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Ozet: Daima birbirine zit olan, emniyet ve ekonomi sartlarinin saglanmasi olarak tarif edilebi-
lecek olan tasarim probleminde geleneksel olarak maliyet sabit kabul edilerek emniyet kontrol
edilir. Bilgisayar imkanlarinin ve kapasitelerinin artmasi ile her iki sartin da degisken olarak
alinmas! imkani dogmustur. Baslangici ikinci diinya savasi yillarina rastlayan optimizasyon
tekniklerinin kullanilmasi ile miimkiin olan bu siire¢ sayesinde analiz, kontrol islemi olmaktan
¢ikarak tasarimi da biinyesine almistir.

Bu calismada, tek yiikleme halinde, deplasmanlar iizerinde kisitlamalarin olmadigi durumda,
izostatik ve hiperstatik kafeslerin gerilme kisitlamalar1 altinda optimizasyonu i¢in bir model
olusturulmus ve gelistirilen bilgisayar programu ile literatiirden 6rnekler ¢oziilerek benzer so-
nuglara ulagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yapi Analizi, Kafes, Optimizasyon, Simpleks.

The Usage of Optimization Techniques in Structural Analysis

Abstarct: In a design problem that could be described as finding a solution restoring guarante-
ing safety and economical conditions, safety is traditionally, controlled, assuming that cost is
already constant. However, as a result of increased computer opportunities and capasities, it had
been possible to consider both conditions as variables. By using optimization techniques whose
beginings accured at the same time as World War II, the analysis process not only became a
control procedure but also compriseddesign phase.

In this study, in the caase of single loading in which there was no constraint on deformations,
a model for the optimization of izostatic and hyperstatic trusses under stress constraints had
beendeveloped. Then, examples from literature had been solved by using the computer program
developed and similar results had been obtained.

Keywords: Structural Analysis, Truss, Optimization, Simplex.

1. Giris

Analiz, topolojisi, malzemesi, ve kesitleri teklif
edilmis bir yapiin davraniginin hesaplanmasi
islemidir. Bu davranis sirasinda yapida stabili-
te, dayanim ve diger istenilen kisitlar saglaniyor
ise teklif kabul edilebilir bir yapidir. Miihendis-
likte 6nemli olan emniyet, estetik ve konforun
yaninda mutlaka olmasi gereken 6zelliklerden

birisi de ekonomidir. Mustafa INAN “Cisimle-
rin Mukavemeti” adli kitabinda boyutlandir-
may1, daima birbirine zit olan, emniyet ve ikti-
sat sartlarini uyusturmaya ¢alismak olarak tarif
eder.  Ekonomi, istenen sartlar1 saglayan en
az maliyetli yap1 tasarlamay1 gerektirir. Topo-
lojisi ve malzemesi belli olan yapilar i¢in en az
maliyet, en az agirlikla, en az agirlik ise ancak
minimum kesit tayini ile miimkiindiir.
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Tiim yapilarda denge, kuvvet-deformasyon ve
deplasman uyumu sartlar1 saglanmak zorunda-
dir. Bu sartlarin matematik olarak tarif edilme-
si ve tarif edilen bu denklemlerin ¢dziilmesi
ile yap1 analiz edilmis olur. Yapi tasariminin
(topoloji, kesit ve malzeme 6zelliklerinin) bel-
li oldugu analiz islemi sonunda gerilme ve
deplasmanlar bulunur. Bulunan bu degerler
tayin ve tespit edilmis limitlerle karsilastirilir.
Limitler saglaniyor ise tasarim kabul edilebilir
bir tekliftir. Daha iyi veya en iyi tasarimin bu-
lunmasi ise bir deneme yanilma siirecidir.

Geleneksel miihendislikte, tasarimci tecriibe
ve miihendislik formasyonunu kullanarak bir
yap1 teklifi olusturur ve analiz eder, sartlar
saglantyor ise bu tekliften hareketle daha hafif
bir teklif olusturur. Sonugta miihendis vakti-
nin elverdigince ulasabildigi daha hafif yapiy1
projelendirir. Bilgisayarlarin heniiz olmadig1
yillarda bir analizin bile ciddi zamanlar aldi-
&1 diistiniiliirse en fazla birkag deneme yapma
firsat1 bulabilecek tasarimcilar, bilgisayarlarin
kullanilmaya baslanmasi ile analizlerini ¢ok
kisa siirelerde tamamlamaya, dolayis1 ile ma-
kul siirelerde birgok tasarim tekliflerini dene-
me imkan1 bulabilmektedirler.

