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Bu galismada lineer programlama, diizlem kafes sistemlere uygu-
lanmis, minimum afirlikli optimum tasarimlar elde edilmistir. Bu ta-
sarimda minimum agirlikli yapi amaglanirken ayni zamanda niimerik ¢o-
zimlerde kesme ve yuvarlatma hatalarindan meydana gelen yakinsama zor-
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SEMBOLLER

i Elemanin kesit alama

Alan defiskenleri vektori

k grubuna ait alanin kesit alam
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Elemanin birinci ve ikinci uvecuna ait rijitlik alt
matrisi ’

Sistem rijitlik katsayilari matrisi

Eleman alani grup numaras:

Elemanin sistem rijitlik matrisine olan katkisinin
birinci ve ikinci ucundaki alt matrisleri

i gubugunun boyu

Adim boyu

Toplam grup sayisi

Sistemdeki toplam eleman sayisi

Emniyet faktori

Yik vektord

Lineerlestirilen problemdeki sinirlayicailarin sag

)



L]

H
T

. (A, Xd)

wr W
U
———

<
g

=
e
]
R

ey
O

A A T

tarafindaki sabitler vektori

i gubufunun atalet yarigap:
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OZET

Bu galigmada, diizlem kafes sistemlerin agirlifi minimum olan
optimum dizayn belirleyen algoritmik yeni bir yaklagim gelistirilmis-

- tir.

Optimum tasarim probleminde gubuk kesit alanlari ve digim noktasz
deplasmanlari dedisken olarak allnmlétlr.ﬂptimum dizayn problemi matris
deplasman yontemiyle formiile edilmigtir. Rijitlik, gerilme, burkulma ve
deplasman deferleri optimizasyon problemlerinde sinirlayicilar olarak
giztinlne alinmig ve problem nonlineer fonksiyonlardan meydana gelmig-
tir. Optimizasyon probleminin ¢bzlmiinde yapisal optimizasyonda etkin
bir bigimde kullanilan ysklasik programlama uygulanmaistair. Bu yontem,
Taylor serisi yardimiyla lineer olmayan programlama problemini, lineer
programlaﬁa problemine donigtiirmektedir. Lineerlestirme hatslarinin kont-
rolid igin gerekli de§igim sinirlarainin uygulanmasindan sonra, elde edi~
len lineer programlama problemi simpleks ybntemiyle c¢Bziilmtistlr. Optimi-
zasyon probleminin katsayilar matrisinin elemanlarinin dederi 10—3 ile
102 arasinda degismekte, kesme ve yuvarlatma hatalari meydana gelmekte-

dir. Bu da yakinsamayi zorlagtirmaktadir.
Bu galigmada optimum dizayn problemi yeni bir yaklagimla ele alin-

mig, yukarida anlatilan sakincalar ortadan kaldirilmig ve daha ekonomik

tasarimlar elde edilmigtir.

IX



SUMMARY

In this study, an algorithmic approach for the optimum design

of plane truss systems, which have minimum weight, is, developed.

For the optimum design problem, the bar cross-sections and the
joint displacements are considered as design variables. In the formula-
ticn of design problem the rigorous matrix displacement method is used.
?or the optimum design problem the minimum weight of the structure is
taken as on objective function and the stiffness, stress, buckling and
digplacement are taken into consideration as the constiraints. Thus,
the design problem turns out to be a nonlinear programming problem. The
method of approximatign programming is effectively employed to obtain
the solutions of the structural optimization problems. In this method,
the linearization is achieved by expanding the nonlinear functions in
Taylor'series and taking the first two terms of the series into account.
After having applied the variation which is necessary to control the
errors in the linearization, the design problem is analyzed by the well-
known simplex method. For the optimization problem the values of elements
of coefficients matrix are varied from 10“3 to 102 ; truncation and ro-
undoff errors occur and it is therefore the steps to the sclution are

increased.

In our research the problem was studied by new approach, the dif-
ficulties mentioned above are elimanted and more economical solutions

were cbtained.



BOLUM 1

YAPISAL OPTIMIZASYON TEKNIKLERI >

1.1 GIRIsS

Bilgisayar 20.yiizyil tekneclojisine yeni bir boyut kazandirmigtir.
Ozellikle son 35 yil igerisinde bilgisayarlarin endiistride uygulanmas:
ve matematiksel metotlardaki gelismeler ingaat mihendislifinde sistem

tasarimi ve analizi sahalaraina hizl:i bir ilerleme getirmigtir.

Gneeleri ingaat mihendisligi vap:ilarinintasarimi ve analizi deneme
yoluyla yapilmaktaydi. Yapi elemanlarinin boyutlari mevcut bilgi ve tec-
riibelere gdre gerilmelerin belirli sinirlar igerisinde kalmasi sarti
ile boyutlandirilmaktaydi. Sistemin ¢gdziimiinin neticesine gtre sistem ta-
sariml sirasinda yapilan kabullerin dofiru olup olmadifl kontrol edilmek-
te, eger yapi elemanlari boyutlari yeterli defjilse analiz iglemleri tek-

rarlanmaktaydz.

‘Elle yapilmasi zorunlu oclan bu metodun optimal veya optimal ¢&zime
yaklagik sonuglari verebilmesi igin gerekli tekrarlama iglemlerini ysp-
mak mimklUn olmadigr gibi; sistemin timi bir biitin olarsk alinamadifin-
dan gercek optimal ¢Bzime ulagmasi da imké&nsizdi. (DANTZIG, 1963), (MA-
JIb, 1974), (DEMIR, 1985), (DEMIR, 1985). o

1.2 OPTIMIZASYON PROBLEMI

Belli sayida egitlik ve/ veya egitsizlik sinirlayicilarin: safjlaya-
cak gekilde bir (veya birden fazla) amac fonksiyonunu ekstremize eden
defigkenler dizisinin hesabi, bir optimizasyon problemini meydana geti-

rir. Hatematiksel olarak

z = f(x) (1.1)
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geklinde sinarlayicilarla ifade edilebilir.

n boyutlu tasarim uzayi iginde, sinirlayici yizeyler ile sinarlan-
mig alana uygun bdlge, bu bolge igindeki herhangi bir géziimede uygun

gOzUm adi verilir.

Amag fonksiyonu ve sinirlayicilar, x degiskenleri cinsinden dogru-
sal olarak ifade edilebiliyorsa; dofrusal optimizasyon problemi, edile-
miyorsa; dofrusal olmayan (nonlineer) optimizasyon problemi meydana ge~

1ir.
1.2.1 Amag Fonksiyonu

Alternatif tasarimlarin bir tanesinin secgimi igin temel tegkil eden
en blylk/en kiiglik degeri veren fonksiyona amag fonksiyonu denir. Amag

fonksiyonu

7= clxl + szz Faaot cnxn (1.3)

seklinde gtsterilir. Problemin amaci dofirusal fonksiyon olan Z'yi mak-
simum veya minimum yapan Xl, Xz,...., Xn deferlerini bulmaktir..Amag

fonksiyonu, kéri veya faydayi ifade ediyorsa Z'yi maksimum, masraflara
veya maliyeti g@steriyorsa Z'yi minimum yapan Xl’ XZ""’Xn deferleri

aranir. Amag fonksiyonunda X .,Xn karar deﬁi@kenleri,,Cl, Cz,.

1’ XZ,..
...,Cn kar veya maliyet sabit katsayilaridar,

1,2.2 Sinirlayicilar

Optimizasyon probleminin gGzimiinde bazi gartlarin yerine getirilme-
si gerekir., Bu gartlara sanirlayicilar denir. Yapisal optimizasyonda
sinirlayicilar, yan ve davranig sinirlayicilari olarak ikiye ayralabi-

lir.

Yan sinirlayicilar, yapi sisteminin boyutlar:i veya bu boyutlar ara-

sindaki iligkiler ile ilgilidir.



Davranig sinirlayicilara, gerilmeler, deplasmanlar, titregim fre-

kanslari 6zellikleri izerinde yapilan sinirlamalardir.

1.3 YAPI OPTIMIZASYONU

Yapisal optimizasyon problemi; matris yerdegigtirme (deplasman) ve-
ya matris kuvvet metotlarindan biri ile formiile edilebilir. Bilgisayar
programlamasina daha uygun olmasi medeni ile, daha ¢ok matris deplasman

metodu ile yaklagimlara rastlanmaktadir.

En ekonomik yap: sisteminin secimi ve boyutlandirilmasini amaglayan
optimizasyon probleminde; yapi maliyeti, malzeme, kalip-isgilik, bakam-
onarim masraflar: gibi gegitli faktfrleri ihtiva etmesine rafmen, yapa
optimizasyonunda gofu zaman maliyet fonksiyonu olarak yapi agirliga ve-
ya yapi hacmini almak iyi bir sonug verir. Buna gfre yapisal optimizas-
yon problemi, minimize sdilecek yapi agarlify fonksiyenu ile yapi siste-
minin davranig: ve ybnetmeliklerle ilgili kisatlayicilari saflayan bir

programlama problemi meydana getirir.

Bir yapi tasarimi igin sirasiyla: Yapinin tipi, topolojisi, malze-

mesi, elemanlarin geometrik diizeni, eleman beyutlari, diigim noktalara
ve mesnet gartlari belirlenmelidir. Bu sebepten yap: cptimizésyonu genel
olarak Ug grupta verilebilir. (MAJID, 1974), (SAGLAM, 1982).

1) Eleman optimizasyonu
2) Boyut "
3) Sekil "

¥

Yapisal optimizasyon'problemlerinde sinirlayicilar yaplhin davranisi

ve sartnameierde belirtilen simirlardir, Bunlar:

a) Gerilme sinirlayicilari

b) Deplasman "

c) Rijitlik veya denge sinirlayicilari
d) Mimara sinirlayicilara

e) Yapimsal "

f) Stabilite "

g) Titregim "

Yapi optimizasyonu probleminin nitelifjine glire, bu simirlayicalarin




hepsi veya bir kisminin saglanmasi istenebilir.
1.4 YAPISAL OPTIMIZASYONDA KULLANILAN METOTLAR

Yapi problemlerinde kullanilan optimizasyon teknikleri genel.olarak

{ic ana grupta toplanabilir.

1) Matematik programlama teknikleri
.2} Optimumluk kriteri metotlara

3} Optimum kontrol teorileri metotlari
1.4.1 Hatematik Programlama Teknikleri

Optimizasyon problemini matematiksel olarak ¢Gziimleyen genel metot-

lardar. Bu metotlar iki gruba ayralirlar.

a) Direk arama metotlari

b) Dolayl:r arama metotlara
1.4.1.1 Direk Arama Metotlara

Optimizasyon probleminin g¢8zlmine dofrudan yaklagan metotlardir. Prob-
lemin &zellifine gbre; Dofrusal programlama ve dogrusal olmayan program-
lama metotlari olmak iizere iki sinifi ayrilir. (DANTZIG, 1963), (KESKINEL,
1983).

1.4.1.1.1 Dogrusal (lLineer) Programlama Teknikleri

Amag fonksiyonu ve sinirlayicilardaki dedigkenlerin katsayilari sa-
bitse dofrusal programlama problemi meydana gelir. Lineer programlama
detiiskenlere ve sinirlayicilara bagjli olarak amag fonksiyonunu en uygun

(maksimum veya minimum) yapmaya galisgir.

Buna gbre lineer programlama defigkenlere ve sinirlayica gartlara
bafjli kalacak amaca en iyi ulagma teknifidir. Lineer programlama ilk ocla-
rak 1939 yilinda Kontorovich tarafindan ele alinmigtair. (DANTZiG, 1963},
(MAJID, 1974), (GULAY, 1985).

Optimizasyonu yapilmasi istenen sistemin matematiksel modeli genel-




likle dogrusal olmayan (nonlineer) bir karakter gfstermesine ragmen
sistemin c¢BziimUnde lineer programlama metotlari kullanilmaigtir. Bunun
baslica sebepleri, dofrusal programlama tekniginin gelismis olmasi, ay-
rica kullanicinin kolayca kullanabilece§i bilgisayar programlarinan bu-

lunmasidar. .

Dogrusal programlama metotlarinin baglicalara: Grafik metot, Anmali-
tik metot, Simpleks metot, Integer programlama, Gradient metot ve simp-

leks metodun 8zel bir gekli olan tamsayili programlama metotlaridir.
1.4.1.1.2 Dogrusal Olmayan (Nonlineer) Programlama Teknikleri

Problemde iki veya daha yiiksek dereceden defiskenler veya; iki veya
daha fazla degiskenlerin carpimi stz konusu oldufu zaman nonlineer prob-
lem meydana gelir. Nonlineer programlama problemleri gercefie daha uygun

olduklarindan lineer programlama problemlerinden Gnemlidirler.

Yaklagik bir say:r alinarak nonlineer problem basitlestirilip lineer
tarzda formiile edilir. Bu yaklasim gergek problemin bazi Gzelliklerini

yansitmaz.

Dofjrusal olmayan programlama metotlari iginde literatiirde engok rast-
lanpalanlara gunlardir:
Ardisira kisitlamasiz minimizasyon teknikleri, Ardisira dofrusal prog-
ramlama teknikleri, Geometrik programlama, Gradyan metot ve uygun y@n
metotlaridir. (MAJID, 1974), (DEMIR, 1987), (GULAY, 1985).

1.4.1.2 Dolayla Metotlar (Arama Metotlar:)

Bu metotlarda problemin ¢Bbzuml dogrudan olmayip bir kriterden fayda-
lanilarak ve sayisal arama metodu ile optimum cizime adim adim yaklagi-
lir.

1.5 YAYINLARDAN ELDE EDILEN SONUCLAR

Celik yapilarin; deplasman, gerilme, burkulma sinirlayicilarinin

safjlandigr ve afirlifan (malzeme maliyetinin) minimum oldudu optimum

boyutlandirilmasi basari ile yapilabilmektedir.

Matematik programlama geneldir. Bu nedenle; yapisal optimizasyon




:-{_pfbblemi ise; matris deplasman ve matris kuvvet metotlarindan biri kul-

" lanilarak formile edilmistir.

Son yallardaki aragtirmalarda; rijitlik, deplasman, burkulma sinir-
©. " layacilara igin optimumluk sarti gikarilmigtir. Bu sarta gdre lipeer ol-
- mayan denklemler elde edilmektedir. Bazi basitlegtirieci kabuller yaparak,

bunlarin ¢Bzimii igin yaklasik algoritmalar geligtirilmektedir.

