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OZET

YAPI SISTEMLERININ DOGAL FREKANS SINIRLAYICILARI ALTINDA
ADAPTIF JAYA ALGORITMASIYLA OPTIMUM TASARIMI

DOKTORA TEZI
Giilay YALCIN BAYAR

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2021

“Evrenin sirlarin1 bulmak istiyorsaniz enerji, frekans ve titresim agisindan diisiiniin.”
Nikola TESLA’nin soziinden yola ¢ikarak bu tez caligmasinda diizlem/uzay kafes yapilar ve
diizlem/uzay g¢erceve yapilarin dogal frekans sinirlayicilan altinda modifiye JAYA (MJA) ve
Adaptif Jaya (AJA) algoritmalar1 kullanilarak minimum agirhikli tasarmminin  yapilmasi
amaglanmigtir. Sezgisel optimizasyon yoOntemleri, son kirk yilda karmasik optimizasyon
problemlerini ¢6zmede yaygin olarak kullanilmaktadir. Jaya algoritmasi (JA) son yillarda 6ne
stiriilen en popiiler sezgisel optimizasyon yontemleri arasindadir. Jaya, Sanskritge’de “Zafer”
anlamina gelmektedir. Jaya algoritmasi (JA), optimum tasarimin bulunmasi i¢in en iyi ¢oziime
yaklagmay1 ve en kotii ¢oziimden uzaklasmay1 esas almaktadir. Bu doktora tezinde sunulan MJA
ile standart JA’ya gore daha hizli bir algoritma elde edilmeye ¢alisilmistir. AJA ile ise herhangi
bir optimizasyon parametresi kullanmadan kendini otomatik gelistiren bir algoritma
olusturulmustur. One siiriilen MJA ve AJA algoritmalar1 diizlem/uzay kafes ve diizlem/uzay
gerceve sistem tasarim Orneklerinde MATLAB programlama dilinde kodlanmigtir. Optimum
tasarim sonunda elde edilen yapr sistemleri ayrica SAP 2000 V23 (2021) yap1 analiz programinda
modellenmis ve MATLAB’ta kodlanan optimizasyon algoritmalarinin icrast ile bulunan
sonuclarla birebir aynm1 degerler elde edilmistir. Bu sekilde tezde gelistirilen algoritmalarin
dogrulanmas1 yapilmistir. MJA ve AJA’nin performansi daha dnce farkli sezgisel optimizasyon
yontemleri kullanilarak optimum tasarimi yapilmis olan 7 adet diizlem ve uzay kafes yapi ile 5
adet diizlem ve uzay celik cerceve iizerinde test edilmistir. Onerilen ydntemlerden elde edilen
sonuglar, birbiriyle ve diger optimizasyon yontemleriyle optimum agirlik ve optimum agirlig
bulmak igin gereken yapi analiz sayist bakimindan karsilastirilmigtir. Ayrica optimizasyon

yontemlerinin farkli baglangi¢ tasarimlari i¢in yapilan icralari sonucu bulunan tasarimlara ait



ortalama agirlik, en kotii agirlik ve standart sapma gibi istatistiksel parametreler agisindan da
kiyaslamalar1 yapilmistir. Yapilan karsilastirmalar AJA'nin, MJA, standart JA ve literatiirdeki

diger yontemlerden daha hafif tasarimlar1 daha kisa siirede bulabildigini kanitlamaktadir.

Anahtar kelimeler: Dogal Frekans simirlayicilari, optimum tasarim; diizlem ve uzay kafes
yapilar, diizlem ve uzay ¢elik gerceveler, Jaya algoritmasi, Adaptif JAY A algoritmasi.
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ABSTRACT

OPTIMUM DESIGN OF STRUCTURAL SYSTEMS USING ADAPTIVE
JAYA ALGORITHM UNDER NATURAL FREQUENCY CONSTRAINTS

PhD THESIS
Giilay YALCIN BAYAR

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2021

“If you want to find the secrets of the universe, think in terms of energy, frequency and
vibration.” based on the words of Nikola TESLA, this thesis aims to obtain minimum weight of
planar/space trusses and planar/space frames using modified JAYA (MJA) and adaptive JAYA
algorithms (AJA) under natural frequency constraints. Metaheuristic optimization methods have
been implemented as efficient tools for solving complicated optimization problems over the last
four decades. JA algorithm (JA) is among the most popular metaheuristic methods which have
been developed recently. Jaya means “Victory” in Sanskrit. The algorithm is based on the concept
that the solution obtained for a given optimization problem which should move toward the best
solution and must avoid the worst solution. The proposed MJA and AJA algorithms for
planar/space truss and planar/space frame structures. The optimum designs are also analyzed by
SAP2000 V23 (2021) structural analyses software and hence, the results found by propoced
algorithms are verified by a reliable software. The performance of MJA and AJA is tested on
seven truss structures and five steel frame structures, which have previously been optimized by
using different metaheuristic optimization methods. The results obtained by the proposed methods
are compared to each other and other optimization methods in terms of optimum weight and
number of structural analyses. Several statistical parameters such as average weight, worst weight
and standard deviation are also reported in the design examples. The comparisons prove that AJA
could find lighter designs with less computational effort than MJA, standard JA and other
optimization methods in the literature.

Keywords: Natural frequency constraints, optimum design; planar/truss structures, planar/space
steel frames, Jaya algorithm, Adaptive JAY A algorithm.
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(b) Kubbe yapinin bir alt yapisimin detay goriiniisii (Kaveh ve Ghazaan
2018)

(a). SAP2000 V23 ile modellenen 1180 elemanli kubbe kafes yapinin, 1.
Modu (b). SAP2000 V23 ile modellenen 1180 elemanli kubbe kafes
yapinin, 2. Modu (¢). SAP2000 V23 ile modellenen1180 elemanli kubbe
kafes yapinin, 3. Modu (d). SAP2000 V23 ile modellenen 1180 elemanli
kubbe kafes yapinin, 4. Modu (e). SAP2000 V23 ile modellenen 1180
elemanl kubbe kafes yapinin, 5. Modu

1180 elemanli uzay kubbe kafes yapinin yakinsama grafiklerinin
karsilagtirilmasi

1410 elemanli kubbe kafes yapinin sekli (a) Yapinin {i¢ boyutlu goriiniisii
(b) Kubbe yapinin bir alt yapisinin detay goriiniisii (Kaveh ve Ghazaan
2018)

(a). SAP2000 V23 ile modellenen 1410 elemanli kubbe kafes yapinin, 1.
Modu (b). SAP2000 V23 ile modellenen 1410 elemanli kubbe kafes
yapiin, 2. Modu (c). SAP2000 V23 ile modellenen1410 elemanl1 kubbe
kafes yapinin, 3. Modu (d). SAP2000 V23 ile modellenen 1410 elemanl
kubbe kafes yapinin, 4. Modu (e). SAP2000 V23 ile modellenen 1410

elemanli kubbe kafes yapinin, 5

XII

95

96

99

104

105

109

114

115

118



Sekil 4.23.

Sekil 4.24.
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1410 elemanli uzay kubbe kafes yapinin yakinsama grafiklerinin
karsilastirilmasi

6 elemanl: diizlem gerceve (Zakian 2019)

(a). SAP2000 V23 ile modellenen 6 elemanli diizlem gelik gerceve
yapinin 1. Modu (b). SAP2000 V23 ile modellenen 6 elemanli diizlem
gelik cergeve yapmin 2. Modu (¢). SAP2000 V23 ile modellenen 6
elemanli diizlem c¢elik ¢er¢eve yapinin 3. Modu

6 elemanli diizlem c¢erceve yapimin yakinsama grafiklerinin
karsilagtirilmasi

21 elemanl diizlem gergeve (Zakian 2019)

(a). SAP2000 V23 ile modellenen 21 elemanli diizlem ¢elik ¢erceve
yapmin 1. Modu (b). SAP2000 V23 ile modellenen 21 elemanl diizlem
celik gerceve yapinin 2. Modu (c). SAP2000 V23 ile modellenen 21
elemanli diizlem c¢elik ¢er¢eve yapinin 3. Modu

21 elemanli diizlem c¢ergeve yapmin yakinsama grafiklerinin
karsilastirilmasi

70 elemanl diizlem ¢ergeve (Zakian 2019)

(a). SAP2000 V23 ile modellenen 70 elemanli diizlem ¢elik gerceve
yapinin 1. Modu (b). SAP2000 V23 ile modellenen 70 elemanh diizlem
celik gerceve yapinin 2. Modu (¢). SAP2000 V23 ile modellenen 70
elemanli diizlem c¢elik ¢er¢eve yapinin 3. Modu

70 elemanli diizlem c¢erceve yapmin yakinsama grafiklerinin
karsilagtirilmasi

8 elemanli uzay gerceve (Zakian 2019)

(a). SAP2000 V23 ile modellenen 8 elemanl uzay celik ¢ergeve yapinin
1. Modu (b). SAP2000 V23 ile modellenen 8 elemanli uzay gelik ¢erceve
yapiin 2. Modu (c). SAP2000 V23 ile modellenen 8 elemanli uzay celik
cerceve yapinin 3. Modu

8 elemanlhh uzay celik cerceve yapmm yakinsama grafiklerinin
karsilastirilmasi

180 elemanli uzay ¢erceve (Zakian 2019)
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Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

(a). SAP2000 V23 ile modellenen 180 elemanli (siirekli tasarim
degiskenli) uzay celik ¢erceve yapmin 1. Modu (b). SAP2000 V23 ile
modellenen180 elemanli (stirekli tasarim degiskenli) uzay ¢elik ¢erceve
yapinin 2. Modu (¢). SAP2000 V23 ile modellenen 180 elemanli (siirekli
tasarim degiskenli) uzay c¢elik ¢ergeve yapmin 3. Modu

180 elemanli uzay ¢ergeve yapinin (siirekli tasarim degiskenli) yakinsama
grafiklerinin karsilastirilmasi

(a). SAP2000 V23 ile modellenen 180 elemanli (ayrik tasarim degiskenli)
uzay celik ¢erceve yapinin 1. Modu (b). SAP2000 V23 ile modellenen
180 elemanli (ayrik tasarim degiskenli) uzay gelik cergeve yapmin 2.
Modu (c). SAP2000 V23 ile modellenen 180 elemanli (ayrik tasarim
degiskenli) uzay celik ¢erceve yapinin 3. Modu

180 elemanli uzay gerceve yapinin (ayrik tasarim degiskenli) yakinsama

grafiklerinin karsilagtirilmasi
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Giilay YALCIN BAYAR

1. GIRIS

Miihendislik, ekonomi, tip ve diger tiim bilim alanlarindaki optimizasyon
probleminin ¢6ziimii oldukca karmasiktir. Bu problemlerin standard hesap yontemleriyle
makul bir siirede ve kesin olarak ¢oziimii miimkiin degildir. Bu tip karmasik problemlerin
¢cozlimiinde optimizasyon yontemlerinden faydalanilmaktadir. Optimizasyon yontemleri
ozellikle 1950’1 yillardan sonra farkli disiplinlerdeki problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilmaya baslanmistir. Baslangigta optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde
gradyan, tlirev vb. matematik operatorleri kullanilan optimumluk kriterleri, dinamik
programlama gibi matematiksel optimizasyon yontemleri kullanilmistir. Ancak bu
yontemlerin ayrik tasarim degiskenli problemler i¢cin uygun olmamasi ve karmasik
matematiksel hesaplamalar gerektirmesi optimizasyon konusunda c¢alisan bilim
insanlarii farklh tarzda yontemler gelistirmeye zorlamistir. Bu arayislar karmasik
matematiksel hesaplamalar kullanmayan ve her tiirli optimizasyon problemine
uygulanabilen sezgisel optimizasyon yontemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Sezgisel yontemler dogadaki dogal olay ve siirecleri taklit ederek optimizasyon
problemlerini ¢6zmeyi hedefleyen yontemlerdir. Son 40 yilda ¢ok sayida sezgisel
optimizasyon yontemi tiim bilim dallarinda oldugu gibi Insaat Miihendisligi’ndeki

optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde de kullanilmistir.

Sezgisel Optimizasyon yontemleri; evrimsel gelisimi, canlilarin siirli davranisini,

insan davranisini ve fiziksel kanunlari taklit etmelerine gore 4 grupta incelenebilirler.

Evrimsel programlama (Fogel ve ark. 1966), genetik algoritmalar (Holland 1975
ve Goldberg 1985), evrim stratejileri (Beyer ve Schnefel 2002), yapay bagisiklik
algoritmasi1 (Farmer ve ark. 1986) ve biyocografya esasli optimizasyon (Simon 2008)
yontemleri canli organizmalarin dogal evrimini taklit eden sezgisel optimizasyon

yontemleridir.

Parcacik kiire optimizasyonu (PSO) (Eberhart ve Kennedy 1995; Cler 2006),
karinca koloni optimizasyonu (ACO) (Karaboga ve Bastiirk, 2007), atesbocegi
algoritmas1 (FA) (Yang 2010), av arama (HUS) (Qftadeh ve ark. 2010), yarasa
algoritmas1 (KH) (Gandomi ve ark. 2013), yunus ekolasyon yontemi (DE) (Kaveh ve
Farhondi 2013), karinca aslani optimizasyonu (ALO) (Mirjalili 2015), karga arama
(CSA) (Askarzadeh 2016), meyve sinegi optimizasyonu (FOA) (Kanarachos ve ark.
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2017), mikro organizma ve hayvanlarin koloni/siirii davraniglarini taklit eden sezgisel

optimizasyon yontemleridir.

Ucgiincii grupta yer alan ve insan davramsini taklit eden ydntemler olarak; tabu
arama (TS) (Glover ve Laguna 1997), armoni arama (HS) (Geem ve ark. 2001) rekabete
dayal1 yayilma algoritmasi (ICA) (Kaveh ve Talatahari 2010), 6gretme ve 6grenme esasl
optimizasyon (TLBO) (Rao ve ark. 2011), maden patlatma algoritmas1 (MBA) (Sadollah
ve ark. 2012) ve arastirma grubu aloritmasi (SGA) (Gongalves ve ark. 2015) yontemleri

yer almaktadir.

Son grupta yer alan fizik kanunlarindan esinlenerek One siiriilen sezgisel
yontemlerden bazilari sunlardir; tavlama benzesimi (SA) (Kirkpatrick ve ark. 1983),
biiyiik patlama-biiyiik ¢okiis (BBBC) (Erol ve Eksin 2006), yercekimsel arama (GSA)
(Rashedi ve ark. 2009), yiiklenmis sistem aramasi (CSS) (Kaveh ve Talathari 2010),
magnetik yiiklenmis sistem aramasi (MCSS) (Kaveh ve ark. 2013), 1s1n optimizasyonu
(RO) (Kaveh ve Khayatazad 2012), ¢arpisan cisimler optimizasyonu (CBO) (Kaveh ve
Mahdavi 2014), su dongiisti algoritmasi (WCA) (Eskandar ve ark. 2012), ¢icek tozlagsma
algoritmasi (FPA) (Bekdas ve ark., 2015) su buharlasmasi optimizasyonu (WEQO) (Kaveh
ve Bakhshpoori, 2016), 1s1 degisimi optimizasyonu (TEO) (Kaveh ve Dadras, 2017) ve
cevrimsel partenogenez algoritmasidir (CPA) (Kaveh ve Zolghadr 2017).

Yapt sistemlerinin ekonomik tasarimi niifusun hizla artmasi buna karsin
hammadde kaynaklarmin sinirli olmasindan dolay1 daha da 6nem kazanmistir. Bu durum
yap1 sistemlerinin tasariminda optimizasyon yontemlerinin kullanilmasini gerekli
kilmaktadir. Yapilarin optimum tasarimi ile yeterli dayanima sahip yapilar arasinda en
ekonomik olanin elde edilmesi amaglanmaktadir. Ote yandan, bu amag¢ dogrultusunda
projelendirilen yapinin etki eden yiikler altinda belli tasarim sinirlayicilarini saglamasi
gerekmektedir. Boylece, tasarim sinirlayicilarini saglayan ve agirli§i minimum olan
yapimin belirlenmesi, optimum tasarim problemini olusturmaktadir. Yapi sistemlerinin
optimum tasarim1 konusunda farkli optimizasyon yontemlerinin kullanildig1 ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda, tasarim sinirlayicilari olarak genellikle gerilme,
dayanim, deplasman ve katlar arasi goreli dtelenme gibi smirlayicilar kullanilirken,

nispeten oldukca azinda dogal frekans sinirlayicilart kullanilmigtir.
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Her yap1 sistemi yerdegistirme, donme ve titresim olmak iizere li¢ farkl tiirde
hareket yapabilmektedir. Digaridan herhangi bir kuvvetin (deprem, riizgar vs.) etki etmesi
ile meydana gelen titresim hareketi zorlanmis titresim olarak adlandirilir. Bununla
birlikte, yap1 sistemi hi¢bir kuvvet etki etmese bile titresim hareketi yapmaktadir. Bu
titresim serbest titresim (dogal) olarak tanimlanmaktadir. Titresim hareketinin temel

karekteristik Ozelliklerinden biri de frekansidir.

Yap1 sistemlerinin dogal frekans sinirlayicilari altinda optimizasyon siireci
oldukca karmasik oldugundan yiiksek performans gosteren optimizasyon yontemlerinin
kullanilmas: gerekmektedir. Dolayisiyla yeni ileri siiriilen optimizasyon yontemlerinin
giicinii gérmek agisindan dogal frekans simirlayicilart altinda yapi sistemlerinin
optimizasyonu oldukc¢a kullanigh bir test problemi olarak goriilmektedir. Son 20 yilda
kafes yapilarin dogal frekans sinirlayicilart altinda enkesit ve sekil optimizasyonu
konusunda kullanilan sezgisel optimizasyon yontemleri su sekilde siralanabilir; genetik
algoritmalar (GA) (Wei ve ark. 2005), parallel genetik algoritmalar (PGA) (Wei ve ark.
2011), yeniden analiz edilen genetik algoritmalar (Zuo ve ark. 2011), parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) (Gomes 2011), demokratik parcacik siirii optimizasyonu (DPSO)
(Kaveh ve Zolghadr 2014), degisken esashi parcacik siirii optimizasyonu (CRPSO)
(Carvalho ve ark. 2018), 0gretme O6grenme esasli optimizasyon (TLBO) (Baghlani ve
Makiabadi 2013), cok smifli 6gretme ve Ogrenme esasli optimizasyon (MC-TLBO)
(Farshchin ve ark. 2016), modifiye edilmis alt popiilasyonlu 6gretme 6grenme esaslh
optimizasyon (MS-TLBO) (Tejani ve ark. 2016), okul esasli optimizasyon (SBO)
(Farshchin ve ark. 2016), gelismis diferansiyel evrim (IDE) (Ho-Huu ve ark. 2016),
adaptif yonlii mutasyon ve en yakin komsu kiyaslamali diferansiyel evrim (ANDE)
(Pham 2016), rulet secimli diferansiyel evrim (ReDE) (Ho-Huu ve ark. 2018), kaotik
biyocografya esasli optimizasyon (CBBO) (Jalili ve ark. 2014), zenginlestirilmis
biyocografya esasli opimizasyon (EBBO) (Taheri ve Jalili 2016), ¢arpisan cisimler
optimizasyonu (CBO) (Kaveh ve Mahdavi 2015), simbiyotik organizma arama (SOS)
(Tejani ve ark. 2016), gelismis simbiyotik organizma arama (ISOS) (Tejani ve ark. 2016),
ardasik armoni arama (SHS) (Gholizadeh ve Barzegar 2013), ortogontal coklu
yergekimsel arama (OMGSA) (Khatibibnia ve Naseralavi 2014), titresen parcaciklar
sistemi (VPS) (Kaveh ve Ghazaan 2017), ¢evrimsel partenogeniz algoritmasi (CPA)

(Kaveh ve Zolghadr 2017), zenginlestirilmis yapay koroner damar devridaim
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optimizasyonu (EACCS) (Kaveh ve Kooshkbahhi 2019), hipotrokoid spiral
optimizasyonu (HSPO) (Kaveh ve Mahjoubi 2019), PSO, HS ve BBBC (Kaveh ve
Zolghadr 2014) Kaveh ve Zolghadr (2017), kafes yapilarin sezgisel optimizasyon
yotemleri kullanarak dogal frekans sinirlayicilart altinda enkesit ve sekil
optimizasyonunun yapildigr c¢alismalart iceren kapsamli bir literatiir taramasi

sunmuslardir.

Yukarida verilen ¢alismalarin yanisira iki veya daha fazla sezgisel optimizasyon
yOnteminin bir araya getirilmesiyle elde edilen hibrid yontemlerde kafes yapilarin dogal
frekans sinirlartyicilart altinda enkesit ve sekil optimizasyonunda kullanilmistir. Bu
caligmalarda hibrid yiiklii sistem aramasi-biiylik patlama biiyiik ¢okiis (CSS-BBBC)
(Kaveh ve Zolghadr 2018), bliyiik patlama biiyiik ¢okiislii quasi-Newton (QN-BBBC)
(Kaveh ve Mahdavi 2013), hibrid optimum kriteri ve genetik algoritma (OC-GA) (Zuo
ve ark. 2014), zenginlestirilmis pargacik siirli optimizasyonu i¢in hibrid armoni arama ve
1s1n optimizasyonu (HRPSO) (Kaveh ve Javadi 2014), parcacik kiime optimizasyonu
esasli armoni arama (HALC-PSO) (Kaveh ve Ghazaan 20015), hibrid elektromanyetizma
mekanizmasi ve gog stratejisi (EM-MS) (Hosseinzadeh ve ark. 2016), adaptif hibrid
evrimsel atesbocegi algoritmast (AHEFA) (Lieuve ark. 2018), go¢ esasli local arama
mekanizmali hibrid yiiklii sistem aramasi (CSS-MBLS) (Jalili ve Talatahari 2018), go¢
arama stratejili diferansiyel evrim (MS-DE) (Jalili ve Hosseinzadeh 2019) yontemleri

kullanilmastir.

Sezgisel optimizasyon yontemleri biiyiik 6l¢ekli kubbe yapilarin dogal frekans
Sinirlayicilar altinda optimum tasariminda da kullanilmistir. Zenginlestirilmis ¢arpisan
cisimler optimizasyonu ECBO (Kaveh ve Ghazaan 2016), titresen cisimler sistemi DPSO
(Kaveh ve Zolghadr 2016), ¢coklu tasarim degiskeni yapilanmasi ve iist sinir stratejisini
iceren hibrid algoritma MDVC-UVPS (Kaveh ve Ghazaan 2018), ¢cevrimsel partenogez
algoritmas1 CPA (Kaveh ve Zolghadr 2018), standard Jaya algoritmas1 JA (Grzywinski
ve ark. 2019), ve kaotik atesbocegi algoritmasi esasli Gaussian haritalamasi CGFA

(Kaveh ve Javadi 2019) bu konuda yapilan baglica ¢alismalardir.

Frekans siirlayicilar altinda yapilarin optimizasyonu konusunda kafes ve kubbe
yapilar disinda optimize edilen bir diger yap1 sistemleri de cergeve yapilar olup, bu

konuda yapilan ¢aligmalar daha kisithidir. Diizlem ve uzay celik ¢ergeve sistemlerin dogal
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frekans sinirlayicilar altinda optimizasyonu konusunda optimumluk kriteri (McGee ve
Phan 1992), rayleigh yaklasimi ile (Salajegheh 2000), dongiisel programlama (Sedagahati
2005) yontemleri ile ¢caligmalar yapilmistir. Bu konuda sezgisel optimizasyon yontemleri

kullanilarak Zakian (2019) tarafindan yapilan sadece bir calisma mevcuttur.

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan nispeten yeni olan bir diger
sezgisel optimizasyon yontemi ise JAYA algoritmasidir (JA). Jaya kelime olarak
Sanskrit¢ede ‘zafer’ anlaminda olup, arama isleminde en iyi ¢6ziime yaklagmay1 en koti
¢Oziimden uzaklasmayi esas almaktadir. JA ilk olarak Rao (2016) tarafindan smirlayicili
ve siirlayicisiz fonksiyonlarin optimizasyonu igin Onerilmistir. JA, popiilasyon
biiyiikliigii ve maksimum iterasyon sayisi gibi sadece iki kontrol parametresi igerdiginden
uygulanmasi oldukga basit bir optimizasyon yontemidir. Bu uygulama kolaylig1 JA nin
kisa bir siirede ¢ok farkli alanlarda uygulanmasina sebep olmustur. Kaynak islemi
optimizasyonu (Rao ve Rai 2017), govde borulu 1s1 degistiricisinin ekonomik
optimizasyonu (Rao ve Saroj 2017), 1s1 degistiricilerinin ¢ok amagli optimizasyonu (Rao
ve Saroj 2018), kablosuz aglarda en uygun yol se¢imi (Sudhakar ve Inbarani 2018),
asindiricili su jeti ile talagh imalat optimizasyonu (Rao ve ark. 2018), beton barajlarin
yapisal sagliginin izlenmesi (Kang ve ark. 2019), bagimsiz giines pili riizgar tlirbini ve
batarya sistemlerin optimizasyonu (Khan ve Javaid 2020), otomatik konjektorlerin
optimizasyonu (Jumani ve ark. 2020), yaprak hastaliklarinin siniflandirilmast ve
tanimlanmasin (Ramesh ve Vydeki 2020), riizgar enerjisi sistemlerin online yiik kontrolii
(Pradhan ve Bhende 2020), hibrid yenilenebilir sistemin optimizasyonu (Alshummari ve
Asumadu 2020), ikili deger optimizasyonu (Aslan ve ark. 2020), manyetik bitirme islemi
optimizasyonu (Anjeneyuk ve Venkatesh 2020), adaptif kart konum kontrolii (Mohamed
ve ark. 2020).

Farkli alanlardaki uygulamalarinin yaninda JA yapi1 miihendisliginde de
kullanilmistir. Siirekli tasarim degiskenli kafes yapilarin gelismis JA ile enkesit, sekil ve
topoloji optimizasyonu (Degertekin ve ark. 2018), celik kubbe yapilarin JA ile
optimizasyonu (Grzywinski ve ark. 2019), 1zgara yapilarin JA ile optimizasyonu (Dede
2018), ayrik tasarim degiskenli kafes yapilarin ileri JA ile enkesit, sekil ve topoloji
optimizasyonu (Degertekin ve ark. 2019) ve kafes yapilarin frekans sinirlayicilari altinda

modifiye edilmis JA ile optimizasyonu (Degertekin ve ark. 2019).



1.GIRIS

Bu doktora tez ¢calismasinin ana amaci, diizlem/uzay kafes ve cerceve yapilarin
dogal frekans sinirlayicilari altinda modifiye edilmis Jaya (MJA) ve adaptif Jaya (AJA)
algoritmalar ile enkesit ve sekil optimizasyonunu yapmaktir. Tezde sunulan MJA ile
standart JA’ya gore daha hizli bir Jaya algoritmasi elde edilmeye calisilmistir. AJA ile ise
herhangi bir optimizasyon parametresi kullanmadan kendini otomatik gelistiren bir Jaya

algoritmas1 sunulmustur.

One siiriilen MJA ve AJA algoritmalan MATLAB programlama dilinde
kodlanmistir. Optimum tasarim sonunda elde edilen yapi sistemleri ayrica SAP 2000 V23
(2021) yap1 analiz programinda modellenmis ve MATLAB’ta kodlanan optimizasyon
algoritmalarmin icrasi ile bulunan sonuglarla birebir ayni degerler elde edilmistir. Bu
sekilde tezde gelistirilen algoritmalarin dogrulanmasi yapilmistir. MJA ve AJA’nin
performansi1 daha once farkli sezgisel optimizasyon yontemleri kullanilarak optimum
tasarimi yapilmis olan 7 adet diizlem ve uzay kafes yapi ile 5 adet diizlem ve uzay ¢elik
cerceve tizerinde test edilmistir. MJA ve AJA’nin performansi, optimum agirlik ve
optimum agirhigin elde edilmesi i¢in gerekli yap1 analiz sayis1 ve bazi istatiksel
parametreler bakimindan literatiirdeki diger yontemlerle kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar,
AJA’nin MJA, JA ve literatiirdeki diger yontemlerden daha iyi sonuglar elde edebildigini

gostermektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Konu ile ilgili yapilmis 6nceki calismalar ii¢ kistmda ele almmustir. ilk kisimda
kafes yapilarin dogal frekans simirlayicilan altinda optimmum tasarimi, ikinci kisimda celik
cercevelerin dogal frekans simirlayicilart altinda optimmum tasarimi ve liglincii kisimda JA

konusunda yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

2.1.1. Kafes Yapilarin Dogal Frekans Smmrlayicilart Altinda Optimum

Tasarimi Konusunda Yapilan Calismalar

Grandhi ve Venkayya (1988), dogal frekans sinirlayicilar: altinda kafes yapilarin
optimum tasarimini optimumluk kriteri (OC) yontemiyle yapmislardir. OC’nin az
sayidaki iterasyonla biiyiikk yapilar tasarlamada c¢ok etkili bir yontem oldugunu
gostermislerdir. Calismada diizlem kafes sistemlerin ilk ve son frekans degerleri elde

edilmistir.

Golizadeh ve ark. (2008), ayrik tasarim degigkenli diizlem ve uzay kafes yapilarin
dogal frekans sinirlayicilari altinda optimizasyonu i¢in genetik algoritma (GA) ve sinir
aglarinin (NN) beraber kullanilmasiyla elde edilen bir yontem gelistirmislerdir. Onerilen
yontemle GA yontemine kiyasla daha hafif yapilar daha kisa hesaplama siiresinde elde

edilmistir.

Gomes (2011), kafes yapilarin dogal frekans sinirlayicilar: altinda sekil ve enkesit
optimizasyonunda parcacik siirii optimizasyonu (PSO) yontemini kullanmistir. Yontemin
gecerliligi diizlem ve uzay kafes yapilar {izerinde test edilmistir. Onerilen ydntemin
sonuglart literatiirdeki sonuglarla karsilastirarak daha hafif yapilar elde edildigi

belirlenmistir.

Wei ve ark. (2011), hibrid paralel genetik algoritma adin1 verdikleri (NHPGA) bir
sezgisel optimizasyon yontemini kafes yapilarin sekil ve enkesit optimizasyonunda
kullanmislardir. Onerilen yontem standart genetik algoritma (GA) yontemine gore gerek
optimum tasarimi bulmak i¢in gerekli yap1 analiz sayis1 bakimindan ve gerekse optimum

agirlik bakimindan daha etkili sonuglar vermistir.

Kaveh ve Zolghadr (2011), kafes sistemlerin dogal frekans sinirlayicilari altinda
sekil ve enkesit optimizasyonu i¢in charged system search (standart CSS) ve gelistirilmis

CSS (Enhanced CSS) algoritma yontemlerini onermislerdir. CSS elektrostatik ve
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Newton mekanigindeki kanunlar1 esas alarak {iretilen bir optimizasyon yoOntemidir.
Dikkate alinan dort 6rnekten {igiinde bu yontemin literatiirde bulunan diger yontemlerden
daha iyi performans gosterdigini ve dordiincii 6rnekteki sonucun ise literatiirdeki en hafif

sonuca oldukc¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

Wenjie Zuo ve ark. (2011), dogal frekans sinirlayicilart altinda kafes yapilarin
optimum tasarimini yeniden analiz-temelli genetik algoritma (GA) ad1 verilen bir yontem
kullanarak yapmuslardir. Onerilen yontemin verimliligini ortaya koymak diizlem kafes ve
uzay kafes yapi tasarim Ornekleri i¢in yapilan optimum tasarim sonunda elde edilen
sonuclar literatiirdeki sonuglarla karsilagtirmali olarak sunulmus ve en hafif yapi

sistemlerinin bulundugu gorilmustiir.

Kaveh ve Zolghadr (2012), dogal frekans sinirlayicili kafes yap1 optimizasyonu
probleminde charged system search (CSS) ve big bang- big crunch (BB-BC) ad1 verilen
iki sezgisel optimizasyon yonteminin bir arada kullanildigi hibrid bir yontem oOne
stirmiislerdir. Burada CSS elektrostatik ve Newton mekanigindeki kanunlar1 esas alarak
iiretilen bir optimizasyon yontemidir. BB-BC ise evrenin olusumu ve evrimini taklit eden
bir yontemdir. One siirdiikleri hibrid CSS-BBBC yontemi ile standart CSS ve diger bazi
sezgisel optimizasyon yoOntemlerinden daha hafif kafes yapilar elde edildigini

gostermislerdir.

Miguel F. ve Miguel F. Leonardo (2012), iki gii¢lii sezgisel optimizasyon yontemi
olan harmonik arama (HS) ve ates bocegi algoritmasi (FA) yontemlerini kullanarak kafes
yapilarin dogal frekans sinirlayicilart altinda sekil ve enkesit optimizasyonunu
yapmuslardir. Her iki algoritmanin da uygulanabilirligini ve etkinligini gdstermek i¢in
diizlem ve uzay kafes yapi Ornekleri kullanmislardir. Go6z Oniine alinan 4 6rnekten

ticlinde literatiire gore daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Kaveh ve Mahdavi (2013), QN-BBBC olarak adlandirilan bir algoritma
onerilmistir. Bu algoritma, lokal arama i¢in matematiksel bir yontem olan Quasi-Newton
(QN) ve global arama i¢in ise Big Bang-Big Crunch (BBBC) optimizasyon ydntemini
kullanan hibrid bir yontemdir. QN-BBBC yontemi kullanilarak kafes ve gerceve yapilarin
dogal frekans smirlayicilar1 altinda optimum tasarimini icra etmislerdir. Literatiirdeki
caligmalarla yapilan kiyaslamalar onerilen hibrid yontemin olduk¢a giiglii oldugunu

kanitlamgtir.
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Baghlani ve Makiabadi (2013), kafes sistemlerin dogal frekans sinirlayicilar
altinda sekil ve enkesit optimizasyonunu grenme dgretme esasli optimizasyon (TLBO)
yontemini kullanmiglardir. TLBO herhangi bir smifta 6gretmenin 6grencilerle ve ayni
zamanda Ogrencilerin birbiriyle olan etkilesimini taklit eden bir yontemdir. Calismada
sunulan tasarim drneklerinden elde edilen sonuglar TLBO yonteminin literatiirdeki diger

yontemler kadar basarili oldugunu gostermistir.

Wenjie Zuo ve ark. (2014), kafes yapilarin dogal frekans sinirlayicilar altinda
optimizasyonunda genetik algoritma (GA) ve optimumluk kriteri (OC) yontemlerinin bir
araya getirilmesiyle elde edilen hibrid GA-OC yontemini dnermislerdir. Caligmalarinda
sunduklar1 diizlem kafes yap1 6rnekleriyle GA-OC’nin standart GA yontemine gore daha

hafif kafes yapilar1 daha kisa hesaplama siiresinde elde ettigi tespit etmislerdir.

Kaveh ve Zolghadr (2014), dogal frekans simnirlayicili sekil ve enkesit
optimizasyonunda demokratik parcacik siirli optimizasyonu (DPSO) adin1 verdikleri bir
yontem gelistirmiglerdir. DPSO ile standart parcacik siirii optimizasyonu (PSO)
yonteminde goriilebilen optimum tasarima erken yakinsama problemini gidermeyi
amaclamislardir. Tasarim 6rnekleri onerilen yontemin standart PSO’ya gore daha hafif

kafes yapilar tirettigi tespit edilmistir.

Farshchin ve ark. (2016) kafes sistemlerin dogal frekans sinirlayicilar: altinda
sekil ve enkesit optimizasyonunu iizerinde calismislardir. Yontem olarak 6grenme
O0gretme esaslt algoritma (TLBO) yonteminin modifiye edilmis hali olan okul esasl
optimizasyon (SBO) yontemini kullanmislardir. SBO standart TLBO yd&nteminin
ozelliklerini 6nemli dl¢lide gelistiren etkili bir mekanizmaya sahiptir. SBO ile optimize
edilen diizlem ve uzay kafes sistem orneklerinden elde edilen sonuglar TLBO ve
literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirilmistir. Yapilan kiyaslamalar SBO ile daha
hafif tasarimlar tretildigini ve istatistiksel parametreler bakimindan (ortalama agirlik,

standart sapma gibi) literatiirdeki diger yontemlerden daha gii¢lii degerler bulunmustur.

Kaveh ve Ghazaan (2016), kubbe yapilarin dogal frekans sinirlayicilar altinda
optimizasyonu i¢in zenginlestirilmis carpisan cisimler optimizasyonu (ECBO) adini
verdikleri bir yontem kullanmiglardir. Calismada optimize edilen kubbe yap1
orneklerinden elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla kiyaslanmistir. Onerilen

yontem ile sadece daha hafif tasarimlar elde edilmemis ayni zamanda hesaplama
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stiresinde 6nemli dl¢iide tasarruf saglanmistir. Bu sonuglarla ECBO’nun kubbe yapilarin
dogal frekans simirlayicilar altinda optimum tasarimi igin oldukga gii¢lii bir yontem

oldugunu tespit etmislerdir.

Kaveh ve Ghazaan (2017), kafes sistemlerin dogal frekans sinirlayicilar1 altinda
optimizasyonunu titresen pargacik sistemi algoritmasi (VPS) yontemi ile yapmislardir.
VPS ile bulunan sonugclari, literatiirdeki calismalara ait sonuglar ile kiyaslandiginda
optimum tasarimi bulmak i¢in gerekli yap1 analiz sayis1 ve yap1 agirligi agisindan onerilen

yontemin en iyi degerleri elde ettigi ortaya konulmustur.

