in reaksiyon kuvvetleri
bulundurmakta ve Sekil 1.5.1.2. de Ry ve Rz ile bu degerler verilmektedir. Bir numarali

cubugun i¢ kuvveti basing olup -6,51497KN biiyiikliigiindedir. Verilen dogrultu
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kosiniisleri ile ¢arpildiginda yine Sekil 1.5.1.2. de gosterilen eksenlere ait artik yiik
degerleri elde edilir. Her eksen takimindaki yiiklerin toplam1 o diigiime ait X yOnii artik
yikii Y yonii artik yiikii ve Z yonii artik yiikii olarak hesaplanir. Tablo 1.5.1.5. da ikinci
diigiime ait artik yilikler gosterilmistir.

Tablo 1.5.1.5. Iki numaral diigiime ait artik yiikler

Artik yilik degerleri (KN)
X yonii Y yoni Z yoni
-0,00917 [ 0,00801 | 0,07439

Benzer sekilde her diigiim noktas: i¢in artik yiik degerleri hesaplanarak artik yiik
hassasiyeti ile kiyaslanir bu hassasiyetin saglanmamasi, yani artik yiiklerin verilen
degerden daha biiyiik olmas1 durumunda bu yiikler dis yiik olarak kabul edilerek 5. Adima
gecilir. Mesnet diigiimlerinde bulunan artik yiikler matris ¢oziimleri sirasinda silindiginden
¢oziimde etkili olmamaktadir. ikinci diigiim noktasinda goriildiigii gibi artik yiik
hassasiyeti asilmis olup artik yiik degerleri, artik yiik hassasiyetinden az olana kadar Tablo
1.5.1.1. de belirtilen 5. adim tekrarlanir.

5. Adim: Bu adimda teorik olarak anlatilan ¢dziimlemeler yapilarak olusturulan
matrislerle artik yilikler deplasmanlara baglanir ve bu siire¢ artik yiik degerleri yeter
seviyeye gelene kadar devam ettirilir. Tablo 1.5.1.6. de baslangi¢ neslinin birinci bireyine

bu adimin uygulanmasindan elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 1.5.1.6. Baslangig nesli birinci bireyi artik yiik degerleri

Artik Yikler
Digiim nof Dogrultu | Dogrusal Analiz 1. fterasyon | 2. Tterasyon |3. Iterasyon
sonrasi
X -0,01753 0,00023 0,00000 0,00000
1 Yy 0,00790 0,00016 0,00000 0,00000
z -0,25202 -0,00096 -0,00002 0,00000
X -0,00917 -0,00929 -0,00929 -0,00929
2 Yy 0,00801 -0,00467 -0,00473 -0,00473
z 0,07439 -0,00136 -0,00168 -0,00169
X -0,03482 -0,03506 -0,03506 -0,03506
3 Yy -0,02954 -0,00911 -0,00889 -0,00889
z 0,08792 -0,03525 -0,03656 -0,03657
X 0,06151 0,04412 0,04435 0,04435
4 Yy 0,01363 0,01362 0,01362 0,01362
z 0,08971 0,03757 0,03826 0,03826
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Tablo 1.5.1.6. de goriildiigii gibi iiglincii iterasyon sonrasinda artik yiik hassasiyeti

birinci diigiim noktasi i¢in saglanmustir.

6. Adim: Baslangi¢ nesli birinci bireyinin dogrusal olmayan analiz sonuglar

Tablo 1.5.1.7. de verilmistir. Diger bireyler i¢in ¢oziimler ayni sekilde elde edilir.

Tablo 1.5.1.7. Birinci birey dogrusal olmayan analiz sonuglari

Cubuk Cubuk ic /SEEE; Gerilmeler
No Kuvvetleri(KN) (cm?) (KN/cm?)
1 -6,59211 2,940 2,242
2 2487259 3,740 6,650
3 22,18629 4,540 4,887

e _ X y z

[

EE | B

BES | B | 042856 | 019413 | -0,06565
G_) p—

(&)

7. Adim: Birinci bireyin agirligi ve birey c¢ubuklarimin emniyet gerilmeleri
hesaplanilarak saklanmalidir. Birinci birey agirligt 0,27218 KN olarak elde edilirken,
emniyet gerilmeleri, ¢cekme cubuklari i¢in 14,40 KN/cm? iken birinci ¢ubuk icin 2,126
KN/cm? ikinci gubuk iginse 3,410 KN/cm? olarak elde edilmistir.

8. Adim: Tablo 1.5.1.8. de ceza degerinin elde edilisi gosterilmektedir.

Tablo 1.5.1.8. Ceza degeri

Ceza degeri
1. cubuk | 0,054663047

Gerilme sinirlama 2. cubuk | 0,950271331

3. ¢ubuk 0
x yonii | 0,020376362

1. Diiglim deplasman

sinirlama y yonu 0

z yonil 0

Toplam 1,02531074
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9.  Adim: Birey uyum degerleri;

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

islemi sonucu olarak elde edilir. Bu islem sonucundan 14,22 elde edildigi gibi tiim
bireyler i¢in ayni islemler uygulanarak nesildeki bireylerin uyum degerleri hesaplanir.
Tablo 1.5.1.9 da tiim bireylere ait birey uyum degerleri verilmis ve bu degerler yardimiyla
uyum faktorlerinin elde edilmesi gosterilmistir.

Birey grup uyumu; birey uyumunun nesildeki diger birey uyumlariyla olan
iliskisinden yararlanarak, birey uyum degerinin tam tersi olacak sekilde daha kiigiik bir
degere sahip olmasini saglamaktadir. Birey grup uyumunun biiyiikliik ya da kii¢iikliigiine
bakilarak, biiyiiklikle dogru orantili olacak sekilde o bireyin uygunlugu hakkinda yorum
yapilabilir. Oysa birey uyumunun biiylikligii o bireyin uygun bir birey olmadigini
gostermektedir. Birey grup uyumu i¢in asagida tamimlanan islem  yapilir;
Birey grup uyumu= max(birey uyum degeri)+min(birey uyum degeri) — birey uyumu

Birey uyum faktorii; birey grup uyumu degerlerinin birey grup uyumu ortalamasina
oranidir. Bireylerin grup ortalamasina gore siralanmasina olanak saglar. Bu deger

kullanilarak bireylerin hayatta kalip kalmayacagina karar verilir.

Tablo 1.5.1.9. Baslangig¢ nesli birey uyum degerleri

Birey no Birgglgté)r/ium BiJ%r?]LuD Birey Uyum Faktorii
1 14,2239 35,7793 1,4088
2 8,6571 41,3461 1,6280
3 41,3461 8,6571 0,3409
4 17,4357 32,5675 1,2824
5 37,0393 12,9639 0,5105
6 28,9369 21,0663 0,8295

10. Adim: Tablo 1.5.1.9 da goriildiigii gibi baslangi¢ neslindeki tglincli ve
besinci bireyler, degeri 0,7 olan uyum faktorii alt sinir1 saglayamadiklar i¢in silinmeli ve
yerlerine uyum faktorii en yiiksek degerli bireyler kopyalanmalidir. Bu ¢alismada uyum

faktorii en bliylik birey uyum faktorii en kiiclik bireyin yerine, uyum faktorii biiyikligi
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siralamasinda ikinci olan deger ise uyum faktorii kiiclikliigli siralamasinda ikinci siradaki

bireyin yerine gececek sekilde kopyalama yapilmistir.

Baslangic nesli Kopyalanmis nesil
Birey No| 1. Cubuk | 2.Cubuk | 3.¢ubuk Birey No | 1. Cubuk | 2.Cubuk | 3.¢ubuk
1. Birey 1 3 5 1. Birey 1 3 5
2. Birey 2 4 6 2. Birey 2 4 6
3. Birey 3 1 2 3. Birey 2 4 6
4. Birey 8 3 5 4. Birey 8 3 5
5. Birey 1 1 1 5. Birey 1 3 5
6. Birey 1 2 5 6. Birey 1 2 5

Sekil 1.5.1.3. Baslangic nesli ve kopyalama islemi

11.  Adim: Bu adimda her birey kendine bir es birey seger ve bu esler arasinda
c¢ubuk tanim numaralar1 ¢aprazlanirlar. Bu 6rnekte; 1-6, 2-5, 3-4, 4-3, 5-2, 6-1 eslesmesi
kullanilmistir. Caprazlama islemi ikinci ve iiglincii ¢ubuklari tanimlayan ¢ubuk tanim

numaralariin degisimi seklinde yapilmis ve Sekil 1.5.1.4. te gosterilmistir.