Son yillarda, yapi eleman boyutlarinin optimum yapilmasina ek ola-
rak, sistem geklinin de optimizasyonu Uzerindeki aragtirmalar Onem ka-

. -zanmaktadair.
1.6 CALISMANIN AMACI

Bu galigmada bilgisayar ile dUzlem kafes sistemlerinin optimum ta-
sarimi amaglanmigtir. Daha evvel bu konuyla ilgili olarak birgok arag-
taricinin yaptifr galigmalar, gbzden gecirilmistir. (DANTZIG, 1963),
(SAKA, 1975}, (MAJID, 1974), (KARIHALOO, 1988), (GULAY, 1985).

Yapilan galismalarda sinarlayicalara ve amag fonksiyonunun katsayi-
larini gisteren katsayilar matrisi elemanlarain degerleri 18-3 ile 102
-arasinda dedigmekte oldugu gozlenmistir. Buda ditizlem kafes sistemlerin
optimum tasarim problemlerinin ara iglemlerinde kesme ve yuvarlatma ha-

talari meydana getiimekte, yakinsamayi zorlagtitmaktadir.

- Bu galagmada bilgisayar ile diizlem kafes sistemlere optimizasyon
‘uygulanmig, yukaridaki sakincalari ortadan kaldirarak diizlem kafeslerin

5f ; optimum tasariminda daha ekonomik ¢Gzlm elde etmek amaglanmaigtar.




BOLOM II

DUZLEM KAFES SISTEMLERIN OPTIMUM TASARIMI
2.1 GIRTIS

Yapi problemlerinde tasarim degiskenlerinin cegitliligi ve g¢ok sayi-
da olmasi, ayrica eleman sayisi arttikga sanirlayicilarin gofjalmas: ve de
optimizasyon probleminin, genellikle yiiksek dereceden do@rusal olmayan
ifadeler ihtiva etmesi sebebiyle optimizasyon probleminin gtziminde ge-
gitil glUgliklerle kargilagilmaktadir. 1.Boltimde de sunuldufu gibi arag-
tirmacilar yapi problemlerinin optimizasyonu igin gesitli metotlar uygu-
lamislar ve her metodun bazi avantajlari yaninda, yapa tipleri ve yikle-
me durumlarina bagli olarak, yakinsama gliclitkleri, dogrusallastirma hata--

lari vb. gesitli problemler ile kargilagmaislardir.

Sunulan galigmada optimizasyon problemi; matris deplasman metodu ile
formiile edilerek, dofrusal olmayan programlama tekniklerinden yaklagik

programlama metodu (ardisira dofrusal programlama) ile g¢zlilmigtlr.
2.2 MATEMATIK MODEL

Dizlem kafes sistemlerin optimum boyutlandirilmasi problemini, mate-
matik programlama problemi olarak formiile ederken, onceliklej, amag fonk-

siyonunun ve sanirlayicilarain belirlenmesi gerekir.

Yapilan galigmalarda gelistirilen algoritmalarin bilylk gogunlugunun
yapl afjirlifini minimum yapmayi amag edindikleri gdzlenmigtir. Bu bolim-
‘de, dizlem kafes sistemlerin toplam agirligi veya toplam malzeme maliye-
ti,minimum yapilmak istenen amag fonksiyonu olarak alinmigtir. Bu fonk-

siyon
W= 2 PAL (2.1)

geklindedir. Burada © malzeme yofunlugu, Ai ve Li kafes sisteminin i



_fgubuéunun kesit alani ve boyudur. NM ise sistemdeki gubuk sayisidir. Ka-

- ”fes sistemlerde yaklagik gubuklarin gruplandirilmasi durumunda:

NG
W

AL (2.2)
k=1 ?kk

seklini alir. Burada Ak ve L, sirasiyla k grubunun alani ve bu gurupta-
ki elemanlarin toplam uzunlufudur. NG ise sistemdeki farkli gruplarin

toplam sayisidir.

Boyutlandirilan her yapidan beklenen, etkiyen yikler altindaki dav-
raniginin kabul edilebilir olmasidir. Bu husus elastik teori kullanil-
diginda, etkiyen dig ylkler altinda sistemde olugsan gerilme ve deplas
manlarin gartnamelerce belirtilen sinirlardan biyilk olmamasi anlamina
gelir. Boyutlandirma probleminin Formﬁle edilisinde, etkin bilgisayar

programlamasi saflayan matris deplasman metodunun kullanilmasi durumun-

da ise, sinirlayiecilara ek olarak rijitlik esitliklerinin saflanmasi ge-
rekmektedir. (SAKA, 1975), (SAKA, 1977), (SAKA, 1977). Bu bblimde ele-
man kesit alanlari ve diigim noktalari deplasmanlari bafimsiz degisgken
olarak alindigindan optimum boyutlandirma problemi agafiida genel gorii-

numi ile verilen matematik piogramlama problemine doniigmektedir.
Min, W =W (A)

Sinirlayicilar -

1,.0...,NS

Rijitlik K, (A) {x,}-P, =0 1

. 1 - o g .
Gerilme o (A, Xy ) = GpSO0

NS+1, .44 00 ,NS+NM
Deplasman { Xd}— A} < o
{a} =0 (2.3)

Burada {A%ve {Xd]boyutlandlrma degigkenleri olup; {A}bilinmeyen alan-

.....

tem rijitlik matrisinin i' inci sataridar. (TP veA gerilme ve deplas-
man sinir deferleridir. NS rijitlik denklemlerinin, NM kafesteki gqubuk-
larintoplam sayisidir. Pi’ etkimekte olan dig yik bilegenidirt(MAJID,l974)
(CAKIROGLU, 1974), (TEZCAN, 1970), (COATES, 1972), (BRAY, 1976).

2.3 SINIRLAYICILAR

Yukarida genel goriinimii verilen rijitlik, gerilme ve deplasman sinir-




layicalammn matris deplasman ybntemi ile elde ediligleri asafida agiak-

lanmigtar.

2.3.1 Rijitlik Sinarlayicilari
Kaf es sistemin optimum boyutlandirma problemi matris deplasman yon-
temi ile formile edilliginde, sistemin [ K] rijitligi, etkimekte olan disg

yikleri giivenle tagiyacak gekilde belirlenmelidir. Bu sinirlayicilar

k] {x3 = {p} | (2.4)

seklindedir. Burada [KSJ sistem rijitlik matrisi, §xd} diiglim nokta-

lari deplasmanlara {P} diiiim noktalarana etkiyen dis ylk vektfrleridir.

Genel olarak, herhangi bir diizlem kafes sistemde $ekil 2.1'de gis-
terilen F ve R diiglim noktalarini birlestiren I gubugunun, tijitlik
matrisine katkisi asafidaki gibidir (DEMIR, 1985), (KARIHALDG, 1988}.

[Kep ] [Keg]

[Ki] = A
[ Kpr) U Keg
F ucunda R uecunda
B, C, : -B, -C,|
1 1 1 1
Al cC.F ‘ _C. -F, (2.3)
k R T T DR S 1
-B, -C. : B, C.
i i , i i
__Cl _Fi ! & Fi-
Burada,
B. = _E. {:082& , €. = £ Cosex CDS{B y Feo= B C082 (2.6)
T o, ! e
i i i

geklindedir. Bu ifadelerde Ak’ Li, E sirasiyla k grubuna ait I cubufu-

nin kesit alani, boyu ve malzeme elastisite modilidir.
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Ay
X - X
Coscx = A f
L.
i
Y =Y
Cosﬁ: L f
L.
1

 Sekil 2.1 Cubuk Ug Koordinmatlari ,



|
| 1 Akdeniz Oniversitesi
Reitorlagu Kiiuphanesi
Demiibas o, o
Kafes sistemin rijitlik matrisi ise, her diugim noktasinda, o nokta- _
da birlegen cubuklara ait (2.5) ifadesindeki katki matrisinin eklenmesiyle

elde edilir,
2.3.2 Gerilme Sinirlayacilari

Kafes sistemin Sekil 2.1'de gBsterilen k grubuna ait i gubufunun ke-
sit alan: Ak’ cubuktaki kuvvet Fi ise, bu gubuktaki 01 ger ilmesinin aga-

grdaki egitsizligi saflamasi gerekmektedir.

- <
o} |Fi / Ak]“‘ Gfi veya Gbi

bu da ' | 2.7)
Fi /ATy Ty /A < Oy | ‘
. |

geklinde yazilabilir. Burada CTti ve G;i gekme ve basing emniyet geril- )
meleridir. Bilindigi gibi, i gubugundaki Fi kuvveti gubuk ug digiim nok-
tasi deplasmanlara cinsinden (MAJID, 1974), (CAKIROGLU, 1974), (BRAY,
1976)

Fio= A (B {Xgd (2.8)

seklinde ifade edilir. Burada

F ucunda T ucunda
[Bi] = [-Ui ol FURTTR (P O
: Dad= Dgr v e Yoo o (29)
Ui =I$— Cosox , Vi =E§— Cosfg
i i

geklindedir. (2.7) ve (2.8) bafintilarindan i gubufundaki gerilme

G’.:I [Bi] {Xd:} ]g‘ Ty veva Ogy (2.10)

olarak ifade edilir. Buda sabit G} ve GE durumunda gerilme sinirla-
yicilarinin, yalniz diigiim noktalara deplasmanlarinin fonksiyonu oldugju-
nu gostermektedir. (2.10) bafintisi, her gubuk igin iki gerilme sinir-

layicisi verir. Cubugun gekme veya basinca galigmasina gire, bunlardan
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yalniz biri programlama probleminde aktif olmaktadir. Bir gubuk eleman
igin yapilan yukaradaki iglem diizlem kafes sistemi meydana getiren tim
elemanlar igin tekrarlanair.

2.3.3 Burkulma Sinirlayicilari

Basinca galigan i gubufu igin narinlik

Az —2 (2.11)

geklindedir. Burada Li cubuk elemaninin boyu, s atelet yaricgapidir.
A 'nin aldifi defere gbie burkulma ya elastik bdlgede veya plastik bdl-
gede meydana gelir.
=
A Ap (2.12)

deferi igin burkulma elastik bdlgede meydana gelir. Burada ZAP elastik

btlge ile plastik bdlgeyi ayiran sanir narinlik derecesidir.
Elastik bBilgede galigsan i gubudu igin Euler burkulma gerilmesi

T.=1m2 E .2 /nt2 (2.13)

olarak verilmektedir. E elastisite modilii, n emniyet katsayisadar. (2.13)

bagintisi burkulma gerilmesinin segilen kesitin zelliklerine bagliligani
gistermektedir. Boyutlandirma probleminde kesit alanlarinin degisken o-
larak alinmas: nedeniyle, kesit atalet yarigapani, alan defiskeni cin-
sinden ifade etmek gérekir.

1

Bu bagainti genel olarak

r=aAl (2.14)
geklindedir. Burada A, gubuk kesit alani; a ve b ise kesit gekline bag-

11 sabitlerdir.

Vanderplaats ve Moses (DEMIR, 1987), ortalama capinin et kalinligi-
fa orani 10 olan boru kesitler igin a ve b nin deferi sirasiyla 0,602
ve 0,500 olarak bulmaglardir. Buna gbre burkulma gerilmesini yalniz ke-

sit alani cinsinden

2

Ty = (100.01 E Ak) /8 Li (2.15)

gt i A= P 2= B A rr ok kL ove o o e
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Ef‘bEQlﬂﬁlSlyia ifade etmiglerdir. Daha genel olarak boru kesitler igin
yukaradaki iglem yapildifiznda a ve b nin degeri: 0,5508 ve 0,9195 olarak
bulunmaktadir. Bu ise

_ w2
Gpy = 0,121 T EA

1.839 , . 2
k a

(2.16)

-

burkulma gerilmesi ifadesini vermektedir. Burada n = 2.5 alinmigtar.

Plastik bblgede, iki ucu mafsalli bafli gubuklarda burkulma geril-

mesi
_ 2, .. 2 !
gy = 2400 - (L./z )" / 15] / n (kg/cm®) (2.17) )
bafjintisiyla verilmektedir. Boru kesitler icin belirlenen (2.1%4) bafin- ?
tisi (2.17) de yerine yazilip, a= 0,5508 ve b= 0,9195 degerleri yerine %
konursa :j
_ 2 , -1.839 1
Ty = (1600 - B,1465 Li Ak ) (2.18) X

geklini alar. (2.17) bagintisinda n = 1.5 alinmistair.

......

ginda, burkulma gerilmesi (2.14) bafintisi yardimiyla tasaraim dedigkeni

olan kesit alanlara cinsinden ifade edilebilmektedir. Basaing gubuklari |

igin, (2.10) bagantisiyla verilen gerilme sanirlayicilarindaki <Téi nin

'(Tbi ile dedistirilmesiyle, burkulma sinirlayicisi elde edilir.

[8,] {x <o, | (2.19)

2.3.4 Deplasman Sinirlayicilara

Celik yapilarda, deplasmanlar sartnamelerce sinirlandirilmigiir, Di-~
§lm noktalari deplasmanlary tasarim defiskeni olarak alindifindan, dep-

lasman sinirlayicailari sadece " {ist sinir " sanirlayicilarina doniigiirler.
{xd}g {a} (2.20)

Burada{[&] izin verilen deplasmanlar vektoridir. Dugim noktasi deplas-

manlaril pozitif veya negatif defjer alabilirler. Oysa, matematik program-
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©+ lama teknikleri valniz pozitif defier alan defjigkenlerle iglem yapabil-

mektedirler. Bu durum, defjisken sayisini arttirmadan agsafidaki defigken

dontiglimlinin yapilmasiyla giderilebilir.

X, = 6J. - e o (2.21)
Burada 63 s Xj nin yerine gelen daima pozitif deler alan yeni de@igken,
ej isg, Xj nin alabilecedi en biiylk negatif deljere e§it olan bir sabit-
tir.
Bu bagantida, yeni boyutlandirma degiskeninin alaca@i pozitif veya nega-
tif deger alabilmektedir. '

Eger Xj deplasmanl,A‘jjle sinirlandirilmigssa, bu deplasman igin go-

zoniine alinan sinirlayici

S, ~e. < A, (2.22)

seklini alin. X, nin alabilecedi negatif ve pozitif en biyiik deferlerin

birbirine esit olmasi durumunda, (2.22) sinirlayicisi

5;; < 2 AJ. (2.23)

egitsizligine donlglir. Deplasmanlara wygulanan sinirlar sartnamelerden
elde edilebilir.