Kaveh ve Zolghadr (2017), kafes sistemlerin dogal frekans sinirlayicilari altinda
optimizasyonunu dongiisel kendiliginden tiireme algoritmasi (CPA) adi verilen yeni
gelistirilmis bir meta-sezgisel yontem ile yapmislardir. CPA’nin etkinligi diizlem ve kafes

sistem Ornekleri kullanilarak tespit edilmistir.

Kaveh ve Ghazaan (2018), kafes sistemlerin dogal frekans sinirlayicilari altinda
optimizasyonunu titresen parcacik sistemi algoritmasi (VPS) yontemini modifiye ederek
gelistirilen titresen cisimler sistemi, ¢oklu tasarim degiskeni yapilanmasi ve {ist sinir
stratejisini igeren hibrid algoritma MDVC-UVPS yontemi ile yapmislardir. Onerilen
yontemi test etmek icin kubbe yapi Ornekleri kullanilmigtir. Tasarim Orneklerinin
sonuclari, literatiirdeki calismalarin sonuglari ile optimum tasarimi elde etme hizi,
standart sapma ve yap1 agirhigr acgisindan karsilagtirilmis Onerilen yontemin en iyi

degerleri elde ettigi ortaya konulmustur.

V. Ho-Huu ve ark. (2018), kafes sistemlerin frekans sinirlayicilart altinda sekil ve
enkesit optimizasyonunu ¢ozmek icin yeni gelistirilen rulet se¢imli diferansiyel evrim
ReDE algoritmas1 yontemi iizerinde ¢alismislardir. Onerilen yontemi test etmek igin
kubbe yap1 o6rnekleri kullanilmistir. Tasarim oOrneklerinin sonuglari, literatiirdeki
caligmalarin sonuglar ile karsilagtirilmis ve diger birgok optimizasyon yonteminden daha

iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Qui X. Lieu ve ark. (2018), kafes sistemlerin frekans sinirlayicilar altinda sekil
ve enkesit optimizasyonunu ¢ozmek i¢in adaptif hibrid evrimsel atesbdcegi algoritmasi
AHEFA yéntemini kullanmislardir. Onerilen ydntemi test etmek i¢in diizlem ve uzay yap1
ornekleri kullanilmistir. Tasarim Orneklerinin sonuglari, literatiirdeki ¢aligmalarin

sonuglari ile karsilagtirilmis ve yiiksek yakinsama orani gosterdigi tespit edilmistir.
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Tejani ve ark. (2018), kafes sistemlerin frekans sinirlayicilart altinda sekil ve
enkesit optimizasyonunu ¢dzmek i¢in yeni gelistirilen simbiyotik organizma arama SOS
ve modifiye edilmis versiyonu olan gelismis simbiyotik organizma arama ISOS
algoritmasi yéntemi iizerinde ¢alismislardir. Onerilen yontemi test etmek icin diizlem ve
uzay yapt Ornekleri kullanilmistir. Tasarim Orneklerinin sonuglari, literatiirdeki
caligmalarin sonuglart ile karsilastirilmis ve diger bir¢cok optimizasyon yonteminden daha

giivenilir ve verimli oldugu tespit edilmistir.

Jalili ve Talatahari (2018), frekans sinirlayicili kafes yapi optimizasyonu
probleminde hibrid yiiklii sistem aramas1 CSS ve biiyiik patlama biiyiik ¢cokiis MBLS ad1
verilen iki sezgisel optimizasyon yonteminin bir arada kullanildigi hibrid bir yontem
CSS-MBLS 6éne siirmiislerdir. Onerilen ydntemi test etmek icin diizlem ve uzay yap1
ornekleri kullanilmistir. Tasarim O6rneklerinin  sonuglari, literatiirdeki c¢alismalarin
sonuglari ile karsilastirilmis ve diger yontemlerden daha basarili ve verimli oldugu tespit

edilmistir.

Jalili ve Hosseinzadeh (2019), frekans smirlayicili kafes yap1 optimizasyonu
probleminde go¢ stratejisi (MS) ve farkli evrim stratejisi (DE) adi verilen iki sezgisel
optimizasyon yonteminin bir arada kullanildigi hibrid bir yontem (MS-DE) one
siirmiislerdir. Onerilen y&ntemi test etmek icin diizlem ve uzay yapt Ornekleri
kullanilmistir. Tasarim Orneklerinin sonuglari, literatiirdeki ¢aligmalarin sonuclart ile

karsilastirilmis ve diger yontemlerden daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Kaveh ve Kooshkbaghi (2019), kafes sistemlerin dogal frekans simirlayicilari
altinda optimizasyonunu zenginlestirilmis yapay koroner damar devridaim
optimizasyonu (EACCS) adim1 verdikleri yontem ile yapmuslardir. Onerilen yontemi test
etmek i¢in kubbe yapi1 Ornekleri kullanilmigtir. Tasarim Orneklerinin sonuglari,
literatiirdeki ¢alismalarin sonuglari ile karsilastirilmis 6nerilen yontemin en 1yi degerleri

elde ettigi ortaya konulmustur.

Kaveh ve Mahjoubi (2019), kafes sistemlerin dogal frekans sinirlayicilar altinda
optimizasyonunu spiral optimizasyon algoritmast SPO’nun gelistirilmis hali olan
hipotrokoid spiral optimizasyonu (HSPO) adini verdikleri yontem ile yapmuislardir.

Onerilen yontemi test etmek icin kubbe yap1 ornekleri kullamlmistir. Tasarim
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orneklerinin sonuglari, literatiirdeki calismalarin sonuglar ile karsilagtirilmis onerilen

yontemin en iyi degerleri elde ettigi ortaya konulmustur.

Grzywinski ve ark. (2019), kafes sistemlerin frekans sinirlayicilari altinda sekil ve
enkesit optimizasyonunu ¢ézmek i¢in Jaya (JA) algoritmasini kullanmislardir. Onerilen
yontemi test etmek icin kubbe yapi1 Ornekleri kullanilmistir. Tasarim orneklerinin
sonuclari, literatiirdeki ¢alismalarin sonuglari ile karsilagtirilmis ve onerilen yontemin

kubbe yapilarin optimizasyonu i¢in en iyi yontemlerden biri oldugu ispatlanmistir.

Kafes yapilarin dogal frekans sinirlayicilari altinda optimizasyonu konusunda

yapilan ¢aligmalar Cizelge 2.1.’de ayrica sunulmustur.

Cizelge 2.1. Kafes yapilarin dogal frekans smirlayicilar: altinda optimizasyonu ile ilgili yapilmis olan

calismalar
Yazarlar Yayin Yontem Yayinlanan Dergi Optimize Edilen Kafes
Tarihi Adi Adi Yapilar
Golizadeh ve 2008  GA-NC fournal of Sound 5 v 209 Elemanti Diizlem
ark. and Vibration
Expert Systems 10 ve 37 Elemanli Diizlem, 52
Gomes 2011 o0 with Applications ve 72 Elemanh Uzay
Wei ve ark. 2011 NHPGA Stru.ct Multidisc 10 ve 37 Elemanli Diizlem, 52
Optim Elemanl Uzay
CSS- N
Kaveh ve 2011 ENHANCED Asian Journal 10 ve 37 Elemanli Diizlem, 52
Zolghadr Css ve 72 Elemanli Uzay
Zuo ve ark. 2011 GA Strupt Multidisc 10 ve 200 Elemanli Diizlem, 72
Optim Elemanli Uzay
Kaveh ve Computers and 10 ve 200 Elemanli Diizlem, 52,
Zolghadr 2012 CSS-BBBC Structures 72 ve 120 Elemanlh Uzay
Kaveh ve Periodica 10 ve 200 Elemanli Diizlem, 52
Mahdavi 2013 QN-BBBC Polytechnica ve 120 Elemanli Uzay
Baghlani ve 10 ve 37 Elemanli Diizlem, 52
Makiabadi 2013 TLBO UST ve 72 Elemanli Uzay
Zuo ve ark. 2014 OC-GA Applied Soft 10 ve 200 Elemanli Diizlem
Computing
Kaveh ve Computers and 10 ve 200 Elemanl Diizlem, 72
Zolghadr 2014 DPSO, PSO Structures ve 120 Elemanli Uzay
. Expert Systems 10, 37 ve 200 Elemanli Diizlem,
Farschin ve ark. 2016 SBO, TLBO with Applications 52, 72 ve 120 Elemanli1 Uzay
Kaveh ve Struct Multidisc 120, 600, 1180 ve 1410
Ghazaan 2016 ECBO Optim Elemanli Uzay
Kaveh ve 10 ve 37 Elemanli Diizlem, 52,
Ghazaan 2017 VPS Acta Mech 72, 120 ve 600 Elemanlh Uzay
Kaveh ve 2018 MDVC- Engineering 120, 600, 1180 ve 1410
Ghazaan UVPS Optimization Elemanl Uzay
Neural Comput& 10 ve 37 Elemanlt Diizlem, 52,
Hoo-Huu ve ark. 2018 ReDE Applic 72 ve 120 Elemanh Uzay
. Computers and 10, 37 ve 200 Elemanl Diizlem,
Lieu ve ark. 2018 AHEFA Structures 52, 72 ve 120 Elemanlh Uzay
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Cizelge 2.1. Kafes yapilarin dogal frekans sinirlayicilar altinda optimizasyonu ile ilgili yapilmis olan

calismalar (devami)

Tejani ve ark. 2018 1SOS Knowledge-Based 10, 37 ve 200 Elemanli Diizlem,

Systems 52, 72 ve 120 Elemanli Uzay
Jalili ve KSCE Journal of 37 ve 200 Elemanli Diizlem, 52,
Talatahari 2018 CSS-MBLS Civil Engineering 120 ve 942 Elemanli Uzay
Jalili ve 2018 MS-DE Iran J Sci Technol 10, 37 ve 200 Elemanli Diizlem,
Hosseinzadeh Trans Civ Eng 52, 120 ve 942 Elemanl Uzay
Kaveh ve Periodica 10, 37 ve 200 Elemanli Diizlem,
Koosshkbahhi 2019 EACCS Polytechnica 52,72 ve 120 Elemanli Uzay
Kaveh ve 2019 HSPO Engineering with 10, 37 ve 200 Elemanli Diizlem,
Mahjoubi Computers 52 ve 72 Elemanli Uzay
Grzywiski ve Steel anq
ark. 2019 JA Composite 52, 120 ve 600 Elemanli Uzay
Structures

2.2. Celik Cerceve Yapilarin Dogal Frekans Sinirlayicilar1 Altinda Optimum

Tasarimi Konusunda Yapilan Calismalar

McGee ve Phan (1992), uzay ¢elik ¢erceve sistemlerin dogal frekans sinirlayicilart
altinda optimumluk kriteri (OC) yontemi ile optimum tasarimini yapmislardir. Calismada
uzay ¢elik cerceve ornekleri kullanilmistir. Tasarim Orneklerinin sonuglar literatiirdeki

sonuglarla karsilagtirarak yontemin etkinligini tespit etmislerdir.

Salajegheh (2000), uzay celik ¢ergeve sistemlerin frekans sinirlayicilar altinda
Rayleigh yaklagimi adin1 verdigi bir ydntemle optimum tasarimimi yapmistir.
Optimizasyon siirecinde gerekli frekans analizi sayisim1 azaltmak ic¢in frekanslar her
tasarim dongiisiinde yaklasik olarak hesaplanmistir. Frekans sinirlayicilarina tabi tutulan
yapilarin optimum tasarimi i¢in etkin bir yontem sunmustur. Calismada 3 uzay g¢erceve
ornegi kullanilmistir. Tasarim orneklerinin frekans degerleri elde edilmistir ve bu

degerleri literatiirdeki sonuclarla karsilagtirarak yontemin etkinligini ispatlamistir.

Sedaghati (2005), diizlem- uzay kafes ve diizlem ¢elik ¢cerceve sistemlerin frekans
siirlayicilart altinda SQP adini verdigi bir yontemle optimum tasarimini yapmistir.
Tasarim oOrneklerinin  sonuclar1 literatiirdeki sonuglarla karsilastirarak yontemin

etkinligini ortaya konulmustur.

Zakian (2019), diizlem ve uzay celik ¢erceve sistemlerin frekans sinirlayicilari
altinda optimum tasarimini meta-sezgisel yontemlerden PSO, CSS, TLBO, GWO ve

IGWO yontemleri ile yapmistir. Tasarim 6rneklerinin sonuglarinit sunmustur.
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Celik cergeve yapilarin dogal frekans simnirlayicilart altinda optimum tasarim

konusunda yapilan ¢aligmalar ¢izelge 2.2.’de dzetlenmistir.

Cizelge 2.2. Literatiirde gergeve yapilarin dogal frekans sinirlayicilart altinda optimizasyonu ile ilgili

yapilmis olan ¢alismalar

Yayin Yaymlanan Dergi

Yazarlar Tarihi Yontem Adi Adi Optimize Edilen Cerceve Yapilar
McGee ve Structural
Phan 1992 OC Optimization 8, 180 ve 805 Elemanli Uzay
Ravleioh Journal of
Salajagheh 2000 yiels Constructional Steel 8 ve 180 Elemanli Uzay
Yaklasimi
Research
Sedaghati 2005 SQP Solids and Structures 6 Elemanli Diizlem
PSO, CSS,
Zakian 2019 TLBO, Advances in 6, 21 ve 70 Elemanli Diizlem, 8, 180 ve
GWO, Engineering Software 805 Elemanli Uzay
IGWO

2.3. Jaya Algoritmas1 (JA) Kullanilarak Yapilarin Optimum Tasarimi

Konusunda Yapilan Calismalar

Degertekin ve ark. (2018) kafes yapilarin enkesit, sekil ve topoloji
optimizasyonunda JA’y1 kullanmiglardir. Calismada standart JA formiilasyonu,
hesaplama siiresini kisaltmak icin modifiye edilmistir. JA'nin kafes yapilarinin
optimizasyonu i¢in uygunlugunun arastirilmasina yonelik alti adet kafes yap1 Ornegi
kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda JA'nin optimum agirlik, standart sapma ve talep
edilen yap1 analiz sayis1 agisindan diger sezgisel optimizasyon yontemlerinden daha iyi

tasarimlar elde edebildigini saptamislardir.

Dede (2018) JA’y1 ¢elik 1zgara yapilarinin optimum tasariminda kullanmastir.
Calismada; dayanim, yerdegistirme sinirlayicilart altinda minimum agirhikli 1zgara
yapilarin elde edilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar1 kiyaslamak
icin daha once farkli yontemlerle optimize edilmis 1zgara yapilar kullanilmistir. Sonug
olarak, sunulan yoOntemin 1zgara yapilarin optimum tasariminda etkin bir sekilde

kullanilabilecegini belirlenmistir.

Degertekin ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, ayrik tasarim degiskenli kafes
yapilarin enkesit, sekil ve topoloji optimizasyonu i¢in gelismis JA (DAJA) yontemini

sunmusglardir. Yontem yedi adet kafes yap1 tizerinde farkli optimizasyon yontemleriyle
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kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar DAJA’nin hemen hemen tiim orneklerde daha hafif

sonuglar1 daha kisa hesaplama stiresinde bulabildigini gostermistir.

Grzywinski ve ark. (2019) dogal frekans siirlayicilar1 altinda kubbe kafes
yapilarin enkesit ve sekil optimizasyonu i¢in JA yoOntemini sunmuglardir. JA
algoritmasinin etkinligini gostermek i¢in daha Once farkli sezgisel optimizasyon
yontemleriyle optimize edilmis ii¢ kubbe kafes yap1 se¢ilmis ve yontemin gegerliligi

gosterilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Optimizasyon Nedir

Optimizasyon, bir sistemin belirli sinirlayicilar gézoniine alinarak en ekonomik
halde olmasi i¢in uygulanmasi gereken, islem ve metotlarin tiimiidiir. Kisaca, bir
problemi en uygun sekilde ¢6zmek veya bir sistemi miimkiin olan en iyi duruma getirme
islemidir. Optimizasyon denince karar vermede matematiksel yontemlerin kullanilmasi
anlasilmaktadir. Bu matematiksel yontemlere literatiirde sayisal optimizasyon veya
matematiksel programlama metotlar1 denmektedir. Etkili bir karar verme i¢in tasarim
problemlerinin uygun bir matematiksel formatta ifade edilmesi gerekmektedir. Bir
tasarim problemini optimizasyon ydntemiyle etkili bir sekilde ¢6zmek icin asagidaki

faktorlerin dikkate alinmasi1 gerekmektedir:
* Alternatif kararlar nelerdir?
« Karar hangi sinirlayicilar altinda verilmistir?

* Bu alternatifleri degerlendirmede kullanilacak uygun bir amag fonksiyonu nasil

olmalidir?
Bu sorularin cevaplarini bulabilmek i¢in ise
 Tasarim degiskenlerini,
* Amag fonksiyonlarini,
* Tasarim sinirlayicilarini, tanimlamak gerekmektedir.

Ik olarak sistemi tanimlamak igin, tasarim degiskenleri olarak isimlendirilen bir
degisken seti belirlenir. Daha sonra, bu degiskenlere tahmini sayisal degerler atanarak
sistem olusturulur. Tasarim degiskenleri, hakkinda alinacak kararlar1 temsil eden
degiskenlerdir. Tasarim degiskenleri genellikle x, y gibi sembolik olarak tanimlanir.
Tasarim degiskenleri, siirekli ve ayrik olmak iizere iki smifa ayrilir. Optimizasyon
problemlerinde amag¢ fonksiyonu, minimum veya maksimum sekilde tasarim

degiskenlerine bagli olarak hesaplanan fonksiyonlardir.

Sinirlayicilarin, tasarimin hangi sinirlar arasinda alinmasi gerektigini gosterir.
Miihendislik problemlerinin hemen hepsinde simirlayicilar mevcuttur. Burada amag,

sinirlayicilart olan bir tasarimi en uygun (ekonomik) bicimde elde etmektedir.
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Sinirlayicili bir optimizasyon probleminin optimizasyon yontemleriyle ¢oziilebilmesi i¢in

genellikle agsagidaki sekilde matematiksel olarak formiile edilir:
Amag fonksiyonu  : Maksimum veya minimum f(x)
Siirlayicilar s gi(x)<0;i=1,..m
hitx) =0 ;j=1,..,1

Burada f(x) amag¢ fonksiyonu, gi(x) esitsizlik sinirlayicisi, Z;(x) ise esitlik
sinirlandircisidir. x = (xi, x2,...,xn) , n gercek degiskenli tasarim degiskeninin sayisidir.
Biitiin sistemler; malzeme dayanimi, sistemin tepkisi, sistem elemanlarinin boyutlar1 vb.
baz1 tasarim sinirlayicilarini saglayacak sekilde tasarlanirlar. Bu sinirlayicilar tasarim
(tasarim) degiskenlerine bagimli olarak tanimlanir. Eger bir tasarim tiim sinirlamalar
sagliyorsa, sistem uygun veya yapilabilirdir. Eger belirtilen sinirlamalar1 saglamiyorsa
sistem uygun degil veya yapilabilir degil olarak isimlendirilir. Bulunan uygun tasarimlar
arasinda en uygununu bulmak gerekir. Bir tasarimin bir baska tasarimdan daha iyi olup
olmadigini tespit etmek icin bir kritere ihtiya¢ vardir. Iste bu kritere amag fonksiyonu
denir. Amag fonksiyonu tasarim degiskenlerine bagli olarak tanimlanir. Optimizasyonda
sinirlayicilart saglayan ¢oziimler arasinda amag fonksiyonunu maksimize veya minimize

eden ¢6ziim optimum ¢dziim olarak bulunur.

3.2. Miihendislikte Optimizasyonun Yeri

Optimizasyon, mithendisligin en temel gerekliliklerinin belki de en basinda gelir.
Miihendisler, bir yapinin veya bir sistemin c¢esitli yonlerden daha az maliyetle daha
verimli ¢alismasindan veya sistemi minimum maliyet ve maksimum verimlilikte dizayn
edilmesinden sorumludurlar. Miihendislik kapsaminda optimum tasarim, fiziksel
modellerin matematiksel problemler olarak ifadesinde en iyi ¢oziimii belirleme islemi
olarak tanimlanir. Optimizasyon i¢in kullanilan ve kullanilabilecek tekniklerin gesitli
problemler icin ¢6ziim algoritmalarinin olusturulmasi, bu tekniklerin yapisal olarak
irdelenmesi ve bilgisayar ortaminda derlenmesi yer almaktadir. Miihendislik
optimizasyonunda karsilagilan yaygin problemler; yapilarin statik ve dinamik
davraniglarina gore optimum boyutlandirilmasi, mekanik ve yapisal sistemlerin optimum
sekil ve geometrik tasarimi olarak siralanabilir. Yapisal optimizasyon 1960’11 yillardan

giiniimiize kadar gelismekte olan bir arastirma konusudur. Bilgisayar kullaniminin ve
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teknolojisinin gelisip etkinlesmesinin yani sira ¢ok yeni optimizasyon tekniklerinin de
kullanilmaya baslanmasi, teoriden uygulamaya gecisi kolaylastirmakta onemli bir rol
oynamaktadir. Herhangi bir optimum tasarim probleminde {i¢ temel kavramin
tanimlanmast gerekmektedir. Bunlar ama¢ fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve
siirlayicilardir. Amag fonksiyonu problemin tipine ve ihtiyaglara gore tanimlanir ve
tasarim degiskenlerinin fonksiyonudur. Tasarim degiskenleri, optimum ¢dzlime ulagmak
icin optimizasyon islemi boyunca degistirilen sistem parametreleridir. Siirlayicilar ise
tasarim ve optimizasyon probleminde yapilabilir olmayan c¢oziimleri elemek igin
kullanilirlar. Optimizasyon probleminde en iyi sonuca en kisa zamanda ulagabilmek
acisindan, amag fonksiyonu ve simirlayicilarin belirlenmesi ve tasarim degiskenlerinin

secimi son derece dnemlidir.

Celik yapilarda genellikle tasarim degiskenleri; enkesitler, acikliklar ve
malzemeler olabilir. Ayrica tasarim degiskenler siirekli ve siireksiz olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Eger tasarim degiskenlerine belli bir araliktaki her deger atanabiliyorsa
stirekli tasarim degiskeni olarak kabul edilir. Ancak mevcut bir listede hazir olan degerler
kullaniliyorsa bu durumda ayrik tasarim degiskenleri ayrik olarak kabul edilir. Genellikle
celik yap1 tasariminda hazir gelik profil listelerindeki enkesitler kullanildigindan ¢elik
yapilarin optimum tasarimi ayrik tasarim degiskenli bir optimizasyon problemi
olmaktadir. Optimum tasarim siiresince iiretilmesi miimkiin olan olas1 tasarimlarin hepsi

tasarim uzayini olusturmaktadir.
3.3. Yap1 Miihendisliginde Optimizasyon
Yapt mithendisliginde optimum tasarim adimlari agagida verilmistir:
i.  Amag fonksiyonunun belirlenmesi
ii.  Ihtiyaclarmn belirlenmesi.
iii. ~ On tasarimin rastgele olusturulmasi ve yap1 analizinin gerceklestirilmesi
iv.  Optimum tasarimin elde edilmesi

v.  Yapmin smirlayicilarinin kontrolii ve ceza fonksiyonlari sonuglarimin

incelenmesi.
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Optimum tasarimda birinci adimda amag fonksiyonu kesin olarak ortaya
konmalidir. Yapr miihendisliginde yapr agirliginin minimize edilmesi en yaygin
kullanilan amag fonksiyonudur. Ihtiyaglar, tasarimi yapilacak olan yapinin talep edilecek
amaclar1 saglayacak sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Optimum tasarimin ikinci
asamasinda kullanim ihtiyaglarina gore yapida kullanilacak malzeme tiirii ve 6zellikleri
belirlenir. Tastyici elemanlarin 6n boyutlandirilmasi rastgele olarak {iiretilir. Tasarlanan
yapinin yliklemeleri yapinin kullanim amacina uygun olarak belirlenir. Yiiklemeler
yapildiktan sonra tasarim analiz edilir. Elde edilen sonuglarin yonetmeliklerde belirlenen
veya tasarimci tarafindan konulan sinirlayicilart saglayip saglanmadigi kontrol edilir.
Tasarimin sonuglarmin sinir degerleri agmast durumunda optimizasyona tabi tutulan
degiskenler degistirilerek yeniden analiz edilir. Bu islemler en uygun tasarim bulunana
kadar tekrarlanir. Elde edilen amag¢ fonksiyonlari i¢erisinde en uygun degerler optimum
deger ve bu sonuca gotiiren tasarim degiskenleri takimina optimum tasarim degiskenleri
grubu adi verilmektedir. Bu tasarim gruplarinin olusturdugu yapiya optimum tasarim
denir. Yap1 miihendisliginde amag¢ fonksiyonu minimum agirlikli yap1 tasariminin elde
edilmesidir. Tasarim smirlayicilar1 olarak ise enkesit-boyut, gerilme, dayanim,
deplasman katlar arasi goreli dtelenme orani ve dogal titresim degerleri gozoniine

alinabilir.

3.4. Yapisal Optimizasyonda Temel Kavramlar

Genel olarak yapisal optimizasyon problemi, enkesit, sekil ve topoloji
optimizasyonu olmak iizere {ii¢ bashkta incelenebilmektedir. Literatiirdeki ilk
uygulamalar kolay oldugu i¢in enkesit optimizasyonu konusundadir. Bilgisayar islemci
teknolojisinin geligsmesi ve gii¢lii programlama dillerinin ortaya ¢ikmasiyla beraber sekil

ve topoloji optimizasyonu konusundaki ¢calismalar da hiz kazanmistir.

Yapisal optimizasyon belirli tasarim smirlayicilart altinda optimum tasarim
probleminde tanimlanan amag¢ fonksiyonunun en iyi (en ekonomik) degerini bulmak

amaglanmaktadir.
1. Enkesit Optimizasyonu

Konfiglirasyonu onceden tanimlanmis bir yap1 lzerinde uygulanmaktadir.

Ornegin, ¢elik yapilarda enkesit optimizasyonunda ilgili ydnetmeliklerde verilen
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dayanim ve deplasman smirlayicilarimi saglayan tasarimlar arasinda en hafif celik

profillerden olusan tasarimi bulunur.
2. Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonu yapinin dig sinirlarii ve diigiim noktalarinin geometrisini
yani seklini degistirmektedir. Yiizeyler {izerinde ve egri hatlar {izerinde
tanimlanabildiginden boyut optimizasyonunun Kkapasitesinin genisletilmis halidir.
Bununla birlikte, boyut optimizasyonu gibi konfigiirasyonu 6nceden belirlenmis yapilar

esas almaktadir.
3. Topoloji Optimizasyonu

Bir yapimin topolojisi diiglim noktalarinin sayisi, ¢ubuklarin baglantilar1 ve
kiriglerin sayisi ile tamimlanmaktadir. Topoloji optimizasyonunda eleman digiim
noktalarinin koordinatlar1 degisirken ayni zamanda bazi elemanlarda sistemden

cikartilabilmektedir.

3.5. Sezgisel Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon yontemleri klasik ve sezgisel olmak lizere ikiye ayrilir. Klasik
optimizasyon yontemlerinde tiirev, gradyan, kismi tiirev vb. matematiksel operatorleri
kullanarak optimum ¢6ziimiin bulunmas1 amaglanmaktadir. Sezgisel optimizasyon dogal
olaylar veya dogada yasayan canlilarin davranislariyla optimizasyon problemleri arasinda

analoji kurarak optimum ¢dzlime ulagsmay1 hedefleyen yontemlerdir.

Dogadaki olaylar1 taklit eden sezgisel optimizasyon yontemleri 40 yili agkin
siiredir klasik optimizasyon ydntemlerine alternatif olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin baslicalar1 arasinda genetik algoritma (Genetic Algorithm, GA), tavlama
benzesimi (Simulated Annealing, SA), parcacik siirii optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization, PSO), karinca kolonisi optimizasyonu (Ant Colony Optimization, ACO),
armoni arama metodu (Harmony Search, HS), yapay ar1 kolonisi (Artificial Bee Colony,
ABC), dgretme-0grenme esasli optimizasyon (Teaching-Learning Based Optimization,

TLBO), Jaya algoritmasi (Jaya, JA) sayilabilir.

Genetik algoritma (GA) ilk kez Holland (1975) tarafindan one siiriilmiistiir. GA
en 1yinin hayatta kalmasi ve adaptasyonu esasina dayanir. Tavlama benzesimi Kirkpatrice

(1983) tarafindan gelistirilmistir. Yontemin esast metal atomlarinin serbestge birinden
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digerine hareket edebilecek diizeye kadar isitilip daha sonra bu 1sisal serbestligin
kayboluncaya kadar sogutulmasi islemiyle optimizasyon problemleri arasinda benzerlik
kurmaya dayanir. Parcgacik siirii optimizasyonu PSO (Eberhart ve Kennedy 1995), hayvan
siiriileri veya yasam kolonilerinin yiyecek bulmak i¢in kullandiklar1 stratejilerden
stirliniin  esinlenerek gelistirilmis bir optimizasyon algoritmasidir. Karinca koloni
optimizasyonu ACO (Dorigo 2004). Yuvalarindan yiyecek kaynagina en kisa yolu
bulabilen gercek karinca kolonilerinin davranislarini temel alir. Armoni arama HS (Geem
2001). Miizisyenlerin daha iyi bir armoni bulmak i¢in kullandiklar1 stratejileri taklit eder.
Yapay ar1 koloni algoritmas1 ABC (Karaboga 2007). Arilarin en iyi nektar1 bulmak i¢in
kullandiklar1 taktiklerden esinlenerek gelistirilen bir yontemdir. Ogretme-6grenme esasl
optimizasyon yontemi TLBO (Rao ve ark. 2011); herhangi bir siniftaki 6gretmen ve
ogrenci iligkisi ve 6grencilerin birbirleriyle etkilesimleri ile optimizasyon problemleri

arasinda benzerlik kurmaktadir.

Burada adi1 gegen sezgisel optimizasyon yontemleri disinda ¢ok sayida yontem
gelistirilmis olup literatiirde mevcuttur.

3.6. Jaya Algoritmasi

JA yonteminde popiilasyon sayist (ps) ve maksimum dongii sayisi (itmax) gibi

genel kontrol parametreleri kullanilmaktadir. Yontem asagidaki adimlardan

olusmaktadir.

i JA algoritmasimin_baslatilmasi: Optimizasyondaki popiilasyonu
olusturan rastgele ¢oziimlerin lretilmesi. Popiilasyon sayist (ps),
maksimum iterasyon sayismin (itmx) atanmasi. Iterasyon sayicini
(it) baslat ir=0.

i: Iterasyon sayicim arttir, it=it+1.

iii: Optimizasyon probleminin 6zelligine bagl olarak popiilasyondaki
en iyi ve en kotii ¢ozlimleri tespit et. En iyi ve en kotii ¢oziimler
vasitastyla ve JA’ya 6zgii formiilasyon kullanarak yeni ¢6ziim iiret.

iv: Yeni ¢oziimii 6nceki ¢oziimle kiyasla. Eger yeni ¢oziim onceki

coziimden daha iyi ise Onceki ¢0zlimiin yerine ata. Aksi halde

onceki ¢oziimii oldugu gibi birak.
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A Popiilasyondaki her ¢6ziim i¢in iii ve iv. adimlar1 tekrarla.
Vi Eger it= itmax, 1se vii. adima git, aksi halde ii. adima git.
Vii: En 1yi ¢6ziimii optimum ¢6ziim olarak tanimla ve optimizasyon

islemini bitir.
Yukarida adim adim aciklanan JA algoritmasinin Sekil 3.1.°de akis diyagrami

olarak verilmistir.
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Popiilasyon sayisi (ps) ve maksimum iterasyon sayisini
(itmats) tammla. Iterasyon sayacini sifirla it=0

A 4

Popiilasyon sayisi kadar rasgele ¢oziim iiret

v

» Iterasyon sayicini attir. It=it+1

l

o Popiilasyondaki en iyi ve en kotii ¢éziimleri tespit et

|

JA ya 6zgii formiilasyonla yeni ¢dziimii {iret

l

Yeni ¢oziim onceki
¢oziimden 1yi mi?

v

o

Yeni ¢oziimii onceki Onceki ¢oziim aynen

¢Oziimiin yerine ata kalir

I

Hayir Popiilasyondaki her ¢oziim
icin yeni ¢oziim tiretildi mi}
‘ Evet
Hayir

j =il maks

1 Evet

Mevcut en iyi ¢dziimii optimum ¢dziim olarak
ata. Optimizasyon islemini bitir.

Sekil 3.1. Standart JA algoritmasi i¢in akig diyagrami
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3.7. Dogal Titresim Hesabiyla Ilgili Temel Kavramlar

3.7.1. Frekans (f), Dogal Frekans ve Ac¢isal Frekans (®)

Birim zamandaki (1 saniyedeki) salinim sayisina frekans (f) denir. Birimi 1/s veya
Hertzdir (Hz). Bir salinim hareketinin tamamlanmasi i¢in gecen siire olan periyodun (7)

tersi olarak ifade edilir.

f== (3.1)

belirli bir frekansla titresir. Yapinin bu titresimine “serbest titresim” denir. Her yapinin
serbestlik derecesi kadar dogal frekansi vardir. Buna gore, tek serbestlik dereceli olarak
kabul edilen bir yapinin tek bir dogal frekansi varken, ¢ubuk gibi yayili kiitleye ve sonsuz
sayida serbestlige sahip yapilarin sonsuz sayida dogal frekansi vardir. Ancak, basit

uygulamalar i¢in bu dogal frekanslarin ilk birkag¢ tanesi 6nem tasir.

Basit cisimlerin dogal frekans ve sekillerini analitik olarak hesaplamak
miimkiindiir. Ancak karmasik sekillerin hesab1 niimerik yontemlerle miimkiindiir. Sonlu
elemanlar yontemi ve bilgisayar islemci kapasitelerindeki gelismeler, ideallestirme
yapilarak hesaplanabilen karmasik yapilarin, dogal frekans ve sekillerini daha dogru

hesaplanabilmesine imkan tanimistir.

Periyodik harekette birim zaman i¢inde ka¢ radyan oldugunun Ol¢iisiine agisal
frekans (o) denir. Birimi rad/s ve asagidaki sekilde hesaplanir.
K
w= |- 3.2)
Bu denklemde : K yap1 sisteminin rijitligini ve M ise yapinin kiitlesini gosterir.

3.7.2. Periyot (T) ve Dogal Periyot (7,)
Titresim hareketinin bir tam salinimini tamamlamasi periyot (7) olarak tanimlanir
ve asagidaki bagintiyla hesaplanir. Birimi saniyedir.

T,== == 3.3)

fi wj
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Soniimsiiz sistemin bir titresim dongiisiiniin tamamlamasi i¢in gereken siireye
sistemin dogal titresim periyodu (75) denir. Burada T, ile gosterilen bu periyodun birimi
saniyedir. Periyot: rijitlikle ters, kiitle ile dogru orantilidir. Dolayisi ile frekans rijitlikle

dogru, kiitle ile ters orantilidir.

3.7.3. Modal Analiz

Titresen bir sistemin dinamik davranigin1 gosteren matematik modeli olugturmak
icin ihtiya¢ duyulan parametrelerin (dogal frekans, titresim bi¢imi, i¢ sOniim gibi)

belirlenmesi i¢in gerekli analizler modal analiz olarak adlandirilir.

Titresim hareketi sirasinda enerji kaybina neden olan malzeme 6zelligine soniim
denir. Soniim, sistemin dogal frekans1 iizerinde de etkilidir. Kiigiik soniim degerleri igin,
“sontimlii dogal frekans” “dogal frekansa™ esit kabul edilebilir. Dinamik bir kuvvet
(zamanla degisen kuvvet) etkisinde zorlanmais titresimler yapan bir yapinin dogal frekansi
ile zorlamanin frekansinin esit olmasi durumu “rezonans” olarak adlandirilir. Bu durumda
yapmin titresim genligi artma egilimine girer. Bu genlik artis1 sistemin diizgiin
caligmasini engelledigi i¢in hasara neden olur. Bir yapinin dogal frekansinda titresirken

aldig1 sekle mod sekli veya titresim bigmi denir.

3.7.4. Serbestlik Derecesi

Bir cergeve sisteminde kiris ile kolonun birlesim noktasi ve kolonlarin temele
baglandig1 noktalar diigiim noktas1 olarak ele alinir. Belirlenmis diigiim noktalarindaki

tutulmamis deplasmanlarin toplam sayisina serbestlik derecesi denir.