Kopyalanmis nesil Caprazlanmis nesil
Birey No | 1. Cubuk | 2.Cubuk | 3.¢ubuk Birey No | 1. Cubuk | 2.Cubuk | 3.¢ubuk
1. Birey 1 3 5 1. Birey 1 2 5
2. Birey 2 4 2. Birey 2 3 5
3. Birey 2 4 6 3. Birey 2 3 5
4. Birey 8 3 5 4. Birey 8 4 6
5. Birey 1 3 5 5. Birey 1 4 6
6. Birey 1 2 5 6. Birey 1 3 5

Sekil 1.5.1.4. Caprazlama

12.  Adim: Bu adimda {i¢iin¢ii bireyin ikinci ¢ubugunu temsil eden ¢ubuk tanim
numarast mutasyona ugrayarak 7 degerine doniismiistiir. Bu adimla beraber baglangic
nesline etki eden son islemde tamamlanmis olup baslangi¢ neslinin ugradig: degisikliklerin
goriilmesi i¢in, baslangi¢c nesli mutasyona ugramis nesil ile birlikte Tablo 1.5.1.10 de

gosterilmistir. Mutasyan sonrasinda yeni nesil olusmustur.
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Bagslangi¢ nesli Mutasyon(Yeni nesil olustu)
Birey No [1.Cubuk |2.Cubuk [3.Cubuk |Birey No [1.Cubuk |2.Cubuk [3.Cubuk
1. Birey 1 3 5 1. Birey 1 2 5
2. Birey 2 4 6 2. Birey 2 3 5
3. Birey 3 1 2 3. Birey 2 7 5
4. Birey 8 3 5 4. Birey 8 4 6
5. Birey 1 1 1 5. Birey 1 4 6
6. Birey 1 2 5 6. Birey 1 3 5

13. Adim: Bu adimda nesildeki bireylerin birbirleriyle benzerligine bakilir. Tablo
1.5.1.10. de goriildiigii gibi mutasyon isleminin uygulanmasiyla bastan olusan nesilin
bireylerinden hig biri birbiriyle benzesmemekte sadece 1. — 2. bireyin ii¢lincili ¢ubuklariyla
5. — 6. Bireyin birinci g¢ubuklar1 benzerdir. Bu yeterli bir benzerlik olmayip %85

degerinden ¢ok uzaktir. Bu nedenden dolay1 2,3,.,...,13. adimlar tekrarlanarak bu benzerlik

olusana kadar siireg siirdiiriilmelidir.




2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME
2.1. Diizlem Kafes Sistemlerin Optimum Tasarim

Bu béliimde iki adet diizlem kafes sistemin optimum tasarimi gergeklestirilmektedir.
Birinci ornek gelistirilen programin islerligini gostermek amaciyla secilmistir ve benzeri
calismalarla karsilastirma yapmak iizere sistem dogrusal olarak ¢oziilmektedir. Ikinci
ornekte ise dogrusal olmayan analiz gerceklestirilmistir ve GA ile optimum tasarim elde
edilmistir.

Omek ¢dziimlerin sonuglar literatiir ile karsilastirilacak ve dogrusal olarak analiz
edilmis sistemlerle dogrusal olmayan sekilde analiz edilen sistemlerin optimizasyon

sonuglar1 kiyaslanacaktir.

2.1.1. On Cubuklu Diizlem Kafes Sistem

Sekil 2.1.1.1.’de geometrik &zellikleri verilen sistemin optimum boyutlandirilmasi
TS648’¢ (T.S.E.,1982) gore basing c¢ubuklarinda burkulma dikkate alinarak
gerceklestirilmektedir.

| 914.4 cm | 914.4 cm |
1@ 2 g 3
+Y E E &
(&)
[ <
+X <t
7 8 9 10 >
4] | 3] v
% 6 5 4
444.8 KN 444.8 KN

Sekil 2.1.1.1. Sistemin geometrik 6zellikleri ve yiikkleme durumu
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Coziim igin gerekli olan bilgiler Tablo 2.1.1.1.’de, en kesit alanlar1 ve atalet

yarigaplart ise Tablo 2.1.1.2.”de sunulmustur.

Tablo 2.1.1.1. On ¢ubuklu kafes sistem ¢6ziimii i¢in gerekli olan bilgiler

Bilgi Sembol Degeri Aciklama
Elastisite Modiilii E 206850 MPa Her gubuk icin ayn1 deger
Malzeme Birim hacim agirlig p 0,076 N/cm® Her ¢ubuk i¢in ayn1 deger
Deplasman siniri +2 ing (5.08cm) Her diigiimde her iki dogrultuda
Cekme emniyet gerilmesi Ocem TS648'e gore hesaplanir
Basing emniyet gerilmesi Gpem TS648'e gore hesaplanir
Ceza katsayisi C 10,00 Amag fonksiyonu ceza katsayisi
Istenilen yakinsama 90 Yiizde olarak yakinsama miktar1
Birey sayis1 40 Bir nesilde bulunan birey sayis1
Max iterasyon sayist 200 Yakinsama i¢in en fazla iterasyon
Uyumfaktorii alt siniri 0,7 Canli kalmak i¢in min. uyum faktorii

Tablo 2.1.1.2. On ¢ubuklu kafes sistem ¢ubuk alanlar1 ve atalet yarigaplari

Alan tanim Alan (c mz) Atalet yaricapi Alan tanim Alan (c m2) Atalet yarigapi

numarasi (cm) numarasi (cm)
1 10,45 2,01 17 87,10 455

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

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

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

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

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

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

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

9 30,19 3,23 25 158,71 747

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

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

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

13 53,23 411 29 187,74 9,42

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

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

16 75,48 5,18 32 216,13 6,15
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Tablo 2.1.1.3. da goriilebilecegi gibi; on cubuklu kafes sistem TS648’¢ gore
¢oziilmiis ve 64,429 KN olan toplam agirlik ile optimizasyon siireci 94. iterasyonda
%90,439 yakinsama orani ile tamamlanmistir. Coziim olarak sunulan kesitlerde deplasman
siirlayicilart ihmal edilmemis olup en yiiksek deplasman 3,09cm olarak bulunmustur.
TS648’¢ gore hesaplanan emniyet gerilmeleri higbir gubukta ihlal edilmemistir.

Tablo 2.1.1.3. te Karsilastirma yapilan c¢alismalarda, gerilme Simirlayicisin ihlal
edildigi tespit edilmis olup bu duruma ragmen elde edilen toplam agirlik her iki ¢aligmada
elde edilen sonuglara olduk¢a yakindir. Buradan da anlasilacagi gibi analiz ve
optimizasyon i¢in kullanilan, bu ¢alisma kapsaminda matlab ortaminda hazirlanmis olan
bilgisayar programinin ve bu programin amaci olan genetik algoritma ile optimizasyon
isleminin dogru ve giivenilir sekilde calistigi anlasilmaktadir. Ayrica, Sekil 1.1.1.2. de
gosterilen 20. bireyin agirli§inin iterasyon siirecinde degisiminden de anlasilacagi gibi
genetik algoritmanin minimum agirliga olduk¢a hizli bir sekilde gidisi, yontemin;
miihendislik temellerinden olan ekonomik ve kullanilabilir olma 6zellikleri ile glinlimiiziin
en degerli hazinesi, zamani iyi degerlendirme, yetenegini etkin bir sekilde birlestirdigini

gostermektedir.

Tablo 2.1.1.3. Sistemin TS 648 ‘e gore burkulmali tasarim sonuglari

Bu Calisma Ayvaz vd. (Dede, 2003) Dede 2003
Enkesit tanim | ENkesit [ Enkesit tanim| ENKesit [ Enkesit tamm| Enkesit
Cubuk no numarast Alanl(cmz) numarast Alam(cmz) numarast Alanl(cmz)
1 14 58,90 13 53,23 12 45,68
2 5 17,10 9 30,19 5 17,10
3 26 165,16 24 149,68 29 187,74
4 18 90,97 18 90,97 16 75,48
5 3 14,26 10 35,74 5 17,10
6 10 35,74 1 10,45 8 24,71
7 27 170,97 13 53,23 17 87,10
8 15 66,45 28 181,94 22 136,13
9 21 123,23 10 35,74 5 17,10
10 8 24,71 21 123,23 22 136,13
Toplam 64,429 64,439 62,559
Agirlik(KN)
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Sekil 2.1.1.2. Birey agirliginin (kg) optimizasyon siirecindeki degisimi

2.1.2. Kirk Dokuz Cubuklu Diizlem Kafes Sistem

Bu ornekte; Sekil 2.1.2.1°de geometrik ozellikleri, gubuk numaralari, diigiim noktasi
numaralari ve mesnetlenme bilgileri gosterilen sistemin, dogrusal ve dogrusal olmayan
analiz sonuglarini TS648’e gore burkulma sinirlayicilari dikkate alinarak optimizasyonu
genetik algoritma ile yapilacaktir. Coziim i¢in gerekli olan kesit alan1 ve gruplama bilgileri

Tablo 2.1.2.1.°de verilirken diger bilgiler Tablo 2.1.2.2. ‘de verilmistir.

o740
16 517 1618

9

,.,

119 22, 24)