En hafif tasarimi bulmak bir kombinasyon
problemidir ve siirekli degiskenler ile ¢alisil-
dig1 zaman sonsuz kombinasyon vardir. Bu
kombinasyonlar arasindan en iyisinin bulun-
masl, baslangici (1940-1950) ikinci diinya sa-
vasi yillarina rastlayan optimizasyon teknikle-
rinin kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir[1].

Bu ¢alismada burkulmanin olmadig: varsayi-
lan izostatik ve hiperstatik kafes sistemlerin,
deplasman kisitlamalar1 olmaksizin, tek yiik-
leme altinda optimumlarinin hesaplanmasi
problemi ve ¢ozlimii tarif edilmis, bunun igin
bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Gelis-
tirilen bilgisayar programi kullanilarak litera-
tiirden ornekler ¢oziilmiistiir.

2. Kafes Yapilar

Kafes yapilar, diigim noktalart mafsalli olan
ve sadece eksenel yiik tastyan, cubuklardan
olugurlar. Yiikler diigiim noktalarina uygula-
nir, bdylece gubukta moment ve kesme kuv-
vetleri olusmaz.

Her diigiim noktasinin x,y ve z eksenlerinde
olmak ftizere ii¢ serbestligi vardir. Mesnetlen-
me durumuna gére bunlarin bazilar1 engellen-
mistir. Engellenmemis serbestliklerin sayist
serbestlik derecesi (sd) olarak adlandirilir.
Diigiim noktalarina etkiyen yiikler, diigiim
noktalarim serbestlikleri dogrultusunda hare-
kete zorlarlar. Bu durumda serbestlik derecesi
kadar elemant olan, serbestlikler yoniinde po-

zitif kabul edilen bir yiik vektorii ( P) olustu-
rulur. Her diigiim noktas1 i¢in en fazla ii¢ adet
olmak iizere toplamda sistemin serbestlik de-
recesi kadar denge denklemi vardir. izostatik

kafes yapilarin gubuk kuvvetleri (19/() sadece
diigiim noktas1 denge denklemlerinin ¢oziimii
ile bulunabilmektedir. Denge denklemleri kat-
sayilar matrisi (B) yon kosiniis matrisi olarak
da adlandirilir. Diigiim noktas1 denge denk-
lemleri asagidaki gibi yazilir:

(B) = Pl @1
Yukaridaki (2.1) iligkisinden ¢ubuk kuvvetleri
bulunur.

Hiperstatik kafeslerin ¢ubuk kuvvetleri sade-
ce denge denklemleri kullanilarak bulunamaz.
Denge denklemlerinin yaninda ¢ubuk kuvveti

ile gubuk deformasyonu ( g‘) ve gubuk defor-

masyonu ile diigiim deplasmanlar1 ( ) arasin-
daki iligkiler kullanilir.

Cubuk kuvveti ile gubuk boy degisikliklerinin
arasinda ¢ubuk yay sabitleri kdsegen matrisi
(K) kullanilarak
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Pos (K)AE

iligkisi elde edilir.

2.2)

Ayrica gubuk boy degisiklikleri ile diigiim
deplasmanlar1 arasidaki iligki

Ro= (B)"

olarak gosterilir.

2.3)

(2.3) ifadesini (2.2) ifadesinde yerine yazar-
sak;

Pos (K)(B) %

tarifi elde edilir.

Elde edilen (2.4) ifadesi denge denklemleri
olan (2.1) ifadesinde yerine yazilirsa;

2.4)

(BY(K)(B)" %= P
elde edilir.
(2.5) ifadesinde bilinen matrislerin garpimi

olan (B)(K)(B)" ifadesini (S)matrisi ola-

rak adlandirirsak;

2.5)

(S)Re= P (2.6)

elde edilir. Burada (S) stifnes (rijitlik) matrisi
olarak adlandirilir.