3.8. Titresen Sistemler

Titresim; denge konumundan ayrilan bir cismin veya bagl cisimler sisteminin
periyodik bir hareketidir. Genellikle, serbest ve zorlanmis olmak iizere iki tip titresim
vardir. Serbest titresim, bir sarkacin salinim hareketi veya elastik bir gubugun titresimi
gibi, hareket yercekimi veya elastik geri getirici kuvvetler tarafindan siirdiiriildiigli zaman
olusur. Zorlanmas titresime sisteme uygulanan periyodik veya kesikli dis kuvvetler neden
olur. Her iki tip titresim sOniimlii veya soniimsiiz olabilir. S6niimsiiz titresimler, analizde

siirtlinme etkileri ihmal edildiginden, siiresiz olarak devam edebilir (Hibbeler 2004).
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Kiitleleri sonlu sayidaki noktalarda yogunlasmis olarak ele alinabilen sistemler
ayrik sistemler olarak tanimlanmaktadir. Siirekli sistemlerde ise kiitle tiim sisteme
dagilmistir. Bir sistemin kiitlelerinin pozisyonunu tanimlamak i¢in gerekli bagimsiz
degiskenlerin sayisi, sistemin dinamik serbestlik derecesinin sayisidir. (Erdik ve

Yiiziigiillii 1980)

g

= e
LG

Sekil 3.2. Farkli tek serbestlik dereceli sistemler (a-c). Tek serbestlik dereceli sistem

dogrusal yer degistirme, (d). Tek serbestlik dereceli sistem donmeli yer

degistirme

Konumu bir degigsken ile tam anlamiyla tanimlanabilen ayrik sistemler tek
serbestlik dereceli (TSD) sistem olarak adlandirilmaktadir. Tipik tek serbestlik dereceli
sistemler Sekil 3.2°de gosterilmistir. TSD sistem rijit bir kiitle m, rijitlik yay1 &k ve viskoz
sonlimleme katsayili sonlimleyiciden ¢ olusur. Kiitle; yaya ve soniimleyiciye paralel
baglanmistir ve p(z) dis yiikline maruz kalmistir. Yay ve soniimleyicinin kiitlesiz oldugu
ve yer degistirme orjininin, statik denge pozisyonu ile ayni oldugu varsayilir (Erdik ve

Yiiziigiillii 1980) (Umudum 2014).

1. Soniimsiiz serbest titresimler: ¢=0 p(t) =0 (D1s zorlama yok, séniim yok)

Sonlimsiiz titresimin hareketin nedeni kalktig1 andan itibaren devam eden

kismidir.
2. Sontimlii serbest titresimler: c>0 p(t)=0 (D1s zorlama yok, séniim var)

Baglamis bir titresimin, sebep ortadan kalktigi halde, pratik olarak

soniimleyinceye kadar siirmesi gereken hareketidir.

3. Sonlimsiiz zorlanmus titresimler: ¢ =0 p(t) # 0 (D1s zorlama var, séniim yok)
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Yapilarin dinamik 6zelliklerinin hesabinda, soniimiin ihmali, sonucu pratik olarak
pek etkilemez; bu yiizden, bu gibi durumlarda basitlik saglamak amactyla soniim terimleri
terk edilir; ger¢ekte dogada bulunmadigr halde soniimsiiz sistemler boylece s6z konusu

olur.

4. Soniimlii zorlanmais titresimler: ¢ >0 p(t) # 0 (D1s zorlama var, s6niim var)
Titresim probleminde en genel durumdur. (Polat 2009)

Tek serbestlik dereceli sistemlerin ¢ogu disaridan uygulanan yiiklerin etkisi
altindadir. Sekil 3.3’teki gibi bir tek serbestlik dereceli sistemin dinamik tepkisi bir
hareket denklemi tarafindan kontrol edilir. Hareket denklemi ¢ok degisik sekillerde elde
edilebilir. Burada; basit, kuvvet denge yaklasimi kullanilmaktadir (Erdik ve Yiiziigiilli
1980) (Umudum 2014).

SR
..“:g.-..

Bc foa——
5 p(t) P,

% shtinmesiz yiizey

a b

S S R
=
3

Sekil 3.3. Dis dinamik yiik p(t)’ye maruz kalan soniimlii TSD sistem (a). Sistem sekli, (b). Yiikleme
sonrasi gelisen kuvvetler

Sekil 3.3.a.’daki gibi tek serbestlik dereceli sistemin kiitlesine dinamik yiikleme

yapildig1 zaman hareket etme egilimi kiitlenin ataleti ile yay ve soniimleyici i¢inde gelisen

kuvvetler tarafindan kisitlanir. Bu nedenle, pozitif yoniinde etkiyen p(?) dis kuvvetine

negatif x yoniinde kars1 koyan ti¢ kuvvet vardir: f; atalet kuvveti, fp viskoz soniimleme

kuvveti ve elastik yay kuvveti fs (Sekil 3.3.b.). Hareket denklemi, bu kuvvetlerin dinamik
dengesi cinsinden ifade edilebilirler (Erdik ve Yiiziigiilli 1980):

fi (t) + fp (t) + fs (t) = p (t) (3.4)

Bu kuvvetler kutlenin hareketi cinsinden de ifade edilebilir. Newton’un ikinci

yasasina gore, bir kiitle ilizerine etkiyen atalet kuvveti o kiitlenin momentum degisim
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hizina esittir. Kiitlesi sabit olan sistemde su sekilde ifade edilebilir(Erdik ve Yiiziigiillii

1980):

d du(t) d? u(t) .,
£t = E(m - )=m 0 = m () (3.5)

burada #: zamani, u: yerdegistirmeyi ve : ivmeyi ifade etmektedir.

Viskoz bir soniimleyici i¢in ise sonliimleme kuvveti kiitlenin hiz1 ile orantilidir:

du(t)

fo(®) = ¢ 2 = cu(p) (3.6)

Yay ile saglanan kuvvet de, yay rijitligi ile yer degistirme miktarinin ¢arpimina
esittir:

fs (t) = ku(t) 3.7

(3.5), (3.6) ve (3.7) esitliklerini (3.4)’te yerlerine koyarak, tek serbestlik dereceli
sistem i¢in hareket denklemi agagidaki gibi yazilabilir:

mU(t) + ca(t) + ku(t) = p(t) 3.9)

3.8.1. Soniimsiiz Serbest Titresimler

Tek serbestlik dereceli sistem dis yiikler etkisi altinda salinmadigi zaman serbest
titresime maruz kalir. Soniimleme olmadigi (c=0) zaman hareket denklemi (soniimsiiz

serbest titresim i¢in) asagidaki gibi olur (Erdik ve Yiiziigiilli 1980):

mi+ku=0 (3.9
i+Lu=0 3.10
+—u= (3.10)

Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii su sekildedir:

. ,k ,k
u = (; sin —t + C, cos —t 3.11)

burada C;ve C, sabitlerinin degeri, sistemin baslangi¢ sartlarma baghdir. /k/m ise

sistemin soniimsiiz agisal dogal frekansini gostermektedi (Erdik ve Yiiziigiilli 1980)r:

W, = \% (3.12)
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Dogal frekans f, ve T, dogal periyot asagidaki gibi yazilabilir (Erdik ve Yiizligiilli 1980):

f=n=L1 K (3.13)

(3.14)

Sekil 3.4. Soniimsiiz serbest titresim yer degistirmesinin zamana bagli degisimi (a). statik denge, (b).
+ isaretli en biiyiik yer degisim degeri (uo), (¢). statik denge, - isaretli en biiyiik yer degisim
degeri (-up), (e). statik denge
Sekil 3.4.te sOnlimsiiz serbest titresen bir sistem titresim hareketi
gosterilmektedir. Burada up genligi, u(0) baslangic genligini ifade etmektedir. Bu

sistemlerde enerji kayb1 olmadigindan (Genlik zaman iginde sabit kalir.) sonsuza dek

salinir.
3.8.2. Soniimlii Serbest Titresimler

Titresen sistemlerde enerjinin kaybolmasi siirtiinme, 1s1 olusumu, hava direnci veya
diger fiziksel mekanizmalardan ileri gelebilir. Bu nedenle, sontimlii tek serbestlik dereceli
sistemin serbest titresim tepkisi zamanla azalacaktir. Sonlimlii serbest titresimler i¢in

hareket denklemi asagidaki gibidir (Erdik ve Yiiziigilli 1980):

mli+cau+ku=0 3.15)
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bu denklemin her iki tarafi m ile boliiniip k yerine m w2 yazilirsa asagidaki denklem

elde edilir:

G+ 2 w0+ wiu=0 (3.16)

Cc
2vkm
burada 2vk m kritik sontimleme katsayisi olup c. ile gosterilir. Sontimleme katsayisinin

¢ kritik soniimleme katsayisina c.- orani olarak tanimlanan soniimleme orani ¢ ise su

sekilde elde edilir:

c c _ Ccwy

Cc
5 - c_cr o 2Vvkm o 2m wy o 2k (3.17)
Soniimleme orani cinsinden hareket denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.
+2& w0+ wzu=0 (3.18)
Sontimli titresim hareketi Sekil 3.5.°te gosterildigi gibidir.
u A 4(0) ot S 6niimsiiz yapi1
e e g
A — \/D
= —
Ny o R Soniimli yapi
u(0) s
—— .
—
//‘-u-.;/ Cwnt
% Tn=27/ W
T p=2n/wp

Sekil 3.5. Soniimlii titresim

Yapisal sistemlerde kiitle ve rijitlik, genelde biitiin yap1 iizerine dagilmis olarak
bulunur. Bu sistemlerin dinamik hareketlerini belirlemek i¢in sonsuz sayida koordinata

bir baska deyisle sonsuz sayida serbestlik derecesine ihtiyag vardir. Siirekli sistemler
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olarak adlandirilan bu sistemlerin analitik ¢6ziimleri mevcut olmakla beraber ¢éziimlerin
karmasik sistemlere uygulanmasi oldukga zordur. Bu sebeple siirekli sistemler, kiitlelerin
belirli noktalarda toplanmasiyla ideallestirilerek ¢ok serbestlik dereceli sistem olarak
ifade edilebilir. Bu yaklasimin basarisi, kiitle ve rijitlik dagilimi ile yapiya etkiyen dis
kuvvetin yani yer hareketinin zamanla degisimi ile de yakindan ilgilidir. Yapidaki fiziksel
zorlamalar ve yer hareketinin nitelikleri yapr sisteminin ancak belirli sekillerde
davranigina izin veriyorsa, sistemin ¢ok serbestlik dereceli sistem olarak
modellendirilmesi, yap1 davramisini iyi bir yaklasiklik ile temsil edebilir (Erdik ve

Yiiziigiilli 1980).

Miihendislik yapilarinin biiyiik bir c¢ogunlugunu kapsayan yap1 sistemleri
birbirlerine kiitleleri ihmal edilebilen yay ve sondiiriicii elemanlarla (kolonlar) baglh
toplanmis kiitleler (kat kiitleleri) diizeni seklinde c¢ok serbestlik dereceli olarak

modellendirilebilirler (Erdik ve Yiiziigilli 1980).

Vo T oo 7 7 /4

Sekil 3.6. Cok serbestlik dereceli yap1 modelleri

Belirli yaklagikliklarla yatay yiikler etkisi altinda konsol egilme kirisi seklinde
davranan ve tasiyict sistemi perde duvarlardan olusan sistemler Sekil 3.6.a.’daki gibidir.
Bu sistemde diisey elemandaki yer degistirmeler siirekli bir fonksiyon seklindedir ve bu
tip davranis gosteren cercevelerin siirekli sistem olarak modellendirilmesi daha gergekei
olur. Sekil 3.6.b.’de verilen ¢ergevede ise yatay ve diisey elemanlarin rijitlikleri birbirine
yakin oldugundan, elemanlarin kat hizalarindaki yatay 6telemeleri ile elemanlarin digiim
noktalarindaki donmeleri de sistemin davramigsinda etkilidir. Bu sebeple cerceve

ideallestirilirken, yatay yondeki serbestlikler ve donme serbestliklerinin géz Oniine
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alinmasi gerekir. Sekil 3.6.c.’de verilen cergeve sisteminde katlardaki kirig ve doseme
rijitlikleri, kolon rijitliklerine gore c¢ok biiylik oldugundan sistem kat hizalarinda,
kirislerde donme olmadan sadece yatay Oteleme yapar. Her bir kat 6telemesi sadece o
kattaki kesme kuvvetine bagli olmaktadir. Sekil 3.6.b.’de verilen egilme tipi cerceve
sistemleri ise normal olarak dinamik yonden en fazla titresim serbestligi olan sistemlerdir.
Bu tip sistemlerin yatay yiikler altindaki deformasyonlari, teknik deyimle yan
Otelenmeleri kesme tipi ¢erceve sistemlerine gore ayricalik gosterir. Bu durum bilhassa

titresim esnasinda da etkisini gosterir (Erdik ve Yiizigiillii 1980).

Sekil 3.6.c.’de verilen cergeve tipinde sadece kat hizalarindaki yatay yer
degistirme serbestliklerini almak, kiitleleri kat hizalarinda toplanmis kabul etmek ve
katlardaki kolon rijitliklerini toplayarak sistemi ¢cok serbestlik dereceli toplu kiitleli sistem
olarak modellemek miimkiindiir. Sekil 3.6.c.’de verilen kat hizalarindaki kiris-déseme
elemant rijitlikleri kolonlarina gore oldukca biiyiik olan ve bu sebepten kirig-doseme
elemanlarinin donme deformasyonu ihmal edilebilen yapinin tasiyici sistemini olusturan

cerceveler, kesme tipi cerceve sistemi olarak isimlendirilir (Erdik ve Yiiziigiilli 1980).

P3t) e / \
my
Pift) i
my
I
oo o S g Jb s
(wy, Ty (wy T)) (w3 T3)
a b C

Sekil 3.7. Dinamik yiiklemeye maruz ¢ok serbestlik dereceli sistemin mod sekilleri (a). 1. mod, (b). 2.

mod, (c). 3. mod

Sekil 3.7°de dinamik yiiklemeye maruz kalmis ¢ok serbestlik dereceli bir gerceve
sistemin mod sekilleri verilmistir. (a) sistemin 1. mod seklini, (b) sistemin 2. mod seklini

ve (c¢)’de sistemin 3. mod seklini gostermektedir.

33



3. MATERYAL ve METOT

Yatay kirislerin u¢ noktalar1 ayn1 zamanda sekil diizlemine dik eksen etrafinda
donmelere, teknik deyimle rotasyon (donme) etkisine de maruz kalirlar. Bundan dolay1
her kattaki kolon uglarma ait kesme kuvvetlerinin birbirinden bagimsiz kalacagi
diisiinilemez. Bununla birlikte bu ¢esit sistemlerde 1. mod titresim tiirii yaninda 2. mod
ve 3. mod titresimlerinin kesit i¢ kuvvetlerine katkilar1 da ihmal edilemeyecek biiyiikliikte
olabilmektedir. Modlarin birlestirilmesi (modal analiz) de bu bakimdan Onem

kazanmaktadir (Erdik ve Yiiziigillii 1980).
F;,+ Fp,+ Fs, = Pi(t) (i=1,..,n 3.19)

genel ifadesi ile yazilabilir. Yapimin dogrusal-elastik davranis sergilemesi durumunda
siiperpozisyon ilkesi gecerlidir. Boyle durumlarda her katta harekete karsi koyan
kuvvetler, tiim katlardaki hareket parametresinin ¢arpildig1 katsayilar cinsinden ifade
edilebilir. (3.19) denklemi her kat kiitlesi i¢in agik olarak yazilarak asagidaki denklem
elde edilir.

myly (t) + c;0,(8) — ¢, (l,lz(t) - l,ll(t)) + kyuy(t) — kz(uz(t) ~ u1(t)) = P, (t)

my, (t) + ¢, (ﬁz(t) - 1'11(t)) —C3 (l,l3(t) 3 ﬁz(t)) + kz(uz(t) - u1(t))
= k3(u3(t) - uz(t)) = P, (t)

maliz () + 3 (l'lg(t) - ﬁz(t)) + k3(“3(t) - uz(t)) = P (t)

Myl (©) + ¢ (0 (1) = G (©) + kp(un(®) —up—y(®)) = P, (£)  (3:20)

Cok serbestlik dereceli sistem i¢in elde edilen bu denklem kiitle, rijitlik ve soniim

matrislerini ihtiva edecek sekilde asagidaki formda yazilabilir (Erdik ve Yiiziigilli 1980).

my ii; (1) cj +c; —C 0 ()
0 uz(t) C; Cz+¢3 i, (t)
: o : T
0 un (t) —Cp Cn Uy (t)
u(t) T
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ki + ks —k; 0 u (1) Py (1)
5 k, + ks u,(t) P,(t)

i | ‘ 5 ) = ) 3.21)
0 -k, kn u,(t) P, (t)

u(t)
Bu denklem kapali formda ise su sekilde gosterilir:

[M]n*n {ﬁn (t)}n*l + [C]n*n {ﬁ(t)}n*l + [K]n*n{u(t)}n*l = {P(t)}n*l (3'22)

burada [M/sistem kiitle matrisi, /C/ sistem sonliim matrisi, /K] sistem rijitlik matrisidir.
{(t)} kiitlelerin serbestlik derecesi dogrultusundaki ivmelerini i¢eren vektor, {(t)} hiz
vektorii, {u(t)} yerdegistirme vektorii ve {P(t)} Kkiitlelere uygulanan kuvvetlerin

vektorudur.

Sonilimsiiz serbest titresimlerde soniim matrisinin tiim terimleri sifirdir ve bu

durumda (3.22) hareket denklemi su sekilde sadelestirilebilir:

[MI{a(0)} + [KT{u(®)} = {0} (3.23)

Her bir kiitlenin tepkisinin harmonik oldugu kabul edilirse, bu denklem asagidaki
gibi ifade edilebilir:

{u(®} = {¢}sin (wt + 6) (3.24)

burada, ¢ yerdegistirme genligini igeren vektor ve 6 yapinin her katindaki faz agilarini

iceren bir vektordiir. Bu denklemin iki kez tiirevi alinarak agsagidaki formiiller elde edilir.
{i(1)} = —w?{d}sin(wt + 0) = — w?{u(t)} 3.25)

(3.24) ile verilen yer degistirme denklemi ve (3.25) ile verilen ivme denklemi (3.23)’teki

hareket denkleminde yerine konmas1 durumunda asagidaki denklem bulunur.
[—w?[M]{} + [K]{}] sin(wt + 6) = {0} (3:26)

Bu denklemin ¢dziim yollarindan birisi, [—w?[M]{J} + [K]{}}] ifadesinin sifira esit

olmasidir. Bu ¢6ziim i¢in denklem asagidaki gibi yazilabilir:

[K1{$} = w?[M]{d} (3.27)

Bu denklem genellestirilmis 6zdeger problemi olarak adlandirilir. Bu esitligin homojen

cebirsel denklem bi¢iminde yeniden yazilmasiyla,
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|[K] - w?[M]| {$} = {0} (3.28)

sistemin frekans denklemi veya karakteristik deger (6zdeger) denklemi elde edilir (Erdik

ve Yiiziigilli 1980).

Denklem (3.28), n adet lineer homojen denklemdir ve bu denklemde zamana bagli
yer degistirmelerin genlikleri olan ¢’ler n adet bilinmeyeni ifade eder. Ayn1 zamanda
w? de bilinmeyen parametredir. (3.28) denklemi ile verilen lineer homojen denklem
takimimin sifir olmayan koklere sahip olabilmesi ig¢in, katsayilar matrisinin

determinantinin sifir olmasi gerekir.
det[[K] — w?[M] | = {0} (3.29)

Burada: A; yapinin global rijitlik matrisi, M;yapinin global kiitle matrisi, ¢;
yapinin titresim mod vektori, o;; yapinin 7inci agisal titresim frekansi, £;; yapinin
i. titresim frekansi, 7;; yapinin 7inci titresim periyodunu gostermektedir. 7inci dogal

mod sayisin1 /=1, .... n (m: serbestlik derecesi) ifade eder.

3.8.2.1. Diizlem Kafes Sistemlerde Kiitle ve Rijitlik Matrisi

Kafes sistem elemanlar1 yalnizca dogrultular1 boyunca yiik tasirlar, egilme yiikii
tagimazlar. Bu sebeple sonlu elemanlar modelinde ¢ubuklarin her bir diigiim noktasinda
iki serbestlik derecesi mevcuttur. Dis kuvvetler yalnizca ¢ubuklarin diigiim noktalarina
uygulanir. Diizlem kafes sistemlerin sonlu elemanlar yontemi ile analizi, bu yontemle
gelistirilen eleman rijitlik matrislerinin global matrisinde siiperpoze edilmesi ve bu
matrisin diiglim noktasi deplasmanlariyla yiiklere baglanmasi seklindedir. Sekil 3.8.’de

diizlem kafes elemanlarin lokal ve global koordinatlarda gosterimi yapilmaistir.
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y
Py.d, . ‘ @ = @ P,d,

X

v

(a) Lokal (eleman) koordinatl arda

Pyd;

(b) Global (vap1) koordinatlarda (x', v’ yap1 koordinatl ar)

Sekil 3.8. Diizlem kafes elemaninin (a) lokal ve (b) global koordinatlardaki gosterimi

Lokal koordinattaki eleman rijitlik matrisinin [K,], global koordinattaki rijitlik

matrisine [Ky] doniistimii i¢in agagidaki bagmnti kullanilir.

[K,] = [TT'[KIIT]

cosff —sinf 0 0 10 -1 0 cosfp  sinf 00
K] = sinf  cosf 0 0 EAlo 0o o o —sinf  cosp 00
91— 0 0 cosp —sinf L|[-1 0 1 0 0 0 cosf  sinf
0 0 sinf cosf 1., 0 0 0 0d4xe 00 —sinf cospl,,
c? s —c? —cs
_EA|l ¢s s? —cs s?
[Kg] =T > > (3.30)
—C —CS C CS
cs —s? cs s? luxa

burada; [K,] global koordinatlarda rijitlik matrisi, [T] doniisiim matrisini gostermektedir.
c=cosp, s=sing ve g ¢cubuk x ekseni ile sistem x' ekseni arasindaki agidir.
Kiitle ve rijitlik matrisinin elde edilmesi i¢in referans alinan sistem Sekil 3.8.’de

gosterilmistir. Burada A4: ¢ubuk enkesit alanini, £: malzeme elastisite modiiliinii ve L:

c¢ubugun uzunlugunu goéstermektedir.

Sekil 3.9.’da kiitlelerin diiglimlerde toplandigi sistemlere 6rnek olarak sadece x
ekseni dogrultusunda hareket edebilen iki diiglimlii prizmatik ¢ubuk elemani gdzoniine

alimustir.
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Toplam Kiitlep Al

Sekil 3.9. iki diigiimlii prizmatik bar eleman igin direk kiitle toplanmasi

burada, /; eleman boyu, 4; kesit alan1 ve p; elemanin 6zgiil agirhigidir. Bir elemana ait
toplam kiitle M= p A 1 seklindedir. Sistem sadece iki serbestlik derecesine sahip oldugu
ve iki diiglim noktasina indirgenecegi i¢in kiitle ikiye boliinerek diiglimlere paylastirilir.

Boylece eleman koordinatlarindaki kiitle matrisi asagidaki gibi yazilabilir (Ozberk 2006).

1 0

[M] = 3 pAl [0 y (3.31)

]ZXZ

Yukaridaki denklemde lokal (eleman) koordinatlarinda verilen eleman kiitle

matrisi [M,], koordinat doniistimii ile global (yap1) [Mg] koordinatlarina doniistiiriilerek;

[M,] = [TT[M,][T]

cosfp —sinf 0 0 0 cosf  sinf 0 0

sinf8  cosp 0 0 \ % PA 0‘ % l—sinﬁ cosf 0 0 \

0 0 cosf —sinf 6 0 0 0 cosf  sinf
044xsq 0 0 —sinf cosf

0 0 sinB  cosf

[Mg] =

—

O RO
O OO O
O NO -

4X4 4X4

2c® 2cs  c? cs
2 2
M _PAll2cs 2s cs S 3.32
[My] 6 | ¢2 ¢s 2c? 2cs (3.32)
cs s%2  2cs 2s5%l4x4

seklinde elde edilebilir. Burada; [M,] global koordinatlarda kiitle matrisi, [T] doniisiim

matrisini gostermektedir. c=cospg, s=sing ve g cubuk x ekseni ile sistem x' ekseni

arasindaki agidir.
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3.8.2.2. Uzay Kafes Sistemlerde Kiitle ve Rijitlik Matrisi

Uzay kafes sistemler, diizlem kafes sistemlerden farkli olarak ayni diizlemde
olmayan ii¢ boyutlu ¢ubuklarin bir noktada birlesmesinden olusmaktadir. Uzay kafes
sistemde her diiglimde 3 Serbestlik derecesi vardir. Uzay kafes sitemde ¢cubuk serbestlik
derecesi 6’dir. Sekil 3.10.’da bir uzay kafes elemanin lokal (¢ubuk) ve global (yapi,

sistem) koordinatlarindaki gosterimi verilmistir.

y

d, @ E @ d,

' AEL

v
v

(a)Lokal (eleman) koordinatlarda

dg

18 / .

r 4
y

(b)Global (yap1) koordinatlarda (x', y' yap: koordinatlar)

Sekil 3.10. Uzay kafes elemaninin (a) lokal ve (b) global koordinatlardaki gésterimi

Herhangi bir uzay kafes elemanmin global koordinatlardaki rijitlik [Kg] ve kiitle

[Mg] matrisleri agagida verilmistir.

¢, O
¢, 0 AE  —AE
_|ez 0 L L Cx Cy €z 0 0 0
Kol=10 | > |-a8 48] *lo 0 0 & o cz]m
0 ¢ L Ll
0 CZ'2x6
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CE CxCy  CxCy —Cf  —CxCy  —CxC;]
2 _ —r2 —_
CxCy € CLCy CxCy s c,Cy
2 2
_Ba| GG €6y CF —CyC, —CC —CF
k1= % ’ (3.33)
—C;  —CxCy  —CxCy C:  CxCy  CxCy
—CxCy  —Cy  —C,C CxCy  Cf  CzCy
2 2
—CyC, —CyC, —C CxC; CyCp C
xCz yCz z xCz zCly z dexe
_Cx O_
¢, 0
=] O x PER I [ o G 0 000
7710 o 6 1 205, 00 0 & ¢ G,
0 ¢
0 Cz-2x6
[ 2¢2 2c,c, 2C4C ¢z oy CxC
x xCy xCz x xCy xCz
2 2
2cxCy  2cy  2c50y CxCy Cy  CzCy
2 2
(M,] = pal|2¢xc;  2c,c,  2c¢; CxCz CzCy € (3.34)
g 6 C2 CxCy  CxCy 2¢; 20,0y 2¢4c, )

CxCy  Cy €0 204C, 25 20,0y

CxC;  CyC,  CF

2
2¢xCc,  2c,cy  2c7 |

burada; [K4] ve [Mg] sirastyla global koordinatlardaki rijitlik ve kiitle matrislerini [T7]

doniistim matrisini gostermektedir. Cx, Cy, C; sirasiyla x, y, z eksenleriyle yapilan agilarin

kosiniis dogrultmanlaridir.

3.8.2.3 Diizlem Cerc¢eve Sistemlerde Kiitle ve Rijitlik Matrisleri

Diizlem ¢ergceve cubugunun her diigiimiinde iki 6telenme ve bir donme olmak
iizere toplam alt1 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Her serbestlik derecesine karsilik bir
de u¢ kuvveti bulunmaktadir. Cubuk iizerinde ara yiik bulunuyorsa, bu ara ytiklere
karsilik diigiimlerde “ankastrelik uc¢ kuvvetleri” denilen reaksiyon kuvvetleri de meydana
gelecektir. Cubuk ankastrelik u¢ kuvvetleri, cubugun her iki ucu ankastre iken, ara
yiiklerden dolay1r meydana gelen ankastre mesnet reaksiyonlar: olmaktadir. Diiglimlerde
hesaplanan bu ankastrelik u¢ kuvvetlerinin ters isaretlileri ayn1 zamanda diigiimlere

indirgenmis esdeger yiikleri de vermektedir. Diizlem cer¢eve cubugu 6 serbestlik dereceli
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oldugundan; ¢ubuk u¢ deplasmanlari ile u¢ kuvvetleri arasindaki iligki 6x6“lik bir
katsayilar matrisi ile kurulmaktadir. Bu matrise, ¢ubuk rijitlik matrisi denilmektedir.
Diizlem ¢ergeve elemanin gosterimi Sekil 3.11.°de, ¢ubuk ug¢ yerdegistirmeleri ve ug

kuvvetleri ise Sekil 3.12.deki gibidir.

y
d, ® [ @ (‘ d,
AEIL
d;

Sekil 3.11. Diizlem gergeve elemaninin gosterimi

e‘:—;/;

Cubuk ug yerdegistirmeleri Cubuk ug kuvvetleri

Sekil 3.12. Diizlem ¢er¢eve elemaninin gosterimi. Burada; XYZ genel eksen takimi  xyz eleman eksen

takimi

Sekil 3.11.°de A4: cubuk enkesit alanini, £: malzeme elastisite modiiliinii, /: enkesit
atalet momentini ve L: c¢ubugun uzunlugunu gostermektedir. d;, ds: x ekseni
dogrultusundaki serbestlik derecelerini, d>ds: y ekseni dogrultusundaki serbestlik
derecelerini, ds,ds: donme serbestlik dereceleridir. Sekil 3.12.°de ise c¢ubuk ug

yerdegistirmeleri (wi, uiy, Oi, ujx, uy, O3) ve ug kuvvetleri (fiv, fiy, mi, fiv, fy, mj2)
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gosterilmistir. Burada u;, ;i ucuna ait x ekseni dogrultusundaki yerdegistirme, u;, ;i ucuna
ait y ekseni dogrultusundaki yerdegistirme, O i ucuna ait donmedir. u;; ;j ucuna ait x
ekseni dogrultusundaki yerdegistirme, u; ;j ucuna ait y ekseni dogrultusundaki
yerdegistirme, Op.; j ucuna ait donmedir. fi:i ucuna ait x ekseni dogrultusundaki ug
kuvvet, fiy:i ucuna ait y ekseni dogrultusundaki ug¢ kuvvet, m;.: i ucuna ait u¢c momentidir,
fix.j ucuna ait x ekseni dogrultusundaki ug¢ kuvvet, fiy:7 ucuna ait y ekseni dogrultusundaki

uc kuvvet, m;; : j ucuna ait u¢ momentini ifade etmektedir.

Eleman koordinatlarindaki rijitlik [k] ve kiitle [m] matrisleri asagida verilmistir.

.
iz L
12EI  6EI & 12Ef  6El
. - (3.36)
AE] . _6EI 2Kl
% [ E I L
[£]= i
z ° 0
12EI _ 6EI (3.35)
L.l L:
, 4E]
sim. —_—
i E

(140 0 0 70 0 0 ]
156 220 0 54 -13L
i pAL 4 0 13L -3C
420 140 0 0
156 -22L
I sim. 41’ 1
[¢° 5 0 8 08 0]
-s ¢ 0 0 0 0
001 0 60
[T] = 0 00 ¢ s 0
0O 00 -s ¢ 0
L0 & 9 D $ 1__
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Eleman koordinatlarindaki bu matrislerin yap1 koordinatlarina doniistiiriilmesi [T]
doniislim matrisi ile yapilmaktadir. Burada p; cubuk 0zgiil agirligini, c=cosae ve

s=sina’dir. a agis1, gubuk x ekseni ile sistem X ekseni arasindaki agidir.

3.8.2.4. Uzay Cerceve Sistemlerde Kiitle ve Rijitlik Matrisleri

Herhangi bir uzay c¢erceve cubugunun her ucunda sirasi ile x, y, z dogrultusunda
lic Otelenme, yine sirasi ile x, y, z eksenleri etrafinda 3 donme olmak iizere toplam 6
serbestlik derecesi vardir. Dolayisiyla Sekil 3.13.’te gOsterilen uzay ¢erceve ¢ubugu icin

serbestlik derecesi 12’dir.

dq

ds y E @ dyg

F

AE Gl xd 5 J,L

d4 dﬂ.'

Sekil 3.13. Uzay ¢erceve elemaninda serbestlik derecelerinin gosterimi

Sekil 3.13.’te 4: cubuk enkesit alanini, £: malzeme elastisite modiiliinii, G kayma
modiiliinii, /i x eksenine gore enkesit atalet momentini, /.: z eksenine gore enkesit atalet
momentini, J: burulma momentini ve L: cubugun uzunlugunu gostermektedir. Burada
uzay c¢erceve elemanin i ucu ig¢in; d;; x yoniindeki Gtelenmeyi, d>: y yOniindeki
Otelenmeyi, ds: z yoniindeki 6telenmeyi, ds. x ekseni etrafindaki donmeyi, ds: y ekseni
etrafindaki donmeyi, ds: z ekseni etrafindaki donmeyi temsil etmektedir. Benzer sekilde
j ucu i¢in; d7: x yoniindeki 6telenmeyi, ds: y yoniindeki 6telenmeyi, do: z yoniindeki
Otelenmeyi, djo: x ekseni etrafindaki donmeyi, d;;: y ekseni etrafindaki donmeyi, d;2: z

ekseni etrafindaki donmeyi ifade etmektedir.
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Sekil 3.14.’te uzay cerceve ¢ubuga tiim deplasman dogrultularinda bir birim

deplasman meydana gelmesi durumunda elde edilmis rijitlik katsayilar1 gosterilmistir.

Ym

oBfiL? Kepyrr 9=l ‘/ 6Ely/L*
Zm -m !
Ym Ym
'55\_13"1"]_2 6EIz/L2 T -6Elz/L?

6EIy/L’

2Kl /L TT——— 12ER/L

4Elz/L

Sekil 3.14. Uzay cergeve cubugu icin rijitlik katsayilar1 (Ozberk 2006)
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Eleman koordinatlarindaki rijitlik [k] ve kiitle [m] matrisleri asagida verilmistir.

EAL 0 0 0 0 0 -EAL 0 0 0 0 0 ]
PDELA 0 0 0 6EL/ 0 -DRELL 0 i 0 GEILL |
REE 0 -6ELJE 0 0 ] P2ELAE 0 6ELL 0 |
GIL 0 0 0 ] 0 G 0 0|
4EI /L 0 0 fl 6EI/C 0 2ELJL 0 |
JELA 0 -6ELJ 0 0 0 2ELA |
[k] = EAL 0 0 0 0 g | 337
i i 12E1/L fl ] 0 -6EL/ :
Simetrik ELE 0 GELE 0 |
GIL 0 0 |
4EL/L f
| 4EI,/L |
140 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0 0 \
156 0 0 0 22L 0 54 0 0 0 -13L
156 0 -22L 0 0 0 54 0 13L 0
1401x/A 0 0 0 0 0 -701x/A 0 0
412 0 0 0 -13L 0 -312 0
[m]=% 412 0 13L 0 0 0 31 [(3.38)
140 0 0 0 0 0
156 0 0 0 -22L
156 0 221 0
Simetrik 140k /A 0 0
412 0
412
J
Eleman koordinatlarindaki matrislerin yap1 koordinatlarina dontistiiriilmesi [T]
doniisiim matrisi ile yapilmaktadir.
[¢] [0] [0] [O]
7y |0 [ [0 [o] (339)
[0] [o] [¢] [0]
[0] [0] [0] [tH ,x1z

Burada /¢/ doniisiim alt matrisi olup, Sekil 3.15."te gosterilen ve x, etrafinda olusan o

donmesini de igerecek sekilde (3.40) denkleminde verilmistir.
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Sekil 3.15.’te uzay ¢ergceve cubugun asal atalet eksenleri olan y,, ve z, eksenlerinin
¢ubuk boy ekseni olan x,, etrafinda 360° donerek elde ettigi 6zel konum ve bu konumu

gosteren Xmo, Ymo, Zmo €ksenleri gosterilmistir.

X
V4
Sekil 3.15. Uzay ¢erceve gubugu eksen takimlart
Cx Cy Cz
—CxCycostt — Cxsintt 5 —CyCzcos0, + Cxsina
[t] = Y 1|'C.x2 +Cz” cosot - (3.40)

1|'Cx2+sz f‘ﬂsz +Czl

CxCysino.—Czcosa 7 5 . CyCzsino +Cxcosal
—4/CX” +Cz” sinat

«H'sz +Cz2 “,sz +Cz2

Burada L uzay gerceve ¢ubugunun boyu olmak iizere, Cx, C, ve C. ifadeleri

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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_ Xj—Xi
C, = I
ot (3.41)
yooL
_ Z]'—Zi
C, = -

3.9. Yap1 Sistemlerinin Dogal Frekans Smmrlayicilar1 Altinda Optimum

Tasarim Probleminin Formiilasyonu

Optimum tasarimda dogal frekans sinirlayicilarini saglayan tasarimlar arasinda
minimum agirliklt olan yapmin elde edilmesi amaglanmaktadir. Buna gére optimum

tasarim probleminin formiilasyonu agagidaki bi¢imde tanimlanabilir:
{4} = [Al,Az, e Ag, ]; {x} = [xl,xz, s X, ]

W({A x}) = 12 piAiLi(x;) (3.42)

AT < A < AMORS =12, ..,d,
min maks : _
X S X <X j=1.2,..,d,

burada W ({4, x}) yapimnin agirligini: {4} ve {x} sirasiyla her bir eleman grubuna ait
enkesit alanlarin1 ve diiglim noktas1 koordinatlarini iceren vektorler; di1 ve d> sirasiyla
toplam enkesit ve diiglim noktasi koordinat degiskenlerinin sayisini; 4; : i’inci elemanin
Amaks

enkesitini, A™" and i’inci eleman grubunun alabilecegi en kiigiik ve en biiyiik

enkesit alanlarini; x}"i" ve x}naks , strastyla , x;’nin alabilecegi en kiigiik ve en biiyiik
koordinat degerlerini; nm yapidaki toplam eleman sayisini, p; ve L; sirasiyla i’inci
elemanin 6zgiil agirligimi ve uzunlugunu, j; diigiim noktasi koordinat sayisi toplami,
wy Ve wy sirastyla, yapinin £’inci dogal frekans degerini ve bu degerin alabilecegi st
sinir degerini, w; ve w! ise sirastyla kafes yapinin ’inci dogal frekans degerini ve bu

degerin alabilecegi alt sinir degerini gostermektedir.