200cm 200cm 200cm 200cm 200cm 200cm 200cm 200cm 200cm 200cm 200cm 200cm

Sekil 2.1.2.1. Kirk dokuz ¢ubuklu sistem
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Tablo 2.1.2.1. Kesit alan1 ve gruplama bilgileri

Atalet yaricapi cm

Enkesit tamm |y |Cubuk No | Profil Tipi| oo ) :
numarasi Alani(cm”) IX 1y
1 o T 20 1,12 0,53 0,42
2 o & T 25 1,64 0,73 0,51
3 2 |54 T 30 2,26 0,87 0,62
4 52 | Sg T35 2,97 1,04 0,73
5 ] > o T 40 3,77 1,18 0,83
6 25 |2 T 45 4,67 1,32 0,93
7 o2 | e~ [T50 5,66 1,46 1,03
8 S | s T60 7.94 1,73 1,24
9 N T70 10,60 2,05 1,44
10 Se | d% T80 13,60 2,33 1,65
11 -z S T90 17,10 2,64 1,85
12 = | &% T100 20,90 2,92 2,05
13 -2 T120 29,60 351 2,45
14 o~ T140 39,90 4,07 2,88
15 L30x3 1,74 09 0,9
16 L30x4 2,27 0,89 0,89
17 L35X3 2,04 1,06 1,06
18 L35X4 2,67 1,05 1,05
19 L40X3 2,35 1,21 121
20 L40X4 3,08 1,21 121
21 L45X4 3,49 1,36 1,36
22 L45X5 4,30 1,35 1,35
23 5 o L50X4 3,89 152 152
24 e L50X5 4,80 151 151
25 LINA L55X5 5,32 1,66 1,66
26 _ $3 L55X6 6,31 1,66 1,66
27 55 o~ L60X5 5,82 1,82 1,82
28 = oS L60X6 6,91 1,82 1,82
1) ) I
29 S S a3 L65X6 7,53 1,97 1,97
30 o > g [_Le5X7 8,70 1,96 1,96
31 £9 @S L70X6 8,13 2,13 2,13
32 < @ © X L70X7 9,40 2,12 2,12
33 e E s S L75X6 8,75 2,28 2,28
34 5 < “ L75X7 10,10 2,28 2,28
35 5 L80X7 10,80 2,44 2,44
36 s 3 L80X8 12,30 2,42 2,42
37 2 L90X8 13,90 2,74 2,74
38 o L90X9 15,50 2,74 2,74
39 L100X8 15,50 3,06 3,06
40 L100X10 [ 19,20 3,04 3,04
41 L110X10 [ 21,20 3,36 3,36
42 L110X12 [ 2510 3,34 3,34
43 L120X11 | 25,40 3,66 3,66
44 L120X12 | 27,50 3,65 3,65
45 L130X12 | 30,00 3,97 3,97
46 L130X14 | 34,70 3,94 3,94
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Tablo 2.1.2.2. Analiz verileri

Bilgi Sembol Degeri Aciklama
Elastisite Modiili E 210 KN/mm? Her ¢ubuk i¢cin ayn1 deger
Malzeme Birim hacim agirligi p 0,076 N/cm® Her ¢ubuk i¢in ayn1 deger
Deplasman sinir1 +1.96 in¢ (5.0cm) Her diigiimde her iki dogrultuda
Cekme emniyet gerilmesi Geem TS648'e gore hesaplanir
Basing emniyet gerilmesi Opem TS648'e gore hesaplanir
Ceza katsayisi C 10,00 Amag fonksiyonu ceza katsayisi
Istenilen yakinsama 85 Yiizde olarak yakinsama miktar1
Birey sayisi1 40 Bir nesilde bulunan birey sayisi
Max iterasyon sayisi 200 Yakinsama i¢in en fazla iterasyon
Uyumfaktorii alt sinin 0,7 Canli kalmak i¢in min. uyum faktorii

Coziim ilk olarak dogrusal davranis dikkate alinarak gergeklestirilmis ve literatiirle
karsilastirilmistir. Daha sonra artik yiik tolerans degeri 0.00001 alinarak dogrusal olmayan
analiz yapilmis ve degisimler kontrol edilmistir. Tablo 2.1.2.3. te 111. iterasyonda elde

edilmis olan sonuglarin literatiirle karsilastiriimasi gésterilmistir.

Tablo 2.1.2.3. Sonuglarinin Karsilastirilmasi

= Toplam
>
Calisma 3 1 2 3 4 Agirlik(KN)
= Alan(cm®) |Alan(cm®) |Alan(cm?) |Alan(cm?)
2 29,6 13,6 6,31 7,53
= 10,602
o] Profil Tipi
< ’%D
_%« A T120 T80 L55x6 L65x5
<
< § Alan(cm?®) | Alan(cm?) | Alan(cm?) | Alan(cm?)
aa)] <
£ 29,6 13,6 6,31 7,53
= & —— 10,602
é < Profil Tipi
on
Qo T120 T80 L55x6 L65x5
o9 _ Alan(cm2) | Alan(cm2) | Alan(cm2) | Alan(cm2)
S 8 N
ﬁ) C;l ,QED‘_L—‘ 20,9 17,1 1 -6,31 9,4 10,628
= 3 g < Profil Tipi
A < 1100 | T90 | Ls5%6 | L70x7
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Sonuglar literatiirle karsilastirildiginda ayn1 sonuglarin elde edildiginin goriilmesi bu
calismanin gecerliligini ispat eder niteliktedir. Fakat dogrusal olmayan analiz sonrasinda
da ayni sonuglarin alinmasi dogrusal olmayan analizin ve optimizasyon yonteminin bu
sistem Ozellikleri i¢in ¢ok islevsel olmadigin1 gostermistir.

Coziim bireyi i¢in adim adim artik yiik degerleri, ¢ubuk kuvvetleri ve dogrusal
olmayan analiz sonucundaki diigiim noktas1 deplasmanlar1 Tablo 2.1.2.4. ‘te gosterilmis ve
dogrusal analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. Sekil 2.1.2.2. iterasyon sayisinin birinci

birey agirligiyla degisimini gostermektedir.

Tablo 2.1.2.4. Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz deplasmanlari

= Dogrusal Analiz Dogrusal olmayan
= Sonucu Analiz Sonucu

50 Deplamsanlar(cm) Deplasmanlar (cm)
A X Yonii | Y Yéni | X Yonii | Y Yonii
1 0.4574 | -0,0453 | 0,4580 | -0,0463
2 0.5555 | -1,3257 | 0,5522 | -1,3289
3 0.6111 | -2,3481 | 0,6053 | -2,3527
4 0.6305 | -3,0935 | 0,6234 | -3,0989
5 0.6199 | -3,5684 | 0,6122 | -3,5744
6 0.5852 | -3,7919 | 0,5773 [ -3,7981
7 0.5294 [ -3,7692 | 0,5215 | -3,7752
8 0.4737 | -3,7919 | 0,4657 | -3,7981
9 0.4389 | -3,5684 | 0,4308 | -3,5744
10 0.4284 | -3,0935 | 0,4197 [ -3,0989
11 0.4478 | -2,3481 | 0,4378 | -2,3527
12 0.5034 | -1,3260 | 0,4908 | -1,3289
13 0.6015 | -0,0453 | 0,5850 | -0,0463
14 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0.0000
15 0,0000 | -1,2842 | -0,0030 | -1,2860
16 0.0642 | -2,3157 | 0,0578 | -2,3190
17 0.1642 | -3,0716 | 0,1566 | -3,0761
18 0.2824 | -3,5586 | 0,2744 | -3,5640
19 0.4069 | -3,7960 | 0,3989 [ -3,8016
20 0.5294 | -3,8070 | 0,5215 | -3,8131
21 0.6519 | -3,7957 | 0,6441 | -3,8016
22 0.7765 | -3,5586 | 0,7687 [ -3,5640
23 0.8947 | -3,0716 | 0,8864 [ -3,0761
24 0.9947 | -2,3157 | 0,9852 [ -2,3190
25 1,0589 | -1,2841 | 1,0470 | -1,2860
26 1,0589 [ 0,0000 1,0430 | 0,0000
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Iterasyon siirecindeki birinci bireyin agirik(KN) degisimi

8 1 1 1 1 1
a 20 40 60 80 100 120

iterasyon sireci

Sekil 2.1.2.2. Birinci bireyin iterasyon siirecindeki agirlik degisimi

Tablo 2.1.2.5. Dogrusal ve dogrusal olmayan analizde ¢ubuk

kuvvetleri

= Dogrusal _ Dogrqsal
4 olmayan analiz analiz
Ke)

=}

< Kuvvet (KN) IE&VI:II;J t
1 -92,1571 -92,1239
2 -143,6610 -143,5697
3 -169,7233 -169,5917
4 -178,8166 -178,6645
5 -176,0281 -175,8728
6 -164,5846 -164,4525
7 -164,5846 -164,4525
8 -176,0281 -175,8728
9 -178,8166 -178,6645
10 -169,7233 -169,5917
11 -143,6610 -143,5697
12 -92,1571 -92,1239
13 0,2749 0,0000
14 91,9707 91,6667
15 143,1409 142,8571
16 168,9964 168,7500
17 177,9845 177,7778
18 175,1714 175,0000
19 175,1714 175,0000
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Tablo 2.1.2.5. ¢in devami