2.4 YAKLASIK PROGRAMLAMA "

Bu metot Taylor serisinin ilk iki terimi kullapilarak non-lineer
fonksiyonlarin ilk lineerizasyonu ile non-lineer programlama problemle-
rinin czliminde kullanilir. (SAKA, 1975), (MAJID, 1974) Buna gore {X}=
‘XO} noktasindaki f(X°) degeri bilinen " n , degigkenli £(X)fonksiyo-
nunun §x} = {x}} noktasinda f(x!) degieri, Taylor agilam ile ilk iki

terimi alinarak agagidaki gibi elde edilir:

Fxb) = f0O) v OO [ (XY - '[x"} ] (2.24)

Burada v f'(go) satar vektorii gradyan vektorii olarak adlandirilir ve
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of of _Of ]' (2.25)
0 L] 0 ) " esn -
axl axz

g fOX0) = [

seklinde f(X) fonksiyonunun de§igkenlere gore alinan birinci tiirevle-

rinden olusur. Buna gbre optimum boyutlandirma problemi yeniden dlizen-

lenirse

Min., W = W (B)
Sinirlayicilar

[k, W1 {x}-Py=0 121,008

Rijitlik 5,(V)

1}

NS + 1,...,N5 + NM

Gerilme Gj (V) oF (A >_<d) -Gp <0 i

Deplasman [Xd} - {ZX} < 0

{Al= o (2.26)

lineer olmayan progremlama problemi elde edilir. Burada boyutlandirma
vektorti {V} = {A X |seklinde olup, alt matris {a)= (AL, Aperrns

A NG grupta'toplanan cubuklarin kesit alanlarindan ve alt matris

E
iXdK = i Xq1 Ya1 **** %dn ydnﬁ , N diigiim noktasinin deplasmanlarindan
olusmaktadir. Bu problemde lineer clmayan rijitlik ve gerilme sinirla-
yicilar: (yalniz basing gubuklarina ait alanlar) (2.24) bafintisi ile

lineerlegtirilirse

Min. W = W (A)
Sinirlayicilar

s, (W) +vs.(¥%) [v-Vvo]=0 B

ic= - Tiv
0. (W) +v . (V) [v-vei<o
= T . (2.27)
fx} -laj<o
{a} =0

seklinde lineer programlama problemi elde edilir. Burada {VD] = {AO Xg}
alan ve deplasman dedigkenleri igin segilen baglanfig degerleridir.
Rijitlik ve gerilme sinirlayicilarinin gradyan vektorleri
S, a5, 5. oS,
vsi (!O)-:[ a; e "_S'%_ R a; s aol ]
A A X1 Y an
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v G () =[3_C316 sil aaqi -ao;i 1 (2.28)
oA AT\G X a1 Y

seklindedir. Bu gekilde lineerlegtirilen, boyutlandirma problemi lineer
programlama ve ybntemlerinden simpleks ydntemi (MAJID, 1974}, (ASAN, 1977),
(GUREL, 1966) ile ¢bziilebilir. Problemin ¢&ziminde, gercek optimum gozii-

me yaklagikligini koruyabilmesi igin " defigim sinirlara " adi verilen

. sanirlarin gozéniine alinmasi gerekir.

5ekil.2.2 de gbsterildigi gibi, lineerlestirilmigs problemin optimum g¢o-

zimU bu sinirlaran belirledigi bolge iginde yer alir Degigim sinirlari

(1-m) {a%)<ia} < (@em) {49} (2.29)
seklinde tegkil edilir. Burada m Onceden segilen bir sabittir. (0 mgll)
Deggim sinirlarinin (2.27) problemine eklenip, fonksiyonlara {VD} bag-
langig noktasindaki bilinen defjerleri sa§ tarafta toplanirsa

Min W = W (A)

Simairlayicalar

o o 0 o]
vs, () {v}=vs, () {Vv}-s. (v°)

vo, VO {vleva (v@ ) (v°) - G, (v°)

J
ix} < {al

{a} < (1m) A% (2.30)
A} > -m  §4a%)

lineer programlama problemi elde edilmis olur.

Bu problemde

Min W = W (A)

Sinirlayicilar
(c] {vi < {rus) (2.31)
(vi= o

seklinde yazilabilir, Burada

T iy ol

i S SRRy Py
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75, (V)] [ vs, (V) {0} (v
voy (V) ] ve O - g )
[c) = [1] ,{RHS} = A} (2.32)
[1] (14m) { A%} N
[ ]  (-m) { A% |

geklindedir. [Glkatsayilar matrisi ve {RHS}saﬁ taraf sabitleri igeren

vektdr olup,
[H]= [c] , {RHS]

seklinde [H] katsayilar matrisine aktaralar, [H ]katsayllar matrisi-

? ile 102 arasinda degigmektedir. Bu durum, gerek

nin elemanlari 10
yaklasik programlama uygulanmasindan meydana gelen hata, gerekse [H]
katsayilar matrisi elemanlarinin gok farkli mertebede olmalari kesme
ve yuvarlatma hatalaripa neden olmaktadir. Bu da optimum tasarim prob-
leminin g@zlmiind zorlagtirmakta, hatta olanaksiz kilmaktadir. Gptimum
tasarim problemindeki bu zorludu yenmek, yakinsamay1l hizlandirmak igin

[H]katsayllar matrisine agagidaki dengeleme islemi uygulanair,
Hij= H, . ROW, COL: 2,33
[ H] i,j RO%; i ( )

i=1,...0.,M 3= 1,.....,N

Burada H (MN) boyutlu katsayilar matrisi, ROW (M) boyutlu satir vektd-
rii, COL {N) boyutlu siitun vektériidir. Dengeleme islemi yapildiktan son-
ra optimum tasaram problemi simpleks iki faz yontemiyle ¢dzlilir. Elde
edilen yeni tasarim defigkenleri dengeleme igleminden dolay: gergek de-

gerler degildir. Tasarim defigkenlerine

V=V, CcoL, /coL

k= 1,s0..4 N
islemi uygulanarak gercek tasarim degigkenleri elde edilir. Burada N

tasarim defiigkenleri sayisidair. (DEMIR, 1987), (DEMIR, 1985), (KARIHALQO,

1988 ). Yukaridaki islem yakinsama safjlanincaya kadar tekrarlanir.

L LA

]

M Vi oy = g e Lo e T

R e T T T T e e o
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2.4.1 Gradyan Vektdrlerinin Hesabi

Nonlineer optimum boyutlandirma probleminin lineerlegtirilmesinde
rijitlik ve gerilme (burkulma) sinirlayicilarin gradyan vertdrlerinin
hesab1l gerekir. Bu vektorler yukaridaki sinirlayicilarin 51rasly}a bo-
yutlandirma defigkenlerine gbre birinci tiirevlerinin hesaplanmaélyla
tegkil edilir. Nonlineer sinirlayicilar bu defiskenlerin polinomlari
gseklinde oldudundan bu tirevleri dodrudan hesaplamak mimkin olmaktadir.
Buna gire herhangi bir i inci rijitlik sinirlayicisinin genel gGrini-

il
5, (W=[k; W] {x}-P, =0 (2.34)

seklindediz. Sinirlayici, alan ve deplasman defjigkenlerinin fonksiyonu-
dur. Burada K, (A) sistem rijitlik matrisinin I inci satiridir. Bu si-
nirlayicinin alan ve deplasman sinirlayicilarina gore tiirevlieri sirasiy-

ia

35, (V) . oK, (A)
aAk aAk
(2.35)
DS, (V)
— e = k.. (A)
SX .. 13
dj

geklinde olur. Burada kij (AY, [ K] sistem rijitlik matrisinin (i,j) inci

elemanadar.
i |

Rijitlik sinirlayicilarinin bu tirevleri sistem rijitiik matrisi-
ni kurduktan sonra hesaplanabilecegi gibi, sistemdeki her gubufun rijit-
lik matrisine olan katkilarin tiirevlerini alarak da daha kisa bir gekil-

de hesaplanabilir.
2.4.2 RHS Matrisinin Hesabai
Lineerlegtirilmisg rijitlik ve burkulma sipirlayicilaranan sag taraf-

larinin hesabi (2.30) da gosterildifi gibi yapilar. Buna gdre i inci

rijitlik sanarlayicisinin lineerlestirme sonunda sag tarafa

-

SR |
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_ 0 0 0 .
RHS, = V'S, W (v -5, (VO ), i=1,.u00,2N  (2.36)

1 -

geklinde ifade edilir. _
Burada V Si (!0) s 1 inei rijitlik 31n1rlay10131n1nESV0}'baglanglg
noktasinda hesaplanan gradyan vektdrli ve Si (v ©) bu sinxrlayitinin

ayni noktadaki degeridir.
Burkulma sinarlayicilarinda ise
RHS . =V0db3 (v {v9} - Gy (V%) 3= 1,....,NC (2.37)

bagintisi ile hesaplanar. Burada NC, sistemdeki basing gubuklarinirf sa-

yisidir.
2.4.3 Degisim Sinirlari

Lineer olmayan rijitlik ve burkulma sinirlayicilarin sec¢ilen bir

{V?}ba@langlg noktasinda lineerlegtirilmesiyle, boyutlandirma problemi
lineer programlama problemine dniigtiiriiliir.

Bu gekilde nonlineer esas problemin, lineerlegtirilmesiyle probleme so-
kulan hata, boyutlandirma dediskenleri ve dedisim sinirlari olarak ad-
landirilan bazi sinirlarla kontroledilir. (SAKA, 1975) Bunlar her ne ka-
dar rastgele segilirse de, genellikle boyutlandirma de@igkenlerinin, o
adimdaki degerlerinin belirli bir ylizdesi olarak alinirlar. De@isim g1~
nirlarinin segimi icin, problemin davranigina bagli olmalari nedeniyle,

genel bir kural vermek zordur.
2.4.4 Simpleks Yontemi

Dantzig (DANTZIG, 1954), (MAJID, 1974) 1947 yilinda simpleks metodu
buldu ve 1939 yilinda Kantrovich'in buldudu lineer programlamay: gelig-
tirdi. Simpleks ydntemi meveutlarin iginde en etkin olanidir. Bu bakim-
dan lineer programlama problemlerinin g¢ozimiinde tercih edilmektedir.
Simpleks ydnteminde, ilk olarak n degigkenli ve m sinirlayicili lineer

programlama problemindeki

L LTS
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Maks. Z = Cl X. + C, X +....+IFn Xn

1 2 72
Sinirlayicilar
ayp Xy + 8pp Xy Foeeen + éln X, < by
8,9 XI+822 X2_+ cere FBy Xn{:bZ )
: (2.38)
a1 Xl +8 X2 e+ A Xrasgbm'
Xl’ Xz,...Xn;EO

egitsizlikler yeni defigkenler kullanilarak esitliklere dontigtiriilur.
Bunun igin (2.38) deki her esitsizlife daima pozifif deder alan ve gevsek
defjigken olarak adlandirilan dedigkenler eklenir.

Bylece (2.38) problemi

Maks. Z = C., X, + C X + euus + £ X
n'n

171 2
Sinirlayicilar
a1 Xl + 312 X2 +oeeee A Xn + Sl = b1
aZl Xl + 822 X2 4 e + aZn Xn + S2 = b2 (2.39)

o
et
+
22}

ml 1 m2 "2 mn N m m
Xps Xoy wevey X 20
Sl, 52’ eay Sm;zll

-1

(m + n) degiskenli ve m esitlikli denkiem sistemine dnisiir. Denklem sa-
yisi defigken sayisina esit olmayan bu sistemdeki, n adet esas defigkene
sifir defjeri verilirse, geriye dedigken Qe denklem sayisi m olan sistem
kalir. Bu sistemin ¢zimiyle gevsek deiigkenlerin deferleri elde edilir

ve bu ¢bziime temel uygun ¢Bzim adi verilir.

Temel uygun g¢dziimde yer alan degiskenler temel defjigkenler, diferle-
ri ise temel olmayan deljigkenler olarak adlandirilair. Buna gbre baglan-
gic temel uygun g¢6ziimde, gevsek defiskenler temel dedigken, esas defjig-
kenler temel olmayan defigkenlerdir. Simpleks metodu bu g¢tziimden bagla-

yarak, her adimda amag fonksiyonunun deferini geligtirecek sekilde esas
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..;degigkenleri temel uygun ¢Gzlime scokmaya galigir. Baglangig temel uygun

- gbizliml

Temel olmayan gdzim Temel gizim
Xl = X2 T see = Xn =0 Sl= bl, SZ= bz,...,8m=~bm
Z= 0 oo (2.40)

fonksiyonu dederi mimkin oldugunca arttirilmak istenir. Bu da amag fonk-
siyonundaki katsay:r pozitif en blylk olan degigkenin temel ¢dziime sokul-

masiyla saglanir. Biylece temel g¢&zime girecek olan Xr defiigkeni

Maks. (cj), J=1,2, eivey 1t ve Cj >0 (2.41)

kuralini saglayan j = r alinarak belirlenir. Temel g¢bzime giren bu
defjigkenin alabilecedi en biiyik detier ise (2.38) deki sinirlayicilarda
Xr digindaki defigkenlere sifir koyarak elde edilir. Bdylece Xf en faz-

1a

b,
Min ( —=— ), i = 1,2,..., m ve a, > 0 (2.42)

8r
degerini alabilir. Bu kurala gdre bulunan i = P sinirlayicisindaki S
temel degigkeni sifir deder alir. Bdylece temel ¢bzimden gikarilarak
yerine Xr defjigkeni getirilir. Katsayilar matrisindeki r' inei kolon
ile P' inci satirain kesigtigi adresteki a, terimine pivot denir. Bun-
dan sonra Gauss eliminasyon ydntemi uygulanarak SP temel g¢dziminden gi-
karilip, Xr temel ¢Ozimi sokulur. Bunun sconucu pivotun bulundugu satir

ve kolonun disindaki terimlerin yeni degerleri

a_.
- - I -
T aij a, . (—;EJ—-), iz 1,2,000, m
prT i=1,2,00.0, n (2.43)
i#4P, j#r

bagintisindan elde edilir.