Optimum tasarim siirecinde frekans sinirlayicilarini saglayan veya saglamayan

tasarimlar1 ayirt edebilmek i¢in cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu

47



3. MATERYAL ve METOT

fonksiyon ile sinirlayicilart saglamayan kafes yapilar sinirlayict saglamama derecelerine
gore cezalandirilmaktadir. Cezalandirilmis amag fonksiyonu, ¢ (4, x), su sekilde ifade

edilebilir:
@(A,x) =W(A4,x)x (1+v)¢ (3.43)

burada ¢ iistel ceza katsayisi, v cezalandirilmig dogal frekans sinirlayicilarinin toplami

asagidaki gibi hesaplanir:
v =Yk vk + Yk vl (3.44)

burada nk ve /k sirasiyla tistten ve alttan sinirlandirilmis dogal frekans sinirlayici sayisin,

vk ve vl ise Kinci ve l’inci dogal frekanslar i¢in ceza degerleri olup su sekilde
hesaplanir:
vk =0 eger wy < w
k wk—wu
Uy = ITRJ eger Wy > a)% (3.45)
k
v, =0 eger  w; = i
l ) 5 l
Vo = | =T eger w; < Wy
l

3.10. Yap1 Sistemlerinin Modifiye Edilmis JAYA (MJA) Algoritmasiyla

Optimum Tasarim Algoritmasi

JA algoritmasi, en iyi tasarima yakinlagsmaya ve en kotii tasarimdan uzaklagsmaya
calisan poplilasyon tabanli sezgisel bir optimizasyon yontemidir. JA’da, popiilasyon
boyutu (ps) ve maksimum iterasyon sayisi (ifer maks) olmak tlizere iki standart parametre
disinda algoritmaya 0Ozgli baska parametreler kullanilmamaktadir. JA ilk olarak,
poplilasyon boyutu (ps) olarak ilk popiilasyonu rastgele iiretir. JA'nin uygulanmasi ¢ok
basittir ve yeni tasarimlarin elde edilmesi i¢in sadece bir denklem igerir. (4,x); ;¢
iterasyonda tanimlanan /'inci tasarim ig¢in i’'inci tasarim degiskeninin degeridir. JA,

(A, x); ;¢ degerini asagidaki formiille modifiye eder:

A0 = (A X)) + T1iie((A X eniyiic — | (A ) inic]) = To,iie((A )i enkoraic —

|(4,%)i15¢]) (3.46)

48



Giilay YALCIN BAYAR

3.48 denkleminde, (4, x)?f le ?ti: tasarim degiskeni (4, x);;; i¢in yeni lretilen
degerdir. 1y ;;; ve 1 ; ;¢ 1’Incl iterasyonda 1’inci tasarim degiskeni i¢in [0,1] araliginda
rastgele tiretilen iki gercel sayidir. (4, X); eniyi,ic - popiilasyon igerisindeki mevcut en iyi
tasarim (A, X)eniyi e i¢in ’inci tasarim  degiskeninin - degeridir. (A, X); enkoti it

popiilasyon igerisindeki mevcut en kotii tasarim (A, X)engsei e 1610 7’incl  tasarim
degiskeninin  degeridir. 73 ;;((A i eniyiic — |(A %) iic]) = 72,000 ((A X)i entoraic —
|(A, X) i,l,itl) ifadesi sirasiyla ¢6zlimiin en iyi tasarima yaklagma ve en kotii tasarimdan
uzaklagsma egilimini ifade eder. Rastgele {iretilen 7; ve r> katsayilari, arama alaninin iyi
bir sekilde belirlenmesini saglar. Aday ¢6ziimiin mutlak degerini (l(A, x)i‘l‘itl) almak

JA'nin en iyi ¢6ziimii bulabilme kapasitesini daha da artirir (Rao 2016).

Yeni tasarim (A4,x)Y®™ eger popiilasyonda 6nceden elde edilen tasarimdan
(A, x)™eveUt daha iyiyse, Oncekinin yerini alir. Aksi takdirde, (4, x)™¢7%t degismeden
kalir. Popiilasyondaki tiim tasarimlar i¢in ayni siire¢ tekrarlanir ve bdylece bir iterasyon
tamamlanir. Optimizasyon silireci, maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda

tamamlanuir.

Bu tezde onerilen modifiye edilmis JAYA algoritmas1 (MJA), standart JA'dan
farkli 6zelliklere sahiptir. MJA'da uygulanan bu 6zelliklerin amaci, hesaplama siiresini
ve yap1 analiz sayisini azaltmaktir. Bu amagla, denklem (3.42) kullanilarak elde edilen
yeni tasarimin agirhigi (W (4,x)">*") 6nceki tasarimi agirhigi ile karsilastirilmaktadir (W
(4,x)"). Eger W (A,x)" Y < W (4,x)" veya dnceki tasarim cezali ise, yeni tasarim igin
modifiye edilmis amag fonksiyonu hesaplanir. Eger W (4,x)" 7" > W (4,x)' ve 6nceki
tasarim yapilabilir (cezalandirilmamis) bir tasarim ise, yeni tasarim yapilabilir bir tasarim
olsa bile onceki tasarimdan daha agir oldugundan yapisal analiz yapilmasimin anlami
yoktur, dolayisiyla yeni tasarinmin  modifiye edilmis amag¢ fonksiyonu
hesaplanmayacaktir. Yani MJA’da optimum tasarimda ilerlemeye neden olmayan
tasarimlar i¢in gereksiz yere yapisal analiz yapilmamaktadir. Bu strateji kafes yapilarinin
optimum boyutlandirilmasinda basariyla uygulanmistir (Degertekin ve ark. 2018). Ayrica
MIJA’da baglangigta farkli popiilasyonlar iiretilir ve her popiilasyondan en iyi tasarimlar
secilerek daha elit bir baglangic popiilasyonu olusturulur. MJA ile yapilarin dogal frekans

siirlayicilar altinda optimum tasarim algoritmasi asagidaki adimlardan olusur:
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Adim 1:

Adim 2:

Adim 3:

Adim 4:

Adim 5:

MJA algoritmasmin __baslatiimasi:  Popiilasyon sayist  (ps),

maksimum iterasyon sayist (ifermaks) V€ grup sayisi (ng) belirlenir.
10*ps  kadar rastgele Dbaslangic popiilasyonlar1 {iretilir.
Digerlerinden daha kiigiik modifiye edilmis amag¢ fonksiyonuna
sahip ps tasarimlar1 kadar baslangi¢ popiilasyonu olarak atanir. Bu

tasarimlar matris formunda asagida gibi gosterilebilir:

AL A AR
A2 A2 L. AR,
pop=| . e (3.47)
APTE AT L L AT
| AY? AL AL

bu matriste her satir bir yap: tasarimi gostermektedir. A, i-inci
tasarimindaki k-inc1 eleman grubunu temsil eden enkesit alanidir.
Her tasarim icin yap1 analizleri yapilir ve modifiye edilmis amag
fonksiyonlar1 hesaplanir (¢ (4, x)%). Iterasyon dongii sayist iter=0

olarak ayarlanir.
Iterasyon sayaci arttirilr, iter=iter+1.

En iyi ve en kétii tasarimlari tanimlanmasi: Popiilasyondaki en iyi

@ (4,X)™™) ve en kotii ¢ (4,x)™S) tasarimlar belirlenir.
Tasarim sayacinin id=0, (id = 1,2, ..., ps) ayarlanarak tasarim

algoritmasi baslatilir.
Tasarim sayis1 arttirilir, id=id+1

Yeni tasarimlarin_diretilmesi: DOoOrdiinci tasarimin tim tasarim

degiskenlerini asagida verilen 3.46 denklemi ile degistirerek yeni

tasarim olusturulur.

W (4,x)" 7" < W (A,x)" veya 6nceki tasarim cezalandirilmissa, 3.42
denklemi kullanarak yeni tasarim ig¢in cezalandirilmis amag
fonksiyonunu ¢ (4, x)Y¢™ hesaplanir. Aksi takdirde, 4. adima
gidilir. ¢ (4, x)"¢™ <@ (4,x)" ise, yeni tasarimi i. tasarim ile

degistirilir, aksi takdirde eski tasarim korunur.
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Adim 6:

Adim 7:

Adim 8:

id> ps-1 ise 7. adima gidilir, aksi halde 4. adima gidilir.
iter=itermas ise, Adim 8'e gidilir, aksi takdirde Adim 2'ye gidilir.

MJA sonlandirimasi: Arama islemi sonlandirilir ve dogal frekans

sinirlayicilarii saglayan minimum agirlikli tasarim, optimum

tasarim olarak atanir, @ (A°PY) = ¢ (A™™M)

Basglangi¢ popiilasyonunu (yapi tasarlmlarl) rastgele olustur.
Tiim yapi tasarimlari icin ¢ (4, x)" degerini elde et.
iter=0

T

> iter = iter + 1

T

En iyi @ (A, x)™" ve en kotii ¢ (4, x)™*S Kafes
tasarimi belirle.

|

> id=id+1

!

Yeni tasarim iiret.W (A,x)" ¥*"< W (A,x)' veya 6nceki tasarim
cezalandirilmamissa, ¢ (4, x)"Y¢™ hesapla.
Eger ¢ (A,x)"™M< @ (4,x)" ise A' = A"Y™ olarak al.

!

HAYIR

l EVET

HAYIR

A

iter = iter, s\

l EVET

Sinirlayicilart saglayan minimum agirlikh
yapi tasarimini optimum tasarim olarak ata.
Optimizasyon iglemini bitir.

Sekil 3.16. MJA algoritmasinin akis diyagrami
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3.11. Yap1 Sistemlerinin Adaptif JAYA (AJA) ile Optimum Tasarim

Algoritmasi

Standart JA’da popiilasyon boyutu (ps) ve maksimum iterasyon sayisi
(iter maks) olmak lizere iki standart parametre disinda algoritmaya 6zgii baska parametreler
kullanilmamaktadir. Bu tezde onerilen adaptif JAYA’da (AJA) ise ne ps ne de iter maks
parametreleri kullanilmaktadir. Dolayisiyla AJA’da problem ve algoritmaya 0Ozgii
herhangi bir parametre kullanilmamaktadir. AJA’da popiilasyon boyutu otomatik olarak
belirlenmektedir. Bu sayede, kullanicinin popiilasyon boyutunu ayrica belirlemeye gerek
kalmaz. Hesaplama agisindan uzun siire¢lerden kaginmak i¢in, dnerilen AJA algoritmasi
(10*nd) tasarimlar igeren ilk popiilasyonu olusturur. Burada nd, d; enkesit degiskenleri
ve d> sekil degiskenlerinin toplamina esittir (nd=d; +d>). Dolayistyla ilk popiilasyon su
sekilde olusturulur:

, . =1,..,4, .
x]ffl = x}”m + randj,l(x}”‘" — xjmaks) I=1,..,ps

burada rand;; ve rand; ;, I’inci tasarimin i’inci enkesit degiskenini j’inci digiim noktasi

degiskenleri i¢in rastgele olarak [0,1] araliginda iiretilir.
Popiilasyon boyutu, her iterasyonda su sekilde giincellenir (Rao ve More 2017)
PSyeni = 7"Ound(psmevcut + rand X psmevcut) (3.49)

burada pSpmepcut V€ PSyen; Sirastyla gegerli iterasyondaki ve sonraki iterasyondaki
popiilasyon boyutlaridir. rand [-0.5,0.5] araliginda rastgele olusturulmus bir
sayidir. (3.49) denklemine gore rand pozitif veya negatif olabileceginden dolay,
optimizasyon islemi sirasinda popiilasyon boyutu artabilir veya azalabilir. Yeni
popiilasyonda ps,,.,; mevcut popiilasyondan %350 olasilikla daha biiytik ve %50 olasilikla
daha kiigiik olabilir. Bu sekilde araligi, optimizasyon hesaplama stiresi biiyiik 6l¢iide
arttirllmadan arama  silireci  boyunca popiilasyondaki ¢esitliligin  korunmasi

amaglanmaktadir.

Eger DSyeni > PSmevcur 15€, meveut poplilasyon bir sonraki popiilasyona
tamamen aktarilir ve mevcut popiilasyonda olusan en iyi optimum c¢oziimler, yeni

popiilasyonu olusturmak (pSyeni — PSmevcue) i6in kullanilir. Bir sonraki popiilasyon
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bliylikligli meveut popiilasyon biiytlikliigiinden daha az oldugunda (pSyeni < PSmevcut)-
mevcut popiilasyondaki sadece en iyi tasarimlar yeni popiilasyona gidecektir. Mevcut ve

yeni popiilasyon biiyiikliikleri esitse (PSyen; = DSmevcutr) higbir degisiklik yapilmaz.

JA'nin standart uygulamasinda, maksimum iterasyon sayis1 tamamlanana kadar
arama adimlart tekrar edilir. Ancak iternq’1n en iyi degeri genellikle her tasarim Grnegi
i¢in belirli sayida deneme ¢alismasindan sonra belirlenir. AJA'da ise maksimum iterasyon
sayis1, kullanici tarafindan sabit bir deger olarak belirtilmez, boylece yukarida bahsedilen
dezavantajdan kacinilir. Optimizasyon siireci, popiilasyon tasarimlari i¢in degerlendirilen
cezalandirilmis tasarimlarin standart sapmasi ile ortalama cezalandirilmis tasarim
arasindaki oran kullanici tarafindan belirlenen yakinsama sinirindan daha kiigiik ise
otomatik olarak sonlanir (Lamberti ve Pappalettere 2009):

STD[p(A4,x)Y,0(A4,%)2,.....0(4,x)P5]
X o(Ax)i/ps

< Econw (3.50)

burada ¢ (A4, X)! popiilasyonda yer alan i’inci tasarimin (i = /,..., ps) cezalandirilmis
amag fonksiyon degeridir; €.y, yakinsama katsayisi olup bu ¢aligmada 1071 olarak

alinmustir.

AJA kullanarak yapi sistemlerinin dogal frekans sinirlayicilar altinda optimum

tasarim algoritmasi asagidaki adimlardan olusur:

Adim 1: AJA algoritmasinin_baslatilmasi: Popiilasyon sayisinin on kati

(10%ps) yap1 sistemi tasarimi (3.48) denklemi ile rastgele iiretilir.
Daha kiicik cezalandirilmis ama¢ fonksiyonu degerine
(¢(A,x))sahip olan tasarimlar baslangic popiilasyonu olarak

secilir. Iterasyon sayaci iter = 0 olarak baslatilir.

Adim 2: Iterasyon sayaci arttir, iter=iter+1. Eger iter>1 ise (3.49)

denklemini kullanarak popiilasyon boyutu ps giincellenir.

Adim 3: En iyi ve en kotii tasarimlarin belirlenmesi : Popiilasyondaki en iyi

P4, )" ve  en  koti @4, x) O tasarimlar

belirlenir. Tasarim sayaci id = 0, (id = 1,2, ..., ps) baslatilir.
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Adim 4:

Adim 5:

Adim 6:

Adim 7:

Adim 8:

Adim 9:

Adim 10:

Tasarim sayaci arttirilir id=id+1.

Yeni tasarimlarin olusturulmas: : (3.46) denklemi kullanilarak

id’inci tasarimin tiim tasarim degiskenleri degistirilerek yeni

tasarimi olusturulur.

Yeni tasarum icin on degerlendirme : Eger W (4,x)" " < W (4,x)™

veya Onceki tasarim cezalandirilmig bir tasarim ise Adim 7'ye

gidilir. Aksi halde Adim 8'e gidilir.

Yeni tasarrmm  (@(4,x)4Ye™)  cezalandirlmis  amag
fonksiyonunu hesaplanir. Eger @(4, x)4Ye™ < ¢(A4,x)¢  ise
mevcut tasarim yeni tasarimla degistirerek  popiilasyon
giincellenir. Aksi takdirde, id’inci tasarim degistirilmez.

id = ps ise, 9. adima gidilir, aksi takdirde 4. adima gidilir.

(3.50) denklemi saglaniyorsa, 10. adima gidilir, aksi takdirde 2.

adima gidilir.

AJA’min__sonlandwrilmasi:  Optimizasyon siireci sonlandirilir.

Frekans sinirlayicilarini saglayan tasarimlar icerisinde minimum

agirlikli olan tasarim optimum tasarim olarak atanir.
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Baslangi¢ popiilasyonunu popiilasyon sayisinin on kati ps=10xnd yapi tasarimini
(3.48) denklemine gore rastgele olustur. Ttim tasarimlarin @ (A4, x) cezalandirilmis
amag fonksiyonlarini hesapla. iter=0 ata.

A

Popiilasyon boyutunu (3.49) denklemiyle
giincelle ve yeni popiilasyonu kur.

} !

Popiilasyonun en iyi ¢ (4, x)°" ' ve en kotii @ (4, x)°" kotl
tasarimini se¢. id=0, (id=1,2,...ps)

yapli

Y

id’ inci tasarim igin ¢ (4, x)'@ degerini hesapla. id=id+1

v

(3.46) denklemi ile yeni tasarim olustur.

.

WA, x)reris Wid x) veya
@(A,x)" cezalandinlms m?

HAYIR
@ (A, x)'4yent hesapla,

Q(A’x)id.yem' ‘C(p(A,I)I 2 HAYIR

Y

Meveut tasarimi yeni Mevcut tasarimi
tasarim ile degistir. koru.

v !

HAYIR

F 3

HAYIR

(3.50) denklemi saglandi nu?

EVET

Frekans sinirlayicilarini saglayan minimum
agirhikli tasarimi optimum tasarim olarak ata.
Optimizasyon islemini durdur.

Sekil 3.17. AJA algoritmasinin akis diyagrami
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kafes Yapilar

Onerilen yontemlerin gecerliligi, daha énce GA-NC (Gholizadeh ve ark. 2008),
PSO (Gomes 2011), NHPGA (Wei ve ark. 2011), CSS-Enhanced CSS (Kaveh ve
Zolghadr 2011), GA (Wenjie Zuo ve ark. 2011), CSS-BBBC (Kaveh ve Zolghadr 2012),
QN-BBBC (Kaveh ve Mahdavi 2013), TLBO (Baghlani ve Makiabadi 2013) GA-OC
(Zuo ve ark. 2014), DPSO ve PSO (Kaveh ve Zolghadr 2014), SBO ve TLBO (Farschin
ve ark. 2016), ECBO (Kaveh ve Ghazaan 2016), VPS (Kaveh ve Ghazaan 2017), MDVC-
UVPS (Kaveh ve Ghazaan 2018), Re-DE (Hoo-Huu ve ark. 2018), AHEFA (Lieu ve ark.
2018), ISOS (Tejani ve ark. 2018), CSS-MBLS (Jalili ve Talatahari 2018), MS-DE ( Jalili
ve Hosseinzadeh 2019), EACCS (Kaveh ve Koosshkbahhi 2019), HSPO (Kaveh ve
Mahjoubi 2019), JA (Grzywinski ve ark. 2019) yontemleri kullanilarak optimize edilen
ic adet diizlem ve 4 adet uzay kafes yap1 lizerinde test edilmistir. Yap:1 analizleri ve
optimizasyon algoritmalarini iceren ana program MATLAB’ta (MathWorks, 2016)
kodlanmistir. Bu sekilde, MATLAB programinin kullanimi ile optimum tasarim islemi

icra edilmistir.

Bu calismada oOnerilen algoritmalar, her tasarim 6rnegi icin farkli baslangic
popiilasyonlari i¢in 20 farkli kez icra edilmis ve en hafif kafes yapinin elde edildigi icra
sonucundaki agirlik optimum agirlik ve bu agirligi elde etmek icin gerekli yapr analiz
sayis1 (NSA) c¢izelgelerde sunulmustur. Ayrica, yirmi farkli icra sonucunda bulanan
tasarimlara ait ortalama agirlik, en kotii agirlik ve standart sapma (SD) gibi bazi

istatistiksel parametrelerde cizelgelerde verilmistir.

Onerilen yéntemlerden elde edilen sonuglarla dogru bir kiyaslama yapilabilmesi
icin daha oOnceki c¢alismalardakilerle ayni malzeme o6zellikleri ile yiik degerleri
kullanilmistir ve bu degerler Cizelge 4.1.’de Ozetlenmistir. Ayrica MJA igin en iyi
yakinsama davranigini veren popiilasyon biiyiikligiiniin (ps) degerini bulmak i¢in bir
hassasiyet analizi yapilmistir. Bu amagla, 200 elemanli diizlem kafes, 72 elemanl uzay
kafes ve 600 elemanli kubbe kafes d6rnekleri i¢in popiilasyon biiyiikliigii 10, 20, 30, 40 ve
50 olmak iizere ayr1 ayri icra edilmis, yap1 analiz sayis1 (NSA) ve yap1 agirliklar Cizelge
4.2.°de sunulmustur. Cizelge 4.2.°den ps degerinin en uygun degeri 20 oldugu

gOriilmiistiir.
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Literatiirdeki caligmalarda elde edilen optimum tasarimlarin ve bu tez
caligmasinda sunulan JA, MJA ve AJA algoritmalarinin icrasiyla elde edilen optimum
tasarimlara ait sonuglarin tasarim sinirlayicilarini saglayip saglamadigt SAP 2000
V23 yapisal analiz yazilimi ile test edilerek kontrol edilmistir. Bu amagla ¢izelgelerde
sunulan tiim optimum tasarimlar bir kez de SAP 2000 V23’de modellenip, analiz edilerek
dogal frekans degerleri kontrol edilmistir. Boylece Onerilen yontemlerden elde edilen
sonuglarin dogrulugundan emin olunmustur.

Cizelge 4.1. Kafes yapilarin malzeme 6zellikleri, kesit alanlarinin alt-Gist sinir degerleri ve dogal frekans

sinir degerleri

Elastisite = Malzeme Kesit alan Dogal frekans

Test ornekleri modiilii yogunlugu smirlar1 (cm?)  smirlamalan (Hz)
ENm?)  p (kg/m’)

37 elemanl diizlem 2.1x10" 7800 1<4 ®1>20 02> 40 w3> 60

52 elemanli kubbe 2.1x10" 7800 0.1<4<10 ®1<15.9155 @,> 28.6479

72 elemanli uzay 6.98x10'° 2770 0.645<4 ®1=4 03> 6

200 elemanl diizlem 2.1x10" 7860 0.1<4 ®1>50>10 03> 15

600 elemanli kubbe 2.0x10" 7850 1< 4<100 ®1>50:>7

1180 elemanli kubbe 2.0x10" 7850 1 <4<100 ®1>70>7 ©3>9

1410 elemanl kubbe 2.0x10! 7850 1 <A4<100 ®1>7 03> 9

Cizelge 4.2. MJA yontemi kullanilarak farkli popiilasyon biiytikliikleri i¢in gereken yapilan analiz sayisi
(NSA) ve en hafif yap1 agirlik sonuglari

Popiilasyon biiyiikliigii 72 elemanh uzay 200 elemanh diizlem 600 elemanh kubbe
(ps) kafes kafes kafes

Agirhk (kg) NSA  Apgirhk (kg) NSA  Agirhk (kg) NSA

10 325.547 8000 2201.021 11.560  6352.25 9800
20 324.9714 7450 2171.515 12.735  6334.656 9640
30 325.9655 8170  2195.399 14.940  6380.341 9750
40 326.2441 9440 2245.655 13.450  6355.245 10160
50 327.1488 7560 2176.149 15.330  6396.658 10210

4.1.1. 37 Elemanh Diizlem Kafes Yapi

Sekil 4.1.’deki 37 elemanli diizlem kafes yapinin agirlik ve sekil optimizasyonu
yapilmistir. Bu kafes yapida 14 tane enkesit ve 5 tane sekil tasarim degiskeni

mevcuttur. Alt basligin mesnetler disindaki her diiglim noktasmna 10 kg'lik kiitle
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eklenmistir. Alt baslik cubuklarmin enkesit alanlar1 0.4 cm?

iken yapmin diger
elemanlarina 1 cm? baslangig enkesit alan1 olarak atanmistir. Ust basliktaki tiim diigiim
noktalar1 yapinin simetrisi korunacak sekilde y ekseni dogrultusunda hareket
edebilmektedir. Bu kafes yapiin enkesit ve sekil tasarim degiskenleri Cizelge 4.3.’te
verilmistir. Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4. sirasiyla, MJA (Degertekin ve ark. 2019),
AJA’dan elde edilen sonuglar; 6gretme-6grenme tabanli optimizasyon MS-TLBO Tejani
ve ark. (2016), okul tabanli optimizasyon SBO Farshchin ve ark. (2016), titresimli
parcacik sistemi VPS Kaveh ve Ghazaan (2017), zenginlestirilmis yapay koroner damar
devridaim optimizasyonu EACCS Kaveh ve Kooshkbahhi (2019), hipotrokoid spiral
optimizasyonu HSPO Kaveh ve Mahjoubi (2019), par¢acik kiime optimizasyonu esash
armoni arama HALC- PSO Kaveh ve Ghazaan (2015), adaptif hibrid evrimsel atesbdcegi
algoritmast AHEFA Lieu (2018), gi¢ esasli local arama mekanizmali hibrid ytiklii sistem
aramas1 CCS-MBLS Jalili ve Talatahari (2018) ve gd¢ arama stratejili diferansiyel evrim
MS-DE Jalili ve Hosseinzadeh (2019) yontemleri kullanilarak optimize edilmistir.
Cizelge 4.3.’te kafes yapinin optimizasyon sonugclari, Cizelge 4.4.’te ise Cizelge 4.3. teki
optimizasyon sonuglari i¢in elde edilen ilk bes dogal frekans degerleri MJA (Degertekin

ve ark. 2019), AJA ve literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirmali olarak sunulmustur.

10 x Im = 10m

() added mass

Sekil 4.1. 37 elemanli diizlem kafes yapinin baslangi¢ halinin yan goriiniisii (Lieu 2018)
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Cizelge 4.3. 37 elemanl kafes yapiin optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Tasarim deg MS- SBO VPS EACCS HSPO HALC AHEFA CSS- MS- MJA AJA
igkenleri TLBO -PSO MBLS DE
Y; (m); Ai(c (Farshc (Kaveh (Kaveh (Kaveh (Kave (Lieu (Jalili (Jalili  (Degert
m?) (Tejanive hinve ve Ghaz ve Koos ve Mah hve G 2018) ve Talat ve Hos ekin ve

ark. ark. aan hkbahhi  joubi hazaan ahari seinza ark.

2016) 2016)  2017) 2019) 2019)  2015) 2018) deh 20 2019)

19)

Y3, Yio 0.9581 0.9551 09042 09352  0.9606 0.9750 0.9589  0.8954 0.9522 0.8912 0.9724
Ys, Y17 1.3614 1.3289 1.2850 13114 1.3425 1.3577 1.3450 1.2886 13435 1.2439  1.3603
Y7, Yis 1.5262 1.5273  1.5017  1.4983 1.5219  1.5520 1.5355 1.4864 1.5387 1.4101 1.4976
Yo, Y13 1.6429 1.6727 1.6509  1.6284 1.6567  1.6920 1.6668 1.6632 1.6750 1.5595 1.6140
Y 1.7167 1.7509 1.7277  1.7064 1.7330 1.7688 1.7397 1.7398 1.7501 1.6312  1.6929
ALAy 3.0754 29219 3.1306  2.9045 3.0179 29652 28210 3.0202 2.8279 3.6349 3.2214
Az, Ay 1.0000 1.0007 1.0023  1.0013 1.0000 1.0114 1.0019 1.1036  1.0280 1.1390  1.0000
Az, Ay 1.0001 1.0005 1.0001 1.0156 1.0001  1.0090 1.0001 1.0257 1.0104 1.0000  1.0000
Ay, Ags 2.7449 2.6633 2.5883  2.6157 25478 24601 25308 2.5724 23892 2.7251 2.6189
As, Az 1.2446 1.2387 1.1119 1.1372 1.2429 12300 1.2210 1.1995 12008 1.3238  1.3890
As, Azi 1.2466 1.2030 1.2599  1.2058 1.2679 1.2064 1.2429 1.1678 12553 1.3490  1.5061
A7, A 2.4648 24843  2.6743  2.5863  2.5675 24245 24718 27402 24195 3.0344  2.7945
As, Az 1.3055 1.3706  1.3961 1.3730 14142 14618 1.4018 1.5052 13621 1.3394  1.5383
Ag, Ajg 1.4983 14618 1.5036  1.4763 1.5449 14328 1.5061 1.3893 15691 1.7539  1.7091
Ao, Ayg 2.5125 24432 24441 24519 25457 25000 2.5604 24513 24970 2.6325  2.6400
A, A 1.2255 1.2758 1.2977  1.2508 1.2148 1.2319 1.2146 1.2574 12206 1.2829 1.1418
A, Ajs 1.2299 1.3491 13619  1.3155 1.3371  1.3669 1.3605 1.4707 14111 1.3327  1.3366
Az, Ale 2.3904 23831 23500 22816  2.3914 2.2801 2.3992 24018 2.5220 3.0346  2.5320
Als 1.0025 1.0000 1.0000  1.0003 1.0000 1.0011 1.0000 1.0018 1.0013 1.0000 1.0000
iglrll};ll{ (ke) 359.973  359.83 35994 358932 36045 359.93 359.812 360.15 359.93 363.321 363.056
Sggiin(lsg) 361.306  360.65 36023  359.085 360.51 360.23 359.919 360.87 360.21 364.432 363.934
SD (kg) 1.0731 0470 0220 0.1246  0.1602 0.240  0.0871 0.580 0.200 0.6744  0.5529
CV (%) 5.15 5.32 5.35 5.78 4.13 5.33 5.35 5.32 5.34 0.000 0.000
NSA 6000 12000 7940 8000 9000 10000 8640 9750 9520 7040 5600

Cizelge 4.4. 37 elemanli kafes yapinin optimizasyonu sonucu elde edilen dogal frekans degerlerinin

karsilastirilmasi

Frekans
Numara
st

(Hz)

MS-
TLBO
(Tejani v
e

ark.

2016)

SBO
(Farshc
hin ve ar

k.

2016)

VPS

(Kaveh
ve Ghaz
aan
2017)

EACCS

(Kaveh
ve Koos
hkbahhi
2019)

HSPO

(Kaveh
ve Mabhj
oubi
2019)

HALC-
PSO
(Kaveh
ve Ghaz
aan
2015)

AHEF
A

(Lieu

2018)

CSS-
MBLS
(Jalili ve
Talatah
ari

2018)

MS-DE

(Jalili v
e Hosse
inzadeh
2019)

MJA
(Degerte
kin

ve ark.

2019)

AJA

* *

*

N AW W NN =

20.0015
19.8721
40.0251
39.0237
60.1208
56.9100
76.4775
95.9485

20.0001
19.8726
40.0000
39.0091
60.0000
56.8037
76.9716
96.4656

20.0002
19.8728
40.0005
39.0119
60.0000
56.7888
77.2124
97.3173

20.0003
19.5143
40.0058
36.0031
60.0049
56.5339
76.4605
96.6879

20.0000
19.8997
40.0000
39.2281
60.0000
57.5229

'’

ok

20.0216
19.8935
40.0098
39.0160
60.0017
56.7994
76.7857
96.3543

20.0000
19.8725
40.0001
39.0088
60.0002
56.7917
76.7801
96.4007

20.001

19.8740
40.0013
39.0134
60.0078
56.8069
77.457

98.3448

20.0086
19.8821
40.0156
39.0255
60.0015
56.7969
77.0491
97.0918

20.0036
20.0036
40.0023
40.0023
60.0083
60.0083
73.0755
87.0543

20.0020
20.0020
40.0010
40.0010
60.0010
60.0010
71.9605
84.7884

*SAP 2000 v23 ile elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degeri

""Mevcut degil
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Cizelge 4.3.’te, AJA ve MJA ile optimize edilmis tasarimlarnin, literatiirde
belirtilen en hafif ¢éziimden yaklasik % 1.15 daha agir oldugu tespit edilmistir. Cizelge
43.te en hafif yap1 agirhigt EACCS tarafindan 358.932 kg olarak elde
edilmistir. Bununla birlikte Cizelge 4.4.’te goriilecegi lizere AJA ve MJA ile elde edilen
optimum tasarimlar tim frekans sinirlayicilarini saglarken, EACCS ve optimizasyon
yontemlerinden tarafindan elde edilen optimum tasarimlarin 3. dogal frekans
siirlayicisint % 4.13-% 5.78 arasinda degisen bir oranda ihlal ettigi tespit edilmistir.
Bunun yaninda Cizelge 4.4.’te, MJA ve AJA yontemleri ile elde edilen optimum tasarima
ait dogal frekanslarin, SAP 2000 v23 yazilimi ile elde edilen dogal frekanslarla birebir
ayni oldugu kanitlanmistir. AJA, optimize edilmis agirlik, ortalama agirlik ve standart
sapma degerleri agisindan basarili oldugundan MJA'dan daha giiglii bir yontem oldugu

goriilmiistiir.

Ayrica Cizelge 4.3.’te literatiirdeki diger algoritmalar optimizasyon siirecini 6000
ve 12000 arasindaki analiz sayisi ile tamamlarken, AJA sadece 5600 analiz sayisi ile
optimizasyon siirecini tamamlamistir. MJA ise 7040 yap1 analizi sayisi ile optimum
¢Oziimii bulmustur. AJA'nin frekans smirlayicilarmi saglayan en hafif yapiyr elde
etmesine kargin diger yontemlerin frekans sinirlayicilarini ihlal etmesi, AJA’nin 37
elemanli diizlem kafes problemi i¢in genel olarak en verimli optimizasyon yontemi

oldugu sonucuna varilmasina neden olmustur.

Sekil 4.2., 37 elemanl diizlem kafes yapinin ilk hali ve AJA ile optimize edilmis

nihai hali gosterilmektedir.