(2.6) ifadesinde diigiim yiikleri ile deplasman-
lar arasinda lineer iligki kurulmustur ve bu li-
neer denklem takiminin ¢éziimil bize diigiim
deplasmanlarint verecektir. Diiglim deplas-

manlar1 ( £4) belli oldugunda (2.4) ifadesi ile
¢ubuk kuvvetlerini bulmak miimkiindiir. Stif-
nes metodu da denilen bu deplasman metodu
hiperstatik kafes sistemlerin gubuk kuvvetleri-
ni sistematik olarak bulmakta kullanilan, bil-
gisayarda kodlanmaya miisait bir metottur.

Buraya kadar bahsedilen ¢ubuk kuvvetlerini
bulma isleminde gubuk kesit alanlari sabittir.
Analiz sonunda bulunan ¢ubuk gerilmeleri ve
diiglim deplasmanlar1 limitleri sagliyor ise,
yapi sorunsuzdur ancak en hafif tasarim oldu-
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gunu sdylemek miimkiin degildir.
3. Kafeslerin Optimizasyonu

3.1. izostatik Kafeslerin Optimizasyonu

Tek yiikleme halinde, deplasmanlar iizerinde
kisitlamalarin olmadig1 durumda, kesit alan-
lar1 tizerinde yalnizca isaret kisitlamalarinin
oldugu hal i¢in, izostatik kafeslerin gerilme
kisitlamalar altinda optimizasyonu asagidaki
(3.1) ifadesi ile tarif edilir. Bu tarifteki (i) ifa-
desi diigim denge denklemleridir. (ii) ifadesi

cubuk kesit alan1 ve gubuk gerilmesi (S j)
cinsinden ¢ubuk kuvvetlerini verir. (iii) ifadesi
cubuk gerilmelerine ait kisitlamalar1 belirler

(s ;:gerilme alt limiti, S ;’ = gerilme st li-

miti). (iv) ifadesi gubuk kesit alanlarmin ( 4 ;
) negatif deger alamayacagini belirtir. (v) ifa-

desi de L; boyundaki, I ; birim hacim agir-

liginda, A : kesit alanli ¢ubuklardan olusan
kafes sistemin toplam agirligin1 vermektedir.
Optimizasyon problemi bu agirligt minimum
yapan ¢0ziimiin bulunmasi olarak tarif edil-
mektedir.

(B) o= Po (i)
F,=4s (if)
s <s <s" (i)
4,20 j=L..cs (v)
MinW =Y r LA, (v)

3.1)

(]9/912/950/( uzaymda nonlineer programlama
(NLP) problemi) (3.1) ifadesinde c¢ubuk

gerilme kisitlamalarinmn taraflart A j kesit

alani ile ¢arpilarak problemdeki Fj, kesit
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alan tarifi kullanilirsa asagidaki (3.2) ifade

sekli elde edilir. (3.1) ifadesindeki F]. cubuk
kuvveti tarifi nonlineer esitlik kisidi olarak
problemde yer aldigindan bu problemde
kisitlamalar nonlineer olarak siniflandirilirlar.
(3.2) ifadesinde ise gubuk gerilmelerine ait (

S .) uzayi kullanilmadig1 igin kisitlamalar da
lineer hale gelmekte ve bu yiizden problem

F]. lizerinde isaret kisitlamalart olmayan
bir Lineer Programlama (LP) problemine
indirgenmektedir [3].

(B)Po= Po

) u
s A, <s A, =F, <s /4,
4,20 j=1l..cs
MinW =" L A,

(3.2)

(1%,’12/( uzayinda lineer programlama (LP)
problemi. P isaret kisitlamasi olmayan
degisken)

(3.2) ifadesindeki F] cubuk kuvvetleri pozitif
degiskenler cinsinden asagidaki gibi tarif
edilir:

Fi=F-F;

Bu degisken doniigimii ile (3.2)
ifadesi asagidaki standart LP problemine
doniisiir:

(B)Fo —(B)Po = po

! + - u
S A4, SF—F;<s 74,
4,20, F 20, F/ >0

(j=1,....cs)
MinW:erLjAj

(3.3)