2 Dogrusal Dogrusal
~ olmayan analiz analiz
O

=]

© Kuvvet (KN) K(L|J<V|tj/§ t
20 177,9845 177,7778
21 168,9964 168,7500
22 143,1409 142,8571
23 91,9707 91,6667
24 0,2749 0,0000
25 -59,9989 -60,0000
26 -45,9424 -45,8333
27 -30,8925 -30,7143
28 -18,3256 -18,1250
29 -7,4138 -7,2222
30 2,3345 2,5000
31 22,7997 22,7273
32 2,3345 2,5000
33 -7,4138 -7,2222
34 -18,3256 -18,1250
35 -30,8925 -30,7143
36 -45,9424 -45,8333
37 -59,9989 -60,0000
38 102,5828 102,4864
39 59,7035 59,6978
40 31,5732 31,6063
41 11,5139 11,5612
42 -3,7856 -3,7371
43 -16,1332 -16,0706
44 -16,1332 -16,0706
45 -3,7856 -3,7371
46 11,5139 11,5612
47 31,5732 31,6063
48 59,7035 59,6978
49 102,5828 102,4864
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Tablo 2.1.2.6. Artik yiiklerin iterasyonla degisimi

[= g [=] [= [=] [= g

g SEL|2Z 5225|285 | 285|225 |SEB

s 2> 5lE”"5lgm5lgms5 | 875 |87 587 s

~ HMOHMDHMOHMO HMO ;_‘&d.) ‘-‘MD

4 SEDPBEDICERIBED|LEER |BER|BER

< mlAL </l <R|l /|l |I</|Z<A
1. digim X yonii] 14,995| -0,008 0,059]-0,0004065| 0,0002274| -0,0000029( 0,0000009
1. digim Yyoni| -1,389 0,093 -0,006{ 0,0004152| -0,0000243| 0,0000017{-0,0000001
2. digim X yoni] -3,056 0,021 -0,019| 0,0001983| -0,0000794| 0,0000012(-0,0000003
2. diglim Yyoni| -2,856 -0,030 -0,011{-0,0000718]| -0,0000418]| -0,0000001|-0,0000002
3. digim X yonii] -2,937 0,014 -0,013| 0,0001329| -0,0000474| 0,0000008(-0,0000002
3. diigm Yyoni| -2,108 -0,020 -0,007{-0,0000257]| -0,0000260| 0,0000001|-0,0000001
4. digim X yoni] -2,161 0,007 -0,007| 0,0000668| -0,0000248| 0,0000004-0,0000001
4. diglim Yyoni| -1,287 -0,009 -0,004(-0,0000031| -0,0000134| 0,0000001|-0,0000001
5. digim X yonij] -1,219 0,002 -0,003| 0,0000250| -0,0000112| 0,0000002( 0,0000000
5. digim Yyoni| -0,657 -0,003 -0,002{ 0,0000027]| -0,0000057| 0,0000000| 0,0000000
6. digim X yoni] -0,338 0,000 -0,001| 0,0000011] -0,0000025| 0,0000000( 0,0000000
6. digim Yyonii| -0,302 0,000 -0,001{ 0,0000024| -0,0000019| 0,0000000| 0,0000000
7. digim X yonij| 0,000 0,000 0,000 0,0000011] 0,0000000{ 0,0000000( 0,0000000
7. digim Yyonil 0,045 0,000 0,000/-0,0000005| 0,0000003| 0,0000000( 0,0000000
8. diigiim X yont| 0,338 0,000 0,001]-0,0000090| 0,0000023| -0,0000001| 0,0000000
8. digim Yyonii| -0,302 0,000 -0,001| 0,0000038| -0,0000019| 0,0000000( 0,0000000
9. digim X yonj 1,219 -0,002 0,003[-0,0000270| 0,0000110{ -0,0000002( 0,0000000
9. digim Yyonii| -0,657[ -0,003 -0,002| 0,0000040| -0,0000057| 0,0000001| 0,0000000
10. diigiim X yoni 2,161 -0,007 0,007{-0,0000557{ 0,0000243| -0,0000003| 0,0000001
10. diigim Yyon{ -1,287] -0,009 -0,004]-0,0000054| -0,0000133| 0,0000001-0,0000001
I 1. digiim X yoni 2,937 -0,014 0,012(-0,0001002| 0,0000464| -0,0000006( 0,0000002
11. diigim Yyon{ -2,108] -0,019 -0,007]-0,0000363| -0,0000258| 0,0000000(-0,0000001
12. digiim X yoni 3,056 -0,021 0,019(-0,00014/8| 0,0000785]| -0,0000009( 0,0000003
12. diigim Yyon{ -2,856] -0,029 -0,011]-0,0000935| -0,0000414| -0,0000002(-0,0000002
13. diglim X yon] -14,995 0,009 -0,060{ 0,0003119| -0,0002303| 0,0000024|-0,0000009
13. diigim Yyoni| -1,389 0,094 -0,005| 0,0004062| -0,0000224| 0,0000017(-0,0000001
4. diigim X yoni 5,619 -0,012 0,023(-0,0001946| 0,0000894| -0,0000013| 0,0000003
14. diigiim Y yoni 1,350 0,035 0,005 0,0000973| 0,0000191| 0,0000003| 0,0000001
15. diigim X yon] -4454( -0,011 -0,019( 0,0000811| -0,0000742| 0,0000008(-0,0000003
15. diigiim Y yoni 2,/35] -0,032 0,011]-0,0002128| 0,0000426| -0,0000011| 0,0000002
16. diigim X yon] -3,236 -0,006 -0,012[ 0,0000567| -0,0000443]| 0,0000005(-0,0000002
16. diigiim Y yoni 2112 -0,020 0,007]-0,0001245| 0,0000280]| -0,0000006( 0,0000001
17. diigim X yon] -1,961 -0,003 -0,006( 0,0000283| -0,0000217| 0,0000002|-0,0000001
17. diigiim Y yoni 1,338 -0,009 0,004]-0,0000558| 0,0000151| -0,0000003| 0,0000001
18. diigim X yon] -0,959( -0,002 -0,002| 0,0000104| -0,0000090| 0,0000001( 0,0000000
18. diigiim Y yoni 0,710 -0,003 0,002]-0,0000195| 0,0000067| -0,0000001| 0,0000000
19. diigim X yon{ -0,279[ -0,001 -0,001]| 0,0000001]| -0,0000022| 0,0000000( 0,0000000
19. diigiim Y yoni 0,321] -0,001 0,001]-0,0000047] 0,0000023| 0,0000000( 0,0000000
P0. diigiim X yoni 0,000 0,000 0,000[-0,0000004| 0,0000000{ 0,0000000( 0,0000000
P0. diigim Yyonl 0,019 0,000 0,000[-0,0000002| 0,0000001| 0,0000000( 0,0000000
P1. diigim X yoni 0,279 0,001 0,001]-0,0000046] 0,0000022| 0,0000000( 0,0000000
D1. diigim Yyonl 0,321 -0,001 0,001[-0,0000059| 0,0000023| 0,0000000{ 0,0000000
P2, diigim X yoni 0,959 0,002 0,003]-0,0000128| 0,0000091| -0,0000001| 0,0000000
D2. diigim Y yonl 0,710 -0,003 0,002(-0,0000198| 0,0000066| -0,0000001| 0,0000000
P3. diigiim X yoni 1,961 0,003 0,006[-0,0000237] 0,0000221| -0,0000002( 0,0000001
3. diiglim Y yonl 1338 -0,010 0,004(-0,0000521| 0,0000146| -0,0000003( 0,0000001
P4, diigim X yoni 3,236 0,006 0,012]-0,0000378| 0,0000456| -0,0000004| 0,0000002
P4. diiglim Y yonl 2,112 -0,021 0,007{-0,0001138] 0,0000270| -0,0000006( 0,0000001
PS. diigiim X yoni 4,454 0,011 0,020]-0,0000467| 0,0000780]| -0,0000006( 0,0000003
D5. diiglim Y yonl 2,735 -0,034 0,011(-0,0001983| 0,0000411| -0,0000010{ 0,0000002
6. diigim X yon| -5,619 0,012 -0,023| 0,0001532| -0,0000894| 0,0000010(-0,0000003
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2.2. Uzay Kafes Sistemlerin Optimum Tasarim

Bu boliimde uzay kafes sistemlerin dogrusal olmayan analiz sonuglarini kullanan
genetik algoritma ile minimum agirlikli optimizasyon yapilmaktadir. Elde edilen sonuglar,
literatiirdeki dogrusal analiz sonuglariyla kosturulan genetik algoritma ile yapilmis olan
optimum agirlikli ¢6ziimlerlerle karsilastirilip; dogrusal olmayan davranisin tasarimdaki
etkileri gézlenmektedir
Coziimi yapilacak sistemler literatlirde sik¢a rastlanan drnekler olup bu baglik altinda ii¢

adet analiz yapilacaktir.