Simpleks ydnteminin kurallarina gbdre mevcut bir tablodan bir dife-

rine gegmek igin;

1) Amag satirindaki pozitif sayilarin en biyilkk olani segilir. Buna

seklinde olup, amag fonksiyonunun deferi sifirdir. Bu gizimi izleyen amag

R L
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o karsi gelen kolon pivotal kolondur.

2) b kolonu ile pivotal kolon biilinerek pozitif en kigik orani ve-

' 'freH satir belirlenir. Bu pivotal satirdir.

3) Pivotal satir ile kolonun ortak terimi pivottur. Pivot
sifir ve neqgatif olamaz

4) Yeni tablodaki pivotal satir, oneeki tablodaki ayna satlrlﬁ'pivo-
ta bblinmesiyle elde edilir.

5) Yeni tablodaki pivotal kolon, onceki tablodaki ayni kolonun pivo-
ta bBlunip igaretinin degigtirilmesiyle elde edilir.

6) Pivotun tersi alinir.

7) Difer biitiin terimler (2.43) bagintisiyla hesaplanir. 5.7. adimda-
ki islemler amag satirinada uygulanir.
Bu sekilde devam ederek bir tablodan digerine gegilir ve igleme amag sa-

tirinda pozifit terim kalmayincaya kadar devam edilir.

Lineer programlama probleminde amag fonksiyocnun minimumu aranirsa,

simpleks kurllari aynen uygulanabilir. Yapilmasi gereken dedisiklik
Min. f(X) = Maks. (~f (X)) (2.44)

bafintisini gbzodniine alarak, baglangig simpleks tablosuna amag tablosu
na fonksiyonunu -1 ile garpildiktan sonra yerlegtirmektir. Bundan sonraki

iglemler yukarida agiklandig:i gibi yapilir,

Sinirlayiealar arasinda egitliklerin veya (Z=2) tipinde egitsizlik-
lerin yer almasi durumunda, Dantzig ve Orden (DANTZIG, 1954), (MAJID,
_1974) tarafindan geligtirilen ve iki faz ydntemi olarak adlandirilan
simpleks algoritmasinin diger bir tiri uygulanlr. Bu yontem .(=) tipin-

deki herhangi bir i esitsizliginden

asq Xl +a,, X2 Heee kA X = by (2.45)

daima pozitif defjer alan Xn+l artik defisgkenini cikarak bu egitsizligi
egitlige donlstirlr.

X. +a.. X, +a._ X =X . =b, | (2.46)

Bundan sonra temel uygun ¢dziml bulmak igin, artik defigkenler negatif
defier aldifindan yeni defjigkenlere gerek oldugu goriliir. Boylece sinir-

layicilar arasindaki egitliklere ve egitliklere dondgtirtlmis ( =)

= LALTAA
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tipindeki esgitsizliklere suni defjigkenler eklenir. Buna gire (2.46) si-

nirlayicisina Xsl suni defigkeni eklenince

a,y Xl +.85, Xz +oeee + A Xn - X1t xsl = bi (2.47)

egitligi elde edilir. Suni dedigkenin eklenmesiyle (2.46) esit 1ligi be-
zulmus olur. Bu nedenle temel uygun gdzimde bu suni defiskenlerin yer al-
‘mamas: gerekir. Bunu saflamak kaydiyla suni dediskenlerin gegici olarak

sinirlayicilarda yer almasina izin verilir.

I1. faz yontemi, I.fazda probleme sokulan suni defigkenlerin dederi-
ni sifir yaparak temel uygun gbzimii elde etmeye galigir. Bunu bagardig:
takdirde, II.faza gegerek normal simpleks ytntemini uygular. Birinci faz-
da temel ¢tzimde yer alan suni degigkenleri temel olmayan gozime aktara-

bilmek igin yeni bir amag fonksiyonu tanimlar.

ZS = Xsl + X82t+... + Xsk (2.49)

burada k suni defjigken gerekiren sinirlayicilarin toplam sayisidir. Or-

nek olarak
Min. Z = Cl Xl + C2 X2+ C3 X3
élnlrlaylcllar
all Xl + a12 X2 + 813 X3 = bl
8y, Xl + a5, X2 + a8,y X3;2 b2 (2.50)
ag) Xy *+ gy Xy + 835 K3 by
Xl, XZ’ X3 =0

lineer programlama problemi gtz&niine alinirsa, artik ve suni degigkenle-

rin sinirlayicilara uygulanmasiyla

all Xl + a12 X2 + a13 X3 + XSl = bl

1l
o

87 Xy +8yp Xy +ayg Xy =Xy + X5 = by |
(2.51)

I
o

az) X] * 83y Xy + agg Xy - X5+ X5 = by

Xl’ XZ’ X3 =0
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sistemi elde edilir. Yeni amag fonksiyonu ise

Z, = xsl + X o+ x83 (2.52)

olup, Xy, X, ve X 5 Un ( 2.51) deki denklemlerden gekilerek (2.52)
de yerine yazilmasiyla Z_ = by + b, + by - (all + 8y + aBl) X{- (alz+

+ 8,3 + a3z ) X3 + X, o+ XS (2.53)

8y, + 835) Xy - (35 4

seklidi alar. Bdylece yeni amag fonksiyonunun, simpleks tablosuna ekle-

nen yeni satira yazilmasiyla l.fazin ilk tablosu

X, X, Xy X, X

a1 ayy a3 g 0 by Xy

821 8y, 893 -1 0 by Xy

a31 azy 833 0 -1 by X

-, -c, -c, g 0 o -7
=8y Fay, agg 1 1 b,z

geklini alir. Gortldigli gibi yeni amag satiri, suni degiskenlerin eklen-

digi sanarlayieilardaki defigkenlerin katsayilarinin toplamindan olug-

maktadir. Bu yeni satir amag satari alinarak, yukariki tabloya bu satir-

da pozitif sayi kalmayincaya kadar normal simplek algoritmasi uygulanir.

Bdylece ulagilan I.fazin sonunda (g durumla kargilagilabilir.

1

1) Bitin suni defigkenler ¢Bziimi terkederler.

2} Bir veya daha fazla suni defigken sifir deder alarak temel g¢bzim-

de kalirlar.

3) Bir veya daha fazla suni defisken pozitif defjer alarak temel gi-

z{imde kalirlar.

1, Durumda problemin temel ¢&zimi bulunmus olup, II.faza baglanabi-

lir, Bunun igin de esas amag fonksiyonu alinarak, normal simpleks y&n-
temi uygulanar.

2. Durumda ise yozlagmig temel uygun ¢Bzime varilmigtir. Bu da bir

veya daha fazla sinirlayicinin gereksiz oldufiu anlamina gelebilir. Suni
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deigkenlerin bundan sonraki simpleks tablolarinda da sifir deferini
korumalar:i kaydayla, bu ¢Oziim temel uygun ¢bzim olarak alinip II. faza
baglanabilir. _

3. Durumda ise, problemin uygun ¢oziimii yoktur. II.faz yonteminin uy-
gulamasi asafida gbzéniine alinan lineer programlama probléminde yapil-

mistir.

Min Z = ZXl —.3X2 + X3
Sinirlayicalar
3Xl —'2X2 + Xssg 5
Xl + 3X2 - axj < 9
X, + 5% =1 (2.54)
Xl + X2 + X3 =6
Xl, Xz, X3 =0

probleminde baslangi¢ tablosunu tegkil edebilmek igin birinci ve ikinci
sihirlayicalara Sl ve S2 gevsek degigkeni eklenmig, Gglncl sainirlayieci-
dan 53 gevgek defjigkeni gakarilmig, Xsl suni defigkeni ilave edilmig,

dordincl sinirlayiciya XSZ suni degigkeni ilave edilerek agagida veril-

migtir.

Min Z = 2Xl - 3X2 + X3

Sainarlayicilar
3Xl - ZXZ + X3 + Sl =5
Xl + 3X2 - 4X3 + 52 =9 A

Xp + 5X5 = S35 + Xgp =1 (2.55)

X1 + X2 + X3 + st =6

X10 Xg 2 X34 535 Syy X5y 5 X520

Elde edilen sistemin simpleks tablosu kurulur,

Kurulan tablo 2.1 de verilmigtir.

Baglangig simpleks tablosundaki ZS satairi XSl ve XS2 suni defigken-
lerine ait lglincl ve ddrdlncl satirdaki tiirevierin toplanmasiyla bulun-

mustur. Amag¢ fonksiyonunun minimumu arandiindan bu fonksiyon -1 ile

L it ISy TP SRR 1
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Tablo 2.1 (2.55) Probleminin Simpleks Yéntemiyle Cozimii
Xq Xo | X3 S+ b
3 ) 1 0 5 51
1 3 -4 o 9 52
0 1 5 -1 1 AS1
1 1 1 0 6 X572
-2 3 -1 0 0 -7 R
1 2 3 -1 7 Zg
R Y ~51 S3 b
3 ~11/5 / 1/5 24/5 o1
1 |-19/5 / ~4/5 49/5 52
0 1/5 / -1/5 1/5 X3
i 4/5 / 1/5 29/5 X9
2 16/5 / _1/5 /5 | -7
1 4/5 / 1/5 29/5 | s
57 X, 7 53 b
1/3 -11/5 / 1/15 8/5 X1
-1/3 68/15 / -13/15 | 41/5 Sy
0 1/5 R -1/5 1/5 3
-1/3 23/15 / 2/15 21/5 rg
2/3 26/15 / -1/15 17/5 -7
-1/3 |- 23/15 / 2/15 21/5 Zg
| X3 / 53 b
1/3 11/3 / -2/3 7/3 3
| -1/3 -68/3 / 11/3 11/3 Sa
0 5 / -1 1 Xo
-1/37 71 -23/3 / 5/3 8/3 Xgp
2/3 -26/3 / 5/3 8/3 -7
-1/3 -23/3 / 5/3 8/3 75
51 X3 / 5o b
3/11 | -5/11 / 2/11 3 "1
-1/11 -68/11) -/ 3/11 1 S3
i -1/11 -13/11 |/ 3/11 2 X5
-2/11 | 29/11 / -5/11 1 h52
| 9/11 18/11 / -5/11 0 ~Z
~2/11 | 28/11 / -5/11 1 g "
) Y / 55 b |
_1/29 "/ / 3/29 | 92/29 Xy
L -15/29 / / -23/29 | 97/29 53
| -5/29 / / 2/29 - | 71/29 Xo
=2/29 / / =5/29 11/29 X3
| 27/29 / / ~-5/29 -18/19 -7 1.Fazin Sonu
-Xl / / 52 b
29/7 / / 3/7 92/7 o1
15/7 / / -4/7 71/7 S+
5/7 / / 1/7 33/7 Xo
2/7 / / -1/7 9/7 X<
\ ~27/7 / / -4/7 -90/7 -Z 1I.Fazin Sonu
I.Fazin sonu: Xy= 92/29 , X, = 71/29 °, X3 = 11/29, Z= 18/29
I1.Fazin Sonu : X1= 0, Xg= 33/7 , X3 = 9/7 , I= 90/7

KOTGPHANESS
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carpilarak amag satarina yerlestirilmistir. Zs satiri ile yeni amag
satiri alinarak normal simpleks kurallar:i uygulandiginda, beg tablo
sonra her iki suni degigkenin temel ¢ozimii terk ettigi gbriiliiz, Tablo-
larda temel c¢ozimi Eerkedeﬁ suni defiskenin yeniden temel ¢Gzime dOnme-
sini &nlemek icin bu dedigkene ait kolon daha sonraki tablolarda iglem-

lere sokulmaz.

Btylece bes simpleks adimi sonra I.faz tamemlanarak temel uygun ¢o-
zim belirlenmis olur. Bundan sonra, esas amag satiril alinarak normal
simpleks kurallari tekrarlanirsa, bir tablo sonra amag satirinda pozi-
tif terimin kalmadigi gtrilir. Bdylece optimum gdzim Xi = 0, X2= 33/7,
X3 = 9/7 ve Z = 90/7 olarak elde edilmigs olur.

2.5 OPTIMUM TASARIM ALGORITMASI

Dizlem kafes sistemlerin optimum tasarimini yapan algoritmanin genel
akig diyagram: Sekil 2.3 de verilmigstir. Buna gdre ilk olarak boyutlari
ve ylkleme durumu verilen sistemin lineer olmayan tasarim probleminin
lineerlegtirilebilmesi igin gerekli olan baglangig noktasi belirlenir.
Bu da alan degigkenlerine deerler segerek,-bu degerler igin sistem ana-
liz edilip, deplasman defjerlerinin belirlenmesinden ibarettir. Alt b&lim
2,.4.1 de belirtildigi gibi rijitlik ve burkulma sinirlayicilari lineer-
legtirilerek, [G ] matrisinin uygun adreslerine yerlestirilir,
problem ¢tzlllr. optimum g¢dzimiin elde edilmesi durumunda, dediskenlerin
bu yeni degerleri, baslangig deferleri ile degigtirilerek alt bdlim
2.4.1 de anlatildigz gibi lineerlestirme yapilir. Deplasman ve defigim
sinirlarinin gdzoniine alinmasiyla yeni bir lineer programlama problemi
elde edilir. Bu problemin ¢Bzlmilyle defigkenlerin o adlmdakiiyeni deger-
leri elde edilir. Bu adimlara yskinsaklik safjlanincaya kadar devam edi-

lir. Yakinsaklik kriteri olarak agafidaki bafinti kullanilmigtir:

w oY cwody 7w oh<e (2.56)

Burada W (X') amag fonksiyonunun i. adimdaki deferi ve W (Xl+l) ise bir

sonraki adimda elde edilen defjerdir. Coziilen Grneklerde & nin deferi % 0,1

alinmagtar.
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BoLOM III -

BILGISAYAR PROGRAMLAMASI

31 GIRIS

Bu galigmada gelistirilen, b8lim 2 de agiklanan, dizlem kafes sis-
temlerin optimum tasarimi kapsayan algoritmanin, sayisal Grneklere uy-
lanabilmesi igin bir bilgisayar programi hazirlanarak FORTRAN IV dilin-
de kotlanmistir. Programin geligtirilmesi ve uygulamasi Akdeniz Univer-
sitesi Isparta Mihendislik Fakiiltesi Bilgi Islem Merkezindeki IBM PC XT

bilgisaysrinda yapilmigtair.