( PO , Po R X uzayinda standart LP problemi)

(3.3) probleminin ¢oziimiinde kullanilan Simp-
leks Tablosundan anlagilacag lizere (Fj+ i
) pozitif degiskenlerinden yalnizca birisi temel
degisken olabilir, bagka bir deyisle bu degis-
kenlerden biri daima sifirdir. Ozel bir durum
olarak temel degigsken olanin da sifir olmasi
miimkiindiir. Bu durumda F, =0=4ys |
demektir. A4 j herhangi bir deger alabilir an-
cak S ;= 0 olmahdir. A ; 20 kisitlamast
diisiiniildiigiinde ise optimizasyon geregi A j
=0 olacaktir, ancak bu durumda izostatik yap1
verilen yiikii tasimakla birlikte labil yap1 duru-
muna diiser. Buna engel olmak iizere ilgili 4 j
i¢in sifirdan farkli bir A; alt limiti tasarimci
tarafindan diisiiniilmelidir. Aslinda bu durum

biitiin ¢ubuklar i¢in gegerlidir. Bu nedenle

(3.3) probleminde tiim ¢ubuklar i¢in Ai gibi
bir alt limit tasarime tarafindan diisiiniilmeli-

dir. Pratikte bu problemler igin 4, > A; #0
kisidina ihtiyag vardir.

(3.3) probleminin optimum ¢dziimiinde

F" =0 ise

J
- _ _ !
-F —SjAj(—Fj—SjAj) olur (s ; =s ;).

F7 =0 ise

J

Fi=s j4,(=F;=s ;4;) olur(s ; =5 7).
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F; =0,F; =0 ise

F'—F =0(=F;=s ;4,) olur(s ; =0).

Yukaridaki bilgiler 15181inda (3.3) probleminde-
ki degiskenleri asagidaki gibi degistirebiliriz:

+ e U gt
Fy =s ;4 . o
- L (Degisken doniigiimii)
Fy =54,

(B)(s%") 40 + (B)(s%) 46 = PO
s /A, <s "A"+s A7 <s "4,
A,20,47>0,47 >0

(j=1,...cs)
MianerLjAj

(3.4)

( Z o, Z o, Z uzayinda standart LP problemi)

(3.4) probleminin ¢dziimiinde yukaridaki tar-
tigmaya benzer olarak asagidakiler yazilir:

A;=0ise Aj_=Aj
A;=0ise A;=Aj

A;=O A;=0isesj1:0

demektir. A4 j ise herhangi bir deger alabilir,

yani optimumda A ;= 0 olur. (Ancak bu du-
rumda yapi labildir.)
Bu durumda

optimum ¢oziimde

Aj:A;+Af

Jj tarifinin gegerli oldugu an-
lagilmaktadir. (3.4) problemini asagidaki gibi
ifade etmek de miimkiindiir:

(B)(s ") A +(B)(s%)Jo = PO
AT20, 420
MinW = v L (A4 +4))

(3.5)

( Z i Z ~ uzayinda standart LP problemi)
3.2. Hiperstatik Kafeslerin Optimizasyonu

Hiperstatik kafes sitemler, deplasman kisitla-
malar1 olmaksizin tek yilikleme altinda ince-
lendiginde, optimum yapinin izostatik temel
yap1 oldugu bilinmektedir [5]. Bu durumda
hiperstatiklik derecesi (hd) kadar ¢ubuk op-
timum yapida yer almaz. Buradan hareketle
problem (3.5) ifadesine benzer sekilde ¢ozii-
lebilir.

(B)s )A"+(B)s N4 =0
A7 =0, 4,20
MinW =" v |L,(4; +4))

(3.6)

Yukaridaki problemde (3.5) ifadesinde oldugu

gibi 4, = A; + A; kabul edilir. (3.6) ifade-
sindeki optimizasyon probleminin optimum

¢oziimiinde sd adet A4 j kesit alan1 temel de-
gisken olarak hesaplanir. Bu A ; kesit alanla-
rindan biri sifir olarak hesaplanir ise gubugun
mevcut olmadigr anlasilir. Bu ise optimum

yapinin labil oldugu anlamina gelmektedir.