13603 m

Sekil 4.2. 37 elemanl diizlem kafes yapinin baslangi¢ (kesikli ¢izgi) ve AJA ile optimize edilmis halinin

yan goriiniisii
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AJA ile elde edilen optimum tasarim, SAP 2000 V23’te modellenmis ilk bes
moduna ait sonuglar Sekil 4.3.(a-¢)’de sunulmustur. Sekil 4.3.’ten goriilecegi lizere SAP

2000 V23 sonuglar1 ile AJA’dan elde edilen mod degerleri aynidir.

E SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 37 bar truss_Aja = O 4

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

D”_H‘Eii £ 0 / "E”%l QQQ@@.@“ 3d Xy Xz yznv 9 ¢

o m_{ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0.0%; = 2000193 | =l

Right Click on any joirt for displacement values | Start Animation & | s  GLOBAL VchrnC v

Sekil 4.3.(a). SAP 2000 V23 ile modellenen 37 elemanli diizlem kafes yapinin 1. Modu
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K 5272000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 37 bar truss_Aja = | b
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

‘oW Htﬂ Qe /R r D Qe RQ W s zdxy xyz v D¢

------------ . W m‘r‘w"ﬁ‘#flﬁiwﬂn Dogl

v X

Right Click on any jointfor displacemert vaiues | Stat Anmation | 48 || = |GLOBAL v|Kef.omC v

Sekil 4.3.(b). SAP 2000 V23 ile modellenen 37 elemanli diizlem kafes yapinin 2. Modui
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B SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 37 bar truss_Aja - O

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

oW Hﬁ 20 /@] > DL AQAARQ W b saxy xyz v O

\ape (MODAL) - Mode 3; T= 0.01667; f=60.00059 |

w X

a
-

A 4 X

= i S
Right Cick on any joint for displacement values | Stat Anmation | 4@ | & |GLOBAL v |Kgf.em,C v

Sekil 4.3.(c). SAP 2000 V23 ile modellenen 37 elemanlt diizlem kafes yapinin 3. Modu
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B SAP2000 v23.1.0 Uhimate 64-bit - 37 bar truss_Aja o | >
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

ODVHE 20 Z@>»0OB QQAQRAQ @ % 3dxyx@yz v D¢

"""""" (" Deformed Shape (MODAL) - Mode 4; T= 0.0135; f= 7105786 | v X

[

E&N

Right Click on any jointfor displacement values | Stat Anmation | 48 | =b  GLOBAL v |Kg.emC v

Sekil 4.3.(d). SAP 2000 V23 ile modellenen 37 elemanl diizlem kafes yapinin 4. Modu
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B SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 37 bar truss_Aja - O

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

D‘r Hlﬂ *’)u AR r D% QRQQQAQ W % 3dxy xzyz v D

Shap _1'”','. amﬁ“f'“ﬂﬁ“‘ﬁrnf&“‘“‘ﬂﬁ*ﬁ"u*—

- X

Right Cick on any joint for displacement valies | SiatAumation || 48 || = |GLOBAL v |Kd.amC v

Sekil 4.3.(e). SAP 2000 V23 ile modellenen 37 elemanl:t diizlem kafes yapinin 5. Modu
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AJA ve diger yontemler i¢in optimizasyon islemi siiresince yapt agirliginin yapi

analiz sayis1 ile degisimini gosteren yakinsama egrileri Sekil 4.4.'te karsilagtirilmastir.

z(l)g i i MS-TLBO (Tejani ve ark. 2016)
490 1 : &= SBO (Farshchin ve ark. 2016)
480 _>E ------- EACCS (Kaveh ve Kooshkbahhi 2019)
470 .>ﬁ --=%--- HSPO (Kaveh ve Mahjoubi 2019)
& w0 eee- AHEFA (Lieu 2018)
gn 450 ——tr— CSS-MBLS (Jalili ve Talatahari 2018)
£ w0 o = = = MS-DE (Jalili ve Hosseinzadeh 2019)
%‘J 430 43! ‘ e ¢ ¢ o e MJA-(Degertekin ve ark. 2019)
& a0 4 — AJA
> 410 .o
400
390 A
380 4}
370 4 ¢
360 A
350 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Yap1 analiz sayisi

Sekil 4.4. 37 elemanli diizlem kafes yapinin yakinsama grafiklerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.4.'ten AJA’nin sadece 500-1000 yapisal analizden sonra yakinsamaya
baslayarak yaklasik 5600 yapisal analizden sonra optimum ¢6ziimii bulabildigi
goriilmektedir. Bu, AJA'nin giiclii bir yakinsama kabiliyetini oldugunu ispatlamaktadir.
MIJA (Degertekin ve ark. 2019), MS-TLBO (Tejani ve ark. 2016) , SBO (Farshchin ve
ark. 2016), EACCS (Kaveh ve Kooshkbahhi 2019), HSPO (Kaveh ve Mahjoubi 2019),
AHEFA (Lieu 2018), CSS-MBLS (Jalili ve Talatahari 2018) ve MS-DE (Jalili ve
Hosseinzadeh 2019) algoritmalari, yap1 analiz sayis1 agisindan AJA ile karilastirildiginda
AJA'nin yalnizca 5600 analizine karsilik 6000 ila 12000 analiz ile optimum sonuca

ulagsmustirlar.
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4.1.2. 52 Elemanh Uzay Kubbe Kafes Yap1

Ikinci tasarim 6rnegi olan ve Sekil 4.5'te verilen 52 elemanli uzay kubbe kafes
yapinin agirlik optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon probleminin 8 enkesit ve 5 sekil
tasarim degiskeni mevcuttur. Mesnet noktalar1 disindaki tiim diigiim noktalarina 50 kg'lik
kiitle eklenmistir. x, y ve z yonlerindeki her bir serbest diiglimiin koordinatlar1 + 2 m'den
fazla degismesine miisaade edilmemektedir. Literatiirde daha once; 6gretme-6grenme
tabanli optimizasyon MS-TLBO Tejani ve ark. (2016), okul tabanli optimizasyon SBO
Farshchin ve ark. (2016), hipotrokoid spiral optimizasyonu HSPO Kaveh ve Mahjoubi
(2019), demokratik pargacik siiriisii optimizasyonu DPSO Kaveh ve Zolghadr (2014),
parcacik kiime optimizasyonu esasli armoni arama HALC-PSO Kaveh ve Ghazaan
(2015), adaptif hibrid evrimsel atesbocegi algoritmast AHEFA, CGFA Lieu (2018), go¢
esasli local arama mekanizmali hibrid yukli sistem aramasi CCS-MBLS Jalili ve
Talatahari (2018), gb¢ arama stratejili diferansiyel evrim MS-DE Jalili ve Hosseinzadeh
(2019), standard Jaya algoritmasi JA Grzywinski ve ark. (2019), ve kaotik atesbdcegi
algoritmas1 esasli Gaussian haritalamast CGFA Kaveh ve Javadi (2019) ve MJA
(Degertekin ve ark. 2019) yontemleri ile agirlik ve sekil optimizasyonu yapilan bu kubbe
kafes yap1 bu ¢alismada AJA ile optimize edilmistir.

6.000m

5.700m

0.000m

S =

Him

» added mass

Sekil 4.5. 52 elemanli kubbe kafes yapinin ilk yerlesim planmin {istten ve yandan sematik

goriiniigleri (Lieu 2018)

68



Giilay YALCIN BAYAR

Cizelge 4.5.’te, AJA yontemi ile elde edilen optimizasyon sonuglart MJA, standart

JA literatlirde bulunan diger algoritmalarla karsilastirilmistir. Cizelge 4.6.’da ise Cizelge

4.5.’teki tasarimlar i¢in elde edilen ilk dort dogal frekans degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5. 52 elemanli uzay kubbe kafes yapimin optimizasyon sonuglarmin karsilastirilmasi

Tasarim  MS- SBO HSPO DPSO HALC- AHEF CSS- MS-DE Standar CGFA MJA AJA
degisken TLBO PSO A MBLS dJA
leri (Farshe  (Kaveh (Kaveh (Kaveh (Jalili v (Jalili v (Grzyw (Kaveh (Degert
Y; (m); (Tejani  hinvea ve ve ve (Lieu e e Hosse inski ve ve ekin
AJ' b Ve rk Mahjoubi Zolgha Ghazaa 2018) Talatah inzadeh ark. Javadi  veark.

i(em?) ark. 2016)  2019) dr n 2015) ari 2019)  2019)  2019)  2019)

2016) 2014) 2018)

Z 5.8481 59644 593305  6.164 59362 59953 59966 6.0848 59493 59421 59972 6.0081
Xg 22609 22834 229496  2.261 22416 23062 21726 2.1778 23060 2.2530 2.5243 2.5695
Zg 3.7000 3.7240 3.70796  3.832 37309  3.7308 3.8096 3.8260 3.7142 3.7152 3.7000 3.7000
Xr 3.9446 3.9738 281015 4.046 3.9630 4.0000 39876 4.0227 39855 3.9527 4.1480 4.1590
Zg 2.5009 2.5000 2.50000  2.509 2.5000 2.5000 2.5090 2.5003 2.5000 2.5000 2.5006 2.5162
A (1-4) 1.0000  1.0000  1.00000  1.002 1.0001  1.0000 1.0012 1.0002 1.0000 1.0000 1.0003 1.0000
A (5-8) 1.1097 1.0933 1.11748  1.117 1.1654 1.0832 12028 1.1959 1.08219 1.1257 1.6916 1.6649
As;(9-16) 12279 1.1893 1.21602  1.221 12323 12014 12616 1.2733 1.19599 1.2134 1.0961 1.0739
34‘7_20) 1.5145 1.4493  1.48023 1.464 14323 14527 13776 1.3821 147996 1.4694 13910 1.3957
?251-28) 1.4136  1.3883  1.40868  1.513 13901 14212 14216 14705 141009 1.3989 1.3155 1.3142
é69—36) 1.0000 1.0000 1.00000  1.001 1.0001  1.0000 1.0001 1.0002 1.00001 1.0000 1.0000 1.0000
é77_44) 1.6206  1.6055 1.60639  1.526 1.6024 1.5570 1.4645 1.45810 1.57885 1.6019 1.4035 1.3773
385_52) 1.3321 1.3823 139162  1.384 14131 1.3904 14785 1.42810 1.38031 1.3640 1.6375 1.6690
En iyi 193346 193.158 194.7876 195.620 194.850 193.202 193.970 193.960 193.223 193.134 196.753 196.737
agirlik
(kg)
Ortalama
agirhik 212704 195.948 204.104  207.860 196.850 198.729 206.300 200.960 195.144 195.360 199.507 198.445
(kg)
SD (kg)  32.848 3.794 7.806 10.24 2.380 4411 7.170 6.310 2.874 2.580 29159 2.281
CV (%)  2.809 3.030 53.299 4.502 2.761 3.071 2.841 3.853 2.670 3.579 0.000 0.000
NSA 6000 15000 4000 3460 7500 12120 9000 7200 18000 6000 7670 5800
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Cizelge 4.6. 52 elemanli uzay kubbe kafes yapinin optimizasyonu sonucu elde edilen dogal frekans

degerlerinin karsilastirilmasi

Frekans ~ MS- SBO HSPO DPSO HALC- AHEFA CSS- MS-DE Standard CGFA MJA AJA
Numarast TLBO PSO MBLS JA
(Hz) (Farshc (Kaveh (Kaveh (Kaveh (Lieu (Jalili ~ (Jalili ve (Grzywi (Kaveh (Degert
(Tejani  hinve  veMahj veZolg ve Ghaz 2018) ve Hosseinz nskivea ve Java ekin
ve ark.  ark. oubi hadr aan Talata adeh rk. di ve ark.
2016) 2016) 2019)  2014) 2015) hari 2019) 2019) 2019) 2019)
2018)
1 11.6331 11.6112 11.6528 11.236 11.433 11.662  11.162 10.963 11.7039 11.4430 13.8446 14.1897
1" 10.7160 11.0120 11.1205 11.457 10.785 11.337  10.733 10.892 11.2205 10.6331 13.8446 14.1897
2 28.6492 28.6480 28.6480 28.648 28.648  28.648  28.648 28.648 28.6485 28.6480 28.6482 28.6481
2" 27.8429 27.7798 13.3787 27.358 27.857 27.768  27.834 27.544 27.8830 27.6224 28.6482 28.6481
3 28.6492 28.6480 ** 28.648 28.648  28.648  28.648 28.648 28.6485 28.6480 28.6482 28.6481
4 29.0176 28.6511 ** 28.693 28.684  28.661  28.881 28.660 28.7063 28.6490 28.6482 28.6481

* SAP 2000 v23 ile elde edilen birinci ve iigiincii dogal frekans degeri

""Mevcut degil

Cizelge 4.5.'ten MJA ve AJA disindaki tiim optimizasyon yontemlerinden elde
edilen optimum tasarimlarin 2. Frekans sinirlayicisini % 2.670 ile % 53.299 arasinda ihlal
ettigi tespit edilmistir. Bu durumda, daha agir kafes yapilar elde etmelerine karsin MJA
ve AJA’nin diger tiim yontemlerden daha uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica 196.737 kg
ile frekans sinirlayicilarini saglayan en hafif yap1 agirligi ile AJA yonteminin Cizelge

4.5.’teki yontemler arasindaki en gii¢lii yontem oldugu sonucuna varilabilir.

Cizelge 4.5.'te, AJA 5800 analiz ile optimizasyon siirecini tamamlarken
DPSO (Kaveh ve Zolghadr 2014) 3460 ve HSPO (Kaveh ve Mahjoubi 2019) 4000 analiz
ile siireci tamamlamigtir. Bu ii¢ yontemin diger tiim yontemlerden daha az yapisal analiz
gerektirdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, DPSO (Kaveh ve Zolghadr 2014) ve HSPO
(Kaveh ve Mahjoubi 2019) sinirlayicilar ihlal ederken, AJA sinirlayicilar saglayan bir
tasarim elde etmistir. Ayrica, AJA’nin diger modifiye Jaya’lardan daha hizli oldugu
goriilmiistiir. Standart JA ve MJA optimizasyon islemini sirasiyla 18000 ve 7670 yap1

analizi sonunda tamamlarken AJA 5800 yap1 analizinde tamamlamistir.

20 farkli icra i¢in elde edilen sonucglardan standart sapma degeri agisindan AJA
2281 kg ile 1. swrada iken, ardindan HALC-PSO (Kaveh ve Ghazaan 2015),
CGFA (Kaveh ve Javadi 2019), standart JA (Grzywinski ve ark. 2019)ve
MIJA (Degertekin ve ark. 2019) yontemleri gelmistir. Bu durum AJA'nin farkli icralar
sonunda yaklasik ayni1 degerleri elde ettigini diger bir degisle tutarli sonuglar veren bir

yontem oldugunun kanitidir.
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Sekil 4.6.’da 52 elemanli kubbe kafesin ilk sekli ve AJA ile optimize edilmis nihai

sekli gosterilmektedir.

60081 m

37m

25162 m

X

25695 m
28424 m
4158 m

Gm

Sekil 4.6. AJA ile optimize edilmis 52 elemanli kubbe kafesin son goriiniisii
AJA ile elde edilen optimum tasarim, SAP 2000 V23’te modellenmis ilk dort

moduna ait sonuglar Sekil 4.7.(a-d)’de sunulmustur. Sekil 4.7.’den goriilecegi iizere SAP

2000 V23 sonuglar1 ile AJA’dan elde edilen mod degerleri aynidir.
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H 522000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 52 bar truss_Aja - O

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

D‘r HE& 2 o /@ P QR QW “aadxy xzyzv D¢

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 1: T= 0.07047: f= 14,1895 |

v X

(

i
X4 )

Y]
1
i i

\.II

B D

A 4 X W[5

=]

Right Click on any joirt for displacement values | Stat Animation | 48 | = | GLOBAL v |Kgf.em,C v

Sekil 4.7.(a). SAP 2000 V23 ile modellenen 52 elemanli kubbe kafes yapimin 1. Modu

72



Giilay YALCIN BAYAR

E SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 52 bar truss_Aja = O s
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

DV HE2¢ R » 200 QOAQARQ WY % 3dxy xzyznv J¢

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 2: T= 0.03491: f=28.64803 | - X

ol

Right Click on any joint for displacement values | Stat Animaion | 48 | s GLOBAL v | Kgf.em,C v

Sekil 4.7.(b). SAP 2000 V23 ile modellenen 52 elemanli kubbe kafes yapinin 2. Modu
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B SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 52 bar truss_Aja = | x
Fite Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

DY BH& 2« /@'NE?% ROAQRQ W %si3dxyxzyznv D¢

"""""" [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3: T = 0.03491; f = 2§

¥ | - X

m
=]

Right Cick on any joint for displacement values | Stat Animation | 48 | = GLOBAL v |Kg.emC v

Sekil 4.7.(c). SAP 2000 V23 ile modellenen 52 elemanli kubbe kafes yapinin 3. Modu
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B SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 52 bar truss_Aja e O X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

DV HB20 Z@» DR QQQAQ @ %234 x x2 yz nv D¢

91 f= 28.64

T - X

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 4; T = 0.

:
—t—v<
- o i

A 4 X

o
=i

Right Click on any joint for displacemert values | Statt Animation | 48 | =  GLOBAL v|Kef.em,C v

Sekil 4.7.(d). SAP 2000 V23 ile modellenen 52 elemanli kubbe kafes yapinin 4. Modu
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AJA'nin ve diger yontemlerin yakinsama egrileri Sekil 4.8.'de karsilagtirilmistir.
analiz sayisi sekilde icin 7500 ile

sinirlandirilmistir. AJA sadece 500-1000 yapisal analizden sonra optimum sonuca

Yap1 egrilerin net bir kiyaslanabilmesi
yakinsamaya baslayarak yaklasik 5000 yapi1 analizinden sonra optimum ¢oziimii
bulabilmistir. Bu durum AJA'nin yakinsama kabiliyetinin giiclinii ispatlamaktadir.
MIJA (Degertekin ve ark. 2019), MS-TLBO (Tejani ve ark. 2016) , CGFA (Kaveh ve
Javadi 2019), MS-DE (Jalili ve Hosseinzadeh 2019) ve HALC-PSO (Kaveh ve Ghazaan
2015) algoritmalar1 ise 6000 ile 7500 yap1 analizi sonucunda optimum tasarima
ulagmistirlar. Bunun yaninda, CGFA, MS-DE ve HALC-PSO yontemleri optimizasyon
islemine, AJA’dan daha iyi popiilasyonlardan baslasalar bile nihayetinde AJA'dan daha

fazla yapisal analiz ile optimizasyon siirecini tamamlamistirlar.
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= e = « AHEFA (Lieu 2018)
—a&— CSS-MBLS (Jalili ve Talatahari 2018)
= = oMS-DE (Jalili ve Hosseinzadeh 2019)
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----------- CGFA (Kaveh ve Javadi 2019)
e o ¢ o e MJA (Degertekin ve ark. 2019)
o AJA

0
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Yap1 analiz sayisi

Sekil 4.8. 52 elemanli uzay kubbe kafes yapimin yakinsama grafiklerinin karsilastiriimasi

AJA'nin, standart JA (Grzywinski ve ark. 2019) ve MJA (Degertekin ve ark.
2019)’dan daha iyi bir yakinsamaya sahip oldugu da Sekil 4.8.'de agik bir sekilde

goriilmektedir. Bu durum AJA'da uygulanan stratejilerin dogru oldugunu ve yodntemi
giiclendirdigini ispatlamaktadir.
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4.1.3. 72 Elemanh Uzay Kafes Yapi

Bu tez caligmasindaki {igiincii tasarim problemi, Sekil 4.9.'da verilen 72 elemanli
uzay kafes yapmin agirlik optimizasyonudur. Kafes yap1 Cizelge 4.7.'de verilen 16
tasarim degiskenine sahiptir. Kafes sistemin en lstteki dort diiglim noktasina 2270 kg
kiitle ilave edilmistir. Kafes yap1 daha 6nce MJA (Degertekin ve ark. 2019), 6gretme-
O0grenme tabanli optimizasyon MS-TLBO (Tejani ve ark. 2016), rulet se¢imli diferansiyel
evrim ReDE (Ho-Huu ve ark. 2018), uyarlanabilir simbiyotik organizma arastirmasi
SOS-ABF2 (Tejani ve ark. 2016) ve gelistirilmis simbiyotik organizma arama ISOS
(Tejani ve ark. 2018), titresimli parcacik sistemi VPS (Kaveh ve Ghazaan 2017),
cevrimsel partenogeniz algoritmasi CPA (Kaveh ve Zolghadr 2017), zenginlestirilmis
yapay koroner damar devridaim optimizasyonu EACCS (Kaveh ve Kooshkbahhi 2019),
hipotrokoid spiral optimizasyonu HSPO (Kaveh ve Mahjoubi 2019), parcacik kiime
optimizasyonu esasli armoni arama HALC-PSO (Kaveh ve Ghazaan 20015) ve adaptif
hibrid evrimsel atesbocegi algoritmasi AHEFA (Lieu 2018) yontemleriyle optimize
edilmistir. Cizelge 4.7.de AJA ve diger yontemlerden elde edilen sonuglar
kiyaslanmistir. Cizelge 4.8.’de ise Cizelge 4.7.’deki tasarim sonuglarina ait ilk bes dogal

frekans degeri verilmistir.
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() added mass

Sekil 4.9. 72 elemanli uzay kafes yap1 sekli (Lieu 2018)

Cizelge 4.7.den AJA ile 5360 yap1 analizinden sonra optimum agirligi 324.9563
kg olan MS-TLBO (Tejani ve ark. 2016), ReDE (Ho-Huu ve ark. 2018), SOS-
ABF2 (Tejani ve ark. 2016), HSPO (Kaveh ve Mahjoubi 2019) ve AHEFA (Lieu
2018) ile daha hafif tasarimlar elde edilmesine bu yontemlerin 3. dogal frekans
sinirlayicisini ihlal ettigi tespit edilmistir. Buna karsin AJA tiim frekans sinirlayicilarini

saglamistir. Diger yontemlerin ise AJA'dan daha agir tasarimlara yakinsadigi tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.7. 72 elemanli uzay kafes yapi i¢in optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Tasarim  MS- ReDE SOS-ABF ISOS VPS CPA EACCS HSPO  HALC- AHEFA MJA AJA
degiskenl TLBO 2 PSO
eri (Tejani  (Ho-Hu  (Tejani ve (Tejani  (Kaveh  (Kaveh (Kave  (Kaveh (Kaveh (Lieu (Degerte
Ai(cm?) veark. uveark ark. veark. veGhaz veZolg hveKo veMahj veGhaz 2018) kin
2016) .2018)  2016) 2018) aan hadr oshkba  oubi aan ve ark.
2017) 2017) hhi 201  2019) 2015) 2019)
9)

Ai-As 33335 35327  3.6273 33563 35017 33290 37122 343147 33437 35612 35163  3.4933
As-Ai 79054  7.8303  7.9416  7.8726 7.9340 7.8410 7.7434 7.84360 7.8688 7.8736 7.862 7.8400
Ai-Als 0.6469 06453  0.6460  0.6450 0.6450 0.6450 0.6468  0.64500 0.6450 0.6450  (.645 0.6450
Ai-Ais 0.6451  0.6459  0.6450  0.6450 0.6450  0.6450  0.6970  0.64500 0.6450 0.6451  (.645 0.6450
A-An  7.9980  8.0029 7.5653 85798 8.0215 84160 8.2884 8.03902 8.1626 7.9710  7.965 7.9850
An-Aw 77682 79135  8.0171 7.6566  7.9826 81600 82141  7.93058 7.9502 7.8928  7.962 7.9650
As-Az 0.6450  0.6451 0.6714 07417  0.6450 0.6450  0.6658  0.64502 0.6452  0.6450  (.645 0.6450
Ass-Azs 0.6450  0.6451  0.6450  0.6450 0.6450  0.6450  0.6743  0.64500 0.6450 0.6451  (.645 0.6450
Ay-Aw  12.8748 127626 134781  13.0864 12.8175 13.078 12150 12.7040 122668 12.5404 12731  12.6130
Aq-Ass 8.0855  7.9657  7.6531 8.0764 81129 80430 7.8700 7.96843 8.1845 7.9639  7.99¢6 8.0030
Aw-As:  0.6450 06452  0.6450  0.6450 0.6450 0.6450 0.7058  0.64505 0.6451 0.6459  ¢.645 0.6450
AsirAss 0.6450 06450 0.6450  0.6937 0.6450 0.6450 0.6526  0.64500 0.6451 0.6462  (.645 0.6450
Ass-Ass  17.041 169041 16.6583 162517 173362 16.943  17.0882 17.0169 17.9632 17.1323 16.03 17.0510
As-Ass  8.0003 80434 81609 81703 8.1010 81430 7.9472 801267 8.1292 8.0216 g.044 8.0540
Ae-An 0.6450 06451  0.6450  0.6450 0.6450 0.6470  0.6450  0.64500 0.6450 0.6450  ¢.645 0.6450
An-An 0.6495  0.6473  0.6450  0.6450 0.6450  0.6530  0.7462  0.64500 0.6450 0.6451  (.645 0.6450
Eniyi 324375 324246 324.6807 325.068 327.649 328490 325.195 324233 32777 324237 324971 324.9563
*

agirhk [325.068]"

(kg) [327.649]*
324.971)3

Ortalama

agirlik 325.749 324.321 328.4621 329.469 327.670 330.490 ** 325418 327.990 324.410 325.733  325.2970

(kg)

SD (kg) 0.9186  0.0516  2.460 2.6642  0.0180 1.840 Hok 0.8985  0.190 0.242 0.43 0.36

CV (%) 0.1649  0.1687  0.1682 0.1560  0.5473 0.6205  0.0292  0.1642 0.5473 0.1704  0.0000 0.0000

NSA 4000 10840 4000 4000 4720 12800 12000* 8820 8000 8860 7450 5360

'AJA 1SOS’un (Tejani ve ark. 2016) optimizasyonu sonucu elde ettigi agirhigi 3850. analizdeki bir ara tasarimda elde etmistir

2AJA VPS’nin (Kaveh ve Ghazaan 2017) optimizasyonu sonucu elde ettigi agirligi 3180. analizdeki bir ara tasarimda elde etmistir

3AJA MJAnin (Degertekin ve ark. 2019) optimizasyonu sonucu elde ettigi agirligi 5250. analizdeki bir ara tasarimda elde etmistir

* Optimize edilmis EACCS’nin optimum agirlig1 Kaveh ve Kooshkbahhi (2019) referansinda verilmemistir. Yap: agirligi ve yapt analiz sayist bu refran
staki bilgiler 151ginda tahmin edilmistir

"Mevcut degil
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Cizelge 4.8. 72 elemanli uzay kafes yapmin optimizasyonu sonucu elde edilen dogal frekans

degerlerinin karsilastirilmasi

Frekans MS- ReDE SOS-  ISOS VPS CPA  EACCS HSPO HALC- AHEF MJA AJA

numarast  TLBO ABF2 PSO A
(Hz) (Tejani  (Ho-H (Tejani  (Kaveh (Kave (Kaveh (Kaveh (Kaveh (Degert

veark. uuve (Tejan veark. veGhaz hveZ veKoos veMahj ve (Lieu  ekin

2016) ark.20 ive 2018) aan olghad hkbahhi oubi Ghazaa 2018) veark.

18) ark. 2017) r 2019) 2019) n 2019)
2016) 2017) 2015)

1 4.0011 4.0000 4.0013 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000  4.000 4.0004 4.0000 4.0000
1" 3.9999 3.9988 4.0001 3.9986 4.0219 4.0248 3.9988 3.9986  4.0219 3.9988 4.0000  4.0000
2 4.0011 4.0000 4.0013 ** 4.0002  4.0000 4.0000  ** 4.000 4.0004 4.0000 4.0000
3 6.0003 6.0001 6.0002 6.0008 6.0000 6.0000 6.0007 6.0000 6.000 5.9898 6.0003  6.0001
3 5.9901 5.9899 5.9899 5.9906 6.0251  6.0299 5.9905 5.9902 6.0251 5.9898 6.0003 6.0001
4 6.2625 6.2762 62750 ** 6.2428  6.238 6.4325 @ ** 6.230 6.2702 6.2645  6.2623
5 9.0871 9.1073 9.1536 ** 9.0698  9.035 9.1635  ** 9.041 9.1094 9.1060 9.1009

“ SAP 2000 v23 ile elde edilen birinci ve iigiincii dogal frekans degeri
“Mevcut degil

Cizelge 4.7.den AJA'nin bu test problemi i¢in de genel olarak en hizli
optimizasyon yontemi oldugu gosterilmistir. Aslinda, MS-TLBO (Tejani ve ark. 2016),
SOS-ABF2 (Tejani ve ark. 2016) ve ISOS (Tejani ve ark. 2018), 5360 AJA analizine
karsin 4000 analiz ile optimizasyon siirecini tamamlamistir, ancak bu yontemler optimum

cozlimde tasarim siirlayicilarini ihlal etmistir.

Cizelge 4.7.’den, AJA'nin ortalama optimum agirlik agisindan ReDE (Ho-Huu ve
ark. 2018) ve AHEFA (Lieu 2018)' dan sonra 3. sirada oldugunu ve standart sapma
acisindan diger algoritmalara oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, AJA
frekans sinirlayicilarini tam olarak saglarken MJA disindaki yontemlerin sinirlayicilart

ihlal ettigi unutulmamalidir.

AJA ile elde edilen optimum tasarim, SAP 2000 V23’te modellenmis ilk bes
moduna ait sonuglar Sekil 4.10.(a-e)’de sunulmustur. Sekil 4.10.’dan goriilecegi iizere

SAP 2000 V23 sonuglar1 ile AJA’dan elde edilen mod degerleri aynidir.
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B 54P2000 v23.1.0 Uitimate 64-bit - 72 bar_Aja = O X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options Tools

DV HE&2¢ /@00 QQAAAQ G % 3dxy xzyz v I¢

lau’*m [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T=0.25; f=4. | v X

Right Click on any joint for displacement values | Start Animation 4 | & GLOBAL v Kgf.emC ~

Sekil 4.10.(a). SAP 2000 V23 ile modellenen 72 elemanl: uzay kafes yapinin 1. Modu
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B 5472000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 72 bar_Aja B - .
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Tools

§D~H'ﬂ'l’(~/"z’% QAR W s 3dxyxzyznv D¢

oy | S -

2\

Right Click on any joirt for displacemert values | Stat Anmation | 4= || = | GLOBAL v|Kef.omC v

Sekil 4.10.(b). SAP 2000 V23 ile modellenen 72 elemanli uzay kafes yapimnin 2. Modu
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E SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 72 bar_Aja == O
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

DV H&2c Z@» DR QaQQAQ H 5 saxyxzyz v D
dlhIJ - . M 10DAL - | Enﬂ.iﬁﬁﬁ& — ] - X

'\h .
i
B
Ll

Right Click on any joit for displacement values |  Stat Animation | 4= | = | GLOBAL v kg.emC ~

Sekil 4.10.(c). SAP 2000 V23 ile modellenen 72 elemanli uzay kafes yapimin 3. Modu

83



4. BULGULAR VE TARTISMA

B s4r2000 v23.1.0 Uttimate 64-bit - 72 bar_Aja = O X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

D‘y H& 2 o / PR QQQARAQ W s adxyxzyz v D¢

Q@
I
)
"

Right Click on any joirt for displacemert values |  Stat Anmation || 4= || =) |GLOBAL v Kgf.em.C v

Sekil 4.10.(d). SAP 2000 V23 ile modellenen 72 elemanli uzay kafes yapinin 4. Modu
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E SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 72 bar_Aja — O
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

Dy H& 2 o / P NG QRQEQRQ W s adxy xz yz v D¢

" [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 5; T = 0,10988; f = 0.10088 - X
a]fh _J' “I

N7

- A A —~_ 7

Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 | s |GLOBAL v Kgf,em,C

Sekil 4.10.(e). SAP 2000 V23 ile modellenen 72 elemanli uzay kafes yapinin 5. Modu

Sekil 4.11.°de, farkli yontemlerin yakinsama egrileri AJA ile kiyaslamali olarak
gosterilmektedir. AJA yalnizca 1354 yap1 analizinden sonra nihai optimumdan yaklasik
% 1.9 daha agir bir tasarim bulabilmistir. Bu durum AJA’nin optimum ¢dziime

yakinsamadaki hizin1 ispatlamaktadir.
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Yap1 agirh@ (kg)

810
790
770
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730
710
690
670

650

630
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590
570
550
530
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490
470
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410
390
370
350
330
310

——=MS-TLBO (Tejani ve ark. 2016)

X  ReDE (Ho-Huu ve ark. 2018)
O  SOS-ABF?2 (Tejani ve ark. 2016)
VPS (Kaveh ve Ghazaan 2017)
CPA (Kaveh ve Zolghadr 2017)
------- EACCS (Kaveh ve Kooshkbahhi 2019)
HSPO (Kaveh ve Mahjoubi 2019)
A  AHEFA (Lieu 2018)
e e e e e MJA (Degertekin ve ark. 2019)
o AJA

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

Yapi analiz sayisi

Sekil 4.11. 72 elemanli uzay kafes yapinin yakinsama grafiklerinin karsilastiriimasi

diizlem kafes yapidir . Bu tasarim, ayrintili bigcimde verilen 29 tasarim degiskeninden

4.1.4. 200 Elemanh Diizlem Kafes Yap1

Bu tez calismasinin dordiincii test problemi, Sekil 4.12.'de gosterilen 200 elemanl

olugmaktadir. Kafesin iist diigiim noktalarina 100 kg'lik kiitle eklenmistir.

Cizelge 4.9. 200 elemanli diizlem kafes yapimin tasarim degiskenleri ve eleman numaralar:

Tasarim Eleman numarasi Tasarim Eleman numarasi

degiskenleri degiskenleri

1 1,2,3,4 16 82,83,85,86,88,89,91,92,103,104,

106,107,109,110,112,113

2 5,8,11,14,17 17 115,116,117,118

3 19,20,21,22,23,24 18 119,122,125,128,131

4 18,25,56,63,94,101,132,139,170,177 19 133,134,135,136,137,138

5 26,29,32,35,38 20 140,143,146,149,152

6 6,7,9,10,12,13,15,16,27, 21 120,121,123,124,126,127,129,130
28,30,31,33,34,36,37 141,142,144,145,147,148,150,151

7 39,40,41,42 22 153,154,155,156

8 43,46,49,52,55 23 157,160,163,166,169

9 57.58.59.60.61.62 24 171.172.173174.175.176

10 64,67,70,73,76 25 178,181,184,187,190

11 44,45,47,48,50,51,53,54,65, 26 158,159,161,162,164,165,167,168
66,68,69,71,72,74,75 179,180,182,183,185,186,188,189

12 77,78,79,80 27 191,192,193,194

13 81,84,87,90,93 28 195,197,198,200

14 95,96,97,98,99,100 29 196,199

15 102,105,108,111,114
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) added mass
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Sekil 4.12. 200 elemanl diizlem kafes yapinin goriiniisii (Lieu 2018)

Cizelge 4.10.’da, AJA ile elde edilen sonuglar MJA (Degertekin ve ark. 2019),
O0gretme-0grenme  tabanli  optimizasyon MS-TLBO (Tejani ve ark. 2016),
zenginlestirilmis biyocografya esasli opimizasyon EBBO (Taheri ve Jalili 2016),
uyarlanabilir simbiyotik organizma arastirmast SOS-ABF2 (Tejani ve ark. 2016),
ortogontal ¢oklu yercekimsel arama OMGSA (Kahatibibnia ve Naseralavi 2014),
zenginlestirilmis yapay koroner damar devridaim optimizasyonu EACCS (Kaveh ve

Kooshkbahhi 2019), hipotrokoid spiral optimizasyonu HSPO (Kaveh ve Mahjoubi 2019),
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parcacik kiime optimizasyonu esasli armoni arama HALC-PSO (Kaveh ve Ghazaan
2015), adaptif hibrid evrimsel atesbocegi algoritmast AHEFA (Lieu 2018), go¢ esash
local arama mekanizmali hibrid yiiklii sistem aramasit CSS-MBLS (Jalili ve Talatahari

2018) ve goc arama stratejili diferansiyel evrim (MS-DE) (Jalili ve Hosseinzadeh 2019)

yontemleri ile kiyaslanmistir.

Cizelge 4.10.’da goriildiigi tizere AJA ve MJA 2171.3487 kg ve 2171.51 kg yap1
agirhigina sahip sinirlayicilar1 saglayan optimum tasarimlar elde etmislerdir. Diger
yontemler, 2156.3651 kg ile 2164.884 kg arasinda degisen yapi1 agirliklarina sahip
tasarimlar bulmalarina karsin Cizelge 4.11.'de goriildiigii gibi % 0.2773-% 1.076 arasinda

degisen degerlerle birinci ve {igiincii dogal frekans sinirlayicilarini ihlal etmislerdir.

Cizelge 4.10. 200 elemanl: diizlem kafes yap1 i¢in optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Tasarim  MS- EBBO  SOS- OMGSA  EACCS HSPO HALC- AHEFA CSS- MS-DE  MJA- AJA
degiske TLBO ABF1 PSO MBLS  (Jalili v (Degert
nleri (Tejani  (Taheri (Tejani  (Kahatibi  (Kaveh (Kaveh (Kaveh (Lieu (Jalili v eHossei ekin
Ai(cm?) veark. ve Jalili veark. bniaveNa veKoos veMahj veGhaz 2018) e Talata nzadeh veark.