Gelistirilen program dizlem kafes sistemlerin verilen bir yikleme
altinda optimum tasarimini yapabilmektedir. Hazirlanan program beg te-
mel alt program ile bunlarin c¢afirildigi bir ana programdan Olusmakta-
dir. Beg alt programin adlari ve gorevleri styledir:

SUBROUTINE XKATS : Sistem rijitlik matrisini kurarak, tek boyutlu SM .di-
zisine yerlesgtirir,

SUBROUTINE DEPL : Kafes sistemin analizini yaparak deplasmanlar:i hesap-
lar.

SUBROUTINE TURV : Boyutlandiima defiigkenlerinin cafrildigy adimdaki de-
gerini kullanarak, bu degigkenlerin lineerlegtiril-
mig rijitlik ve gerilme sinarlayicilarindaki katsayi-
larini kapsayan |G ] matrisini kurar ve ayni sinirla-
yicilarin detjerlerini hesaplar, h '

SUBROUTINE SIMP : Lineer programlama problemini simpleks yBnteminin iki

faz tird ile g¢bzer.
3.2 ANA PROGRAM

Gorevleri yukarida agiklanan bes temel programin gagrildigdi ana prog-
ramin akig diyagrami Sekil 3.1'de gbsterilmistir. Bu diyagramdan gdrildi-
gli gibi ana programda ilk olarkk girig bilgileri okunmsktadir. Bu bilgi-
ler Tablo 3.1 de sairalandifi gibi, segilen diizlem kafesin sistem 6zellik-
leri ile adimlara baglangig noktasini igceren bilgilerdir. Buna gbre sis-
teme ait genel bilgiler ilk karttan okunmakta, boyutlandirma dedigkeni
olarak deplasman ve kesit alanlarini esas almaktadir. Daha sonraki kart-
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( airls BirGgirLERING OKU

T

-]
yd CAGIR \y
AN XKATS /
{
yd CABIR N
AN DEPL 4
1
yd GAGIR N
N GER V4
PEGIGIM SINIRLARINI (DS) 1 YAP
HPIl= 1
yd CAGIR N\
N TURV 4

LERINI KULTANARAK RHS

{6)] KATSAYILAR MATRISI ILE SINIRLAYICILARIN DEGER-
SAG TARAF MATRISIND HFESAPIA

ALANLARA DEGISIM SINIRLARINI UYGULA la

3

DS=DS-0,1

/ GAGIR )
\ siup
H
. |
YAKINSAMA |* 'NFS-O - UYQUN GOzUNM
/-" \?/,—

NFS=1

Sekil 3.1 ANA Program Akig Diyagrami
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Tablo 3.1 Girig Bilgileri

ggﬁggiﬁ DEGISKENLERIN TANIMI
IT Kontfol karti
NJ Toplam digim noktasi sayisi N
NM : Toplam gubuk sayisi
NS Toplam mesnet sayisi
NG : Toplam grup sayis:
FS i1k mesnet numarasa
£ Elastisite modiilii
PC - Basing emniyet gerilmesi !
PT _ Cekme emniyet gerilmesi
>

M1 _ Birinci ug diglm nokta numarasi =
M2 Ikineci diigiim nokta numarasi i
GP Grup numarasi =;
UH X ekseni dogrultusu deplasmani igin

"'e& " detieri
Uy y ekseni dogrultusu deplasmani igin

"e " deferi
DH X ekseni dofrultusu deplesmani Ust siniri
bv y ekseni dofrultusu deplasmani iist siniia
XV - Tasaram defigkenleri
LV Yik vektdri
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larda ise, elemanlara éit bilgiler Tab10_3;1‘de sembolleri gbsterilen
dizilerle okunmaktadir. Buna gore ikinci karttan sistemi olugturan gu-
buk elemanlaran birinci ve ikinci ug humaraiarl,-grup_numarélarl ve ge-
rilmeleri Dkunméktadli. Bu dizinin boyutlari NM dir. Burada NM sistem-
deki toplam eleman sayisindan liglincii karttan ise diglm noktalarina ait
bilgiler okunmaktadir. Bunlar; digim noktalarindaki deplasmanlara uygu-
lanan st sinirlar, meksimum deplasmanlar ve bu noktalara uygulanan yik-
lerdir. ' | _

D&rdincl karttan elemanlarin gruplarina ait kesit alanlara okunmaktadir.

Beginei karttan ise diijum noktalari koordinatlara okunmaktadir.

Girigs bilgileri bu gekilde programa verildikten sonra, defigkenie~
rin lineerlestirilmis boyutlandirma problemindeki. katsayilarini kapsa-
yan (6] matrisi ile problemin saj tarafindski terimler kapsayan{RHS}
matrisinin boyutlari hesaplanir. [ G)matrisinin kolon sayisi, ND = NG+2(NJ)
dir.

Burada defigkenler sirisiyla NG sistemdeki grup sayisini, NJ toplém diiglim
noktasi sayisini gBstermektedir. Ayni matrisin satir sayisi M = 2(NJ)+
NM+2(NJ)+2(NG) kadardir. Burada ilk 2(NJ) rijitlik sinirlayicilarinin sa-
yisini, NM elemanlara ait gerilme sinirlayicilari sayisini, 2 (NJ) dep-
lasmanlara kars: gelen ust sinirlarain sayisini, 2 (NG) alan defigkenle-
rine uygulanan defisim sinirlarini gastermektedir. {RHS] sag taraf matri-

sinin boyutu ise M dir.

XKATS alt programi, sistem rijitlik matrisini kurarak, tek boyutlu

S5M dizisine yerlegtirir. SM dizisinin boyutu ise ana programda hesapla-

.....

a1 ez an

noktasi igin numara f ise [ Krf] alt matrisini depolamak iéin.G(fLr)
kadar yere ihtiyag vardir. Burada {Krf] , Fo=1,.....,8-1 olmak lzere
(2x2) boyutunda kdsegen disindaki alt matrislerdir. Buna kdégegen lizerin-
deki [Krr] alt matrisinin 4 terimi eklenerek, N diiglim noktali bir kafes
sistem igin rijitlik matrisinin toplam boyutu

N |
NC = 4N+ = 6(z-f) . _ (3.1)
g=1

ifadesiyle hesaplanir. K8segen iizerindeki terimlerin yerlerinin adresle-
rini depolamak icin ek olarsk 2N kadar lokasyocna ihtiyag vardir. Bu yol-

la, bilgisayar bellegine Snemli kazang saflanmaktadir.

KOTOPHANFSE
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Lineerlestirme hatalarinin minimumda tutulabilmesi ve lineer prog-
ramlama problemine optimum ¢tzim elde edebilmesi igin, boyutlandirma
degigkenlerinin secilen baglangi¢ dederlerinin rijitlik egitliklerini.
sajlamas1i gerekmektedir. Tablo 3.1'de gBsterildifji gibi, baglangig nok-
tasinda yalniz eleman kesit alanlari igin deferler segilir. Bu defjerler
kullanilarak rijitlik esitlikleri ¢bziillir. Dugim noktalari deplasmanié—
ri1 bulunur. Bu, XKATS ve DEPL alt programlarinin gafjrilmasiyla safjlanir.
Boylece boyutlandirma bliyiikliiklerinin baslangi¢ degerleri belirlenmig
olur. Daha sonra ana programda sistemdeki gubuklarin kuvvetlerini ve
gerilmelerini hesaplayan GER alt programi ve onu takiben TURV alt prog-
rami gagrilir. TURV alt programi her elemani sirasiyla alarak degigken-
lerin lineerlestirilmis rijitlik ve gerilme sinarlay:icilarindaki katsa-
yilarini, ayrica bu sinirlayicilarin baslangig¢ noktasindaki dederleri- -
ni hesaplar. Bfylece [G] matrisinin NU = NT + NM satiri belirlenmisg o
olur. Burada NT = 2 x NJ olarak verilmigtir. Bu matris kullanilarask bo- o
lim 2 de agiklandiga gibi rijitlik sinirlayicilarinin sag taraflari K= o

ND alinarak i

K
RS, = ?:1 (G)ij (xv)j- (Rhs, - LV;) i= 1,2,...,NT  (3.2)

seklinde hesaplanir. Burada (G)ij , 1 G ] katsayilar matrisinin (i, j) in-
ci terimidir. Rhéi s 1 dinci rijitlik sinirlayicisinin, {XV}boyutlan—
dirma defjiskenlerinin o adimdaki degerini kullanarak TURV alt progra=
minda hesaplanan deferi, LVi i inci ylk bilegeninin ve (XV)j J inci

boyutlandirma dediskeninin defjeridir.

Gerilme sinmirlayicilarinin saf taraflara ise

“%

RHS, = ?ﬂ (G)ij (xv)j - (Rhgy) 1 = NT + 1,...,NU (3.3)

matris iglemiyle elde edilir. Burada NU = NT + NM olarak verilmektedir.

Rhgi i inci gerilme sinirlayicisinin {XV} boyutlandirma vekttri de-

giskenlerinin o adimdaki defjerleri ig¢in TURV alt programinda hesaplanan o
degeridir. (3.2) ve (3.3) bagintilariyla hesaplanan saf taraf matrisi- E;?
nin elemanlarinin pozitif olmasi gerekir. Simpleks yontemi sa§ tarafla- ‘§;§
r1 pozitif olan lineer programlama pioblemlerini ¢bzmektedir, Bu neden- .

le, elde edilen elemanlardafl negatif olanlar varsa, bu elemana karsi ge-
len sanirlayicinin her iki tarafinin -1 ile garpilmasi gerekir. Bu ig-

lem <C tipindeki gerilme sinirlayicisini (Z=) tipine donigtirdr.
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Ote yandan simpleks ydntemi uygulanirken sinirlayicilarin tirleri-
nin bilinmesi gerekir. Bd nedenle ana programda boyutu M olan ID dizisi
alinarak, bu dizinin her elemani sinirlayicilarin t1p1ne gére -1, 0, + 1
sayilarindan birine egltlenlr. Burada 0 esitlik sinirlayicisina, -1,

(<) tipindeki 51n1rlay1c1y1, + 1 ise () tipindeki sinirlayiciyl
gostermektedir. Boyutlandirma problemihin ilk NT sinirlayicisi rijitlik
egitlikleri oldugundan, ID nin ilk NT elemani 0 olarak alinir. Bu dizi-
nin gerilme sinirlayicilarina karsi gelen (NT + 1) den (NT + NM) ye ka-
dar olan terimleri XRHSE matrisinin ayni yerdeki terimlerinin isaretine

bafli: olarak -1 veya + 1 degerihi alar.

Lineer olmayan rijitlik ve geriime sinirlayicilarinin lineerlegtiri-

lerek [G] ve {RHS}dizilerine yerlestirilmesinden sonra, lineer olan sinir-

layicilardaki degigkenlerin katsayilar:i da bu dizilere yerlegtirilir. Bu-

na gdre, deplasman defigkenlerine karsi gelen yeni defigkenlere uygula-

nan Ust sinirlar.

[ry]
1

1.8 i

NU + 1,e0en., NA

(3.4)

=
T
w
4]

2{US) 3= NG+ 1, suss, NG#NT

geklindedir. Burada (US) diiglim noktasi deplasmanlarina uygulanan iist si-

nirdir. NA = NU+NT dir. i ve j ayni zamanda arttirilar.

Deplasman st sinirlarindan sonra eleman kesit alanlarina uygulanan
defisim sinirlari [B] ve {RHS} dizilerine yerlegtirilir. Bunlarda sira-
siyla alt ve lst simirlar :

&, . = 1.0
1.]

Gi,j+l = 1.0 i

RHS; = (Lem) (XV) [ 3

i

NA +1, NA +2,....,NB
(3.5)

1,2’01.-,' NG
RHS, ; = (1-m) (XV)j

geklindedir. Burada NB = NA+2 (NG) olarak verilmektedir.

BBylece lineer olmayan boyutlandirma probleminin, lineer yaklagima
elde edilmig olur. Daha sonra SIMP alt programi gadirilarak bu lineer

programlama problemi simpleks yGntemiyle g¢ozlllir.

AEDT

ST

i 4F £

il

H

T
LS

1
et
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3,3 SIMP ALT PROGRAMI

SIMP alt program1; lineer programlama problemine déniigtiiziilmis olan
lineerlegtirilmis bOyutlandlrma problemini cbzer. Bunun igin alt bdlim
2.4.4 de agiklanan iki-faz ydntemini kullanir. Programin akig diyagrami
'Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de gisterilmistir. Buna gdre, ilk olarak Pproble-
min boyutu belirlenir.IAkig diyagramindaki m ve n sirasiyla problemde-
ki sinarlayicilarin toplam sayisi ile defigkenlerin toplam sayisini gOs-
termektedir.rBuna gbre m alt bolim 3.2 de hesaplanan M ye egittir. n ise,
boyutlandirma déﬁi@kénlerinin toplam sayisi olan K ya, artik defjiskenle-
rin toplam sayisini ekleyerek bulunur., Bunun igin, programda ilk olarak
(=) tipindeki esitsizliklerden cikarilan artik defigken sayisi, ID di-
zisinin +1 olan terimlerinin sayilmasiyla beliﬁlenir. Bu sayinin NT ol-
mas1 durumunda n = K + NT olur Bdvlece {H4S} dizisi, [G] dizisinin (n+l)
inci kolonuna yerlegtirilir. Daha sonra, artik defigkenlerin katsayalari,

[ 6 1dizisinin (K+1) inci koloundan baglayarak (Z=) tipindeki esitsiz-

- liklerin bulundugu satirlara sirasiyla -1 koyularak yerlegtirilir. Simp-
leks kurallari uygulanmaya baslandiginda, temel ¢bzilme giren ve gikan
defigkenleri tanimak igin [G]dizisinin (n+2) inei kolonu 1 den baglaya-
rak m ye kadar ve (m+3) iincii satir1 (m+1l) den baglayarak m+n e kadar
numaralanir. Suni dgiskenlerin katsayilarinin toplanmasiyla elde edilen

yeni amag satirai, [G] dizisinin {m+2) nci satirinda depolanir.