Bu nedenle temel degisken olan AJ. kesit

659



Apt Analizinde Optimizasyon Tekniklerinin Kullanilmasi

alanlar1 (atilmayan gubuklar) i¢in tasarimcinin
AJI. # 0 gibi bir alt limit kullanmas1 gereklidir.

4. Gelistirilen Bilgisayar

Program ve Uygulamalar

Bu caligma kapsaminda gelistirilen bilgisayar
programi Oncelikle Bolim 2’de tarif edilen
kafes sistemin diigiim, ¢ubuk ve serbestlik
bilgilerini data halinde almakta ve sistema-
tik olarak denge denklemleri katsayilar1 (B)
matrisini sistematik olarak olusturulmaktadir.
Boliim 3’de belirtilen formda problemin olus-
turulmasinin ardindan sadece esitlik kisitla-
rindan ibaret olan agagidaki simpleks tablosu
olusturulmaktadir.

A; A;
(B)s") | (B)s)|= P
r.L, rL = Wi

Tablo 1. Simpleks tablosu

Yukarida verilen simpleks tablosunun ¢ozii-
mii kafes sistemin en hafif halini sonug¢ olarak
vermektedir. Hiperstatik bir yapinin optimi-
zasyonu sonunda bazi kesit alanlar sifir de-
geri alabilirler. Bu durumun nedeni, mevcut
yliklemeler altinda ¢ubukta hi¢ gerilme olus-
mamasidir. Cubugun kesit alaninin sifir ola-
rak bulunmasi miithendislik olarak her zaman
gubugun sistemden atilmasi anlamina gelmez.
Bazen g¢ubukta hi¢ gerilme olusmuyor bile
olsa stabilite acisindan o c¢ubugun sistemde
kalmasi garttir. Bunun kontrolii son simpleks
tablosu incelenerek yapilmaktadir. Son tablo-
daki temel degiskenler arasindaki kesit alam
degiskenleri sifir bile olsa stabilite agisindan
sistemde mutlaka bulunmasi gereken ¢ubuk-
lardir, temel degiskenlerin igerisinde olmayan
diger ¢ubuklar ise sistemden tamamen kaldiri-

larak hiperstatik sistemin en hafif temel yapisi
¢Oziim olarak bulunmaktadir.

4.1. iki Cubuklu izostatik Kafes Sistem
Sekil 1° de verilen izostatik kafes sistemin
sadece gerilme kisitlar1 altinda en hafif hali-
ni trivial olarak bulmak miimkiindiir. (Cubuk
kuvvetleri bulunur ve gerilme limitine bdliine-
rek minimum kesit alan1 elde edilebilir.) Tri-
vial olarak da ¢oziilebilecek olan bu drnekte,
optimizasyon teknikleri kullanilarak bulunan
minimum agirlik ve kesit alanlar1 Tablo 2°de
verilmistir. Kafes optimizasyonunun ilk or-
neklerinden olan bu problem i¢in bulunan so-
nuglar referans [2] ile aynidir.

Sekil 1. ki ubuklu izostatik kafes sistem

L

1 2

r,=r,=lkg/m’
A g =
L M A = A =

s Mg DN
T ™ 0,5N /m?

3

2N

A, (m2)
1.4142

A, (m2)
4.0000

W (kg)
7.0711

Tablo 2. iki cubuklu kafes sistemin
optimum ¢oziimii.

4.2. Alti Cubuklu Hiperstatik Kafes Sistem
Sekil 2’de verilen hiperstatik kafes sistemin
sadece gerilme kisitlar1 altinda en hafif halinin
izostatik temel yap1 oldugu daha once belir-
tilmisti. Bu durumda hiperstatik yapinin sta-
bil tiim temel yap1 kombinasyonlar1 ayr1 ayri
incelenerek her birisi igin trivial ¢dziim ya-
pilabilir. Bunlarin i¢inden en hafifi optimum-
dur. Ayni optimuma optimizasyon teknikleri
kullanilarak tek simpleks tablosunun ¢dziimii
ile ulagilmaktadir. Tablo 3’de gorildiigi gibi
2 ve 6 numarali ¢ubuklarin kesit alanlar1 sifir
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olarak bulunmustur. Birinci dereceden hipers-
tatik olan bu yapida en fazla bir gubuk atilabi-
lir. Tablo 3’de degeri -0.0000 olarak gdsterilen
6 numarali ¢ubuk kesit alan1 degigskeni son
simpleks tablosunda temel degiskenler arasina
girmediginden dolayr sistemden atilmasinda
stabilite agisindan bir problem olmadig: anla-
silir. Bu durumda 2 numarali gubuk bu yiikle-
me altinda zorlanmamasina ragmen stabilite
acisindan sistemde olmak zorundadir. 2 numa-
rali gubugun kaldirilmasi durumunda stabilite-
nin bozulmayacag: ayrica incelenmelidir. Bu
problem i¢in bulunan sonuglar referans [4] ile
aynidir.
r,=1g / m’