2.2.1. Yirmi Bes Cubuklu Uzay Kafes Sistem

Genel vaziyeti iizerinde mesnetlenme durumu ve diiglim noktast numaralart Sekil
2.2.1.1. de verilen sistemin, ¢ubuk numaralari, ¢ubuk u¢ diiglimleriyle birlikte Tablo
2.2.1.1. de verilmistir. Diiglim noktas1 koordinatlar1 ve yiikleme durumu Tablo 2.2.1.2. de
bulunmaktadir. Sistem eksenel stabilite dikkate alinmayarak dogrusal olmayan analizle
¢Oziilmiistir. Kullanilacak enkesit alanlari ve gruplama bilgileri Tablo 2.2.1.3. ‘te, ¢c6zim
icin gerekli olan parametreler ise Tablo 2.2.1.4. te sunulmustur. Sistem tasariminda

kullanilacak emniyet gerilmeleri Tablo 2.2.1.5. ten alinmustir.

Sekil 2.2.1.1. 25 Cubuklu uzay kafes sistem
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Tablo 2.2.1.1. Cubuk ug diiglimleri ve ¢ubuk numaralari

Cubuk Cubuk ug diigiimleri
uk no
l.ug 2.u¢
1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 5
5 5 6
6 6 7
7 7 4
8 4 8
9 8 3
10 8 5
11 9 6
12 9 5
13 9 4
14 7 3
15 10 6
16 10 5
17 10 3
18 6 3
19 4 2
20 4 1
21 1 5
22 1 3
23 1 6
24 6 2
25 5 2
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Tablo 2.2.1.2. Diigliim noktasi koordinatlar1 ve yiikleme durumu

Diigiim Koordinatlar (cm) Yiikler (KN)

No X Y VA X Y Z
1 -95,25 0,00 508,00 4,448 -44,480 | -44,480
2 95,25 0,00 508,00 0,000 -44,480 | -44,480
3 -95,25 95,25 254,00 2,224 0,000 0,000
4 95,25 95,25 254,00 0 0 0

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

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

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

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

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

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

Tablo 2.2.1.3. Enkesit alanlar1 ve gruplama bilgileri

Cubuk numarasi ile Alan Kesit alani
grup tanimi Tanim No (sz)
1 0,65
2 1,29
3 194
4 2,58
5 3,23
6 3,87
7 4,52
8 5,16
9 581
10 6,45
11 7,10
I8 N 9w 12 7,74
Hﬁgﬁﬁﬁjj 13 8,39
S g‘ < @ 3‘ o 14 9.03
SN -~ o0™ o 15 9,68
S g3 16 10,32
®5a52a8a 17 10,97
i Y .5 3 2
T 52vY 555 18 1161
N © ~ © 19 12,26
20 12,90
21 13,55
22 14,19
23 14,84
24 15,48
25 16,13
26 16,77
27 18,06
28 19,35
29 20,65
30 21,94
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Tablo 2.2.1.4. Kullanilan emniyet gerilmeleri

Cubuk no Basing emniyet gerilmesi (KN) | Cekme emniyet gerilmesi (KN)
1 24,196 24,133
2,20,21,24 7,991 24,133
19,22,23,25 11,935 24,133
4,18 24,196 24,133
3,5 24,196 24,133
6,10,13,17 4,685 24,133
7,9,11,16 4,685 24,133
8,12,14,15 7,640 24,133

Tablo 2.2.1.5. Cozlim icin gerekli olan parametreler

Bilgi Sembol Degeri Aciklama
Elastisite Modiilii E 68,950 KN/mm? Her gubuk icin ayn1 deger
Malzeme Birim hacim agirlig p 0,02714 N/cm® Her ¢ubuk i¢in ayn1 deger
Deplasman siniri +0,35 ing 1. ve 2. diigiimde her iki dogrultuda
Cekme emniyet gerilmesi Ocem Tablo2.2.1.4
Basing emniyet gerilmesi Gpem Tablo 2.2.1.4
Ceza katsayisi C 5,00 Amag fonksiyonu ceza katsayisi
Istenilen yakinsama 80 Yiizde olarak yakinsama miktar1
Birey sayis1 30 Bir nesilde bulunan birey sayis1
Max iterasyon sayist 200 Yakinsama i¢in en fazla iterasyon
Uyumfaktorii alt sinir1 0,7 Canl1 kalmak i¢in min. uyum faktorii

Tasarim sonuclar1 Tablo 2.2.1.6. da literatiirde yapilan diger caligmalarla birlikte
verilmistir. Dogrusal olmayan analiz ikinci gruptaki ¢ubuklarin bir iist enkesit alanli olarak
secilmesine neden olmustur. Yapilan ¢alismalarda dogrusal olmayan analizin etkili olmasi,
biiyiik deplasmanlarin oldugu yada dogrusal analiz sonuglarinin sinir degerlere yakin
degerlerde kullanilmasi hallerindedir, bu durumu literatiirde (Dede, 2003) verilen dogrusal
¢Oziimde birinci diigiimiin y ekseni deplasman siirlayict 0.35 ing¢ iken; ¢oziim sonucu
0.3502 in¢ olarak analizin tamamlandig1 ve virgiilden sonraki say1 hassasiyeti nedeniyle
¢oziim olarak kabul edildigi ¢alismada net olarak gérmek ve dogrusal olmayan analiz

etkilerinin bu durumun fark edilebilir boyuta ulasmasindan anlasilabilir.
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Tablo 2.2.1.6. Tasarim sonuglar1 ve literatiirle sonuglarin karsilastirilmasi

Secilen Enkesit Alanlarl(cmz)
Grup No _ Bu Calisma Dede 2003 |Adeli vd., 1993
g?rrg];l;za; Dogrusal Dogrusal Dogrusal
1 0,65 0,65 0,65 0,65
2 10,96 10,32 12,90 11,61
3 16,13 16,13 16,13 14,84
4 0,65 0,65 0,65 1,29
5 0,65 0,65 1,29 0,65
6 6,45 6,45 4,52 5,16
7 7,74 7,74 7,74 11,61
8 20,65 20,65 20,65 19,35
Agirhk(KN)] 2,3553 2,3319 2,334 2,428

Tablo 2.2.1.6. sunulan ¢oziimler 97. iterasyonda, %81,68 yakinsama orani ile elde

edilmis olup birinci birey agirliginin iterasyon siireninde aldigi degerler Sekil 2.2.1.2. de
gosterilmistir.

3.5 T

N
T

Birey agirhigr (KN)
]
m
|

15F

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 10 20 30 40 50 B0 70 80
iterasyon siirec

g0 100

Sekil 2.2.1.2. Birinci bireyin iterasyondaki toplam agirlik degerleri
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2.2.2. Elli ki Cubuklu Uzay Kafes Sistem

Geometrik Ozellikleri Sekil 2.2.2.1. de ve plan goriiniisii Sekil 2.2.2.2. de verilen, -Z
yoniinde 150 KN biiyiikliigiindeki ytikleri 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 noktali diigiimlerinde
bulunduran yap1 analiz edilmistir. Sistem dogrusal olmayan analize tabi tutulmus ve bu
analiz sonuglart ile TS648°¢ gore eksenel stabilite dikkate alinarak tasarlanmistir.
Kullanilacak enkesit alanlar1 ve gruplama bilgileri Tablo 2.2.2.1. ‘de, ¢6ziim i¢in gerekli

olan parametre ve bilgiler ise Tablo 2.2.2.2. de gosterilmistir.