2016) 2016) 2016) seralavi hkbahhi  oubi aan hari 2019) 2019)

2014) 2019) 2019) 2015) 2018)

1 0.29167 0.3059  0.2822  0.2890 03175  0.30143 0.3072 02993  0.3069  0.3027  0.28975 0.30785
2 0.48527 0.4539  0.5014  0.4860 0.4452  0.45938 0.4545 04508 0.4524  0.4533  0.49163 0.47168
3 0.10005 0.1000  0.1071  0.1000 0.1004  0.07811 0.1000  0.1001 ~ 0.1000  0.1002  0.10000 0.10020
4 0.1000  0.1000  0.1002  0.1000 0.1004  0.09830 0.1000  0.1000  0.1001  0.1003  0.1000  0.1001
5 0.49666 0.5210  0.5277  0.4990 0.4964  0.50624 0.5080  0.5123  0.5131  0.5112  0.57060 0.54175
6 0.8318  0.8260  0.8248  0.8040 0.8226  0.81990 0.8276  0.8205  0.8237  0.8169  0.8230  0.8184
7 0.10000 0.1000  0.1300  0.1030 0.1095  0.10000 0.1023  0.1011  0.1003  0.1005  0.10001 0.10096
8 1.40851 1.4619 1.4016  1.3770 1.3878  1.39676 1.4357 1.4156  1.4161 1.4093  1.43960 1.42367
9 0.10000 0.1001  0.1000  0.1000 0.1006  0.10000 0.1007  0.1000  0.1003  0.1001  0.10018 0.10006
10 1.58732 1.5839  1.4657  1.5540 1.5465  1.57350 1.5528  1.5742  1.5917 1.5887  1.56835 1.63199
11 1.1249  1.1426  1.1327  1.1510 1.1514  1.14900 1.1529  1.1597 1.1618 1.1619 1.1678 1.1373
12 0.10078 0.1028  0.1196  0.1310 0.1592  0.11859 0.1522  0.1338  0.1293  0.1364  0.10188 0.10000
13 2.98830 29913  3.0262  3.0280 2.9979  3.10264 29564 29672  2.8813 29712  3.00000 2.97378
14 0.10234  0.1000  0.2527  0.1010 0.1007  0.10000 0.1003  0.1000  0.1004  0.1009  0.10000 0.10072
15 3.33456  3.3607  3.3267  3.2610 32726 3.24327 32242 32722 3.1892  3.2506  3.21900 3.32736
16 1.5990  1.5674 1.5963  1.6120 1.5753  1.59680 1.5839  1.5762  1.5925 1.5839  1.6076  1.5558
17 0.18763 0.2825  0.2417  0.2090 0.2768  0.24217 0.2818  0.2562  0.2517  0.2615  0.25003  0.23602
18 5.14985 5.1062  4.8557  5.0200 5.0434 539675 5.0696  5.0956  5.1382  5.0886  4.99953 5.20167
19 0.10059 0.1000  0.1001  0.1330 0.1076 ~ 0.10000 0.1033  0.1001  0.1010  0.1033  0.10028 0.10000
20 537321 5.4145 54975 54530 54490 525824 54657 54546 54818 54265 539931 5.47313
21 2.0885  2.1388  2.0829  2.1130 2.1447  2.14340 2.0975 2.0933  2.1101  2.1086  2.0875  2.0909
22 0.63412  0.7121  0.8522  0.7230 0.6745  0.82930 0.6598  0.6737  0.6606  0.7051  0.6911  0.6673
23 7.66597 7.6374  7.5480  7.7240 7.6967  7.30130 7.6585  7.6498  7.6690  7.6910  7.90209 7.53409
24 0.10000 0.1151  0.1279  0.1820 0.1353  0.11284 0.1444  0.1178  0.1299  0.1079  0.10040 0.10489
25 7.99043 79160  7.6278  7.9710 7.7106  7.91076 8.0520  8.0682  7.9880  7.9069  7.78816 7.87075
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Cizelge 4.10. 200 elemanl: diizlem kafes yap1 i¢in optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmasi (devami)

26 2.8246 2.8073 3.0233 2.9960 2.7915 2.86741 2.7889 2.8025 2.8022  2.8211 2.84150 2.81229
27 10.4271 10.2844 10.3024 10.2060 10.3755 10.8526 10.477 10.5040 10.3988 10.460 10.6189 10.7021
28 21.4295 21.2686 21.4034 20.6990 21.3364 20.8993 21.325 21.2935 21.1757 21.192 21.4786 21.75078
29 10.6321 10.7450 10.4810 11.5550 10.7345 10.7514 10.511 10.7410 10.9589 10.793 10.8049 10.44841
En iyi

agirhik 2160.35 2156.81 2164.88 2158.64 2156.36  2157.71 2156.7  2160.74 2156.7 2156.6  2171.51 2171.3487
(kg)

Ortala.

agirhik 2214.62 2157.80 2186.57 2167.53 2157.65 2169.04 2157.1 2161.38 21574 21569 217296 2171.573
(kg)

SD (kg) 87.1835 1.250 15.2711  1.5860 1.7683 10.8148 0.2413 0.1783 1.0400  0.196 1.0893 0.2113
CV (%) 0.7553 0.6407  0.2773 0.9920 0.9807 1.0760  0.8407 0.9947 0.9100  0.9460 0.000 0.000
NSA 10000 16500 10000 7252 23000 11640 13000 11300 9600 13600 12735 10546

Cizelge 4.11. 200 elemanl diizlem kafes yapinin optimizasyonu sonucu elde

degerlerinin karsilagtirilmasi

edilen dogal frekans

Frekans  MS- EBBO SOS- OMGSA EACCS HSPO HALC- AHEFA CSS- MS-DE  MJA- AJA
Numara TLBO ABF1 PSO (Lieu MBLS
s1 (Hz) (Tejani  (Taheri  (Tejani (Kahatib (Kaveh  (Kaveh  (Kaveh  2018) (Jalili ve (Jalili (Degert
veark. ve Jalili ve ark. ibnia ve Koos ve Mahj ve Ghaz Talatahar ve Hosse  ekin
2016) 2016) 2016) ve Naser hkbahhi  oubi aan 2018) inzadeh  ve ark.
alavi 2019) 2019) 2015) 2019) 2019)
2014)
1 5.0000 5.0000  5.0001 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000
1* 4.9896 4.9877  4.9897 4.9876 4.9871 4.9882 4.98780  4.9904 4.9878 4.9878 5.0000 5.0000
2 12.136 12.2666 12.1388  12.118 123137  12.1499  12.2540 12.182 12.2480 12.213 12.1958  12.3074
2% 12.111  12.2374 12.1138  12.0801 12.2835 12.1231 12.2246 12.151 12.2195 12.1841 12.1958 12.3074
3 15.052 15.0766 15.1284 15.029 15.0226  15.0004 15.0440 15.016 15.0340 15.029 15.0022  15.0066
3% 14.886 14.9039 14.9584 14.8512 14.8529 14.8386 14.8739 14.850 14.8635 14.8581 15.0022 15.0066
4 16.645 16.7338 16.7317  16.639 16.6997  ** 16.7180  16.683 16.6780 16.687 16.6493  16.6699
5 21.268 21.42838 21.1952 21.218 21.4152  ** 21.4610 21.354 21.4580 21.417 21.0859  21.1033

“ SAP 2000 v23 ile elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degeri
“Mevcut degil

AJA ile elde edilen optimum tasarim, SAP 2000 V23’te modellenmis ilk bes

moduna ait sonuglar Sekil 4.13.(a-e)’de sunulmustur. Sekil 4.13.’ten goriilecegi iizere

SAP 2000 V23 sonuglar1 ile AJA’dan elde edilen mod degerleri aynidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

B SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 200 bar_Aja - O
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools
DV H& 20 /@) B QQQRAQ W 340y x2 yz v I
ﬁ ' DAL) - Mode 1; T=02; =35, - X
aIIh IE t
kT

&

Right Click on any joirt for displacemert values | Stat Animation | 48 | = | GLOBAL v Kgf.om,C v

Sekil 4.13.(a). SAP 2000 V23 ile modellenen 200 elemanl diizlem kafes yapimin 1. Modu
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E SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 200 bar_Aja == | X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

OV HE2c ZR» DB QQAAQAQ Y s 3dxy xyz v I

3"5 m [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T= 0.08127; f = 1230462 ] - X

[ -=
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Sekil 4.13.(b). SAP 2000 V23 ile modellenen 200 elemanli diizlem kafes yapinin 2. Modu
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B SAPZ000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 200 bar_Aja == O s

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools
DV HE2¢ /R » 00 QQAQARQ W *s 3dxy xz yz nv D¢
al# m

l't;i;
A\

B E P EXE

Right Click on any joirt for displacement values | Stat Anmation | 48 | & | GLOBAL v Kgh.om,C  ~

Sekil 4.13.(c). SAP 2000 V23 ile modellenen 200 elemanl: diizlem kafes yapinin 3. Modu
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E SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 200 bar_Aja - O

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options  Tools
DV HB2¢ Z@» DR QQQAQ W % 3dxyxzyznv I
Fibass s - .I_ : : = = - _ fod w iﬁ- .- ‘._.I_. i—"ﬂ}i ——— 1 - X
etllh IE

JEl B BB B0 DK

| £ 4+ X 2 [H

o R
Right Click on any joint for displacement values | Stat Animation | 4= | = | GLOBAL v |Kgf.em.C v

Sekil 4.13.(d). SAP 2000 V23 ile modellenen 200 elemanli diizlem kafes yapinin 4. Modu
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B 5472000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 200 bar_Aja — O %

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

ODVHE2c Z@/» DR QQAQAQ & % 3¢ xy xxyz v I

“h I_j Deformed Shape (MODAL) - Mode 5; T= 0.0474; f = 21.09663 | - X
5' NINAN/N/
= ' N/N/NN
VAVAAWA
<l YN/ NN\
p
R-iﬁcn&anmjmfordmmm vaes | StatAnimation | 4= | = | GLOBAL vIkd.omC v

Sekil 4.13.(e). SAP 2000 V23 ile modellenen 200 elemanl: diizlem kafes yapinin 5. Modu

Sekil 4.14. AJA ve diger yontemlerden elde edilen yakinsama egrileri
gosterilmektedir. Sunulan yakinsama egrisi AJA’nin baslangigtan itibaren diger

yontemlerden daha hizli oldugunu kanitlamaktadir.
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Yap1 analiz sayisi

Sekil 4.14. 200 elemanl: diizlem kafes yapinin yakinsama grafiklerinin karsilagtiriimasi

4.1.5. 600 Elemanh Kubbe Kafes Yap1

Bu tez ¢alismasinda optimize edilen altinci test problemi olan 600 elemanli kubbe
kafes yap1 Sekil 4.15.(a)'da gosterilmistir. Kubbe kafes yapi, 15°'1lik aralikla eksenel
simetrik olarak yerlestirilmis 24 kafes yapidan olusmaktadir. Bu kafes yapilar, iiggen bir
cubuk ag1 olusturacak sekilde baglanmistir. Her kafes yapida 25 eleman vardir (Sekil
4.15. (b)) ve bu yapidaki her ¢ubugun enkesit alanlari, problemin 25 enkesit tasarim
degiskenini temsil etmektedir. Her bitisik kafes yap1 ¢iftinde 9 diigiim noktas1 ortaktir
(Sekil 4.15. (b) ve Cizelge 4.12.'de eleman baglantilarinin ayrintilar1 verilmistir.). Kubbe
kafes yapinin mesnet noktalar disindaki tiim diiglim noktalarina 100 kg kiitle eklenmistir.
600 elemanli kubbe kafes yapinin optimizasyon problemi daha 6nce Cizelge 4.12.’de
belirtilen ECBO (Kaveh ve Ghazaan 2016), DPSO (Kaveh ve Zolghadr 2016), MDVC-
UVPS (Kaveh ve Ghazaan 2018), CPA (Kaveh ve Zolghadr 2018), CRPSO (Carvalho ve
ark. 2018), JA (Grzywinski ve ark. 2019), CGFA (Kaveh ve Javadi 2019) ve MJA
(Degertekin ve ark. 2019) yontemleri ile ¢ozlilmiistiir. Cizelge 4.13.te sirasiyla, AJA ile
yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen ilk bes dogal frekans degerleri literatiirdeki

diger caligmalarla karsilagtirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

(b)

Sekil 4.15. 600 elemanli kubbe kafes yapinin sekli (a) Yapinn ii¢ boyutlu goriiniisii (b) Kubbe

yapinin bir alt yapisinin detay goriiniisii (Kaveh ve Ghazaan 2018)
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Cizelge 4.12. 600 elemanl kubbe kafes yap1 i¢in optimizasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi

Tasarim CRPSO ECBO DPSO MDVC- CPA Standard JA' CGFA MJA- AJA
degiskenleri (Cascade UVPS (Degertekin
Ai(cm?) (Carvalh ) (Kaveh v (Kaveh ve (Kaveh v (Grzywinski (Kaveh ve veark.
(Digiim oveark. (Taheri e Zolgha Ghazaan e Zolgha veark. Javadi 2019)
noktalarr) 2018) ve Jalili  dr 2018) dr 2019) 2019)]
2016) 2016) 2018)
1(1-2) 1.5000 1.0299 1.3650 1.2575 1.1550 1.7518 1.3190 1.2815 1.1867
2 (1-3) 1.5000 1.3664 1.3910 1.3466 1.3040 1.1811 1.3826 1.3355 1.2967
3 (1-10) 7.0000 5.1095 5.6860 49738 4.1780 4.8878 4.9379 4.5189 4.5771
4 (1-11) 1.0000 1.3011 1.5110 1.4025 1.3350 1.5162 1.3222 1.1772 1.3356
5(2-3) 16.5000 17.0572  17.711 17.3802 18.375 18.1659 17.1285 18.1593 18.3157
6 (2-11) 34.5000 34.0764  36.266 379742 39914 36.0764 37.4657 38.0168 38.5097
7(3-4) 12.0000  13.0985  13.263 13.0306 13.609 12.6571 12.7071 13.9673 13.5917
8 (3-11) 155000 15.5882  16.919 15.9209 16.470 14.6113 15.4252 16.5656 16.8824
9(3-12) 10.5000  12.6889  13.333 11.9419 14.108 11.3198 11.3642 13.2641 13.8766
10 (4-5) 10.0000 10.3314  9.5340 9.1643 10.038 8.4580 9.3343 10.0810 9.5286
11 (4-12) 8.5000 8.5313 9.8840 8.4332 9.5140 8.4285 8.3872 9.5786 9.4218
12 (4-13) 9.0000 9.8308 9.5470 9.2375 9.3290 9.7321 9.1101 9.3035 9.7643
13 (5-6) 7.5000 7.0101 7.8660 7.2213 6.9380 7.2947 7.1472 6.9441 7.2431
14 (5-13) 5.5000 5.2917 5.5290 5.2142 5.5450 6.1922 5.1701 5.6272 5.3913
15 (5-14) 6.5000 6.2750 7.0070 6.7961 6.7630 6.4395 6.6239 6.8711 6.7468
16 (6-7) 5.5000 5.4305 5.4620 5.2078 5.2090 5.4760 5.2427 5.2731 5.1493
17 (6-14) 5.0000 3.6414 3.8530 3.4586 3.8420 3.2695 3.5213 3.8429 3.8342
18 (6-15) 7.5000 7.2827 7.4320 7.6407 8.1120 8.3724 7.6096 7.8006 8.0665
19 (7-8) 4.5000 4.4912 4.2610 4.3690 4.2520 4.4987 4.2877 4.1592 4.2800
20 (7-15) 2.0000 1.9275 2.2530 2.1237 2.2270 22197 2.1684 2.1469 2.2509
21 (7-16) 4.5000 4.6958 4.3370 4.5774 4.5820 4.6162 4.6704 4.5404 4.5372
22 (8-9) 4.0000 3.3595 4.0280 3.4564 3.3360 3.0667 3.5380 3.5008 3.5615
23 (8-16) 2.0000 1.7067 1.9540 1.7920 1.7250 1.8549 1.8252 1.7568 1.7744
24 (8-17) 4.5000 4.8372 4.7090 4.8264 4.6750 4.7960 4.8110 4.8201 4.6445
25 (9-17) 1.5000 2.0253 1.4100 1.7601 1.6730 1.6029 1.6589 1.6957 1.6141
En iyi 6132296 6140.510 6344.550 6115.100 6336.850 6112.644 6058.490  6334.656 6333.251
agirlik (kg) [6344.55]!
[6336.85]*
[6334.656]*
Sgﬁllir(lll(ag) 6682.319 6175.330 6674.710 6119.95 6376.010 6146.1936  6076.670  6418.586 6380.31
SD (kg) 999.246  34.080 473210  16.230 90.390 17.2355 22.420 63.953 47.396
CV (%) 2.696 2.011 0.001 2.0678 0.000 2.555 2.637 0.000 0.000
NSA 20000 17300 9000 17513 40000 15030 10000 9640 8580

'AJA DPSO’nun (Kaveh ve Zolghadr 2016) optimizasyonu sonucu elde ettigi agirligi 7560. analizde elde etmistir
'AJA CPA’nin (Kaveh ve Zolghadr 2018) optimizasyonu sonucu elde ettigi agirligi 8230. analizde elde etmistir
'AJA MJA’nin (Degertekin ve ark. 2019) optimizasyonu sonucu elde ettigi agirhgi 8550. analizde elde etmistir
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Cizelge 4.13. 600 elemanli kubbe kafes yapmin optimizasyonu sonucu elde edilen dogal frekans

degerlerinin karsilastirilmasi

Frekans CRPSO ECBO DPSO MDVC- CPA Standard JA CGFA MJA- AJA
Numarasi (Cascade) UVPS (Degertekin
(Hz) (Carvalho  (Taheri (Kaveh ve (Kaveh ve (Kaveh ve (Grzywinski (Kaveh ve veark.

ve ark. ve Jalili Zolghadr  Ghazaan Zolghadr  ve ark. Javadi 2019)

2018) 2016) 2016) 2018) 2018) 2019) 2019)]
1 5.0231 5.0010 5.0000 5.0000 5.0000 5.0804 5.0000 5.0027 5.0011
1* 5.0132 4.9936 5.0002 4.9925 5.0000 4.9958 4.9902 5.0027 5.0011
2 5.0231 5.0010 5.0000 5.0000 5.0000 5.0804 5.0000 5.0027 5.0011
3 7.0013 7.0010 7.0000 7.0000 7.0000 7.0001 7.0000 7.0002 7.0000
3* 6.8113 6.8592 6.9999 6.8552 7.0000 6.8211 6.8154 7.0002 7.0000
4 7.0013 7.0010 7.0000 7.0000 7.0000 7.0001 7.0000 7.0002 7.0000
5 7.0013 7.0020 7.0000 7.0000 7.0000 7.0006 7.0010 7.0015 7.0000

* SAP 2000 v23 ile elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degeri.

Cizelge 4.12.°de AJA ve MJA’nin (Degertekin ve ark.2019) 6333.251 kg ve
6334.656 kg ile frekans siirlayicilarini saglayan en iyi agirhiklart elde ettikleri
goriilmektedir. ECBO (Kaveh ve Ghazaan 2016), MDVC-UVPS (Kaveh ve Ghazaan
2018), CRPSO (Carvalho ve ark. 2018), JA (Grzywinski ve ark. 2019), CGFA (Kaveh ve
Javadi 2019) yontemlerinin ise frekans sinirlayicilarint % 2.011 ile % 2.696 arasindaki

oranlarda saglamadigi tespit edilmistir.

Ayrica Cizelge 4.12.°de gorildigi gibi literatiirdeki diger ydntemler
optimizasyon siirecini 9000 ile 40000 arasinda degisen degerlerde yapi analizi ile
tamamlarken AJA 8580, MJA (Degertekin ve ark.2019) ise 9640 yapi analizi ile

optimizasyon siirecini tamamlamistir.

AJA ile elde edilen optimum tasarim, SAP 2000 V23’te modellenmis ilk bes
moduna ait sonucglar Sekil 4.16.(a-e)’de sunulmustur. Sekil 4.16.’dan goriilecegi iizere

SAP 2000 V23 sonuglar1 ile AJA’dan elde edilen mod degerleri aynidir.
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B SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 600 bar dome Aja — O X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options Tools

OV HE&2¢ ZR» D0 QQQRAQ W %34 xy xz yz 0v D¢

’ P.mi—f Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0.199%; f= 500103 | =—
|al

o |

Right Click on any joint for displacement values Start Animation # = GLOBAL v |Kgf.om,C ~

Sekil 4.16.(a). SAP 2000 V23 ile modellenen 600 elemanli kubbe kafes yapinin 1. Modu
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B SAP2000 v23.1.0 Uitimate 64-bit - 600 bar dome_Aja = [
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

rj~_H‘Eé ZAS / "E)% Q@l@.@a Q%f 3d Xy xz yz nv )¢

& [X] [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,19996; f = 5.00108. 1 %

Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 | & GLOBAL v Kef.em.C v

Sekil 4.16.(b). SAP 2000 V23 ile modellenen 600 elemanl: kubbe kafes yapinin 2. Modu
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E SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 600 bar dome_Aja = O S
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Tools

DVHE 2 Z[@» DHAQQAQRQ|® b 34 xy x2yz v D¢

v X

Right Click on any joint for displacemert values Start Animation . a l’ GLOBAL v |Kgf.em,C v~

Sekil 4.16.(c). SAP 2000 V23 ile modellenen 600 elemanli kubbe kafes yapinin 3. Modu
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E SAP2000 v23.1.0 Ukimate 64-bit - 600 bar dome_Aja — (]
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

DV HE&E20 Z@» DR QQQRQ & % [3dxy xzyz v I

,,,,,,,,,,, e
all
N
‘3{
Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 | & GLOBAL v |Kgf,em,C w

Sekil 4.16.(d). SAP 2000 V23 ile modellenen 600 elemanl: kubbe kafes yapinin 4. Modu
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B 54P2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 600 bar dome_Aja - O
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

B H& 2 o / P NG Q@@ ARG W sladxy xzyznv D

a].-h IE—l Deformed Shape (MODAL) - Mode 5; T = 0.14286; f = 7.00008 [ * X

Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 | 5 GLOBAL ~ | Kgf.em,C

Sekil 4.16.(e). SAP 2000 V23 ile modellenen 600 elemanli kubbe kafes yapinin 5. Modu

AJA, MJA (Degertekin ve ark. 2019) ve diger yontemlere gore yakinsama
egrileri Sekil 4.17.'de gosterilmektedir. Sunulan yakinsama egrisi AJA’nin ve MJA’ nin
(Degertekin ve ark.2019) baslangictan itibaren diger yontemlerden daha hizli oldugunu

ve giiclii bir yakinsama kabiliyetinin oldugunu kanitlamaktadir.
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Yap1 analiz sayisi

Sekil 4.17. 600 elemanli uzay kubbe kafes yapinin yakinsama grafiklerinin karsilastiriimasi

4.1.6. 1180 Elemanh Kubbe Kafes Yapi

Bu tez calismasinda optimize edilen yedinci test problemi olan 1180 elemanl
kubbe kafes yap1 Sekil 4.18.(a)'da gosterilmistir. Kubbe kafes yapi, 18° 'lik aralikla
eksenel simetrik olarak yerlestirilmis 20 kafes yapidan olusur. Her kafes yapinin 20
diiglim noktast ve 59 eleman1 vardir (Sekil 18 (b)). Kafes yapidaki her elemanin enkesit
alanlari, bu test probleminin 59 enkesit tasarim degiskenini temsil eder. Bir kafes yapinin
diigim noktalarmin kartezyen koordinatlar1 Cizelge 4.14."te listelenirken, eleman
baglanti detaylar1 Cizelge 4.15.'te verilmistir. Kubbe kafes yapinin mesnet noktalar
disindaki tiim diigiim noktalarma 100 kg kiitle eklenmistir. Bu tasarim problemi daha
once Cizelge 4.15.’te belirtilen ECBO (Kaveh ve Ghazaan 2016), DPSO (Kaveh ve
Zolghadr 2016), MDVC-UVPS (Kaveh ve Ghazaan 2018), CPA (Kaveh ve Zolghadr
2018) ve MJA (Degertekin ve ark. 2019) yontemleri ile ¢oziilmiistiir. Cizelge 4.16.’da
AJA ile yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen ilk bes dogal frekans degerleri

literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilastirilmistir.
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(@)

(b)

Sekil 4.18. 1180 elemanli kubbe kafes yapimnin sekli (a) Yapinin ii¢ boyutlu goriiniisii (b)
Kubbe yapinin bir alt yapisinin detay goriiniisii (Kaveh ve Ghazaan 2018)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Cizelge 4.14. 1180 elemanli kubbe kafes yapinin bir alt yapisiin diigiim noktast koordinatlari

Diigiim Koordinatlar Diigiim Koordinatlar
noktasi 32 noktasi x 32
numarasi numarasi
1 (3.1181, 0.0, 14.6723) 11 (4.5788,0.7252, 14.2657)
2 (6.1013, 0.0, 13.7031) 12 (7.4077, 1.1733, 12.9904)
3 (8.8166, 0.0, 12.1354) 13 (9.9130, 1.5701, 11.1476)
4 (11.1476, 0.0, 10.0365) 14 (11.9860, 1.8984, 8.8165)
5 (12.9904, 0.0, 7.5000) 15 (13.5344,2.1436, 6.1013)
6 (14.2657, 0.0, 4.6358) 16 (14.4917,2.2953, 3.1180)
7 (14.9179, 0.0, 1.5676) 17 (14.8153, 2.3465, 0.0)
8 (14.9179, 0.0, —-1.5677) 18 (14.4917,2.2953, -3.1181)
9 (14.2656, 0.0, —4.6359) 19 (13.5343,2.1436, —6.1014)
10 (12.9903, 0.0, —7.5001) 20 (3.1181, 0.0, 13.7031)

Cizelge 4.15. 1180 elemanli kubbe kafes yapi i¢in optimizasyon sonuglarinin karsilastiriimasi

Tasarim ECBO DPSO MDVC-UVPS CPA MJA AJA
degiskenleri (Cascade)

A; (cm?) (Kaveh ve (Kaveh ve (Kaveh ve (Kaveh ve (Degertekin

(Dugiim Ghazaan Zolghadr Ghazaan Zolghadr ve ark.

noktalarr) 2016) 2016) 2018) 2018) 2019)

1(1-2) 8.011 7.926 7.3691 7.877 7.891 7.952
2(1-11) 8.7028 10.426 9.3399 11.025 9.797 10.466
3(1-20) 3.1616 2.115 2.7203 3.325 2.276 2.089
4(1-21) 13.682 14.287 13.2822 14.672 14.255 14.219
5 (1-40) 3.2865 3.846 3.6758 2.894 3.709 3.944
6(2-3) 6.0397 5.921 6.1391 5.872 6.019 5.979
7(2-11) 8.437 7.955 7.0964 7.026 7.749 7.775
8(2-12) 6.4122 6.697 6.0208 6.746 6.892 6.351
9 (2-20) 2.6346 1.889 2.1225 1.608 1.941 1.896
10 (2-22) 11.744 11.881 12.3488 11.696 11.893 11.908
11(34) 7.9272 7.121 6.8578 7.523 7.100 7.241
12 (3-12) 5.4548 6.080 5.7773 6.162 6.138 5.647
13 (3-13) 6.7221 6.559 6.9931 6.769 6.802 6.700
14 (3-23) 8.1544 7.772 7.3355 7.671 7.783 7.799
15 (4-5) 9.756 9.358 10.5664 8.732 9.410 9.198
16 (4-13) 6.5905 6.213 6.9589 5.841 6.166 6.282
17 (4-14) 7.0392 8.200 8.0977 8.545 8.060 7.695
18 (4-24) 6.9219 7.799 7.7738 7.386 7.656 7.520
19 (5-6) 11.6919 11.752 12.4614 12.668 11.928 11.840
20 (5-14) 9.889 7.494 7.8154 8.733 7.541 7.230
21 (5-15) 9.3316 9.696 10.2039 9.037 10.268 10.211
22 (5-25) 9.1093 9.177 8.9262 8.903 9.085 9.252
23 (6-7) 18.1212 17.326 16.5275 17.013 17.134 17.222
24 (6-15) 10.6725 11.797 9.0166 10.048 11.402 11.417
25 (6-16) 13.534 14.002 13.8204 14.057 14.000 14.196
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Cizelge 4.15. 1180 elemanl1 kubbe kafes yap1 i¢cin optimizasyon sonuglarinin karsilastiriimasi

(devami)

26 (6-26) 12.0248 11.562 11.4021 12.154 11.562 11.639

27 (7-8) 23.1245 23.981 24.2631 24.024 23.818 24.065

28 (7-16) 15.263 12.996 14.5494 14.143 12.985 13.377

29 (7-17) 18.3075 16.591 17.7753 17.894 17.163 16.469

30 (7-27) 15.2361 15.910 15.4594 15.276 15.908 16.057

31(8-9) 40.0749 34.642 34.1372 36.006 34.607 34.125

32 (8-17) 18.4775 19.860 19.1254 18.409 19.903 18.866

33 (8-18) 26.0689 25.079 24.1954 22.644 24.946 24.600

34 (8-28) 21.2213 18.965 21.5899 22.121 19.668 21.103

35(9-10) 46.3724 47514 49.4717 48.973 46.551 47.696

36 (9-18) 23.6689 28.133 26.2915 25.396 28.076 27.760

37 (9-19) 35.0703 33.023 33.7558 33.599 33.495 33.518

38 (9-29) 27.9369 32.263 29.7608 31.724 32.084 31.773

39 (10-19) 34.2912 33.401 34.0489 36.419 33.178 33.592

40 (10-30) 1.0726 1.344 1.0024 1.004 1.073 1.000

41 (11-21) 8.5106 9.327 9.0344 10.624 9.498 9.455

42 (11-22) 6.8664 7.202 7.5316 6.909 7.220 7.189

43 (12-22) 5.8229 6.792 6.3726 5.644 6.607 6.767

44 (12-23) 5.3986 6.228 5.7643 5.301 6.274 6.322

45 (13-23) 8.0669 6.601 6.727 7.370 6.580 6.720

46 (13-24) 6.9797 6.584 6.7021 6.301 6.523 6.425

47 (14-24) 7.2735 8.320 7.8082 7.853 8.415 8.451

48 (14-25) 9.1827 8.844 8.1225 7.987 8.861 8.176

49 (15-15) 10.6227 11.254 10.1777 10.460 11.394 10.069

50 (15-26) 11.574 12.162 10.1825 11.446 11.384 12.219

51 (16-26) 15.5194 13.854 13.459 13.918 13.362 13.257

52 (16-27) 14.1342 13.844 13.9788 14.694 13.709 13.782

53 (17-27) 17.1612 17.536 18.1070 18.227 17.683 17.573

54 (17-28) 19.0798 20.551 19.2212 19.235 19.595 19.909

55 (18-28) 23.4414 24.072 23.4359 24.421 24.525 24.019

56 (18-29) 26.5726 27.287 27.6479 22.866 26.882 27.701

57 (19-29) 33.4104 32.965 33.6805 34.344 33.687 32.918

58 (19-30) 37.1198 36.940 35.7035 36.964 36.732 37.001

59 (20-40) 4.7593 3.837 4.7617 5.269 4.306 3.864

En iyi 37770.710 37 779.810 37 451.770 37739.570 37703.22 37 695.59

agirlik (kg) [37 779.810]
[37 739.570)
[37 703.22°

Ortalama 37885.150  38294.450 37 545.530 37 813.340 37 82447 37 755.05

agirhik (kg)

SD (kg) 133.840 550.500 64.850 61.500 75.717 58.025

CV (%) 0.836 0.0000 0.951 0.0000 0.0000 0.0000

NSA 19180 50000 19391 80000 19760 18650

'AJA ECBO-Cascade’nin (Kaveh ve Ghazaan 2016) optimizasyonu sonucu elde ettigi agirhgi 15610. analizde elde etmistir
2AJA MDVC-UVPS’nin (Kaveh ve Ghazaan 2018) optimizasyonu sonucu elde ettigi agirligi 16540. analizde elde etmistir
SAJA MJAnin (Degertekin ve ark. 2019) optimizasyonu sonucu elde ettigi agirligi 1666. analizde elde etmistir
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Cizelge 4.16. 1180 elemanli kubbe kafes yapmin optimizasyonu sonucu elde edilen dogal frekans

degerlerinin karsilastirilmasi

Frekans ECBO DPSO MDVC-UVPS  CPA MJA AJA
Numarasi (Cascade)
(Hz) (Kaveh ve (Kaveh ve (Kaveh ve (Kaveh ve (Degertekin

Ghazaan Zolghadr Ghazaan Zolghadr ve ark.

2016) 2016) 2018) 2018) 2019)
1 7.000 7.000 7.000 7.000 7.0000 7.0000
1" 6.9932 7.0001 6.9931 7.0000 7.0000 7.0000
2 7.001 7.001 7.001 7.000 7.0000 7.0000
2" 6.9932 7.0001 6.9931 7.0000 7.0000 7.0000
3 9.002 9.000 9.000 9.000 9.0019 9.0024
3 8.9247 9.0015 8.9144 9.0013 9.0019 9.0024
4 9.002 9.000 9.000 9.000 9.0019 9.0024
5 9.062 9.005 9.005 9.000 9.0154 9.0129

" SAP 2000 V23 ile elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degeri

Cizelge 4.15.’te, ECBO ve MDVC-UVPS disindaki tiim algoritmalar ile frekans
sinirlayicilarini saglayan tasarimlar elde edildigi goriilmektedir. AJA, 37695.59 kg
agirhgindaki  smirlayicilart  saglayan ¢Oziimler arasinda en iyl tasarimi elde
etmistir. MJA (Degertekin ve ark. 2019), AJA ile elde edilen optimum tasarimdan sadece

% 0,02 daha agir olan, en iyi 2. tasarimi elde etmistir.

AJA'min  bu optimizasyondaki hesaplama siiresi diger ydntemlerle
karsilagtirildiginda en hizli algoritma oldugu goriilmektedir. AJA’nin 18650 yap1
analizine karsin ECBO-Cascade’nin (Kaveh ve Ghazaan 2016) 19180 analiz, MDVC-
UVPS (Kaveh ve Ghazaan 2018) 193910 analiz ve MJA (Degertekin ve ark. 2019)
19760 yap1 analizi ile optimum sonuca ulagsmistir. Bununla birlikte, DPSO (Kaveh ve
Zolghadr 2016) 50000 ve CPA (Kaveh ve Zolghadr 2018) 80000 analiz ile, diger

yontemlerden ¢ok daha fazla analiz gerektirmistir.

AJA ile elde edilen optimum tasarim, SAP 2000 V23’te modellenmis ilk bes
moduna ait sonuglar Sekil 4.19.(a-e)’de sunulmustur. Sekil 4.19.’dan goriilecegi iizere

SAP 2000 V23 sonuglar1 ile AJA’dan elde edilen mod degerleri aynidir.
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B SAPZ2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 1180 bar dome_Aja = O A
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

0§ Hlﬂ ZAS /. H”'%i @.@l@l@la @ % (3d xy xz yz nv D¢
lh@ [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.14286; f = 7.00001 v X
al

Right Click on any joint for displacement values | Stat Animation | 4a | = | GLOBAL v Kgf.em,C

Sekil 4.19.(a). SAP 2000 V23 ile modellenen 1180 elemanli kubbe kafes yapinin 1. Modu
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B SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 1180 bar dome_Aja = [ s
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

DY HE 20 ZR»DE QQQAQ W % 3dxy xzyznv D¢
T (T Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 T = 0.1 = 7.00001 '

. .I_;_';_!_. - X

4286:

Right Cick on any joirt for displacemert vaiues | Stat Anmation | 48 | & |GLOBAL v |KgfemC

Sekil 4.19.(b). SAP 2000 V23 ile modellenen 1180 elemanli kubbe kafes yapinin 2. Modu
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E SAP2000 v23.1.0 Uitimate 64-bit - 1180 bar dome_Aja — O X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools
L mia XS / RO SEL TV LRY

- X

I
I |=
]

| 2

=

,‘.‘
= |l
[

4

B, [

o,

Right Click on any joint for displacement values | Stat Animation | 4a | =p GLOBAL v Kgf.em.C v

Sekil 4.19.(c). SAP 2000 V23 ile modellenen 1180 elemanli kubbe kafes yapimin 3. Modu
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B SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 1180 bar dome_Aja — O X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

0§ Hc& 2 o /@ pml:}, @,@,@.aaq.a 3d xy xz yz v D¢

- X

Right Click on any joint for displacement values | Stat Anmaton | 45 | ® GLOBAL v |KfomC ~

Sekil 4.19.(d). SAP 2000 V23 ile modellenen 1180 elemanli kubbe kafes yapinin 4. Modu
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00 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 1180 bar dome_Aja et O x

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

DV HB2¢ Z@» D0 QQQAQAQ W % 3dxy xzyz v D¢
“;';'I'“ m’J Deformed Shape (MODAL) - Mode 5; T= 0.11085; f = 801309 | - x|

N\

Right Click an any joirt for displacement values Stat Animation | 43 | = | GLOBAL v Kgf.em,C v

Sekil 4.19.(e). SAP 2000 V23 ile modellenen 1180 elemanli kubbe kafes yapinm 5. Modu

AJA, MJA (Degertekin ve ark.2019) ve diger yontemlere gore yakinsama
egrileri Sekil 4.20.'de gosterilmektedir. Bu egriden, AJA’nin optimizasyon isleminin
baslangicindan itibaren diger yontemlerden daha hizli bir bi¢imde optimum ¢dziime

yakinsadig1 goriilmektedir.
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300000 =

285000
270000 e» e» @ ECBO (Cascade) (Taheri ve Jalili 2016)

255000
240000
225000 ———= CPA (Kaveh ve Zolghadr 2014)
210000
195000 4
180000 43 — A JA
165000 :

150000
135000
120000
105000
90000
75000
60000
45000 = ®®%0000,

30000 + T T T T T T T T T J
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

DPSO (Kaveh ve Zolghadr 2014)

e o o o e MJA (Degertekin ve ark. 2019)

Yap1 agirhg (kg)

Yapi analiz sayisi

Sekil 4.20. 1180 elemanli uzay kubbe kafes yapinin yakinsama grafiklerinin karsilastirilmasi

4.1.7. 1410 Elemanh Kubbe Kafes Yapi

Bu tez calismasinda ele alinan son kafes yapi tasarim ornegi, Sekil 4.21. (a)
'da gosterilen 1410 elemanli kubbe kafes yapidir. Kubbe kafes yapi, 12° 'lik aralikla
simetrik olarak yerlestirilmis 30 kafes yapidan olusur. Her kafes yapinin 13 diigim
noktas1 ve 47 elemana sahiptir (Sekil 4.21. (b)); her elemanin enkesit alanlari, bu test
probleminin 47 enkesit tasarim degiskenini temsil eder. ilk kafes yapmin diigiim
noktalarinin koordinatlar1 Cizelge 4.17.'de listelenmis, eleman baglanti detaylar1 Cizelge
4.18.'de verilmistir. Kubbe kafes yapinin mesnet noktalar1 disindaki tiim digtim
noktalarina 100 kg kiitle eklenmistir. Bu biiytlik 6l¢ekli kubbe yapinin optimum tasarimi
daha 6nce ECBO (Kaveh ve Ghazaan 2016), DPSO (Kaveh ve Zolghadr 2016), MDVC-
UVPS (Kaveh ve Ghazaan 2018), CPA (Kaveh ve Zolghadr 2018), CRPSO (Carvalho ve
ark. 2018), CGFA (Kaveh ve Javadi 2019)ve MJA (Degertekin ve ark. 2019) yontemleri
ile ¢coziilmiustiir. Cizelge 4.19.’da AJA ile yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen

ilk bes dogal frekans degerleri literatiirdeki diger caligmalarla karsilastiriimistir.
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(@)

(b)

Sekil 4.21. 1410 elemanl kubbe kafes yapinin sekli (a) Yapinin ii¢ boyutlu gériiniisii (b) Kubbe

yapinin bir alt yapisinin detay goriiniisii (Kaveh ve Ghazaan 2018)

115



4. BULGULAR VE TARTISMA

Cizelge 4.17. 1410 elemanl kubbe kafes yapinin bir alt yapisinin diigiim noktasi koordinatlari

Diigiim Koordinatlar Diigiim Koordinatlar
noktasi 32 noktasi x 32

1 (1.0.0.0. 4.0 8 (1.989. 0.209. 3.0)

2 (3.0.0.0.3.75) 9 (3.978.0.418.2.75)