Bundan sonra l.faz uygulanmaya baglanir. IZ defigkeninin 1 ve 0 olu-

su, temel g¢oziimde suni dedigkenin yer aldidini veya hig suni dedigken
- kalmadigini gdsterir. Boylece IZ nin 1 olmasi l.fazin bitmediginin, IZ nin

si1fir olmasi bittiginin gostergesidir. Buna gbre, amag satiri olarsak,
1Z = 0 igin m+2 nci satirdaki yeni amag fonksiyonu, 17 = @ igin m+l inci
satirdaki esas ama¢ fonksiyonu alinar. Bundan sonraki iglemier simpleks
kurallarinin uygulanmasindan ibaret olup, $ekil 3.2 ve Sekil 3.3 deki
akig diyagraminda gBsterilmistir. Bir simpkels adimi, pivotun bulundugu
kolonun, amag satirandaki en biiylkk katsayili elemanin belirlenip bulun-
masiyla baglar ve pivotun elde edilip, yeni tablonun clugturulmasiyla
devam eder ve temel ¢bzime giren ve gikan de§i§kenierin numaralarinin
degigtirilmesi ile son bulur. Bundan sonra yeniden baga doniilerek, l.faz
bitirilinceye kadar ayni islemler tekrarlanir. Temel gbziimdeki suni de-
giskenlerin ¢8zlimii terketmesiyle 1.faz sona erer. (m+2) satirdaki te-
rimlerin timinin negatif olmasina ragmen, temel g¢Bziimde suni defigken-
ler yer aliyorsa problemin uygun olmayan ¢8zimi oldugu yazdirilarak ANA

programa doniiliir. Temel céziimde suni degisken kalmamigsa, o zaman (m+l1)
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inci satirdaki amag fbnksiyohu alinarak éimpleka adimlarina devam edi-
lir. Bu satirdaki terimlerin timinin négatif olmasi durumunda optimum
¢bzlm elde edilmis olur. Bu gBzimin yazdlrilm331yla ANA programa donii-
lir. Gozoniine alinan boyutlandirma probleminde rastlanmamakla beraber
bazi lineer programlama problemlerinde-pivotal kolondaki terimler safar
veya sifirdan kiiglk olabilir. Bu durum problemin " sanirlanmig ¢Ozimd "
oldufu anlamina gelir. Sekil 3.2 de gUsterildigi gibi, bu husus yazilan
alt programda gdztniine alinmig ve bunu belirten bir mesaj yazdirarak

ANA programa donilmesi saflanmigtar.
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SUBROUTINE simp

!

1-112..... m I1GIN ID O OLAN SINIRLAYICILARIN

SAYISIRK]

BELIRLE, NT OLSUN

(G) DIZISINIR  (K4NT+1) KOLONUNDA 4=1,2,..., m
ALARAK RHS D121isint YRRLESTIR

|

ARTIK DEGIGKENLERIN -1 OLAN KATSAYILARINI [a]
plzisiNE YERLESTEIR

i
gi,n+2 = il i=1.2, ass 4 R
Em"’}'j = m"'j 1] 521.2. aae 9 n

|
L4

DEGISKENLERIN KATSAYILARINI TOPLA

Iy >0 GV g o 7Eaia,g*Er,y  1a1,2,.

HER KOLONDA SUN! DEGISKEN GEREKTIREN SINIRLAYICILARDAKL

jal,a}....n

..’m

. L

17=0 Ip < -1

I2=1

i=1 .2|u' sMm
'--_.__- -__-_.—-'_-

Kemel ~33—{ 17=1 ;]«33~ k=m+2
.., 2

3=1,2,..4, n IGIN MAKS (8, 1) 8 r BELIRLE

i 5 _
L\Hfz = 0 VE gk’r< 0 }—=— OPTIMUM GUBZUM
~——_? €4 ,n+1 121,2,000 48
H By,n+e2  IVIN YAZ
E ,”’fﬁp i N ,/
‘\IZ = 1VE g, >0 i
: 'Y 5 UH
~—_ 1 : UYGUN OLMAYAR GUZ
he - ven g
1=1,2y vesym VE g, _ > 0 igin 1ins2 icif Yaz’ '
1 /"’-__._-W“‘-.\
Min.(g, /B, =g Y! BELIRLE e . —
_ i,n+l" "i,r p,r
(oK)

SINIRLANMAMIG GOZUM

H
tﬂi ] > 0 ICIN g r BULUNA-
2% ptipt miPr
Te— 7

®

Sekil 3.2 SIMP Alt Programi Akig Diyagrami

Finsl 1#1,2,...,m

B¢ IN TAZ
L .
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1=1 '2'o¢o ,n“’l

4 _
81)781 37 8Bir fggd— J=1,2,...,n+1

pT ifp ve  jér

¢ . - / 3=1,2,..,0+1
pd " Bpj pr ! $4r

i’.}.,z,.--,m"‘l

Gip = 6ip 7/ 8 1 4p

pr ?

= 1/g

g pr

pr

€n+3, n+2 " Bme3, r

gm+3, b o = gp, n+2

gp, n+2 = gm+5,.n+2

Sekil 3.3 SIMP Alt Programi Akig Diyagrami (Dévam)
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Bu galigmada geligtirilen, diizlem kafes sistemlerin optimum boyut-
landirmasin: saflayan algoritmanin uygulamasini yapmak lizere bundan son-
raki alt bflimlerde sayisal Ornekler ¢Oziilmistiir. Algoritmanin caligma |
bigimini agik clarak gosterebilmek amaciyla problemdeki degisken ve si-
nirlayici sayisinin az oldufju, iki gubuklu basit bir diizlen kafes sis-
tem segilmistir. Bylece, bu Brneklere ait lineer olmayan'boyutlandlr-

ma problemlerinin formiilasyonunun, genel gfriniml ve lineerlegtirme adim-

larinin agik olarak gosterilmesi miimkiin olmugtur. Ayni 8rnekler bilgisa-

yar programinin kontrolid igin de kullanllmlgtlr:

gozilen drneklerde, uzunluklar cm, kuvvet ton, alanlar cmz, hacimler %
cm3 olarak alinmigtir. Elastisite modilt 2100.00 t/cmz, gekme emniyet
gerilmesi 1.40 t/cmz, clarak alinmig olup, ¢oziilen trneklerde eleman-
lar bory kesitli olarak gtiztnine alinmigtar. Cubuk kesitlerin korniyer
veya bagka tlr olmasi durumunda (2.14) bafjintisindaki a ve b sabitleri-

nin gbzénine alinan kesit tdriine ait deferleri kullanilir.

4.2 OPTIMUM TASARIM

|
;
i
I
!
|
|
!
I

Bu alt botlumde dlzlenm kafes. . sistemlerin optimum boyutlandirili-

masina ait drnekler ¢ozilmigtir.
4.2,1 Iki Gubuklu Dlizlem Kafes Sistem Tasarimi

Boyutlari Sekil 4.1 de verilen . basit dilzlem kafes sistemin 1 diigim
noktasina X ekseni ybniinde 4 ton, y ekseni yOniinde ise -6 ton yiklenmig-
tir. Bu noktanin her iki eksen ybniinde deplasmanlara 1.00 em olarak sinir-
landirilmigtir. Sistemin iki gubujuda bir grupta alinmistir. Gozonine
alinan sistemin boyutlandlrma probleminde lic degisken olup, boyutlandlf—
e defyiskenlerd vektorti {V} =[ A, Xy » Yy T
raslyla gubuklarin kesit alani ve 1 diifim noktasinin deplasmanlaridir.

seklindedir. Bunlar si-
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6.00 ton

1A—> 4.00 ton

. lB.Y | T G
1 i 2
2 3

N: Cubuk No
U Birineci ug
U: fkinci ug

G : Grup No

1{300, 400)
2(0, o)
3(600, 0)

Iki Cubuklu Diizlem Kafes Sistem Tasarimi

PEFSS T
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Boyutlandirma probleminde amag fonksiyonu, (2.2) bagintisi yardimiy-
la '

Min. W = QA (L) + L)) (4.1)

o

seklinde elde edilir. Burada Lys L2 elemanlarin boylaridir. A ise ele-~
manlarin ait oldugu grup kesit alanadir.

fubuk boylari hesalanip yerine yazilirsa
Min. W = 9A(500+500) | (4.2)

olarak elde edilir., Malzeme @ yofunlufunun gelik cinsinden bagimsiz ol-
dugu g8zonitine alanirsa, sistemin afirlidir yerine hacmini minimum yapmak

yeterli olur. Bdylece, boyutlandirma problemindeki amag fonksiyonu
Min. W = 1000 A (4.3)
gseklinde elan degigkenin in lineer fonksiyonu olur.

Rijitlik sanirlayicilarini teskil etmek igin Gnce her elemanin ri-
Jitlik matrisine olan katkisi belirlenir. Sekil 4.1 de gOsterildigi gi-
bi, elemanlarin ikinci uglari mesnet oldufundan, sistem rijitlik matri-
sine yalniz birinci uglarindan katki gelecektir. BSylece (2.5) matrisi

B C
K = A (4.4)

geklini alir. Elemanlarin dofjrultu kosiniisleri sirasiyla

Eleman No - Cos= - __FCos
l —'0,6 "G:B
(4.5)

2 0,6 -0,8

olup,bu defjerler elastisite modiilii ve eleman uzunluklari ile birlikte

(4.4) deki matrisin terimlerinin (2.6) da verilen ifadelerinde yerine ya-

zilirsa, her elemanin katki matrisi sirasiyla

1,512 2,016
[

A
2.016 2.688

1,512 - 2,016
[Kz] =

2,016 2,688

A (4.6)
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geklini alar. Sistem rijitiik'matrisi,_elemanlarln bu matrisé olan kat-

kilarinin teplanmasiyla elde edilecedine gore

[k, = [Ki].+.[K2]
ve _
3.024A 0 _
[K ] = (4.7)
s 0 5,376A
i
eldeedilir. Kafes sistemin yik vektéri {P} =l 4 -6] olduguna gtre
(4.7) matrisi (2.4) de yerine yazilirsa rijitlik sinirlayicilari
3.024A 0 1 Xy | 4.00
. = {4.8)
0 5,376A Yo L.hé'UU

olarak bulunur.

Diizlem kafes sitemdeki gubuklara ait gerilme sinirlayicilari (2.7),
(2.8) ve (2.9) bafintalariyla hesaplanir. Her iki elemaninda ikinei uc-
larinda mesnet oldufu gdzbnine alinirsa, elemanlarda meydana gelen geril-
meler:

X
o dl
oy =l -U; - vy ] | (4.9)

Va1

bajintisindan elde edilir. (4.9) ifadesinin terimleri (2.9) ifadeleri

kullanilarak her eleman igin hesaplanirsa -

‘Eleman No | U, V.
. =1 1_
1 - 2,52 - 3,36 :
o - : (4.10)
2 : . 2,52 . ~ 3,36

olarak bulunur. BSylece elemanlardaki gerilme ifadeleri sirasiyla

o) =1[2,52 3,36 ] xle
X
dl
- - (4.11)
- : r n '
o, -[fz,sz. -3,36 ] Xq1
Yy
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geklini alir. Sistemin her iki gubuﬁuda ileride anlatilacagy iizere ba_

 sinca g¢alismaktadir. Bu gubuklar igin (2.10) ifadesiyle verilen bur-
kulma sinirlayicilara yazilir. Bu bilgiler isida altinda elde edilen
amag fonksiyonu ile sinirlayicalar toplam olarak yazillrsa, Sekil 4.1

deki diizlem kafes sistemin boyutlandirma problemi

Min W = 1000 A

Sinirlayicilar
3.0268 xyy = 4.00
5,376A Y = -6.00
1,839 ’ di
0,0104 +2.52 X+ 3.36 yd) < 1,60
1,839 | | |
0,0104 - 2.52 X+ 26 yd) < 1,60 (4.12)
X <1400 | -
Ydlsgl.oo EE
A =0 o =

geklinde lineer olmayan programlama problemine donlglr.

Yukarida elde edilen programlama probleminin ¢dztimii, bGlim II de agik-
lanan yaklagik programlama ile yapilacaktir. Bunun igin segilen bir bag-
langi¢ boyutlandirma noktasinda (4.12) de gtsterilen problem lineerleg-
tirilerek, elde edilen programlama problemi simbleks ybntemiyle gbziile-

cektir.

Lineerlegtirme islemine baglangi¢ noktasinin segimiyle baglanir.
Bunun icin alanin baglangig dederleri segilerek rijitlik denklemleri gt- -
ziiliir, Elde edilen deplasman dederleri ile alanin segilen deferi baglan-
gig noktasini olugturur. Gozbnine alinan &Grnekte, alan 10.00 cm2 olarak
segilip bu defer kullanilarak (4.8) deki rijitlik egitlikleri g¢Bziildrse
X, =0,1323 = -0,1116 olarak bulunur.

dl * Y41
Boylece boyutlandirma vektdrii

{v} = {10.00 0.1323 -0.1116} (4.13)

geklinde bulunur. Baglangig defjerleri bu gekilde belirlendikten sonra
(4.12) deki defjerler kullanilarak (2.27) de verilen lineerlestirilmis

defjigkenlerin amag fonksiyonu ve sinirlayicilarin katsayilar matrisi
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kurulur,

Amag fonksiyonuna, lineer olmasi dolayisiyla lineerlestirme iglemi

uygulanmaz ve lineerlestirilmis boyutlandirma probleminde
Min.W = 1000 A (4.14)
olarak yer alir.

Sinirlayicilarin lineerlestirilmesine gegilmeden Once bdlim II de
agiklandigi gibi, deplasman degigkenleri igin, bunlara uygulanan Ust si-

nirlar: gdzéniine alarak, agadidaki defigken dinisiminiin yapilmasi gerekir.

6, -1.0 {4.15)

Xdl = él - 1.0 )

P Yar T

Bu donislm bdlim II de gisterildigi gibi sinarlayicilarin gradyan vek-
torlerinin hesabinda alan ve déplasman defiskenlerine gbre alinan tlrev-

lerini etkilemez.