: I
o
g 3 5
g
£
&
g 8 ? 10 1 12
g
£
S
16 17 18 19 20
g
. 439%4mm  E, 2929mm 207Imm  5000mm

Sekil 2.2.2.1. Sistem geometrik 6zellikleri
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Sekil 2.2.2.2. Sistemin plan goriniisi
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Tablo 2.2.2.1. Kullanilacak enkesit alanlar1 ve gruplama bilgileri

] Alan Kesit alani Atalet
Cubuk numarasi ile grup tanim Tanim No ( sz) yarigapi(cm)

1 4,80 1,51

2 5,69 1,50

3 5,86 1,33

4 6,31 1,66

5 6,56 1,49

6 6,91 1,82

7 8,23 1,64

8 8,24 1,47

9 8,70 1,96

10 9,03 1,80

11 9,40 2,12

12 10,10 1,62

13 11,00 1,94

14 11,10 1,78

15 11,50 2,26

16 11,90 2,10

17 12,30 2,42

1.grup: 1,234 18 13,20 1,91
2.grup: 5,6,7,8 19 14,10 2,25
3.grup: 11,14,17,20 20 14,30 2,08
4.grup:  9,10,12,13,15,16,18,19 21 15,10 2,41
5.grup: 21,22,23,24,25,26,27,28 22 15,50 2,74
6. grup: 30,33,36,39,42,45,48,51 23 16:70 2:22
7.grup: 29,31,35,37,41,43,47,49 24 17,90 2,39
8.grup: 32,34,38,40,44,46,50,52 25 18,70 2,72
26 19,20 3,04

27 20,60 2,36

28 21,80 2,69

29 22,70 3,02

30 26,20 3,00

31 29,60 2,97

32 33,90 3,63

33 34,70 3,94

34 39,90 3,92

35 40,00 4,25

36 45,70 4,56

37 51,10 4,54

38 57,50 4,84

39 61,90 5,49

40 68,40 5,47

41 69,10 6,13

42 76,40 6,11
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Tablo 2.2.2.2. Coziim icin gerekli olan parametre ve bilgiler

Bilgi Sembol Degeri Aciklama
Elastisite Modiilii E 210 KN/mm? Her ¢ubuk i¢in ayn1 deger
Malzeme Birim hacim agirligi p 0,0785 N/cm® Her ¢ubuk i¢in ayn1 deger
Deplasman siniri +0,3937 ing Yiik bulunan diigiimde her dogrultuda
Cekme ve basing i
emniyet gerilmesi Ogem sObem TS648 e gore hesaplanir
Celik akma gerilmesi o, 0,235 KN/mm? Emniyet gerilmesi hesabinda kullanilir
Ceza katsay1s1 C 5,00 Amag fonksiyonu ceza katsayisi
Istenilen yakinsama 80 Yiizde olarak yakinsama miktar1
Birey sayisi 50 Bir nesilde bulunan birey sayisi
Max iterasyon sayist 200 Yakinsama i¢in en fazla iterasyon
Uyumfaktorii alt siniri 0,7 Canli kalmak i¢in min. uyum faktorii

Tasarim sonucunda; 136,36 KN toplam agirlik ile 123. iterasyonda %81.36 oraninda
yakinsama elde edilmistir. Bu tasarimda alan tanim numaralar1 2.grup ¢ubuklarin 3, 3.grup
cubuklar ise 8 numarali kesit olarak elde edilmistir. Fakat sistemde yiik olmayan ve
mevcut yiklerinde etkisinden oldukca az etkilenen 2.grup ve 3.grup cubuklarin kesit
alanlar1; alan tanim numarasi 1’den baslatilarak tekrar kosturulmus ve ilk denemede
bahsedilen gruplardaki cubuk alanlarinin alan tanim numarast 1 olan kesit olarak
secilebilecegini goriilmiistiir. Baslangic neslinin ilk bireyi bu sekilde diizenlenerek
program kosturuldugunda 114. iterasyonda %82.34 yakinsama orani ile sonu¢ elde
edilmistir. Sonuglar Tablo 2.2.2.3. te literatiirle karsilastirilmali olarak verilmis olup, yirmi
besinci bireyin agirlik degisimini iterasyon siirecinde gosteren grafik Sekil 2.2.2.2. de

gosterilmistir.
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Tablo 2.2.2.3. Elli iki ¢ubuklu sistem tasarim sonuglari

Bu ¢alisma Dede 2003
Grup no ljjnkesit Alanlar1 gcmz) Enkesit Alanlarl(cmz)
Dogrusal Dogrusal B ]
Analiz | Olmayan Analiz | Dogrusal Analiz
1 4,80 4,80 6,56
2 4,80 4,80 4,80
3 4,80 4,80 5,86
4 4,80 4,80 6,91
5 40,00 40,00 40,00
6 39,90 39,90 39,90
7 61,90 61,90 68,40
8 61,90 61,90 61,90
Toplam agirhk(KN) | 134,075 134,075 140,161

170

160

150

140

Birey adirh (KN)

130

120

1

1

1

110
0

40

B0

80

lterasyon sireci

1
100

120

Sekil 2.2.2.3. Birey agirliginin iterasyon siirecinde degisimi

Goriildigi gibi dogrusal analiz ve dogrusal olmayan analiz sonuglarinda tasarim
degismemis ve genetik algoritma ayni bireyi belirli bir ylizdede ¢6ziim bireyi olarak

secmigtir. Bunun nedeni ise her iki analiz sonucunda olusan deplasman ve dolayisi ile yiik
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degerlerinin birbirine olduk¢a yakin olmasidir. Tablo 2.2.2.4. te her iki analize ait gubuk

kuvvetleri verilmistir.

Tablo 2.2.2.4. Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucunda olusan kuvvetler

Cubuk Kuvvetleri (KN) Cubuk Kuvvetleri (KN)
Cubuk . Cubuk -
No Dogrusal Analiz Dogrusal leayan No Dogrusal Analiz Dogrusal leayan
Analiz Analiz
1 0,000 0,000 27 -95,044 -95,117
2 0,000 0,000 28 -95,044 -95,117
3 0,000 0,000 29 -98,933 -98,984
4 0,000 0,000 30 -92,331 -92,352
5 0,518 0,518 31 -98,933 -98,984
6 0,518 0,518 32 -97,106 -97,145
7 0,518 0,518 33 -87,962 -87,971
8 0,518 0,518 34 -97,106 -97,145
9 -0,999 -0,999 35 -98,933 -98,984
10 -0,999 -0,999 36 -92,331 -92,352
11 1,470 1,470 37 -98,933 -98,984
12 -0,999 -0,999 38 -97,106 -97,145
13 -0,999 -0,999 39 -87,962 -87,971
14 1,470 1,470 40 -97,106 -97,145
15 -0,999 -0,999 41 -98,933 -98,984
16 -0,999 -0,999 42 -92,331 -92,352
17 1,470 1,470 43 -98,933 -98,984
18 -0,999 -0,999 44 -97,106 -97,145
19 -0,999 -0,999 45 -87,962 -87,971
20 1,470 1,470 46 -97,106 -97,145
21 -95,044 -95,117 47 -98,933 -98,984
22 -95,044 -95,117 48 -92,331 -92,352
23 -95,044 -95,117 49 -98,933 -98,984
24 -95,044 -95,117 50 -97,106 -97,145
25 -95,044 -95,117 51 -87,962 -87,971
26 -95,044 -95,117 52 -97,106 -97,145

2.2.3 Yiiz Elli Dort Cubuklu Enerji Nakil Hatt1 Kulesi

Bu 6rnek, 52 diigiim noktali 154 g¢ubuklu bir enerji hatti kulesinin, dogrusal ve
dogrusal olmayan analiz sonuglarin1 kullanan genetik algoritmayla minimum agirlikli

optimizasyonudur.
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Analizde; elastisite modulu 200,8kN/mm2, malzemenin yogunlugu ise 7,85){10'8

kN/mm? olarak almmustir. Emniyet gerilmeleri iist sinir1 olarak 147,15 N/mm? kabul

edilmis ve TS 648 ‘e gore eksenel stabilite dikkate almmistir. Iletim hatt1 kulesine ait

geometrik bilgiler ve genel vaziyeti Sekil 2.2.3.1. de verilmis olup Tablo 2.2.3.2. de ¢ubuk

u¢ digiimleri gosterilmis, Tablo 2.2.3.3. te diigiim noktasi koordinatlar1 ve Tablo 2.2.3.4.

te yiikleme durumu verilmistir. Coziimde kullanilan diger parametreler Tablo 2.2.3.1. de

sunulmustur. Tasarim 32 adet profil arasindan se¢im yapilarak uygulanmis olup profil

enkesit alanlar1 Tablo 2.2.3.5. te verilirken ¢ubuklarin gruplandirma bilgileri Tablo 2.2.3.6.

da verilmistir

Tablo 2.2.3.1. Coziimde kullanilan parametreler

Bilgi Sembol Degeri Aciklama
Elastisite Modiilii E 200,83 KN mm? Her ¢ubuk i¢in ayn1 deger
Malzem:;g:] hacim p 7,85 kN/mm?® Her ¢ubuk i¢in ayni deger
Deplasman sinir1 100 mm Yiik bulunan diigimde her dogrultuda
TS648 e gore hesaplanr.
) Basmg' . o Cekme emniyet gerilmesi (ogem )
emniyet gerilmesi R
147,15N/mm* olarak almmustir.
Celik akma gerilmesi O, 0,240 KN /mm? |Emniyet gerilmesi hesabnda kullanihr
Ceza katsayisi C 8,00 Amag¢ fonksiyonu ceza katsayisi
Istenilen yakinsama 80 Yiizde olarak yakmsama miktari
Birey sayist 50 Bir nesilde bulunan birey sayisi
Max iterasyon sayist 200 Yakmsama i¢in en fazla iterasyon
Uyumfaktorii alt smirt 0,7 Canh kalmak i¢in min. uyum faktorii
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Sekil 2.2.3.1. iletim kulesi geometrik &zellikleri ve genel vaziyeti
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Tablo 2.2.3.2. Cubuk diiglim noktalar