3 (5.0.0.0.3.25) 10 (5.967.0.627.2.25)

4 (7.0.0.0.2.75) 11 (7.956. 0.836. 1.75)

5 (9.0.0.0. 2.0) 12 (9.945.1.0453. 1.0)

6 (11.0.0.0. 1.25) 13 (11.934.1.2543. —0.5)

7 (13.0.0.0. 0.0)

Cizelge 4.18. 1410 elemanli kubbe kafes yapi i¢in optimizasyon sonuglarinin kargilagtiriimasi

Tasarim CRPSO ECBO DPSO MDVC- CPA CGFA MJA- AJA
degiskenleri (Cascade) UVPS

A; (cm?) (Carvalno (Kavehve (Kavehve (Kavehve (Kavehve (Kavehve (Degertekin

(diiglim ve ark. Ghazaan  Zolghadr = Ghazaan Zolghadr  Javadi ve ark.

noktalarr) 2018) 2016) 2016) 2018) 2018) 2019)] 2019)

1(1-2) 2.5000 7.9969 7.209 5.8499 7.416 5.149 7.3465 6.1902
2(1-8) 6.0000 6.1723 5.006 45115 4.768 4.406 4.2998 4.4036
3(1-14) 18.0000 35.5011 38.446 19.4823 38.993 24.590 31.8485 31.2253
4(2-3) 9.5000 10.2510 9.438 8.8480 8.966 9.166 8.8767 8.4715
5(2-8) 6.0000 5.3727 4313 5.0084 4511 5.800 4.9778 4.8590
6(2-9) 1.0000 1.3488 1.494 1.3568 1.544 1.883 1.7469 1.5759
7 (2-15) 29.5000 11.4427 8.455 17.4331 8.371 21.073 11.6099 12.9451
8 (3-4) 8.0000 9.7157 9.488 9.1098 9.276 8.739 9.2972 9.3263
9(3-9) 2.0000 1.3005 3.480 2.8712 3.583 2.005 3.3406 3.2716
10 (3-10) 1.5000 2.5046 3.495 3.5473 3.476 2.398 3.2006 3.2878
11(3-16) 1.0000 10.7849 16.037 12.3768 15.531 7.655 12.1131 12.6719
12 (4-5) 7.5000 10.1954 9.796 10.1099 10.285 9.971 9.7121 10.0979
13 (4-10) 1.0000 2.2300 2413 2.5797 2.497 2.350 2.5294 2.5803
14 (4-11) 6.0000 5.1186 5.681 5.8381 5.397 5.024 5.8102 5.3769
15 (4-17) 14.5000 14.0053 15.806 13.6402 16.503 18.234 16.5566 16.0581
16 (5-6) 9.0000 8.9713 8.078 9.9096 8.193 8.825 8.3162 8.6789
17 (5-11) 1.0000 4.0756 3.931 3.6543 3.829 3.763 3.2415 3.3199
18 (5-12) 8.0000 5.9211 6.099 6.1529 6.151 5.723 6.4539 6.4966
19 (5-18) 19.5000 10.6915 10.771 11.2448 10.465 10.207 10.7040 10.8804
20 (6-7) 16.5000 10.6220 13.775 13.1071 13.925 13.046 13.8031 14.0056
21(6-12) 5.0000 4.5064 4.231 5.2361 4415 5.118 5.0161 5.0843
22 (6-13) 9.0000 8.4086 6.995 7.0691 6.863 7.340 7.6509 6.9952
23(6-19) 1.0000 5.8405 1.837 2.0015 1.769 1.029 1.0762 1.0270
24 (7-13) 5.0000 5.0342 4.397 47178 4.339 4.479 4.3282 4.3788
25 (8-9) 6.5000 3.8932 2.115 2.6101 2.115 2.962 2.2062 2.1951
26 (8-14) 5.5000 6.1647 4.923 4.5434 4951 4519 4.8730 4.2562
27 (8-15) 7.0000 6.8990 4.047 4.6174 4.147 5.847 4.8202 4.6605
28 (8-21) 15.5000 11.6387 5.906 9.6758 6.044 11.750 9.0166 8.8694
29 (9-10) 4.5000 3.8343 3.392 3.6296 3.222 3.925 3.4591 3.2333
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Cizelge 4.18. 1410 elemanlhi kubbe kafes yapi icin optimizasyon sonuclarinin karsilastirilmasi

30(9-15)  2.5000 1.4772 1.902 1.4891 1.970 1.697 1.9876 1.7611
31(9-16)  2.5000 1.3075 4381 3.4020 4290 1.811 3.4317 3.2831
32(9-22)  1.0000 4.4876 8.442 6.2153 8.020 3.698 7.7208 7.1936
33(10-11)  6.0000 6.0196 5.011 5.9308 4.857 5396 4.8261 4.9840
34(10-16)  1.0000 2.6729 3577 3.2334 3.689 2.392 2.9942 3.6672
35(10-17)  1.0000 1.6342 2.805 2.7173 2.831 2.203 25166 2.4062
36(10-23)  1.0000 1.8410 2.024 1.3932 1.985 2718 1.8493 2.1576
37(11-12)  10.0000  6.8841 6.709 6.5660 6.373 7.498 7.1007 7.1043
38(11-17)  5.5000 4.1393 5.054 4.8170 4.865 4.840 5.1141 5.2070
39(11-18)  3.5000 3.3264 3259 3.2626 3412 3.457 4.0067 3.6853

40 (11-24)  1.0000 1.0000 1.063 1.0165 1.027 1.005 1.0270 1.0007
41(12-13)  7.5000 6.9373 5.934 7.2529 6.218 6.440 6.3676 6.6302

42 (12-18)  8.5000 44568 7.057 5.9226 7342 5.787 6.3443 6.6773

43 (12-19)  7.5000 4.6758 5.745 53115 5.458 5.138 5.2791 5.2167

44 (12-25)  1.0000 1.0084 1.185 1.0010 1.140 1.000 1.0086 1.0016
45(13-19)  7.5000 7.5103 7.274 7.7499 7.401 7.239 7.2667 8.1289

46 (13-20)  6.5000 5.2449 4.798 47836 4578 4.424 4.3730 45151

47 (13-26)  1.0000 1.0550 1.515 1.0035 1.561 1.001 1.0761 1.0010
Eniyi 11044.617 10504200 10453.840 10345.120 10435470 10101360 10334.852 10 326.296
agirlik (kg) [10 345.120]"

[10 334.852]2

Sggi“gﬁg) 13017.900 10590.670 11 100.570 10393.830 10658480 10175250 10420.668 10 399.828
SD (kg) 1454813 52.510 334200  39.150 129900  51.120 79.966 75.441

CV (%) 0.389 0.32 0.0000 0.34 0.0000 1.55 0.0000 0.0000
NSA 20000 19460 50000 17750 80000 10000 17500 16900

'AJA MDVC-UVPS nin (Kaveh ve Ghazaan 2018) optimizasyonu sonucu elde ettigi agirligi 14200. analizde elde etmistir
2AJA MJA nin (Degertekin ve ark. 2019) optimizasyonu sonucu elde ettigi agirligi 15000. analizde elde etmistir

Cizelge 4.19. 1410 elemanli kubbe kafes yapinin optimizasyonu sonucu elde edilen dogal frekans

degerlerinin karsilagtirilmasi

Frekans CRPSO ECBO DPSO MDVC- CPA CGFA MJA- AJA
Numarasi (Cascade) UVPS
(Hz) (Carvalh  (Kaveh ve (Kaveh v (Kaveh ve (Kaveh v (Kaveh v (Degertekin
0 Ghazaan e Ghazaan e e ve ark.
ve ark. 2016) Zolghadr 2018) Zolghadr Javadi 2019)
2018) 2016) 2018) 2019)]
1 7.0008 7.0020 7.0010 7.0000 7.0000 7.0020 7.0003 7.0009
1* 6.9880  6.9930 7.0015 6.9911 7.0000 6.9581 7.0003 7.0009
*x 7.0030 7.0010 7.0010 7.0000 7.0040 7.0003 7.0009
9.0068 9.0010 9.0030 9.0000 9.0000 9.0020 9.0000 9.0001
3% 8.9650  8.9710 9.0026 8.9690 9.0012 8.8608 9.0000 9.0001
4 *x 9.0010 9.0050 9.0000 9.0020 9.0080 9.0002 9.0002
5 *x 9.0030 9.0050 9.0000 9.0020 9.0090 9.0002 9.0002
“SAP 2000 v23 ile elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degeri
“Mevcut degil
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Cizelge 4.18.°de CRPSO (Carvalho ve ark. 2018) , ECBO (Kaveh ve Ghazaan
2016), MDVC-UVPS (Kaveh ve Ghazaan 2018) ve CGFA (Kaveh ve Javadi 2019),
yontemleri ile elde edilen tasarimlar frekans siirlayicilarimi ihlal ederken AJA,
MIJA (Degertekin ve ark. 2019), DPSO (Kaveh ve Zolghadr 2016) ve CPA(Kaveh ve
Zolghadr 2018) yontemleri ile bulunan tasarimlar frekans sinirlayicilarini saglamaktadir.
Cizelge 4.18.’de AJA 10326.296 kg ile frekans sinirlayicilarini saglayan en iyi optimum

¢Ozliimii elde etmistir.

Ayrica Cizelge 4.18.’de AJA'min, 16900 yap1 analizine karsin, 10000 yapisal
analiz gerektiren, CGFA'dan sonra en hizli ikinci optimizasyon yontemi oldugunu

gostermektedir. Diger yontemler 17750 ile 80000 arasinda analiz gerektirmistir.

AJA ile elde edilen optimum tasarim, SAP 2000 V23’te modellenmis ilk bes
moduna ait sonuglar Sekil 4.22.(a-e)’de sunulmustur. Sekil 4.22.’den goriilecegi iizere

SAP 2000 V23 sonuglar1 ile AJA’dan elde edilen mod degerleri aynidir.
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E SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 1410 bar dome_Aja = M) bt
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

DVHE2¢ /Z[@>»2BQQAQAQ Y *: 34y xzyz v D

X

Right Click on any joint for displacement values Start Animation & | &% GloBAL v Kgh.em.C ~

Sekil 4.22.(a). SAP 2000 V23 ile modellenen 1410 elemanli kubbe kafes yapinin 1. Modu
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B SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 1410 bar dome_Ajz — O h
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

ép‘, HE 2 o AR » D5 QQQAQ @ s 3dxy xzyz v D

F‘ m_{ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.14284; f = 7.00103. | v X
jal

& (/) W NND
= 0«{’, ‘ q?‘ !5; :’A \‘f
4 >~

'A‘ AN

i1

oal;

Right Click on any joint for displacement values | Start Animation 4 | & GLOBAL v Kgf.em,C ~

Sekil 4.22.(b). SAP 2000 V23 ile modellenen 1410 elemanli kubbe kafes yapinin 2. Modu
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E SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 1410 bar dome_Aja = | P
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

DV HE&2¢ Z[@)» D0 QAAARQ & b 34 xy x2 yz v D

at m_f Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 0.11111; f = 9.00025 1 ==

Right Click on any joint for displacement values | Stat Animation | 4a | =  GLOBAL v |Kgf.em,C ~

Sekil 4.22.(c). SAP 2000 V23 ile modellenen 1410 elemanli kubbe kafes yapinin 3. Modu
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E SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 1410 bar dome_Aja = [l
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

Dy HE& 2 ¢ / PG QQQAQ @tf 3d Xy XZ yz nv D¢

" [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 4 T= 0.111%; = 000063 v X
a]fh _J' ]

Right Click on any joint for displacement values Start Animation & | s |GLOBAL v iKgf.em,C w

Sekil 4.22.(d). SAP 2000 V23 ile modellenen 1410 elemanli kubbe kafes yapinin 4. Modu
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K 5472000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - 1410 bar dome_Aja — O
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

0% H%'}\*/"g% @.QQ@@@“ 3d Xy xz yz nv D¢
“@J Deformed Shape (MODAL) - Mode 5; T= 0.1117; = 9.00063 | - X
4r

AT
VNSt L
", h‘;\ ef)" v i il
AR
4" >

- i
TR X
ORI

Fight Cick an ey jaink for diiylacimet valies Start Animation & | & GLoBAL v|[igF.cn.C ~

Sekil 4.22.(e). SAP 2000 V23 ile modellenen 1410 elemanli kubbe kafes yapinin 5. Modu

AJA ve diger yontemlere ait yakinsama egrileri Sekil 4.23.'de gosterilmektedir.
Sekil 4.23.’deki yakinsama egrisi AJA’nin baslangictan itibaren diger yontemlerden daha

hizl1 oldugunu ve giiclii bir yakinsama kabiliyetinin oldugunu kanitlamaktadir.
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68000 =
65000
62000
59000
56000
53000
50000
47000
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41000 -
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e» e» o ECBO (Cascade) (Taheri ve Jalili 2016)
= = =« DPSO (Kaveh ve Zolghadr 2014)

MDVC-UVPS (Kaveh ve Ghazaan 2018)

CPA (Kaveh ve Zolghadr 2014)

CGFA (Kaveh ve Javadi 2019)
—=MJA (Degertekin ve ark. 2019)

o AJA
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Yapi1 analiz sayisi

Sekil 4.23. 1410 elemanli uzay kubbe kafes yapinin yakinsama grafiklerinin karsilastiriimasi

4.2. Cergeve Yapilar

Bu doktora tez calismasinda dogal frekans smirlayicilart altinda yapilarin
optimizasyonu konusunda kafes ve kubbe yapilar disinda optimize edilen bir diger yap1
sistemi g¢erceve yapilar olup, bu konuda yapilan ¢aligmalar kafes ve kubbe yapilara
kiyasla olduk¢a azdir. Diizlem ve uzay c¢elik cerceve sistemlerin dogal frekans
smirlayicilart altinda optimizasyonu konusunda optimumluk kriteri (McGee ve Phan
1992), rayleigh yaklasimi (Salajegheh 2000), dongiisel programlama (Sedagahati 2005)
yontemleri kullanilmistir. Ancak bu ¢alismalarda eleman gruplarina ait enkesitler basta
olmak iizere bazi Onemli c¢iktilarin verilmedigi goriilmiistir. Bu konuda sezgisel
optimizasyon yontemleri (PSO, CSS, TLBO, GWO ve IGWO) kullanilarak Zakian
(2019) tarafindan yapilan ve sonuglarin sunuldugu sadece bir ¢aligma mevcuttur. Bu tez
caligmasinda Onerilen yontemlerin gecerliligi ii¢ adet diizlem ve iki adet uzay g¢ergeve
yap1 ilizerinde test edilmistir. Kafes sistemlere benzer sekilde tiim yapi1 analiz ve
Optimizasyon islemleri MATLAB programlama dilinde kodlanmistir. AJA ve MJA’dan
elde edilen optimum tasarimlar SAP 2000 V23’te modellenmis ve ayni dogal Frekans
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degerleri elde edilmistir. Boylece MATLAB’ta yapilan kodlamanin dogrulugu

saglanmustir.

Calismada Onerilen algoritmalar, her tasarim Ornegi i¢in farkli baslangi¢
popiilasyonlari i¢in 20 kez icra edilmistir. Bu yirmi farkli icra sonunda en hafif ¢erceve
yapimin elde edildigi icra sonucundaki optimum agirlik ve bu agirligr elde etmek i¢in
gerekli yapt analiz sayisi (NSA) cizelgelerde sunulmustur. Ayrica, yirmi farkli icra
sonucunda elde edilen tasarimlara ait ortalama agirlik, en kotii agirlik ve standart sapma

(SD) gibi bazi istatistiksel parametrelerde ¢izelgelerde verilmistir.

Onerilen yéntemlerden elde edilen sonuglarla dogru bir kiyaslama yapilabilmesi
icin literatiirdeki caligmalarla ayn1 malzeme 6zellikleri ile yiik degerleri kullanilmigtir ve
bu degerler Cizelge 4.20.’de o6zetlenmistir. Celik cerceve yapilarin dogal frekans
sinirlayicilart altinda optimum tasarimi konusunda daha 6nce yapilan tiim ¢alismalardaki
tiim girdiler ve sonuglar “Amerikan Birim Sistemi’ne” gore verildiginden, literatiirle tam
bir uyum olmasi ve yuvarlatma hatalarinin 6niine gecilmesi i¢in sonuglar “Amerikan

Birim Sistemi’ne” gore verilmistir.

Cizelge 4.20. Cergeve yapilarin malzeme 6zellikleri, kesit alanlarmin alt-iist sinir degerleri ve dogal frekans

sinir degerleri

Elastisite Malzeme Poiss  Kesit alan1 Dogal frekans
Test ornekleri modiilii yogunlugu on smrlari (in?) siirlamalar: (Hz)
E (b/in?)  p(b/in’)  oram
6 elemanl: diizlem 3x107 0.28 0.3 3<4<88.28 ®1>5, > 18, o3> 35
21 elemanli diizlem 3x107 0.28 0.3 7.9187<A4<88.28 ®1-1.6234
70 elemanl: diizlem 3x107 0.28 0.3 3<4<88.28 0122, mm>7, 0> 15
8 elemanli uzay 3x107 0.28 0.3 0.1<4<88.3 ®1>5,0>9, m3>15
180 elemanli uzay 3x107 0.28 0.3 0.1<A4<88.3 ®;>0.5, 0,>0.8,
(stirekli degisken) 3> 1.2
180 elemanli uzay 3x107 0.28 0.3 0.1<A4<88.3 ®1>0.5, 2> 0.8,
(ayrik degisken) 3>1.2

*1in=2.54 cm
“* 11b=4.45x107 kN

Kafes ve kubbe yapilarda farkli olarak I, Iy ve J degerleri enkesit alanina bagh
olarak su sekilde tanimlanirlar (Zakian 2019):
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. {4.6248 X2, 0 < x < 44.2 in? @.1
Z  (256x — 2300, 44.2 < x < 88.3 in? |
0.1248 X?, 0<x<61.8in?
I, ={91.207x — 5225.59, 61.8 < x < 67.6 in? 4.2)
17.618x — 255.29, 67.6 < x < 88.3 in?
J =0.0072x%, 0 < x < 88.3in? (1in>=6.4516 cm?)  (4.3)

Burada /; ; z eksenine gore enkesit atalet momentini, /, ; y eksenine gore enkesit

atalet momentini, J;burulma momentini ve x; enkesit alanini ifade etmektedir.

4.2.1. 6 Elemanh Diizlem Celik Cerceve

Bu tez calismasindaki ilk celik ¢erceve tasarim Ornegi, Sekil 4.24.'te verilen 6
elemanli diizlem c¢ergeve yapidir. Yapt Sekil 4.24.'te gosterilen ve Cizelge
4.21.'de verilen 6 tasarim degiskenine sahiptir. Cergeve sistemin tiim kiriglerine 10 1b/in
(1 Ib/in= 0.00011298 kN/m) diizgiin yayil1 yiik ilave edilmistir. Yap1 daha 6nce Zakian
(2019) tarafindan farkli yontemlerle (PSO, CSS, TLBO, GWO ve IGWO) optimize
edilmigtir. Cizelge 4.21.’de AJA, MJA ve diger yontemlerden elde edilen sonuglar
kiyaslanmistir. Cizelge 4.22.’de ise Cizelge 4.21.’deki tasarim sonuglarina ait ilk ii¢ dogal

frekans degeri verilmistir.
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360 in

Sekil 4.24. 6 elemanli diizlem ¢er¢eve (Zakian 2019) (1 in =2.54 cm)

Cizelge 4.21. 6 elemanl diizlem ¢ergeve yapi i¢in optimizasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi

W

.

120 in

180 in

Tasarim PSO. CSS . TLBQ GWQ IGWQ

degiskenleri(in?) " (Zakian (Zakian (Zakian (Zakian (Zakian MJA AJA
2019) 2019) 2019) 2019) 2019)

1 10.4830 3.7755 10.4979 3.8064 10.7295  3.0000 3.0000

2 3.7418 10.4271 3.7411 10.5934  3.7342 10.5818 10.6221

3 29.7480 3.0065 29.7384 3.0000 29.5943  3.8320 3.8315

4 3.0000 29.7753 3.0000 29.7558  3.0002 30.2273 30.1994

5 3.0000 3.0017 3.0000 3.0225 3.0011 3.0000 3.0000

6 3.0000 3.0034 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000

Eniyi Agirhik (Ib)™ 2733.2520 2734.7324 2733.2460 2741.7958 2733.6560 2777.7406 27717.6554

Ortalama Ag. (Ib) ™ 27952559 2778.2240 2733.5099 2795.5196 2736.7087 2787.9090 2787.73820

SD (Ib) ** 126.1530  145.6291  0.3566 27.1642  4.9400 11.1924 9.99500

CV (%) 7.7976 7.6703 7.7985 7.7267 7.7828 0.00000 0.00000

NSA 2000 2000 2000 2000 2000 2070 1960

“1in%=6.4516 cm?
" 11b=0.4536kg
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Cizelge 4.22. 6 elemanli diizlem gergeve yapinin optimizasyonu sonucu elde edilen dogal frekans

degerlerinin karsilastirilmasi

Frekans -~ PSO CSS (Zakian TLBO (Zakian GWO (Zakian OO

No (Zakian 2019) 2019) 2019) (Zakian MJA AJA
(Hz)  2019) 2019)

1 50000 5.0002 5.0000 5.0122 49999 5.0001  5.0000
r 49488  4.9491 4.9488 4.9606 49482 5.0002  5.0000
2 187548 18.7198 18.7648 18.8507 189200  18.5433  18.5698
> 183309 182960 18.3409 18.4281 184973 185434  18.5698
3 350011 350113 35.0001 35.1406 35.0068  35.0028  35.0009
3 322709 32.3154 322705 322957 322760 350030  35.0010

* SAP 2000 V23 ile elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degeri

Cizelge 4.21.’de Zakian (2019) tarafindan kullanilan tiim yontemlerin (PSO, CSS,
TLBO, GWO, IGWO) dogal frekans sinirlayicilarint %7.6703-%7.7985 arasinda degisen
oranlarda ihlal ettigi tespit edilmistir. Buna karsin, AJA 2777.6554 1b (11b=0.4536kg)
yap1 agirhigi ile frekans sinirlayicilarini saglayan en iyi tasarimi elde etmistir. Bu durumda
tiim sinirlayicilart saglayan AJA’nin en basarili yontem oldugu goriilmektedir. Ayrica

Cizelge 4.21.°de AJA'nin, 1960 yap1 analizine karsin, diger yontemler 2000 yap1 analizi

gerektirmistir.

AJA ile elde edilen optimum tasarim, SAP 2000 V23’te modellenmis ilk ii¢

moduna ait sonuglar Sekil 4.25.(a-c)’de sunulmustur. Sekil 4.25.’ten goriilecegi tlizere

SAP 2000 V23 sonuglar1 ile AJA’dan elde edilen mod degerleri aynidir.
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B SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - Model01_planarZstory_aja — | X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design

DY HE&2¢0 /Z@» 0B aeeQRa W dx

§ m | Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0.2; f = 5.00004
al

|

.
4 Wi (1]
l' - = —r -

Right Click on any joint for displacement values 1 | 48 | = | GLOBAL v binF v

Sekil 4.25.(a). SAP 2000 V23 ile modellenen 6 elemanli diizlem ¢elik ¢ergeve yapinin 1. Modu
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SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - Model01_planar2story aja — | b4
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design

D‘r Hlﬂ A 0 / = '“’Euh @.@.@.@l@. ¥ s l3d x

Right Click on any joirt for displacement vaies 1 || 4= | = | GLOBAL vlbnr

Sekil 4.25.(b). SAP 2000 V23 ile modellenen 6 elemanli diizlem ¢elik ¢ergeve yapinin 2. Modu
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B SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - Model01_planar2story aja — (| bt

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design

DV HEBE2¢ Z@»ORaQaQQAQ Y ¥ 3dx

Y,
&l
S
W~
Py = +—
| P rl r|
Right Click on any joint for displacement values 1 4= | = |GLOBAL v b, in.F v

Sekil 4.25.(c). SAP 2000 V23 ile modellenen 6 elemanli diizlem ¢elik ¢erceve yapinin 3. Modu

AJA ve MIJA’nin diger yontemlere gore yakinsama egrileri  Sekil
4.26.'da gosterilmektedir. Sunulan yakinsama egrileri AJA’nin ve MJA nin baslangigtan
itibaren diger yontemlerden daha hizli oldugunu ve giiclii bir yakinsama kabiliyeti

oldugunu kanitlamaktadir.
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12000
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Yap1 analiz sayisi

Sekil 4.26. 6 elemanli diizlem c¢ergeve yapinin yakinsama grafiklerinin karsilastiriimasi
(116=0.4536kg)

4.2.2. 21 Elemanh Diizlem Celik Cerceve

Bu tez caligmasindaki c¢elik cerceve tasarim problemlerinden ikincisi, Sekil
4.27.'de verilen 21 elemanl diizlem g¢ergevedir. Yapr Sekil 4.27.'de gosterilen ve Cizelge
4.23."te verilen 21 tasarim degiskenine sahiptir. Cergeve sistemin tiim kirislerine 10 1b/in
(1 Ib/in= 0.00011298 kN/m) diizgiin yayil1 yiik ilave edilmistir. Diizlem ¢ergeve yapi
daha once Zakian (2019) tarafindan PSO, CSS, TLBO, GWO ve IGWO yontemleri
kullanilarak optimize edilmistir. Cizelge 4.23.’te AJA, MJA ve diger yontemlerden elde
edilen sonuglar kiyaslanmistir. Cizelge 4.24.’te ise Cizelge 4.23.’teki tasarim sonuglarina

ait ilk {i¢ dogal frekans degeri verilmistir.
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6@ 120 in

180 in

480 in

Sekil 4.27. 21 elemanl diizlem ¢ergeve (Zakian 2019) (1 in = 2.54 cm)

Cizelge 4.23.°te Zakian (2019) tarafindan kullanilan yontemlerin (PSO, CSS,
TLBO, GWO, IGWO) %0.073-%0.224 arasinda degisen oranlarda frekans
sinirlayicilarii  ihlal ettigi  tespit edilmistir. Buna karsin, AJA 16114.418 1b
(11b=0.4536kg) yap1 agirlig1 ile frekans sinirlayicilarim1 saglayan en iyi tasarimi elde
etmistir. Ayrica Cizelge 4.23.’te AJA'nin, 3600 yap1 analizine karsin, diger yontemler
2000 ile 4000 yapisal analizi gerektirmistir.
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Cizelge 4.23. 21 elemanli diizlem ¢ergeve yap1 i¢in optimizasyon sonuglarmin karsilastirilmasi

Tasarim PSO CSS TLBO GWO IGWO

degiskenleri (Zakian (Zakian (Zakian (Zakian (Zakian MJA AJA
(in?)* 2019) 2019) 2019) 2019) 2019)

1 7.919 7.970 7.919 7919 7.920 7.919 7.919
2 7.919 7.954 7.920 7.919 7.919 7.919 7.919
3 7.919 7.951 7.920 7.919 8.099 7.919 7.919
4 7.919 7.940 7.919 7919 7.937 7.919 7.919
5 7919 8.159 7.921 7919 7.977 7.919 7.923
6 15.969 8.030 7.919 8.802 8.733 7.919 7.919
7 7919 8.014 9.494 7.919 9.716 7.924 7.919
8 11.134 9.196 7.920 14.193 8.061 9.486 9.478
9 26.711 11.869 7.919 7.919 8.456 11.429 11.326
10 7919 8.026 11.166 7.999 10.099 7.939 7.966
11 44.194 8.009 13.746 14.397 14.256 7.919 7.919
12 7919 13.415 7.919 10.512 7.923 14.071 14.074
13 71.522 7.992 40.479 8.983 41.524 7.919 7.919
14 7919 41.860 7.919 46.167 7919 41.238 41.121
15 7919 7.922 7.919 7.919 7.920 7.919 7.919
16 7919 7.926 7.920 7.919 7919 7.919 7.919
17 16.399 8.677 9.515 7.919 9.251 9.540 9.588
18 7919 13.187 13.002 14.785 12.849 12.896 12.845
19 7.919 14.160 14.337 12.640 14.860 14.437 14.395
20 7.919 14.860 14.651 16.087 13.937 14.266 14.376
21 7.919 8.049 7.919 7.919 7.919 7.919 7.919
Er} 1 . 18015.072 16142.397 16105.118 16625.483 16123.887 16114.502 16114.418
Agirlik (Ib)

ggaz?g)li 21748.073 16193.186 16141.284 16.845.6255 16148.840 16133.946 16136.586
SD (Ib) ™ 3144.883 45.698 55.752 151.195 20.660 22.076 19.727
CV (%) 0.086 0.073 0.075 0.224 0.075 0.000 0.000
NSA 4000 2000 2200 4000 4000 3800 3600

*1in?=6.4516 cm?

" 11b=0.4536kg

Cizelge 4.24. 21 elemanl diizlem ¢erceve yapmin optimizasyonu sonucu elde edilen dogal frekans

degerlerinin karsilagtirilmasi

Frekans PSO . CSS . TLBQ GWQ IGWQ
No (Hz) (Zakian (Zakian (Zakian (Zakian (Zakian MJA AJA
2019) 2019) 2019) 2019) 2019)

1 1.6234 1.6234 1.6234 1.6282 1.6234 1.6234 1.6234
1" 1.6220 1.6222 1.6222 1.6270 1.6222 1.6234 1.6234
2 4.9392 4.2478 4.2602 4.2784 4.2616 4.2671 4.2705
2" 4.9304 4.2450 4.2569 4.2765 4.2585 4.2671 4.2705
3 8.6486 8.1862 8.1026 8.4829 8.2172 8.1309 8.1189
3 8.6599 8.1884 8.1044 8.4795 8.2191 8.1309 8.1189

" SAP 2000 V23 ile elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degeri
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AJA ile elde edilen optimum tasarim, SAP 2000 V23’te modellenmis ilk {i¢
moduna ait sonucglar Sekil 4.28.(a-c)’de sunulmustur. Sekil 4.28.’den goriilecegi iizere

SAP 2000 V23 sonuglari ile AJA’dan elde edilen mod degerleri aynidir.

H 5AP2000 v23.1.0 Uttimate 64-bit - Model02_planar7story_aja = O X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design

DY HE2¢ Z@» 00 aaqaq W

h """" [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.6159%; f = 1.62341 | -x
all
A
i
Ll
""" | ] .
s D ua)
<4
S
: 4
| 98 ) _— - -
Right Click on any joint for displacement values 1 @ = GLOBAL v bb.in.F el

Sekil 4.28.(a). SAP 2000 V23 ile modellenen 21 elemanl: diizlem gelik ¢er¢eve yapmin 1. Modu
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B SAP2000 v23.1.0 Uliimate 64-bit - Model02_planar7story_aja — O .4
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design

DV HE20 ZR»200 QQEeRQ W s 3dx

"""""" [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T= 0.23417; f = 4.27

5
4
Vg
W
Lo I e
Right Click on any joint for displacement values1 | 48 | = GLOBAL v|lbinF v

Sekil 4.28.(c). SAP 2000 V23 ile modellenen 21 elemanli diizlem ¢elik ¢ergeve yapinin 2. Modu
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E SAP2000 vZ23.1.0 Ultimate 64-bit - Model02 planaristory_aja — | 4
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design

OV HB2¢ Z@» 2B qaaaaQ ¥ % xdn

» EJ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 0.12317; f = 811891 | -x

Fiigl'tfjdwnam-ioirtford.isplacm values 1 & | B .'GLDBAL v b.in.F v

Sekil 4.28.(d). SAP 2000 V23 ile modellenen 21 elemanl: diizlem ¢elik ¢er¢eve yapinin 3. Modu
AJA ve MIJA’nin diger yontemlere gore yakinsama egrileri  Sekil

4.29.'da gosterilmektedir. Sekil 4.29.'dan AJA’nin diger yontemlere kiyasla daha hizli bir

yakinsama kabiliyetinin oldugu goriilmektedir.
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Yapi analiz sayisi

Sekil 4.29. 21 elemanl: diizlem ¢erceve yapinin yakinsama grafiklerinin kargilagtiriimasi (11b=0.4536kg)

4.2.3. 70 Elemanh Diizlem Celik Cerceve

Bu tez calismasindaki celik cergeve tasarim problemlerinden iigiinciisi, Sekil
4.30.'da verilen 70 elemanl diizlem ¢ercevedir. Yap1 Sekil 4.30.'da gosterilen ve Cizelge
4.25."te verilen 70 tasarim degiskenine sahiptir. Cergeve sistemin tiim kirislerine 10 1b/in
(1 Ib/in= 0.00011298 kN/m) diizgiin yayil1 yiik ilave edilmistir. Diizlem ¢erceve yapi
daha once Zakian (2019) tarafindan PSO, CSS, TLBO, GWO ve IGWO yontemleri
kullanilarak optimize edilmistir. Cizelge 4.25.’te AJA, MJA ve diger yontemlerden elde
edilen sonuglar kiyaslanmistir. Cizelge 4.26.”da ise Cizelge 4.25.’teki tasarim sonuglarina

ait ilk iic dogal frekans degeri verilmistir.
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9 144 1n

216in

A
h 4

3 (@ 300 in

Sekil 4.30. 70 elemanli diizlem ¢ergeve (Zakian 2019) (1 in = 2.54 cm)

Cizelge 4.25.’te Zakian (2019) tarafindan kullanilan tiim yontemlerin (PSO, CSS,
TLBO, GWO, IGWO) 9%0.073-9%0.224 arasinda degisen oranlarda dogal frekans
siirlayicilarini - ihlal ettigi  tespit edilmistir. Buna karsin AJA 16114418 1b
(11b=0.4536kg) yap1 agirlig1 ile frekans sinirlayicilarin1 saglayan en iyi tasarimi elde
etmistir. Ayrica Cizelge 4.25.te AJA'nin, 6900 yap1 analizine karsin, diger yontemler
8000 yap1 analizi gerektirmistir.
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Cizelge 4.25. 70 elemanl diizlem gergeve yapi igin optimizasyon sonuglarinin karsilastiriimasi

Tasarim PSO CSS TLBO GWO IGWO
degiskenleri MJA AJA
(inz) * (Zakian (Zakian (Zakian (Zakian (Zakian

2019) 2019) 2019) 2019) 2019)
1 29.5197 36 33.6549 1 9.0595 36 37.4742 1 3.0015 36 22.1005 1 3.0000 36 14.8100 1 46338 36 41.9878 1 33129 36 16.7501 1 3.0082 36 25.8040
2 56.0686 37 62.3277 2 449220 37 42.6536 2 42.8000 37 45.5537 2 76.7831 37 88.2800 2 459518 37 59.9886 2 41.8869 37 49.1688 2 37.0039 37 47.1140
3 51.0850 38 53.8149 3 29.8205 38 45.6266 3 36.1444 38 80.1003 3 882800 38 74.1726 3 573066 38 49.3658 3 43.2773 38 84.2163 3 42,6459 38 60.4385
4 30.3950 39 54.6463 4 10.2679 39 82.4349 4 3.0323 39 504617 4 3.1957 39 88.2800 4 8.6656 39 742058 4 3.0000 39 50.9946 4 3.0027 39 52.1542
5 37.4872 40 57.4868 5 303284 40 62.4833 5 47.5447 40 44.5336 S 364190 40 74.3477 5 7.0983 40 54.4365 S 449053 40 44.2629 5 43.5854 40 57.3217
6 24.6963 41 3.0000 6 39.1328 41 3.5698 6  25.1435 41 3.0044 6 41.6098 41 5.4863 6 35.8760 41 5.4696 6 27.8314 41 3.0067 6  36.8292 41 3.0020
7 44.4298 42 3.0000 7 62.0522 42 33.2252 7 44.1524 42 29.0885 7 484907 42 3.6124 7 46.7428 42 3.1025 7 26,0135 42 39.6594 7 253845 42 32.9056
8 25.5762 43 3.0000 8 39.0820 43 5.4702 8 39.7907 43 3.0000 8 10.1905 43 4.4459 8 443974 43 3.0778 8  43.5606 43 3.0021 8  42.5670 43 3.0761
9 51.6692 44 33.3543 9 21.2109 44 374164 9 16.1085 44 38.1968 9 344618 44 63.0352 9 43259 44 34710 9  29.0917 44 44.1722 9 27.8891 44 43.9596
10 26.0943 45 47.4641 10 47.7581 45 42.9331 10 39.7181 45 39.4737 10 77.7641 45 82.7444 10 413986 45 68.9757 10 41.3880 45 3.0006 10 44.1616 45 26.1155
11 46.1273 46 41.0117 11 43,5721 46 43.6959 11 43.8141 46 39.9570 11 82.8627 46 3.0000 11 459778 46 47.1158 11 43.8907 46 45.0015 11 43.3562 46 44.3488
12 39.0085 47 38.9506 12 50.1162 47 40.0182 12 34.8891 47 44.1926 12 49180 47 319705 12 41.7316 47 9.1771 12 26.2513 47 50.3804 12 19.6232 47 51.3927
13 422062 48 48.4108 13 155862 48 6.1057 13 17.3102 48 3.0024 13 45.7692 48 56.0556 13 5.6217 48 48.0278 13 29.8628 48 3.0000 13 32.5899 48 3.0000
14 453889 49 44.2000 14 341207 49 69.4682 14 38.1008 49 47.9975 14 18.7481 49 8.5576 14 43.8835 49 53.0359 14 41.9788 49 50.2901 14 38.0153 49 44.6129
15 21.3996 50 23.1173 15 413569 50 16.1663 15 35.7644 50 3.0004 15 80.1337 50 34.9689 15 40.5803 50 6.1905 15 41.6095 50 3.0096 15 43.6470 50 3.0149
16 55.8747 51 25.2248 16 34.0594 51 52.8570 16 28.6058 51 43.9622 16 3.6303 51 6.0126 16 432366 51 3.9220 16 28.6243 51 48.0994 16 22.3983 51 49.9213
17 54.6989 52 3.0000 17 358065 52 4.1114 17 20.2536 52 38.5748 17 26.0943 52 16.5495 17 59044 52 46.7173 17 30.1451 52 3.1087 17 32.5500 52 3.0007
18 443630 53 3.0000 18 34.4436 53 3.4906 18 43.5231 53 3.0006 18 88.2800 53 44.3998 18 41.5151 53 9.9630 18 43.4577 53 3.0005 18 44.6185 53 3.0000
19 69.2845 54 45.0476 19 42.0667 54 10.7157 19 39.7598 54 44.1550 19 36.5706 54 3.2490 19 44.1385 54 3.0993 19 43.3245 54 47.5516 19 42.4504 54 45.2440
20 36.3042 55 33.2372 20 41.1269 55 42.6278 20 35.2746 55 3.0000 20 3.6994 55 7.2914 20 42.6853 55 44.1764 20 29.6134 55 3.0183 20 26.4988 55 3.0336
21 51.4064 56 51.3823 21 29.8335 56 20.0221 21 35.9488 56 44.1095 21 22.8482 56 50.2551 21 7.4434 56 7.8372 21 45.7577 56 48.4865 21 43.0138 56 45.3739
22 59.0334 57 34.0133 22 424877 57 48.5791 22 43.6314 57 5.9869 22 56.4145 57 88.2800 22 434209 57 50.2297 22 33.4780 57 3.0687 22 33.4740 57 3.0000
23 52.5156 58 3.0000 23 532635 58 21.4132 23 42.0223 58 44.0728 23 724224 58 3.0000 23 554360 58 44.1736 23 32.6013 58 45.6906 23 33.5453 58 45.1681
24 88.2800 59 52.5090 24 35.1364 59 38.1539 24 38.9425 59 38.5628 24 8.0787 59 12.4085 24 39.9090 59 3.2029 24 43.8519 59 45.3846 24 43.8805 59 46.6098
25 27.8664 60 29.8101 25 26.1959 60 15.6696 25 18.1414 60 43.2648 25 33.8972 60 68.8886 25 3.0193 60 45.1477 25 22.6359 60 3.0420 25 26.8387 60 3.0004
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Cizelge 4.27. 70 elemanl diizlem g¢erceve yapi i¢in optimizasyon sonuglarinin kargilastirilmasi (devamai)