{ineerlestirilmig rijitlik sinirlayicilarinda alan defjiskenlerinin
katsayilari, katsayilar matrisi [G] nin birinci kolonunda yer alinlar.
~ Bu kolondaki defjerler ise (2.5) bajintasiyla verilen her gubuga gbre ti-

revi

(¢ (,1) B. C X B. C X

= (4.16)
G (2,1) C F Y c F Y

olarak bulunur. Buradaki katsayilar (2.6} bagintisindan hesaplanir, daha

evvelki deplasman deﬁerléri yerine konursa

¢ (1,1)] |1,512 2,016 |]0,1323] |1,512 - 2,016} 6,1323| {0,400L
| i . S (V)

| "
G (2,1)| {2,016 2,688 {|-0,1116] }2,016 2,688]{-0,1116} {8,600 :

L

seklinde hesaplanmis olur.

Daha dnce hesaplanan matris elemanlariyla segilen alan defierleri garpi-

lip her bir eleman igin yazilip toplanacak clursa
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G (1,2) G (1,3) | 30,24 0

. ! = (4.18)
G (2,2) 6 (2,3) 0 53,76

olarak elde edilir. Bdylece boyutlandirma defjiskenlerinin lineerlesgti-

rilmig rijitlik sinirlayicalaraindaki katsayilari belirlenmis olur.

(4.15) bagaintilarinda deplasmanlarin defjerleri yerine yazilirsa,

& defiskenleri

&y = L33 62 = 0,8884 (4.19)
olarak elde edilir.
_ T
{V} = [10.00 1.1323 0.8884 ] (4.20)
(2.36) béglntlslndan
RHS (1) 0,4001 30,24 0 10.00 | 0.0} (38,2418
= 1.1323 = (4.21)
| RHS (2) -0,6000 0 53,76 | |0,8884 ] |0.0) 41,7604

gekliini alar.

Boyutlandirma degigkenlerinin secilen dederleri kullanilarak (4.11)

bafintisindan gerilme deferleri hesaplanirsa

Uy = 2,52 x 0,1323 + 3,36 x (-0,1116) = -0,0416
_ (4.22)
G, =-2,52 x 0,1323 + 3,36 x(<0,1116 ) =-0,7084 '

olarak bulunur. Buna gbre her iki elemanin gerilme deferleri negatif
oldufiundan, cubuklarin basinca galigtiklara anlagilmaktadir. Bu neden-
le, cubuklarin gerilme 31n1r1ay10113r1 burkulma sainirlayicilari ile de-
gigtirilir. Burkulmanin elastik veya plastik bdlgede olugmasina gire
farkly burkulma formilleri kullanilmaktadir. Bunun igin gubugun narinli
§i hesaplanir. Buna gtre (2.11) bafintisinda (2.14) detleri yerine yazi-

lirsa

A, = —12 (4.23)
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elde edilir. Her iki elemanin boyu 500 er om dir. Burada a ve b alam
atalet moment ine baglayan katsalar alup a = 0,5508 , b= 0,919 alin-
migtir. Buna gdre
A, = 200 = 109,26 (4.24)
. 9195 | -
0,5508. (lU) ?

dederleri elde edilir. Buna gﬁfeA:>102 olup, burkulma elastik bdlge-

de meydena gelmekiedir.

Elastik btlgede meydana gelen burkulma (2.16) bagintisiyla

1,839 , 2

G . =0,12171% E A L (4.25)

bi

geklinde alinmigtir. Bu badinti 1 ve 2 gubugu igin burkulma gerilmesi
degerini

1,839

, |
G,; = 0,121, n%.2100 .(10) /500 = 0,6924 t/em®  (4.26)

olarak verir. Yukaridaki iglem ikinci gubuk igin ayni burkulma gerilme-
sini verir.

(4.25) bagantisinin alan dediskenine gbre tiirevi, (2.14) in (2.13) de
verine konup Ak alan defigkenine gbre tilirevi olup:

—L  _.p.b. W2, g%y 21y (n.LiZ) (4.27)

k

geklindedir. Burada a = 0,5508 , b = 0;9195 ve-n = 2,5 alfnlrsa :

dc
—2L - 2.2100. 1%, 0,9195 . 0,5508° (10)(2 -0,9193;.
dn, |

/2 5 500 )

=0,1277 | o (4.28)

olarak bulunur, Ikinei gubuk igin de ayni deder bulunur.
Bu degerler | G] matrisinin ilgili adreslerine yerlegtirilirse

G (3.1) . -0,1277’{
(4.29)

G (4.1) -0,1277 |



48

olur. Burkulma sinirlayicilarinin deplasmanlara gbre tirevi hesaplanir,

[G] matrisine yerlestirilirse

G (3.2 UL - V.
(3.2) U, - v,
G (4. U, -
(4.2) u, - v,
G ( 3.2) -2,52  -3,36
- (4.30)
G {4.2) 2,52  -3,36

geklinde bulunur. Burada (4.28) degeri ve (4.34) deferi basing gubukla-

rina ‘ait oldugu igin (-1) ile carpilarak [ Glmatrisine yerlestirilmistir.

Burkulma sinirlayicilarinin baglangig noktasindaki defierleri

-G, -G

Rhs (3) b

1]

0,416 - 0,6924 = -0,6508

n

1
(4.31)

Rhs (a) = 0-_2 - Gb

, =0,7084 - 0,6924 = 0,0160

olarak hesaplanir.

Buradan lineerlestirilmigs burkulma sinirlayiecilarinin saf taraflari

ise (2.37) bafiintisiyardimiyla

RS (3) | Lo,1277  -2,52 -3,36|[10.00] [0,6508] [6,4606]

,1323 (4.32)
RHS (4) | |0,1277 2,52 -3,36| 10,8884 80,0160 F1,56246

olarak elde edilir. Boylece, boyutlandirma problemindeki lineer olmayan
sinirlayicilar lineerlegtirilerek, lineer programlamaya donlUgtiriilen
(2.31) problemindeki [G] ve {RHS} matrisleri elde edilmis olur. Gozdnine
alinan drnekte QBStéiildigi gibi, lineer olmayan boyutlandirma problemin- ;
deki rijitlik ve burkulma (gerilme) sinirlayicilarin lineerlegtirilmis
ifadeleri, lineer olmayan boyutlandirma problemini kullanmadan, her ele-

manin sirasiyla alinmasiyla dofrudan elde edilebilmektedir. v

Sekil 4.1 deki sistemin lineerlegtirilmig boyutlandirma problemi
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Min W = 1000 A

Sinirlayicilar
30,24 &, = 38
53,76 &, = 41,7604
0,1277 A + 2,52 &, + 3,36 &, > 6,4646 g
0,1277 A - 2,528, + 3,36 4, = 1,4246
81 < 2,00 (4.33)
Sy < 2,00
A 15,60
A = 4,40

lineer programlama problemine donismektedir. Buradaki son iki sinirlayi-
g1, dedisim sinarlarina m = 0,56 deferi segerek {2,29) ifadesinde giste-
1ildigi gibi elde edilmistir. (4.33) deki lineer programlama problemi

-----

optimum ¢dzim

A o1 S2 1
{v} = [ 10.070 1,131 0.889 ] (4.34)

olarak elde edilir. (4.15) bagintilariyla 1 digdiim noktasi deplasman-

larz
Xdl = 0.131 cm , ydl = -0,111 (4.35)
bulunur.

Tablo 4.1 Iki cubuklu dizlem kafes sistem tasarami

ADIM NO 0 1 2
ALAN JA 10.000 10.070 | 10.070

g Iy 0,323 0,131 0,131

: |

=1 Yy -0,112 | -0,111 | -0,111

Am

s 4
HACIM cm”  10000.00 |10070.04 | 10070.08

Buna gtre, gbzbniine alinan Ornekte optimum ¢Ozilime, iki lineerlegtirme
adiminda varilmistir. Defiskenlerin her adimda elde edilen deferleri

Tablo 4.1 de gosterilmistir. Buna gbre alan defiskeninin optimum degeri
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1v
0,450 ton l 0,450 ton 0,450 tonl

81 2

Ko,

o]
=
W
=
=
[
[op]

( 0,750)
( 720,750)
(1440,750)
( 360,480}
*(1080,480)
( 0, 0)
(1440, 0) B

O @ ~f oW B W N
wowW B RN e
MR B . N VLU, T - S+ SO S
NOE S W W R W N
TR = Y, T ~ S VYR (VR

[
o]

C.N : Cubuk No

B.U : Birinci Ug
i.u ¢ Ikinci Ug

& : Grup No

Sekil 4.2 On Cubuklu Diizlem Kafes Sistem Tasariml



Tablo 4.2 On Cubuklu Diizlem Kafes Sistem Tasarimi

AgéM 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A1 | 56.00 24.64 [13.306 |8.516 6.302 | 5.293 |4.976 [4.812 4.813 4813 | 4813 4.813
w | P2 56.00 24.64 | 13,306 |8.516 6.302 | 5.293 14.976 |4.812 4,813 4.813 | 4.813 4.813
2 Az ! 56.00 24.64 113.306 |8.516 6.302 - | 5,293 |4.976 |4.677 4,397 4.113 | 4.009 4,009
= | Ayl 56.00 24.64 | 13.306 |8.516 6.302 | 5.293 | 4.976 |4.677 4.397 4.113 | 4.009 4.009
Xy{-0.001 |-0.001 |-0.001 |-0.003 |[-0.004 | ~0.005 |-0.006 |~0.006 |-0.006 |-0.006 | -0.006 20.006
Y.1-0.003 |-0.004 |-0.008 |-0.014 |-0.020 | -0.025 |-0.028 |-0.029 |-0.029 |-0.029 |-0.029 1} -0.029
Xp| 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.001 | 0.001
Y5 |-0.005 -0.008 -0.017 |-.0.029 |-0.042 |-0.052 {-0.056 |[0.060  |-0.064 [0.069 -0.071 . [-0.071
= | X3 0.001 0.001 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 |0.006 | 0.007 |D.007 0.008 | 0.008
:% Y;|-0.003 |-07004 |-0.008 [-0.014 |-0.020 | -0.025 | -0.028 |_p.029 |-0.029 |-0.029 |-0.029 }.0.029
2 | X4i-0.001 |-0.001 (30,002 [-0.003 |-0.005 |-0.006 | -0.006 |-0.007 -0.008 | -0.008 -0.005 |-0.009
4 Y,|-0.002 |-0.003 |-0.006 [-0.011 |-0.016 |-0.019 |-0.021 |-0.022 |-0.023- [-0.025  |.0.025  {0.025
X5 | 0.001 0.001 | 0.002 | 0.003 0.005 | 0.006 | 0.006 0,007 | 0.009 |-~g.010 |o0.011 |0.011
Y5 [-0.002 |-0.003 [-0.006 |0.011 |-0.016 | 0.019 |-0.021 | -0.022 |-0.023 -|-0.025 | g.024 |-0.024
HaciM (em®) " hae361.60 {79035.25 (5058256 '37431.09|31442.12 |29555.59 |28142.92 |27226.13 26363.56 |25958.37 |25959.14

Ai{dgniz Universitesi
Fextorliga 1itiphanesi

Demizbas Ne, L2 R

”

15
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10.070 en? bulummugtur. Sistemin optimum hacmi 10070.08 cm’ve agirlify
0,027 ton bulunmustur.

Sistemde gerilmeler hakim olup, ikinci gubukta gerilme Ust sinira

yaklasmastair. -
4.2.2 0On CQubuklu Dizlem Kafes Sistem Tasarimi

Optimum tasaraim algoritmasiyla boyutlandirilan ikinci érnek olarak,
sekil 4.2 de verilen kafes sistem gdzonlne alindi. Sistgmin yikleme du-
rumu sekilde verilmigtir. Sistemi olugturan gubuklarin numaralari, ug
numaralari ve grup numaralari gekilde belirtilmigtir. Boyutlandirilmasi
vapilan dizlem kafes sistemin deplasman ist sinirlari x ve y eksenleri

ybnlerinde lem olarak alinmaigtir.

Kafes sistemin boyutlandirilmasi probleminde dért alan grubuve on
tane digim noktalari deplasmanlari olmak iizere ondbrt defjisken ve sira-
siyla 10 rijitlik, 10 gerilme, 10 deplasman ve 8 i alanlara uygulanan
defigim saniri olmak lizere 38 sinirlayici yer almaktadir. Tablo 4.2 de
goriildigll gibi yakinsama 11 adim sonra elde edilmigtir. Sistemin opti-
mum hacmi 25959 cm3 (0,071 ton) bulunmustur.

Boyutlandirma dedigkenlerinin her optimizasyon adiminda aldigi de-
gerler Tablo 4.2 de gbsterilmigtir. Tablodan gGriilecefi {izere digjim nok-
tas1 deplasmanlarinin aldidi deferler optimum tasarim probleminde aktif

rol oynemamaktadir.
4.2.3 Onbeg Cubuklu Dizlem Kafes Sistem Tasaraimi -1

Diizlem kafes sistemlerin optimum tasarimina Uglnell 6rnek olarak Se-
kil 4.3 deki onbeg gubuklu diizlem kafes sistem alinmigtir. Sistemi olus-
. turan gubuklarin numaralari, gubuklarin ug numaralar:i, gruplari ve yik-
lemé durumu Sekil 4.3 de verilmigtir. G8zoniline alinan sistemin diifiim nok-
talarinin deplasmanlarinin st sinirlara X ve Y ekseni yoniinde lcm alan-

migtair.