Diigiim Noktas1 Diigiim Noktas1 Digiim Noktas1
Cubuk No 1. Ug 2.ug Cubuk No 1. U¢ 2.ug Cubuk No 1. Ug 2.ug

1 1 5 53 18 23 105 33 36
2 1 6 54 19 22 106 32 37
3 5 2 55 19 23 107 37 38
4 2 6 56 19 24 108 35 38
5 2 7 57 20 23 109 35 36
6 3 6 58 20 24 110 36 37
7 3 7 59 17 24 111 39 36
8 3 8 60 20 21 112 39 37
9 7 4 61 21 25 113 39 40
10 4 8 62 21 26 114 39 43
11 1 8 63 22 25 115 37 40
12 4 5 64 22 26 116 40 38
13 5 9 65 22 27 117 40 36
14 5 10 66 23 26 118 38 41
15 6 9 67 23 27 119 35 42
16 6 10 68 23 28 120 41 35
17 6 11 69 24 27 121 43 35
18 10 7 70 24 28 122 36 43
19 7 11 71 21 28 123 40 41
20 12 7 72 24 25 124 41 42
21 11 8 73 25 26 125 42 43
22 8 12 74 28 27 126 43 40
23 5 12 75 29 25 127 40 44
24 8 9 76 29 28 128 41 45
25 9 13 77 29 33 129 42 46
26 9 14 78 29 32 130 43 47
27 13 10 79 26 30 131 40 45
28 10 14 80 27 30 132 40 47
29 10 15 81 30 34 133 46 43
30 14 11 82 31 30 134 46 41
31 11 15 83 25 33 135 44 45
32 11 16 84 34 25 136 46 45
33 12 15 85 33 26 137 46 47
34 12 16 86 26 34 138 47 44
35 9 16 87 31 26 139 44 48
36 13 12 88 27 34 140 45 49
37 13 17 89 27 31 141 46 50
38 13 18 90 32 27 142 47 51
39 14 17 91 28 31 143 48 45
40 14 18 92 28 32 144 47 48
41 14 19 93 25 32 145 46 49
42 15 18 94 28 33 146 46 51
43 15 19 95 33 37 147 48 49
44 15 20 96 33 38 148 49 50
45 16 19 97 34 37 149 50 51
46 16 20 98 34 38 150 48 51
47 13 20 99 35 34 151 48 52
48 17 16 100 38 31 152 49 52
49 17 21 101 31 35 153 50 52
50 17 22 102 36 31 154 51 52
51 18 21 103 32 35

52 18 22 104 32 36
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Tablo 2.2.3.3. Diigiim noktas1 koordinatlari

Digim Koordinatlar Diigiim Koordinatlar
No X Y Z No X Y Z
1 0,0000 0,0000 0,0000 27 145,0000 | 145,0000 | 1027,5000
2 210,0000 | 0,0000 0,0000 28 65,0000 | 145,0000 | 1027,5000
3 210,0000 | 210,0000 | 0,0000 29 -109,0000 | 105,0000 | 1027,5000
4 0,0000 210,0000 0,0000 30 319,0000 | 105,0000 | 1027,5000
5 10,8333 10,8333 | 175,0000 31 145,0000 | 145,0000 | 1105,5000
6 199,1667 | 10,8333 | 175,0000 32 65,0000 | 145,0000 | 1105,5000
7 199,1667 | 199,1667 | 175,0000 33 65,0000 65,0000 | 1105,5000
8 10,8333 | 199,1667 | 175,0000 34 145,0000 65,0000 | 1105,5000
9 21,6667 | 21,6667 | 350,0000 35 145,0000 | 145,0000 | 1256,5000
10 188,3333 | 21,6667 | 350,0000 36 65,0000 145,0000 | 1256,5000
11 188,3333 | 188,3333 | 350,0000 37 65,0000 | 65,0000 | 1256,5000
12 21,6667 | 188,3333 | 350,0000 38 145,0000 | 65,0000 | 1256,5000
13 32,5000 32,5000 | 535,0000 39 -102,0000 | 105,0000 | 1256,5000
14 177,5000 | 32,5000 | 535,0000 40 65,0000 | 65,0000 [ 1346,5000
15 177,5000 | 177,5000 | 535,0000 41 145,0000 | 65,0000 | 1346,5000
16 32,5000 | 177,5000 | 535,0000 42 145,0000 | 145,0000 | 1346,5000
17 43,3333 | 43,3333 | 710,0000 43 65,0000 | 145,0000 | 1346,5000
18 166,6667 | 43,3333 | 710,0000 44 78,3333 78,3333 | 1436,5000
19 166,6667 | 166,6667 | 710,0000 45 131,6667 78,3333 | 1436,5000
20 43,3333 | 166,6667 | 710,0000 46 131,6667 | 131,6667 | 1436,5000
21 54,1667 | 54,1667 | 872,5000 47 78,3333 | 131,6667 | 1436,5000
22 155,8333 | 54,1667 | 872,5000 48 91,6667 91,6667 | 1526,5000
23 155,8333 | 155,8333 | 872,5000 49 118,3333 91,6667 | 1526,5000
24 54,1667 | 155,8333 | 872,5000 50 118,3333 | 118,3333 | 1526,5000
25 65,0000 65,0000 | 1027,5000 51 91,6667 118,3333 | 1526,5000
26 145,0000 | 65,0000 | 1027,5000 52 105,0000 | 105,0000 | 1615,0000
Tablo 2.2.3.4. Yiikleme bilgileri
Diigiim Yiikler (N)
No X Y Z
29 -10702,71 0 -5356,26
30 -10702,71 0 -5356,26
39 -9770,76 0 -5356,26
52 -8515,08 0 -4816,71
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Tablo 2.2.3.5. Profil enkesit alanlari

Cubuk Enkesit | Atalet yarigapi Cubuk Enkesit Atalet yarigapi
Tanm No | Alani(cm?) (ix=iy) cm Tanm No | Alani(cm?) (ix=iy) cm
1 4,80 151 17 14,10 2,25
2 5,69 1,50 18 14,30 2,08
3 5,86 1,33 19 15,10 241
4 6,31 1,66 20 15,50 2,74
5 6,56 1,49 21 16,70 2,22
6 6,91 1,82 22 17,90 2,39
7 8,24 1,47 23 18,70 2,72
8 8,70 1,96 24 19,20 3,04
9 9,03 1,80 25 20,60 2,36
10 9,40 212 26 21,20 3,36
11 10,10 1,62 27 21,80 2,69
12 11,00 1,94 28 22,70 3,02
13 11,50 2,26 29 25,10 3,34
14 11,90 2,10 30 25,40 3,66
15 12,30 242 31 26,20 3,00
16 13,20 191 32 26,40 2,66

Tablo 2.2.3.6. Gruplama bilgileri

G’\rlL(J)p Cubuk Numaralari
1 1,4,7,10, 13, 16 ,19 ,22, 25, 28, 31, 34, 37, 40, 43, 46, 49, 52, 55, 58, 61, 64, 67, 70
2 2,3,5,6,8,9,11,12,14 ,15,17 ,18, 20,21, 23, 24
3 26, 27, 29, 30, 32, 33, 35, 36, 38,39,41, 42, 44 45, 47, 48
4 50, 51, 53, 54, 56, 57, 59, 60, 62, 63, 65, 66, 68, 69, 71, 72
5 79, 80, 75, 76, 111, 112
6 77,78 .81, 82,113,114
7 73,74, 107, 108, 109, 110, 123, 124, 125, 126, 83, 86, 89, 92
8 144,145, 146,115,118 ,119, 122 ,127, 128, 129,130,143 ,139 ,140 ,141, 142 ,151 ,152
153,154
9 84,85, 87, 88 ,91, 90, 93, 94
10 105, 106, 103, 102, 100, 99 ,97, 96
11 95, 98,101,104
12 134,133, 132, 131, 120, 121, 117, 116
13 135, 136, 137, 138
14 150,149, 148 ,147

Verilen bilgiler kullanilarak ¢6ziim yapildiginda enerji nakil hatt1 kulesinin agirlig

12,311 KN olarak tespit edilmistir. Diger 6rneklerde oldugu gibi bu 6rnekte de dogrusal
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analiz sonuglar1 ile dogrusal olmayan analiz sonuglar1 ayni tasarimin olugsmasina neden
olmustur. Tablo 2.2.3.7. da elde edilen degerler literatiirle karsilagtirmali olarak verilmistir.
Karsilastirilmalar degerlendirilirken gruplama ve ¢ubuk numaralarinin farkli olabilecegi
diisiiniilmedir. Bu 6rnekte ¢ubuk sayisinin fazla olmasi nedeniyle sistemin sekil iizerinden
okunmasi olduk¢a zor olmus ve bu nedenden dolayr gerek daha sonraki c¢aligmalarda
karsilastirilabilir gerekse anlasilabilirlik i¢in ¢ubuk ug¢ diiglimleri ve diiglim noktasi
koordinatlar1 tablolar halinde verilmistir. Sekil 2.2.3.2. de onuncu bireyin agirliginin

iterasyon siirecinde degisimi gosterilmektedir.