u o _ I 2
S, =-S5, =IN/m

A™ =0 j=12,..6
A™ = j=12,..,6

Sekil 2. Alti gubuklu hiperstatik kafes sistem

A, () 0.5000
A, () 0.0000
A, (m?) 1.1180
A, () 1.1180
A, (m?) 1.0000
A, (M) -0.0000
W (kg) 3.5000

Tablo 3. Alt1 gubuklu kafes sistemin
optimum ¢6zimil.
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4.3. On Cubuklu Hiperstatik Kafes Sistem
Sekil 3’de verilen hiperstatik kafes sistem sa-
dece gerilme kisitlar1 altinda bir dnceki prob-
leme benzer sekilde ¢oziilmiistiir. Ikinci de-
receden hiperstatik olan bu sistemin optimum
¢oziimiinde Tablo 4’de gorildiigii gibi dort
adet gubuk kesit alani sifir olarak hesaplan-
mistir. Bunlardan -0.0000 olarak gdsterilmis
olan 5 ve 10 numarali ¢ubuklar sistemden kal-
dirilabilirken yine kesit alan1 sifir olarak he-
saplanmis olan 2 ve 6 numarali gubuklar temel
degiskenler arasindadir ve zorlanmamalarina
ragmen stabilitenin saglanmasi igin sistemde
bulunmak zorundadirlar.

9}
P=100 000 N
s 1 == =25000N/in’
® r,=lkg/in’ (j=12...10)

Sekil 3. On gubuklu hiperstatik kafes sistem

A, (i) 8.0000
A, (in?) 0.0000
A, (i) 8.0000
A, (in?) 4.0000
A, (in?) -0.0000
A, (i) 0.0000
A, (in?) 5.6569
A, (i) 5.6569
A, (in?) 5.6569
A, (in?) -0.0000
W (kg) 15840

Tablo 4. On ¢ubuklu kafes sistemin
optimum ¢6ziimii.

5. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada tek yiikleme altinda, deplasman-
lar tizerinde kisitlamalarin olmadig1 durumda,
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kesit alanlar iizerinde yalnizca isaret kisitla-
malarinin oldugu hal i¢in, kafes sistemlerin
gerilme kisitlamalar1 altinda optimizasyonu
icin problem tarif edilmis ve simpleks algo-
ritmasi kullanilarak ¢6ziilmek tizere bilgisayar
programu gelistirilmistir. Gelistirilen bu bilgi-
sayar programi ile literatiirden ornekler ¢6zii-
lerek benzer ¢oziimlere ulagilmistir. Benzer
calismalar deplasman ve burkulma gibi kisit-
lamalar da goz oniine alinarak yapilabilir.

Geleneksel metotla analiz yapildiginda sabit
olan kesit alani, optimizasyon teknikleri ile
analiz yapildiginda problemin bilinmeyenleri
arasindadir. Geleneksel metoda gore daha fazla
islem gerektiren bu teknik, bilgisayarlarin ge-
ligmesi ile kullanilabilir hale gelmistir. Biligim
teknolojilerinin bu derece gelistigi ve kullanim-
larinin evlere kadar girdigi bu déonemde analiz
ve tasarim igeren egitim ve uygulamalarim bil-
gisayar destekli olarak diizenlenmesi, hiz ve
kapasite imkanlarin zorlandig1 caligmalarin
yapilmast bilisim ¢aginin gereklerindendir.
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