26 60.8462 61 37.8282 26 44.6208 61 50.2004 26 38.7693 61 44.4428 26 62.3369 61 5.0984 26 21.8692 61 44.8072 26 46.1230 61 47.0565 26 41.7481 61 44.1848

27 49.4879 62 35.9664 27 33.7693 62 7.9297 27 43.7478 62 3.1884 27 52.1827 62 50.7306 27 45.1819 62 3.0598 27 43.9085 62 3.0070 27 43.8663 62 3.0011

28 35.6458 63 3.0000 28 49.6919 63 43.6860 28 25.4297 63 43.5943 28 4.8242 63 10.9981 28 443409 63 7.8814 28 20.5754 63 44.1680 28 19.8762 63 43.8899

29 352384 64 3.0000 29 83112 64 3.6401 29 21.5336 64 3.0000 29 273140 64 3.0000 29 3.0256 64 42.1576 29 22.4167 64 3.0000 29 27.6589 64 3.0004

30 50.7653 65 3.0000 30 45.7488 65 5.8682 30 21.4388 65 16.0365 30 28.0415 65 3.0000 30 30.4577 65 3.4860 30 35.5686 65 3.0341 30 29.8719 65 3.0000

31 26.9287 66 3.0000 31 24.8783 66 9.8094 31 43.4149 66 3.0055 31 314979 66 47.0715 31 239756 66 3.2132 31 429410 66 3.0000 31 43.4160 66 3.0000

32 25.1350 67 4.3747 32 429816 67 3.4524 32 24.1805 67 3.0118 32 44834 67 3.0000 32 43.6214 67 18.5162 32 16.8153 67 3.1519 32 24.3275 67 3.0261

33 25.7039 68 39.4951 33 122387 68 4.1140 33 26.9063 68 26.1270 33 22.1488 68 40.7262 33 8.8847 68 44.1659 33 17.6170 68 43.0204 33 25.0112 68 44.0735

34 30.9292 69 3.0000 34 473799 69 43.2039 34 24.6183 69 44.1568 34 495387 69 62.1344 34 344806 69 5.5788 34 359868 69 44.2218 34 287345 69 3.5073

35 47.1990 70 69.5588 35 26.4803 70 45.6091 35 42.6831 70 3.0597 35 49.5348 70 5.0830 35 20.9954 70 48.3381 35 41.2733 70 3.0495 35 357768 70 44.1695
En iyi

Aglrhk (lb) " 140127.530 130115.274 122576.881 143448.734 120635.792 119560.726 119250.925
Ortala. Ag. (Ib) ™ 158293.304 133489.996 126179.505 153209.045 125677.080 121062.887 120160.907
SD (]b) * 7532.3112 2027.1734 2014.1626 4204.8825 2980.1319 776.9077 506.4807
CcvV (%) 1.9321 2.3386 1.7731 14.8820 21.7121 0.0000 0.0000
NSA 8000 8000 8000 8000 8000 7200 6900

“1in’=6.4516 cm?
“* 11b=0.4536kg
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Cizelge 4.26. 70 elemanl diizlem gergeve yapinin optimizasyonu sonucu elde edilen dogal frekans

degerlerinin karsilastirilmasi

Zakian Zakian Zakian Zakian Zakian

;rjlzgls) (2019)  (2019) (2019)  (2019) (2019)  MJA AJA

2 pso CSS TLBO GWO IGWO

1 20000  2.0060  2.0013 22755  2.0408  2.0192  2.0017

r 1.9975  2.0041  1.9993 22728  2.0385  2.0192  2.0017

2 7.0000  7.0095  7.0004  7.0971  7.0000  7.0001  7.0003

2 6.9614  6.9684 69483  7.0410 69320  7.0001  7.0003

3 15.0000  15.0006  14.9984  15.1538  15.0000  15.0003  15.0002
3 147102 14.6492  14.7340 127677 117432 15.0004  15.0002

*SAP 2000 V23 ile elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degeri

AJA ile elde edilen optimum tasarim, SAP 2000 V23’te modellenmis ilk ii¢
moduna ait sonuglar Sekil 4.31.(a-c)’de sunulmustur. Sekil 4.31.’den goriilecegi {izere

SAP 2000 V23 sonuglar1 ile AJA’dan elde edilen mod degerleri aynidir.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display

NV HE20 Z@»2D0H QQaQqAQ Y 4

[ \E_f Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0.49958; f = 2.00169 \ 4
all
N
' |
L =
| T el
/ J
5 F / / [
Right Click on any joint for displacement values 48 | = | GLOBAL v bb.in. F v

Sekil 4.31.(a). SAP 2000 V23 ile modellenen 70 elemanl: diizlem ¢elik gerceve yapinimn 1. Modu
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SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - Model03_planar10story_aj... s | g
Filte Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display

D\r Hkﬂ AC | alr @iy @.@.@l@l@. W s

Shape (MODAL) - Mode 2- T= 0.14285: f= 7.0 | + X

Right Cick on any jont for displacement valies 48 | &  GLOBAL vibinfF v

Sekil 4.31.(b). SAP 2000 V23 ile modellenen 70 elemanl diizlem ¢elik ¢ergeve yapinin 2. Modu
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B SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - Model(3_planar10story_aj... = [ b4
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display

DVEH&2c /Z[@]»PBAQAA] Y

Right Click on any joit for displacement values 48 =  GLOBAL v bnF v

Sekil 4.31.(c). SAP 2000 V23 ile modellenen 70 elemanli diizlem ¢elik ¢ergeve yapinin 3. Modu

AJA ve MIJA’nin diger yontemlere gore yakinsama egrileri  Sekil
4.32.'de gosterilmektedir. Bu egrilerin kiyaslanmasi sonucunda AJA’nin ve MJA’nin

diger yontemlerden daha hizli bir sekilde optimum tasarima yakinsadigi goriilmektedir.
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Yap1 analiz sayisi

Sekil 4.32. 70 elemanl: diizlem ¢erceve yapimnin yakinsama grafiklerinin karsilastiriimasi (11b=0.4536kg)

4.2.4. 8 Elemanh Uzay Celik Cerceve (Siirekli Tasarim Degiskenli)

Bu tez ¢alismasindaki ¢elik ¢ergeve tasarim problemlerinden dordiinciisii, Sekil
4.33.'te verilen 8 elemanli uzay c¢ercevedir. Yap1 Sekil 4.33.'te gosterilen ve Cizelge
4.27.'de verilen 8 tasarim degiskenine sahiptir. Cergeve sistemin tiim kirislerine 3 1b/in (1
Ib/in= 0.00011298 kN/m) diizgiin yayili yiik ilave edilmistir. Uzay g¢erceve yap1 daha
once Zakian (2019) tarafindan PSO, CSS, TLBO, GWO ve IGWO yontemleri
kullanilarak optimize edilmistir. Cizelge 4.27.’de AJA, MJA ve diger yontemlerden elde
edilen sonuclar kiyaslanmistir. Cizelge 4.28.°de ise Cizelge 4.27.deki tasarim

sonuglarina ait ilk ii¢ dogal frekans degeri verilmistir.
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180 1n

Sekil 4.33. 8 elemanli uzay gerceve (Zakian 2019) (1 in = 2.54 cm)

W

Cizelge 4.27.°de Zakian (2019) tarafindan kullanilan CSS, GWO, IGWO

yontemlerinin %19.33-%13.33 arasinda degisen oranlarda dogal frekans sinirlayicilarini

ihlal ettigi tespit edilmistir. Buna karsin AJA 1008.8406 1b (11b=0.4536kg) yap1 agirhigi

ile frekans sinirlayicilarini saglayan en iyi tasarimi elde etmistir. Ayrica Cizelge

4.27.°de AJA'nin, 1530 yapr analizine karsin, diger yoOntemler 2000 yapi1 analizi

gerektirmistir.

Cizelge 4.27. 8 elemanli uzay gergeve yapi i¢in optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Tasgrlm ' Zakian Zakian Zakian Zakian Zakian

degiskenleri (2019) (2019) (2019) (2019) MJA AJA
(in?)” (2019) PSO CSS TLBO GWO IGWO

1 0.1000 2.7182 0.3592 2.8164 2.3433 0.2992 0.2216

2 0.1000 2.2241 0.2105 1.9026 2.4823 3.9858 2.2688

3 0.5562 2.1025 0.1461 2.3821 2.4674 0.1338 0.2820

4 0.2573 2.2819 0.2577 2.6751 2.1192 2.6856 4.5922

5 16.4721 1.7919 30.8533 1.8398 17.9522 0.1049 0.3426

6 0.6942 19.6538 1.1417 21.4221 2.0558 18.8305 9.2553

7 30.7735 1.9471 16.3904 2.5412 15.0437 0.3917 0.3970

8 1.2797 13.6300 0.8244 13.1767 1.8691 9.7921 18.0159
En iyi Agirlik (Ib)™  1368.0990 1389.5362 1363.9561 1463.5965 1389.4987 1028.7048 1008.8406
Ortalama Ag. (Ib)™ 1526.4091 1486.2002 1412.4037 1515.4149 1455.0272 1122.9778 1049.7988
SD (Ib) ** 144.1973  60.5297 43.4286 26.2333 53.7335 40.6125 31.3452
CV (%) 0.0000 13.9028 0.0000 12.3303 19.3331 0.0000 0.0000
NSA 2000 2000 2000 2000 2000 1600 1530

“1in’>=6.4516 cm?
“* 11b=0.4536kg
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Cizelge 4.28. 8 elemanli uzay cerceve yapimin optimizasyonu sonucu elde edilen dogal frekans

degerlerinin karsilagtirilmasi

Zakian Zakian Zakian Zakian Zakian
Frekans No (Hz)  (2019) (2019) (2019) (2019) (2019) MJA AJA
PSO CSS TLBO GWO IGWO
1 5.0016 5.0006 5.0190 5.1761 5.0001 5.4572 5.0816
1" 5.4747 6.3362 5.4300 6.4654 6.8913 5.4572 5.0816
2 9.0278 9.0004 9.0070 9.3870 9.0006 9.1361 9.1587
2" 9.0857 7.7488 9.2999 7.8903 7.2600 9.1361 9.1587
3 15.2678 15.2127 15.0794 154378 153228  15.4640 16.2633
3 17.5761 26.4427 20.3347 26.1521  28.6935  15.4640 16.2633

“SAP 2000 V23 ile elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degeri

AJA ile elde edilen optimum tasarim, SAP 2000 V23’te modellenmis ilk ¢
moduna ait sonuglar Sekil 4.34.(a-c)’de sunulmustur. Sekil 4.34.ten goriilecegi {izere

SAP 2000 V23 sonuglar ile AJA’dan elde edilen mod degerleri aynidir.

E H 5422000 v23.1.0 Uttimate 64-bit - Modei04_spetial Istory_Aja = O X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design

DVHE&2¢ /Z[@)>» DR QQAQAQ WY *:3dx

' o - - T=0.197% f= - X
g mJ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0.19679; f = 5.08164 |
\li
.\%ﬁc‘
,:‘E;i
A
Right Click on any joint for displacement values 1 & = GLOBAL ~ b.in. F v

Sekil 4.34.(a). SAP 2000 V23 ile modellenen 8 elemanli uzay ¢elik ¢erceve yapimnin 1. Modu
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B SAP2000 v23.1.0 Ultimate 64-bit - Model04_spetial Tstory_Aja — O *
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design

OV HB20 7@ »00 Qqaeaaq @ xdx
allhlzl
IR

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 2: T=0.1091%; f=9.15871 |

i
1 {w}

5\

-

L —_—
Right Click on any joirt for displacement values1 | 48 | = | GLOBAL v binF v

Sekil 4.34.(b). SAP 2000 V23 ile modellenen 8 elemanli uzay ¢elik ¢er¢eve yapinin 2. Modu
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CADIAOY O 4 PSR G T Ao dsIDA crat sl detans At o =
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design

OVHE&20 Z[@»r20QQAAAR Y 390

_____ | N

i
A

Right Click on any joint for displacement values 1 4 | s GLOBAL v|b,in,F w

Sekil 4.34.(c). SAP 2000 V23 ile modellenen 8 elemanli uzay ¢elik ¢ergeve yapinm 3. Modu

AJA ve MIJA’nin diger yontemlere gore yakinsama egrileri  Sekil
4.35.'te gosterilmektedir. Bu egrilerin kiyaslanmast sonucunda AJA’nin ve MJA’nin

diger yontemlerden daha hizl bir sekilde optimum tasarima yakinsadigi goriilmektedir.
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Yapi analiz sayisi

Sekil 4.35. 8 elemanli uzay cerceve yapinin yakinsama grafiklerinin karsilastiriimasi (11b=0.4536kg)

4.2.5. 180 Elemanh Uzay Celik Cerceve (Siirekli Tasarim Degiskenli)

Bu tez calismasindaki gelik ¢erceve tasarim problemlerinden besincisi, Sekil
4.36.'da verilen 180 elemanli uzay cergevedir. Yap1 Sekil 4.36.'da gosterilen ve Cizelge
4.29.'da verilen 40 tasarim degiskenine sahiptir. Cergeve sistemin tiim kirislerine 1 1b/in
(1 Ib/in= 0.00011298 kN/m) diizgiin yayil yiik ilave edilmistir. Uzay ¢er¢eve yap1 daha
once Zakian (2019) tarafindan PSO, CSS, TLBO, GWO ve IGWO yontemleri
kullanilarak optimize edilmistir. Cizelge 4.29.’da AJA, MJA ve diger yontemlerden elde
edilen sonuclar kiyaslanmistir. Cizelge 4.30.°da ise Cizelge 4.29.daki tasarim

sonuglarina ait ilk {i¢ dogal frekans degeri verilmistir.
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Sekil 4.36.(a). 180 elemanli uzay ¢erceve (Zakian 2019) (1 in =2.54 cm)
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Sekil 4.36.(b), (¢). 180 elemanl uzay ¢erceve (Zakian 2019) (1 in = 2.54 cm)
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Cizelge 4.29.°da Zakian (2019) tarafindan kullanilan tiim yontemlerin %19.75-
%352.97 arasinda degisen oranlarda dogal frekans simirlayicilarini ihlal ettigi tespit
edilmistir. Buna karsin AJA 218239.4068 1b (11b=0.4536kg) yap1 agirhigi ile frekans
sinirlayicilarini  saglayan en iyl tasarimi  elde etmistir.  Ayrica Cizelge
4.29.°da AJA'nin, 1800 yap1 analizine karsimn, diger yontemler 8000 yapr analizi

gerektirmistir.

Cizelge 4.29. 180 elemanl uzay gergeve yapi (siirekli tasarim degiskenli) i¢in optimizasyon sonuglarmin

karsilastirilmasi
. . Zakian . Zakian
iy Coiso Gacss COY G G0 M
TLBO IGWO
1 0.1000 0.1888 0.3262 0.1000 3.2273 10.0370 5.5862
2 0.1000 0.4645 0.1073 1.5761 2.0254 16.2850 17.3080
3 88.3000 86.4269 87.1440 84.3460 88.3000 54.2500 83.6480
4 88.3000 66.9769 65.2097 88.3000 67.5826 19.3470 10.7830
5 4.4972 10.7977 67.4120 0.1000 17.7627 18.5730 6.1309
6 88.3000 1.0795 0.1119 0.1000 1.2183 8.6974 11.8620
7 88.3000 75.3116 73.4420 52.2624 749111 56.2750 69.4340
8 88.3000 63.2388 29.1774 69.3575 27.7966 22.5400 7.0990
9 88.3000 68.5115 0.6878 69.7214 29.7388 0.5338 3.9490
10 0.1000 7.9026 0.1003 10.7183 5.4843 18.0020 13.1190
11 88.3000 72.3510 67.5503 52.8890 45.5068 34.5720 45.2910
12 12.3347 34.0518 45.7861 74.9032 26.2909 6.3066 20.7510
13 0.2699 0.6803 0.2141 0.8454 28.6634 24.6920 3.6140
14 0.1000 74.8927 0.1038 88.3000 73.4011 13.1740 1.5477
15 88.3000 8.9077 42.3125 13.3676 26.3181 53.8820 38.6470
16 88.3000 87.5720 6.0861 85.6000 39.4443 10.8790 38.4690
17 0.1000 11.8660 40.7009 3.3492 19.7496 71717 14.4830
18 88.3000 3.7241 68.9520 6.0605 3.0184 15.5570 40.1130
19 33.0377 50.1077 52.4054 22.1542 33.3194 43.4570 82.8820
20 39.6756 37.9478 20.5977 42.9277 20.0858 9.6657 12.2770
21 0.1000 26.5062 0.2531 26.2148 18.8967 13.1070 7.9448
22 0.1000 68.3921 67.5809 2.1890 68.7819 17.0230 7.1121
23 44.0158 14.3849 9.9608 8.3817 17.9295 15.6410 39.5300
24 17.0245 10.4721 67.4447 59.7403 20.0762 16.7340 24.3680
25 41.0508 1.9517 15.4225 19.9607 11.8798 7.2416 1.9692
26 19.5328 0.8346 0.1272 72.3724 2.6131 9.7753 18.6960
27 28.6516 39.6721 25.6752 15.3653 29.9612 22.7560 44.5780
28 37.2729 26.7773 20.2590 18.1867 24,7756 10.6420 26.7530
29 0.1000 11.5216 0.1000 14.5910 12.4219 16.2610 20.6140
30 0.1000 4.1805 0.1241 0.1100 4.8299 28.4830 18.0480
31 17.4556 20.0367 18.9098 6.7082 16.7096 13.0680 13.5640
32 67.9411 6.9156 15.3729 43,3249 15.5048 46.0850 88.2670
33 0.1000 0.5439 8.5047 11.2396 0.6683 27.9400 0.5757
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Cizelge 4.29. 180 elemanli uzay ¢erceve yapi (siirekli tasarim degiskenli) i¢in optimizasyon

sonuglarmin karsilastirilmasi (devami)

34 0.1000 1.4262 5.4781 0.1008 0.8185 18.3310 5.4924

35 5.8423 8.8287 9.3272 28.4679 9.5107 25.5210 13.6910

36 88.3000 15.1104 8.0229 17.1479 17.2761 31.6580 11.6330

37 0.1000 2.3169 0.1018 0.1904 2.4683 0.1000 0.1000

38 0.1000 2.4345 0.1004 0.1000 2.8170 1.8187 3.0444

39 2.0461 3.0810 2.2411 12.2518 3.0461 52.6190 16.6580

40 14.5773 4.6380 11.5688 6.8047 4.0334 10.4060 73.7530
Eniyi Agir. (Ib)™  327019.5018 265201.2994 246681.0175 290325.1730 2505412056 218315.5868 218239.4068
Ortalama Ag. (Ib)” 387450.8623 301818.9141 273429.6439 326456.5541 2630012203 234500.3699 230811.8295
SD (Ib) = 34638.1317  18544.1334  16752.0160 19895.9107 10288.2032  8224.5513 7702.1065
CV (%) 52.4343 25.0933 43.6953 52.9724 19.7473 0.0000 0.0000
NSA 8000 8000 8000 8000 8000 1950 1800

“1in’>=6.4516 cm?

* 11b=0.4536kg

Cizelge 4.30. 180 elemanli uzay gergeve yapinin (siirekli tasarim degiskenli) optimizasyonu sonucu

elde edilen dogal frekans degerlerinin kargilagtirilmasi

Frekans No Zakian Zakian Zakian Zakian Zakian

(Hz) (2019) (2019) (2019) (2019) (2019) MJA AJA
PSO CSS TLBO GWO IGWO

1 0.5000 0.5007 0.5000 0.5287 0.5000 0.5354 0.5206

17 0.4481 0.5150 0.3529 0.3680 0.4972 0.5354 0.5206

2 1.1083 0.8334 0.8649 1.0505 0.8258 0.8301 0.9015

2" 0.4496 0.7224 0.5991 0.3762 0.7555 0.8301 0.9015

3 1.2000 1.2012 1.2000 1.2066 1.2000 1.2748 1.2202

3 0.5708 0.8989 0.6757 0.6081 0.9630 1.2748 1.2202

* SAP 2000 V23 ile elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degeri

AJA ile elde edilen optimum tasarim, SAP 2000 V23’te modellenmis ilk ii¢

moduna ait sonuglar Sekil 4.37.(a-c)’de sunulmustur. Sekil 4.37.’den goriilecegi iizere

SAP 2000 V23 sonuglar1 ile AJA’dan elde edilen mod degerleri aynidir.
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Sekil 4.37.(a). SAP 2000 V23 ile modellenen 180 elemanl: (siirekli tasarim degiskenli) uzay gelik
gergeve yapinin 1. Modu
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Sekil 4.37.(b). SAP 2000 V23 ile modellenen 180 elemanh (siirekli tasarim degiskenli) uzay gelik
gergeve yapinin 2. Modu

156



Giilay YALCIN BAYAR
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Sekil 4.37.(c). SAP 2000 V23 ile modellenen 180 elemanl (siirekli tasarim degiskenli) uzay celik
cergeve yapinin 3. Modu

AJA ve MIJA’nin diger yontemlere gore yakinsama egrileri  Sekil
4.38.'de gosterilmektedir. Bu egrilerin kiyaslanmasi sonucunda AJA’nin ve MJA’nin

diger yontemlerden daha hizli bir sekilde optimum tasarima yakinsadigi goriilmektedir.
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Yap1 analiz sayisi

Sekil 4.38. 180 elemanli uzay gergeve yapimin (siirekli tasarim degiskenli) yakinsama grafiklerinin

karsilastirilmasi (11b=0.4536kg)

4.2.6. 180 Elemanh Uzay Celik Cerceve (Ayrik tasarim degiskenli)

Bu tez c¢alismasindaki celik g¢ergeve tasarim problemlerinden altincisi, Sekil
4.27.'de verilen 180 elemanl (siirekli tasarim degiskenli) uzay ¢erceve ile aynidir. Bolim
4.2.5.te stirekli tasarim degiskenli olarak optimize edilen yap1 bu boliimde ayrik tasarim
degiskenli olarak optimize edilmistir. Yap1 Sekil 4.27.'te gosterilen ve Cizelge 4.31.'de
verilen 40 tasarim degiskenine sahiptir. Cergeve sistemin tiim kiriglerine 1 1b/in (1 Ib/in=
0.00011298 kN/m) diizgiin yayili yiik ilave edilmistir. Uzay cer¢eve yapi daha once
Zakian (2019) tarafindan PSO, CSS, TLBO, GWO ve IGWO yontemleri kullanilarak
optimize edilmistir. Cizelge 4.31.’de AJA, MJA ve diger yontemlerden elde edilen

sonuglar kiyaslanmistir. Cizelge 4.32.’de ise Cizelge 4.31.’deki tasarim sonuglarina ait

ilk li¢ dogal frekans degeri verilmistir.

Cizelge 4.31.°de Zakian (2019) tarafindan kullanilan IGWO ve TLBO
yontemlerinin dogal frekans sinirlayicilarini ihlal ettigi tespit edilmistir. Buna karsin AJA

267435.5040 1b (116=0.4536kg) yap1 agirligi ile frekans sinirlayicilarini saglayan en iyi
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tasarimi elde etmistir. Ayrica Cizelge 4.31.’de AJA'nin, 3550 yap1 analizine karsin, diger

yontemler 4000 yap1 analizi gerektirmistir.

Cizelge 4.31. 180 elemanli uzay cerceve yap1 (ayrik degiskenli) i¢in optimizasyon sonuglarmin

karsilagtirilmasi

Tasgrlln ) Zakian (2019) Zakian (2019) Zakian (2019) Zakian (2019) Zakian MJA AJA
degiskenleri PSO CSs TLBO GWO (2019) IGWO

1 W21X48 W14X48 W27X94 W24X68 W18X76 W4Xx13 W6X9

2 W44X230 W14X257 W10X100 W4X13 W44X335 W4Xx13 W18X97
3 W33X118 W36X135 W27X84 W27X146 W24X55 W44X335 W40X327
4 W36X135 W36X135 W40X199 W44X230 W33X118 W30X108 W30X124
5 W14X90 W18X76 W14X43 W30X90 W18X76 W4X13 W24X104
6 W14X22 W16X67 W33X201 W14X30 W44X290 W18X55 Ww8x24

7 W33X118 W36X135 W27X84 W27X146 W24X55 W14X211 W16X67
8 W36X135 W36X135 W40X199 W44X230 W33X118 W24X84 w8x21

9 W16X36 W24X117 W24X162 W14X145 W27X84 W16X50 W10X15
10 W14X311 W21X44 W12X120 W44X335 W40X183 W18X106 W12X45
11 W33X118 W36X135 W27X84 W27X146 W24X55 W18X119 W33X201
12 W36X135 W36X135 W40X199 W44X230 W33X118 W21X57 W36X262
13 W44X230 W27X146 WI12X136 W14X61 W21X48 W18X40 W18X97
14 W18X76 W14X455 W44X335 W44X335 W44X290 W14X145 W24X131
15 W33X118 W36X135 W27X84 W27X146 W24X55 W40X324 W33X152
16 W36X135 W36X135 W40X199 W44X230 W33X118 W33X118 W18X158
17 W14X26 W24X62 W14X132 W18X60 W8X31 W33X118 W21X50
18 W21X44 W30X132 W14X193 W40X215 W44X335 W4X13 W18X76
19 W33X118 W36X135 W27X84 W27X146 W24X55 W30X191 W16X67
20 W36X135 W36X135 W40X199 W44X230 W33X118 W33X318 W21X44
21 W24X84 W16X67 W4X13 W4X13 W10X49 W21X147 W6X15
22 W36X231 W16X45 W4X13 W4X13 W6X8.5 W18X46 W10X39
23 W33X118 W36X135 W27X84 W27X146 W24X55 W10X88 W16X100
24 W36X135 W36X135 W40X199 W44X230 W33X118 W14X53 W40X392
25 W6X8.5 W18X46 W14X68 W4X13 W14X61 W12X30 W21X44
26 W14X145 W14X257 W14X48 W44X335 Wi12X14 W5X19 W18X40
27 W33X118 W36X135 W27X84 W27X146 W24X55 W6X16 W21X201
28 W36X135 W36X135 W40X199 W44X230 W33X118 W16X89 W12X65
29 W24X104 W14X74 W4X13 W4X13 W8X31 W4Xx13 W4X13
30 W21X48 W18X86 W4X13 W4X13 W10X12 W16X77 W8Xx10
31 W33X118 W36X135 W27X84 W27X146 W24X55 W14X74 W10X45
32 W36X135 W36X135 W40X199 W44X230 W33X118 W27X102 W10X49
33 W6X8.5 W14X34 W4X13 W12X87 W10X12 W24X146 Ww8x28
34 W6X8.5 W18X46 W4X13 W4X13 Wi12X14 W8X58 W18X119
35 W33X118 W36X135 W27X84 W27X146 W24X55 W21X111 W27X129
36 W36X135 W36X135 W40X199 W44X230 W33X118 W40X277 W16X100
37 W6X8.5 W14X34 W4X13 W8X28 W6X8.5 W5X19 W4Xx13
38 W16X40 W18X46 W4X13 W4X13 W6X8.5 W4Xx13 W4Xx13
39 W33X118 W36X135 W27X84 W27X146 W24X55 W4Xx13 W30X191
40 W36X135 W36X135 W40X199 W44X230 W33X118 W4Xx13 W6X16
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Cizelge 4.31. 180 elemanli uzay cergeve yapi (ayrik degiskenli) icin optimizasyon sonuglarinin
kargilagtirilmasi (devami)

Eniyi Agrhik (Ib)™  359127.2160  411126.9120 367534.9440 429660.0000 333367.7760  290578.1760 267435.5040
Ortalama Ag. (Ib)™  445682.2256  514455.8208 416019.1541 477983.1175 425415.4022  308344.80106  280026.36616

SD (Ib) ™ 54610.9907 68397.9754 36324.0672 27496.7118 59154.2569 9390.08942 7480.07615
CV (%) 0.0000 0.0000 5.5160 0.0000 17.5381 0.0000 0.0000
NSA 4000 4000 4000 4000 4000 3860 3550

“1in’>=6.4516 cm?
“* 11b=0.4536kg

Cizelge 4.32. 180 elemanli uzay ¢ergeve yapinin (ayrik degiskenli) optimizasyonu sonucu elde edilen

dogal frekans degerlerinin karsilastirilmasi

Frekans No Zakian Zakian Zakian Zakian Zakian

(Hz) (2019) (2019) CSS (2019) (2019) (2019) MJA AJA
PSO TLBO GWO IGWO

1 0.5026 0.5021 0.6301 0.5014 0.5063 0.5544 0.5884

17 0.7321 0.7366 0.8282 0.6424 0.6127 0.5544 0.5884

2 1.1220 1.1434 1.0678 0.9645 1.1108 0.8012 0.8338

2" 0.9118 1.0194 0.8895 0.8817 0.6597 0.8012 0.8338

3 1.2051 1.2107 1.1999 1.2494 1.2120 1.2375 1.2547

3 1.5895 1.7736 1.1338 1.4179 1.0411 1.2375 1.2547

*SAP 2000 V23 ile elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degeri

AJA ile elde edilen optimum tasarim, SAP 2000 V23’te modellenmis ilk ii¢
moduna ait sonuglar Sekil 4.39.(a-c)’de sunulmustur. Sekil 4.39.’dan goriilecegi iizere

SAP 2000 V23 sonuglar1 ile AJA’dan elde edilen mod degerleri aynidir.
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Sekil 4.39.(a). SAP 2000 V23 ile modellenen 180 elemanli (ayrik tasarim degiskenli) uzay gelik

cergeve yapimin 1. Modu
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Sekil 4.39.(b). SAP 2000 V23 ile modellenen 180 elemanli (ayrik tasarim degiskenli) uzay gelik
gergeve yapinin 2. Modu
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Sekil 4.39.(c). SAP 2000 V23 ile modellenen 180 elemanli (ayrik tasarim degiskenli) uzay celik cerceve
yapinin 3. Modu

AJA ve MIJA’nin diger yontemlere gore yakinsama egrileri  Sekil
4.40."ta gosterilmektedir. Bu egrilerin kiyaslanmasi sonucunda AJA’nin ve MJA’nin

diger yontemlerden daha hizli bir sekilde optimum tasarima yakinsadigi goriilmektedir.
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Yap1 analiz sayisi

Sekil 4.40. 180 elemanl: uzay cerceve yapimin (ayrik degiskenli) yakinsama grafiklerinin karsilastirilmasi
(11b=0.4536kg)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu doktora tez ¢calismasiyla; kafes-gerceve diizlem ve uzay yapilarin dogal frekans
sinirlayicilart altinda modifiye JAYA (MJA) ve adaptif JAYA (AJA) optimizasyon
yontemleri kullanilmistir. Tezde sunulan MJA ile standart JA’ya gore daha hizli bir
JAYA algoritmasi elde edilmeye calisilmigtir. AJA ile ise herhangi bir optimizasyon
parametresi kullanmadan kendini otomatik gelistiren bir JAY A algoritmasi sunulmustur.
Optimum tasarim sonunda elde edilen yap1 sistemleri ayrica SAP 2000 V23 (2021) yap1
analiz programinda modellenmis ve MATLAB’ta kodlanan optimizasyon
algoritmalariin icrasi ile bulunan sonuglarla birebir ayni degerler elde edilmistir. Bu
sekilde tezde gelistirilen algoritmalarin dogrulanmasi yapilmistir. Sunulan yontemlerin
gecerliligi literatiirden hazir alinan 7 adet diizlem/uzay kafes ve 5 adet diizlem/uzay ¢elik
cerceve iizerinde test edilmistir. Yapilan kiyaslamalar sonucunda elde edilen sonuglar su

sekilde 6zetlenebilir:

i.  Gerek diizlem-uzay kafes yapilarin dogal frekans sinirlayicilar: altinda optimum
tasarimi ve gerekse diizlem-uzay celik cergevelerin dogal frekans sinirlayicilari
altinda optimum tasariminda kullanilan tiim tasarim 6rneklerinde optimum agirlik
ve optimum tasarimi1 bulmak i¢in gereken yapi analiz sayisi bakimindan AJA
yonteminin en basarili yontem oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, MJA’nin,
standart JAYA’dan ve ayrica literatiirdeki diger sezgisel optimizasyon

yontemlerinden daha giiclii bir yontem oldugunu ispat etmektedir.

il.  Tezde sunulan yontemlerin farkli baslangi¢ popiilasyonlar1 icin icra edilmesiyle
elde edilen farkli tasarimlar esas alinarak hesaplanan standart sapma degerlerinin
kiigiikten biiylige dogru sirasiyla AJA, MJA, JA seklinde oldugu goriilmiistiir.
AJA ile en kiiclik standart sapma degerinin elde edilmesi bu yontemin farkl
baslangi¢c popiilasyonlarindan bagimsiz olarak birbirine olduk¢a yakin nihai

tasarimlar1 bulabildigini gostermektedir.

iii.  Optimum agirlik, yapi analiz sayist, standart sapma degerleri ve optimum tasarima
yakinsama hiz1 gibi performans kriterleri bir biitiin olarak gézoniine alindiginda
yontemlerin basar1 siralamasina gére AJA, MJA seklinde siralandigini ve tezde
sunulan bu yontemlerin yukarida belirtilen performans kriterleri agisindan

literatiirdeki diger yontemlerden daha gii¢lii oldugu ispat edilmistir.
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iv.  Bu c¢alismanin devaminda farkli yontemlerle frekans sinirlayicilarinin yani sira
deplasman ve gerilme sinirlayicilar: gibi farkli sinirlayicilariin da eklenerek yapi

optimizasyonu yapilmasi planlanmaktadir.
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197

BENZERLIK ORANI

%20

RAPORLAMA TARIHi

11/06/ 2021

Yukarida basligi/konusu gosterilen tez ¢alismamin kapak sayfasi, girig, ana boliimler, sonug ve
tartisma kisimlarindan olugan toplam 197 sayfalik kismina iliskin, 11/06/2021 tarihinde sahsim/tez
danigmanim tarafindan TURNITIN adl intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak
alinmis olan intihal raporuna gore, tezimin benzerlik oran1 %20 ‘dir.

Uygulanan filtrelemeler:

[JKabul/Onay sayfalari harig,

[JKaynakga hari¢

[CJAlintilar harig/dahil

[IDiger

Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Programlarda Tez Caligmast intihal Raporu
Uygulama Esaslari’n1 inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez
calismamin herhangi bir intihal igermedigini; aksinin tespit edilmesi durumunda dogabilecek her tiirlii hukuki
sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Giilay YALCIN BAYAR
(IMZA/TARIH)

Sadik Ozgiir DEGERTEKIN
Tez Danmismam
(IMZA/TARTH)

Zeynel Fuat TOPRAK
Anabilim Dali Bagkam
(IMZA/TARIH)
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