Tablo 2.2.3.7. Sonuglarin verilmesi ve literatiirle karsilagtirilmasi

Bu ¢alisma Bu Calisma Daloglu veTogan, 2006
Dogrusal Analiz Dogrusal Olmayan Analiz Dogrusal Analiz
Grup No
Cubuk [Enkesit Alan1| Cubuk | Enkesit Alan1 | Cubuk | Enkesit Alam

Tanim No (sz) Tanim No (sz) Tanim No (sz)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Toplam Agirlik (KN) 12,311 12,311 13,225
Not: Gruplandirma yapilan ¢ubuklarin literatiirden farkli olabilecegi unutulmamalidir.
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan caligma sonucunda ii¢ boyutlu ve iki boyutlu kafes sistemler dogrusal ve
dogrusal olmayan analiz ile ¢6ziilmiis ve genetik algoritma ydntemiyle optimizasyonu
gerceklestirilmistir.

Sonuglarin incelenmesi neticesinde, dogrusal olan ¢o6ziimlerle dogrusal olmayan
¢ozlimler arasinda sonuglarin degismedigi ya da kiigiik degisikler olustugu tespit edilmistir.
Bu benzerligin olusmasindaki en biyiik iki etmen calisma kapsaminda incelenen
orneklerdeki sistemlerin; mevcut yiikler altinda, dogrusal olmayan analizde etkili olacak
deplasman degerlerine ulasmamasi ve ¢oziimlerde kullanilan gruplamalar neticesinde
kesitlerin toplu olarak segilmesi olarak gosterilebilir. Optimizasyon sonuglar1 ise bu
analizlere dogrudan bagl oldugundan dolayr degisiklik orani oldukga kiigiik olmustur.
Olusan kii¢iik degisiklikler ise dogrusal analizde, sinirlayicilar zorlayan durumun dogrusal
olmayan analizde sinirlayicilar: ihlal etmesinden kaynaklanmistir.

Bu c¢alisma sonucunda, dogrusal analiz sonuglarini kullanan optimizasyon siirecinde,
siir degerlere yakin kesitlerin kullanilmamasi gerektigi, sonuglarin dogrusal olmayan
analiz ile karsilastirilarak kullanilmasinin ¢ok daha dogru olacagi goriilmiistiir.

Optimizasyon asamasinda ise bagslangic neslinde olduk¢a genis ve tecriibeler
dogrultusunda olusturulmus bireylerin bulunmasinin verimliligi biiyiik oranda arttirdigi
acikca goriilmistiir. Ayrica elde edilen sonuglarin bir alt ve bir iist profil kesitlerini igeren
bireylerle tekrar optimizasyon siirecine sokulmasi bu yontemin esnekligini géstermis ve

daha uygun ¢6ziimlerin olusabilecegi gozlemlenmistir.



4. KAYNAKLAR

Adeli, H. ve Chang N. T., 1993. Integrated Genetic Algorithms for Optimization of Space
Truss, Journal of Aerospace Engineering, ASCE, 6, 4, 315-328.

Aydin, Z., 2000. Uzay Kafes Sistemlerin Genetik Algoritma ile Optimum Tasarimu,
Yiiksek Lisans Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Cigek, C., 1998. Diizlem Kafes Sistemlerin Tanjant Rijitlik Matrisi Yéntemi ile
Geometrik Bakimdan Lineer olmayan Analizi, Lisans Bitirme Tezi, K.T.U.,
Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii, Trabzon.

Daloglu, A. ve Armutcu, M., 1997. Kafes Sistemlerin Genetik Algoritma ile TS 648’¢
Uygun Olarak Optimum Tasarmmi, lll. Teknik Kongre Insaat Miihendisliginde
Gelismeler, ODTU, Ankara.

Daloglu, A. ve Armutcu, M., 1998. Genetik Algoritma ile Diizlem Celik Cergevelerin
Optimum Tasarimi, IMO Teknik Dergi, 1601-1615, Yaz1 116.

Daloglu, A. ve Aydin, Z., 1999. Kafes Sistemlerin Uygulamaya Yo6nelik Optimum
Tasarimi, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Bilimleri
Derqisi, 5, 1, 951 — 957.

Daloglu, A. ve Togan, V., 2006. Genetik Algoritma ile U¢ Boyutlu Kafes Sistemlerin Sekil
ve Boyut Optimizasyonu, IMO Teknik Dergi, 3809-3825,Yaz1 251.

Daloglu, A., Togan, V., 2006. Optimization of 3D Trusses with Adaptive Approach in
Genetic Algorithms, Computers and Structures, 28, 1019-1027.

Daloglu, A. ve Togan, V., 2008. An Improved Genetic Algorithm With Initial Population
Strategy and Self-Adaptive Member Grouping, Computers and Structures, 86,
1204-1218.

Dede, T., 2003. Deger Kodlamas1 Kullanarak Kafes Sistemlerin Genetjk Algoritma Ile
Minimum Agirlikli Boyutlandirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri
Enstitiisti, Trabzon.

Deren, H., Uzgider, E. ve Piroglu, F., 2005. Celik Yapilar, II. Baski.

Goldberg, D. E., 1989. Genetic Algorithms In Search, Optimization, and Machine
Learning, Addision — Wesley Publishing Company, Inc.

Inan, A., 2004. Matlab ve Programlama, 1. Baski.

Inan, M., 2001. Cisimlerin Mukavemeti, VIII. Baski.



60

Lemonge, A., Barbosa, H., Silva, M., Borges, C., Lima, E. ve Santos, Pedro P., 2010.
Genetic Algorithm For Optimization Of Geometrically Nonlinear Truss
Structures.

Rajeev, S. ve Krishnamoorthy, C., 1992. Discrete Optimization of Structures Using
Genetic Algorithms, J. Structure Engineering, ASCE, 118, 5, 1233 — 1250.

Saka M. P. ve Ulker M., 1991. Optimum Design of Geometrically Nonlinear Space
Trusses Computer and Structure, 41,1387-96.

Saka, M. P., Daloglu, A. ve Malhas, F., 2000. Optimum Spacing Design of Grillage
Systems Using a Genetic Algorithm, Advances in Engineering Software, 31, 863-
873.

Togan, V., 2004. Kafes Sistemlerin Sabit ve Katar Yiikleri Altinda Genetik Algoritma
ile Boyut ve Sekil Optimizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri
Enstitiisii, Trabzon.

T.S.E., 1982. Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari, TS- 648, Tiirk Standartlart
Enstitiisti, |. Baski, Ankara.

T.S.E., 1997. Yapi1 Elemanlarimin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap
Degerleri, TS-498, Tiirk Standartlar Enstitiisii, I1. Baski, Ankara.

Wu, S. T. ve Chow, P-T., 1995. Integrated Discrete and Configuration Optimization of
Trusses Using Genetic Algorithms, Computers and Structures, 55, 4, 695-702.

Yang, T.Y., 1985. Finite Element Structural Analysis, Prentice-Hall, Inc.,Englewood
Cliffs., Prude University.

URL-1, http://web.itu.edu.tr/orak/ders_notlari/ysloa/LOS_haftal.pdf. 17 Ocak 2012

URL-2, http://web.itu.edu.tr/orak/ders_notlari/ysloa/LOS_hafta2a.pdf. 17 Ocak 2012


http://web.itu.edu.tr/orak/ders_notlari/ysloa/LOS_hafta1.pdf
http://web.itu.edu.tr/orak/ders_notlari/ysloa/LOS_hafta2a.pdf

OZGECMIS

1984’ te Giresun’ da dogan Dursun Durukan; Giresun Atatiirk Lisesi(YDA)’ nden
2002 yilinda mezun oldu. 2003 yilinda Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Ingaat Miihendisligi béliimiinde basladigi lisans egitimini 2007 yilinda tamamladiktan
sonra ayni yil icinde Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’ nda tezli yiiksek lisans 6grenimine basladi.

Dursun Durukan 2010 — 2012 yillar1 arasinda Akfen Enerji, Suta — Altinda Is
Ortakligit Doruk HES santiyesinde saha miihendisligi (sanat yapilar sefi), santiye sefi
yardimeiligi ve proje miidiirii vekilligi yapti. Ayni yillar icerisinde vatani gorevini yedek
subay adayi-erbas olarak tamamlayan Dursun Durukan, Tiirkerler Holding A.S. Angutlu 1
— Il H.E.S. projelerinde kontrol miihendisi ve Angutlu 2 santiyesi santiye sefi olarak
caligsmaktadir.

Iyi seviyede Ingilizce bilen Dursun Durukan, bos zamanlarinda serbest dalis

yapmakta ve heykelcilikle ilgilenmektedir.