Sistemin boyutlandirma probleminde 18 defjigken ve 51 simirlayie:r var-
dir. Deﬁigkenlerin ilk dordi grup alanlari geri kalan 14'U digiim nokta-
s1 deplasmanlaridir. Sinarlayicilarain ilk 14 tanesi rijitlik sanirlayi-

cilarina 15'i gerilme sanirlayicalarani, 14'{( deplasman ve 8 tanesi
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4.00 ton

— 2.00 ton

* Y

c.N B.U LU G
1 1 2 1
2 1 3 2
3 2 3 4
4 2 4 3
5 3 5 1
6 2 5 2
7 4 5 2
8 4 6 3
9 5 7 1
10 5 6 2
11 6 7 4
12 6 9 3
13 6 8 1
14 7 9 4
i5 8 9 4
GC.N : Cubuk No
B.U : Birinci Ug
I.U : ikinci Ug
G : Gurup No
» X
1°(100,400)
2 { 75,300)
3 (125,300)
4 ( 50,200)
- 5 (150,200)
6 ( 25,100)
7 (175,100}
8 (0, 0)
9 (200,0 )

Sekil 4.3 Onbes Cubuklu Dizlem Kafes Sistem Tasarimi
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Tablo 4.3 Onbes Cubuklu Diizlem Kafes Sistem Tasarimi

ADIM NO g 1 2 3 4 5 6
1A | 86.00 20.64 | 7.018 3.088 | 2.478 2.609 |2.617
- A2 | 86.00 12.04 | 2.890 3.753 | 4.118 4,159  14.160
S |A; | 86.00 12.04 | 2.890 1.999 | 2.231 2.208 12.209
2 |A, | 800 12.04 | 2.890 | 2.546 | '2.586 | 2.585 [2.586
X} |o.032 | 0.058 | 0.325 | 0.821 | 1.000 1.000 |1.000
Yy {-0.000 | -0.002 | -0.012 | 0.000 | -0.001 | -0.001 | 0.001
X, | 0.014 0.025 | 0.139 0.377 |0.456 | 0.457 10.457
Y, |0.002 | 0.004 |o0.026 | 0.088 | 0.095 | 0.097 |0.097
X5 | 0.014 0.025 | 0.142 0.386 | 0.466 0.466 |0,466
Y3 -0.002 -6.003 | -0.012 -0.033 | ~0.059 -0.057 |-0.057
§ X, | 0.006 0.010 | 0.050 0.132 | 0.181 6.179 10.179
% Yo | 0.003 0.005 0.025 0.079 0.095 0.096 |08.096
=% | 0.006 0.010 | 0.050 | 0.132 | 0.181 0.179 10.179
& Vs [ Z0.003 | —0.005 -0.027 | -0.073 | -0.090 | -0.089 |-0.089
X¢ | 0.001 0.003 | 0.012 0.035 | 0.050 |0.050 ]0.050
Yo | 0.6002 0.003 | 0.012 0.032 | 0.058 |0.057 |0.057
Xy | 0,001 0.003 | 0.012 0.035 | 0.050 |0.050 |0.050
Y5 | -0.002 | -0.003 -0.022 | -0.059 | -0.055 | -0.055 |-B.055
aaciy (em”) 25353.39 16935.82 |5201.42 |5242.62 |5306.71 |5311.17

alanlara uygulanan defigim sinirlaridir. Tableo 4.3 den goriilecedi tizere ya-

kinsama altinci adimda elde edilmektedir. Sistemin optimum haemi 5311 cm

3

(0,015 ton) olarak bulummaktadir: Sistemde 2, 4, 9, 13, 14 numaraly cu-~
buklarda gerilmeler sinir degere ulasmaktadir. 7,11 ve 15 numarali gubuk

kesit alanlari sifira yaklagmakta, sistemden g¢ikarilmasinin gdzéniine ali-

nan yliklemenin taginmasi agisindan bir sakinca dofurmaktadir.

Boiylece elde edilen yeni sistemin topolojisi banlangictakinden farklaidar.

4.2.4 Yirmitg Qubuklu Dizlem Kafes Sistem Tasarim:

Dirdiincl ornek olarak Sekil 4.4 de verilen kafes sistem gdzbniine

alinmigtair. Sistemin yiUkleme durumu gekilde verilmigtir. Boyutlandiril-

mas1 yapilan dizlem kafes sistemin deplasman. lst sinirlari X ve Y eksen-

leri yonlerinde 1 em alinmigtar.

iy
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110 ton 110 ton | 10 ton 110 ton |10 ton
_ls

'l]_ 1 !r3

h J
>

C.N B.U 1.U

[rp]

1 13 1 1 w
2 11 2 3
3 12 2 2
4 1 2 4 1 (400,1000)
5 1 4 3 2 (400,550 )
6 1 3 1 3 (800,1000)
7 2 4 2 4 {800,700 )
8 304 4 5 (1200,1000)
9 4 6 2 6 {1200, 850)
10 3 6 4 7 (1600,1000)
11 3 05 1 8 (1600,700 )
12 5 7 1 9 (2000,1000)
13 5 6 5 10 (2000,550 )
14 6 8 2 i1 ( B,1000)
15 6 7 4 12 (- 0,480 )
16 7 9 1 13 (2400,1000)
17 7 8 4 14 (2400, 400) .
18 8 9 3 '
19 8 18 2 G.N : Cubuk No
20 9 16 4 B.U & Birinci Ug
21 9 13 1 I.U : Ikineci Ug
22 0 13 3 G : Grup No
0 14 2

N
AW
et et

Sekil 4.4 Yirmilc Cubuklu Dizlem Kafes Sistem Tasarimi
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4.4 Yirmiﬁg Cubuklu Diizlem Kafes Sistem Tasarimi

ADIM
NO

0

1

2

3

4

5

6

7

8

p=]
bi

56.

0o

24.64

13

. 306

7,516

6

. 302

7.310

6.871

6.740

6.746

56.

6o

24.64

35

974

47.227

48.503

48.572

48.473148.241

48.175

56.

0o

24,64

17

L7131

11.348

14.298

16.586

17.5811B.636

17.778

- W [

56.

00

24.64

35

974

23.024

17.038

14.639

14.696| 13.925

14.760

P | > >

ALANLAR

56.

0o

24.64

55

974

23.024

17.037

14,311

15,170 16.080

17.045

0.032

0.050

0.088

0.089

0

.122

0.114

0.123

0.127

0.126

-0.

247

-0.384

-0.

453

-0.593

-0

.599

-0.611

L0.606

+0.604

-0.602

~-0.

G58

-0.091

.0,

032

-0.012

011

-0.022

-0.26

L0.032

-0.028

177

-0.277

377

-0.463

412

—0.382

-0.372

~0.358

~0.371

027

0.042

063

0.021

.020

0.024

0.024

0.027

0.026

467

-0,729

.839

-0.976

.000

-1.000

L1.000

-1.000

-1.000

.036

-0.056

.011

0.068

.068

0.063

0.061

0.059

0.060

TS T S VYR FU S T S I Ll R R Y |

436

-8.680

.810

-0.927

.930

-0914

-0.913

~0.308

0,913

T B-d I - B -2 o

.000

0.060

Q00

0.600

.0CO

0.000

G.000

0.000

0.060

.622

-0.970

.000

-1.000

.994

-1.000

-1.0006

~1.0090

-1.000

.000

0.6060

L0060

0.000

.000

0.600

0.0060

0.0060

0.000

DEPLASMANLAR

> = | <

.609

-0.950

.984

~0.973

.955

-0.951

-0.953

-0.955

0. 958

~ o O~ N

.027

-0.042

.063

-0.021

. 020

-0.024

~-0.024

-0.027

-0.026

-
) ~!

467

-0.729

.B40

-0.976

.600

-1.000

-1.060

-1.000

~1.000

w

0.036

0.056

.011

-0.969

.068

-0.063

-0.061

-0.059

~0.060

g -C-

436

-0.680

.810

-0.927

.930

~-0.914

-0i913

-0.908

-0.913

g|-0-

032

-0.050

.088

-0.089

122

-0.144

-0.123

~0.127

-0.126

~<| | ~=| 2
Vo)

-0.

247

-0.386

.453

-0.593

.599

-0.611

-0.606

~-0.604

-0.602

xlU

0.

058

0.051

.032

-0.012

.011

0.022

0.026

0s032°

0.028

YlG

~-0.

177

-0.277

377

-0.463

412

~0.382

-0.372

~-0.358

-0.371

. 3
HACIM (em™ }

238312

253319

224161 |213632

215213

216364

216101

216166
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Kafes sistemin boyutlandirilmasi probleminde bes alan grubu ve yir-
mi tane dugim noktalari deplasmanlari olmak Uzere yirmibes dedigken ve
sirisiyla 20 rijitlik, 23 gerilme, 20 si deplasman ve 10'u alanlara uy-
gulanan defisim 31n1r1.olmak tizere 73 sinirlaylci ver almaktadir. Tablo
4.4 de gorildugu gibi yakinsama 8 adim sonra elde edilmigtir. Yakinsa-
manin elde edildidi son adimda sistemin hacmi 216165 cm3 (0,589 ton)

bulunmustur.

Tablodan gdriilecegi gibi optjmum tasarim probleminde deplasman si-
nmirlayicilari olup 3 3, 5, 7 duglm noktalarinin y deplasmanlarai dst

sinir de@erine ulagmastar.
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SONUCLAR

Dizlem kafes sistemlerin optumum tasaraimini yapan bir yontem gelig-

tirmek igin yapilan bu galismada varilan sonuglar asafjida verilmistir.

1- Bu galagmanin birinci b@ldmini Dlu@turan yaylh taramasi, gindmi-
ze kadar Ingaat Mihendisinin yaptifi yapisal tasarimin optimizasyon tek-
nikleri ve bilgisayar yardimiyla yapilabilecegini gﬁstermigtir. Dptimum
tasaram ile sistemin agirlifinda nemli tasarruf saflanabilecedi, gbziilen

orneklerden gdrllmigtir.

2- Bu tir sistemlerin optimum tasarim problemi, toplam adirligi mi-
nimum yapacak gekilde, sinarlayicilari gbdzonine alarak formiile edildigin-
de, matematik programlama problemine dénlgmektedir. Optimum tasarim prob-
leminde gubuk kesit alanlari ve difim noktasi deplasmanlari defigken ola-
rak alinmigtir. Yapisal tasarim problemi matris deplasman yontemiyle for-
mile edilmistir. Bu gekilde optimum tasaraim problemi lineer olmayan prog-
ramlama problemine déniigmektedir. Problemin g¢Gzlminde yaklagik program-
lama kullanilmig ve daha onceki galismalarda oldugu gibi bagarili bulun-
mugtur. Bu ydntemle, yakinsamanin saflanmas: ig¢in defjisim sinirlari uygu-
lamasina ilave olarak yakinsama zorluklarini gideren ve optimum ¢Gzimi
hizlandiran algoritma gelistirilerek daha az adimda optimum ¢bzime varil-

mas1i amaclanmigtair.

3- Gelistirilen yGntem geneldir. Dizlem kafes sistemlergn optimum

tasaramini yapabilmektedir.

4- Cok elemanli diizlem kafes sistemlerde geligtirilen algoritma et-

kili bulunmugtur.

>- Geligtirilen algoritma ile giziilen Grneklerde kesme ve yuvarlatma
hatalarindan meydana gelen yakinsama zorluklara giderilmig ve yskinsama

adimlari minimuma indirilmistir.

6- Bilgisayar programlamasi kolay olan optimum tasarim yontemi, op-
timum ¢bzilme diger tekniklere nazaran daha az sayida adimlas ulasmakta-

dar.
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EK - 1

KESIT OZELLIKLERININ BIRBIRINE BAGLANMASI

Alt bblim 2.3.3 de konu edilen gubuklarin kesit alanlarini atalet ya-
rigaplarana baglayan bafinti, bu galismada en kiiglik kareler yontemi
(DORN, 1972) kullanilarak elde edilmistir. Bu ybntem verilen karsilikli
Xi ve Yi gibi m dederi en az hata ile sagladiklari dogrunun denklemini

belirtmektedir. XY eksen takiminda bu denklem

Y = a, X+a _ (E.1)
1 0
seklinde verilmektedir. Burada a; ve a, sabitleri
.- mi)(iY:.L -gxiivi
P2 =X,
M=y i
(E.2)
. N I :
L zviixi -ixiixivi
0

" 2 2
mE X, —(i&i)

bagintilarayla hesaplanir. Bu ifadeler yardimiyla kesit &zellikleri ara-
sinda baginti kurmak mimkindiir. Ornegin Tablo(E.l}de kesit &zellikleri-
nin deggrleri verilen yuvarlak boruyu gbztniine alaiim. Bu tablodaki de-
gerlerin logaritmalarina (E.2) ve (E.l) denklemleri uygulanarak, kesit
dzellikleri aranmakta olan baginti elde edilebilir. Kesitin A alanlari

r atalet yarigaplari birbirine bajlanmak istenirse, Tablo(E.l)deki altin-
- e1 ve yedinci kolonlardaki sayilarin logaritmalari alinarak,(E.2) ifade-

: 1erindeki

Xi = log (Ai) , Yiz log (ri) | (E.3)

yazilir. Bunun sonucu a,z= 0,9195 ve a,= 0.2591 bulunur. Bu deferler

1
(E.1) de yerine yazilirsa

log r = 0.9195 logA - 0.2591 (E.4)




) s d J W F r
cm cm 841 lel- Ci’i’l3 ij cm
10.16 1.00 8.16 305  60.10 28.8 3.26
10.80 1.00 8.8 373 69.2 30.8 3.48
11.43 1.00 9.43 450 78.7 32.8 3.70
- 12.10 1.00 10.10 541 89.50 34.9 3.9
12.7 1.00 10,70 634 99.8 36.8 4.15
13.3 1.00 11.30 736 111 38.6 4.36
13.97 1.00 11.97 862 123 40,7 4.6
14.6 1.00 12.60 993 136  42.7 4.82
15.2 1.00 13.24 1140 150  44.7 5.05
15.9 1.00 13.9 1305 164  46.8 5.28
16.51 1.00 14.51 1471 178 48.7 5.49
16.83 1.00 14.83 1564 186 49,7 5.61
17.1 1.00 15.10 1645 192 50.6 5.70
17.78 1.00 15.78 1862 209  52.7 5.9
19.10 1.00 16.9 2529 265  62.20 -6.41
19.37 1.00 17.37 . 2442 252  57.7 6.50
21.6 1.00 - 19.60 3441 319 64,7  7.29
21.91 1.00 19.91 3598+ 328 65.7 7.40
24,1 1.00 22.1 - 4850 402 72.60 8.17

24.45 1.00 22.45 5073 - 415 73.7 8.30
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- bulunur-ve buradan

¢ = 0.5508 AD-7195 (E.5)

bafiintisi elde edilir.Profil kesit alani ile atalet yarigapi arasinda -
agafjadaki bafintr kurulmug eolur.

b

r=alf (E.6)

fesitli pfcfiller igin a ve b degerleri Tablo (E.2) de verilmigtir.
Tablo 'E.2 a ve b nin dederleri

a 0.4353 0.4107 0,9195 - 0.6156

b | 0.539 D.535 0.5508 | 0.4009
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