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OZET

Bu calismada, yapilarin optimizasyonu icin ayrik tasarim degiskenleri kullanarak sonuca giden genetik algoritma
yontemi dizlem kafes sistemlere uygulanmistir. Calismada deplasman, gerilme ve burkulma sinirlayicilari
dikkate alinmistir. Bu amagla gelistirilen bilgisayar programi FORTRAN dilinde kodlanmistir. Pratikte yaygin
olarak kullanilan gesitli ¢ati makaslarinin minimum agirhikl boyutlandiriimasi gergeklestirilmistir. Son olarak
deneme yanilgiya dayali olarak bir geometrik optimizasyonu érnegi verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Optimizasyon, Genetik algoritma, Ayrik tasarim degiskenleri
ABSTRACT

OPTIMUM DESIGN OF TRUSSES FOR PRACTICAL APPLICATIONS

In this study, a simple genetic algorithm for optimising structural systems with discrete design variables are used
for the optimum design of plane trusses. Displacement, stress and stability constraints are considered. A
computer programme is developed and coded in FORTRAN language for the purpose. Algorithm presented is
used to obtain the optimum designs of the different practically employed roof trusses. Finally an optimum
geometry design is performed to find out the optimum roof slope by trial and error.

Key Words : Optimising, Genetic agorithm, Discrete design variables
1. GIRIS degiskenlerinin kullanildigi optimizasyon islemleri

digerlerine kiyasla daha gercekgidir.
Cagimizda yapilarin  en ekonomik bicim ve

boyutlarda projelendirilmesi, yapi miihendisliginin Duzlem ve uzay kafes sistemlerin optimizasyonu
onemli amaclarindan biri olmustur. (Goldberg, 1989) tarafindan gelistirilen genetik
algoritma ile (Rajaev and Krishnamoorthy, 1992,
Yapilarin optimum soyutlandirmasi tizerine birgok 1997) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalarin ilkinde
metod gelistirilmistir. Bunlarin  hepsi  optimum basing cubuklari icin stabilite sinirlayicilart dikkate
coziime ulasmak Uzere matematik programlama ainmamistir.  lkinci  calismalarinda  basing
tekniklerini kullanmaktadirlar. Yontemlerin cogu cubuklarindaki ~ gerilme  Euler  gerilmesi ile
tasarim degiskenlerinin  siirekli oldugunu kabul karsilastirlmistir. Rajan (1995), genetik algoritmay!
etmektedir, fakat bu her zaman dogru degildir. kafes sistemlerin boyut ve sekil optimizasyonu igin
Pratikte ¢ogu mihendislik probleminde, tasarim kullanmistir Saka (1991) genetik algoritmaile 1zgara
degiskenleri ayriktir. Bu, yapisal elemanlarin sistemlerin hem boyut hem sekil optimizasyonunu
standart boyutlarda Uretilmesinden ve pratikteki gerceklestirmistir Jenkins (1991, 1992), genetik
yapim ve Uretimdeki sinirlamalardan algoritmay! kafes elemanlardan olusan yapilarin
kaynaklanmaktadir. Bundan dolayi ayrik tasarim optimum tasarimi problemine uygulamistir.
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Ramasamy  and Raasekaran (1996), genetik
algoritmay! endustri yapilarinin - optimizasyonuna
uygulamis ve karsilastirmalar yapmistir.

Bu calismada yapilarin optimizasyonu icin ayrik
tasarim degiskenleri kullanilarak bir suni yaklagim
ile sonuca giden genetik algoritma yontemi celik
duzlem kafes sistemlere uygulanmistir. Celik
yapilarda kesitler kigik oldugundan, narinlik 6n
plana cikmaktadir. Dolayisiyla calismada stabilize
durumu Anon. (1980)'e uygun olarak incelenmistir.

2. GENETIK ALGORITMA ILE
YAPILARIN OPTIMUM TASARIMI

Genetik algoritmalar optimizasyonu probleminin
¢6zUminde kullanilan ve biyolojik organizmalarin
genetik  slrecleri  ele  alinarak  modellesmis
yontemlerdir. Bu calismada kopyalama ve
caprazlama operatorlerinden ibaret olan basit
genetik  agoritma  kullanilmistir.  Ozellikle
degiskenlerin ayrik oldugu durumlarda genetik
algoritmalar etkin bir bigcimde kullanilirlar. Bunu
basarmak icin dncelikle bir baslangi¢ nedli belirlenir.
Bu her bir bireyin ikilik sistemde kodlanip bir araya
getirilmesiyle gerceklestirilir. Bu  bireyler suni
kromozomlar olarak da adlandirilirlar ve sonlu
sayilarda diziden olusurlar. Dizideki her bir karakter
bir suni geni temsil eder ki bu ya“0” yada*“1"dir.
Her bir dizayn degiskeni ikilik kodlanma sisteminde
set icindeki sira numarasini temsil eder. Ornegin,
tasarim probleminde eger iki degisken varsa ve
degiskenler icin mumkin olabilecek sekiz ayrik
deger mevcutsa, bu degerlerin sira numaralari ikilik
sistemde, 000 = 1, 001 = 2,...,, 111 = 8 seklinde
Uclt diziler halinde temsil edilir. Eger bir birey
baslangictaki nesilden olusturulacaksa setten iki
deger rastgele secilir. Ornegin, 3. ve 7. deger
setten secilsin ve birinci ve ikinci degiskenler olarak
adapte edilsin. Buna gore birey, U¢lncinin “010”
ile yedincinin “110" bir araya getirilmesiyle
“010,110" seklinde olusturulur.

K opyalama operatori genetik algoritmada uyumu en
ylksek olan bireyin daha uzun 6mirli olmasini
saglar. Etkili bir kopyalamaislemi yapmanin bir kag
yolu vardir. Bu iglemi basitce yapmanin yollarindan
biri, her bir dizinin secimini uyum derecesiyle
orantil1 olarak yapmaktir. Bdylece etkin bir sekilde
yapilan kopyalama isleminde, uyumu yiksek olan
bireylerin bir sonraki genetik algoritma isleminde
secilme sanslari daha yiiksek olacaktir.

Caprazlama, bir yeniden birlestirme islemidir ve U¢
adimda gerceklesir. Once olusan nesiller arasindan
ikiser ikiser bireyler secilir. Daha sonra bu ikiser

ikiser secilen bireylerin kromozomlari  arasinda
caprazlama yapmak Uzere rasgele bir konum
belirlenir. Son olarak belirlenen konumdaki genetik
bilgiler degistirilerek caprazlamaislemi tamamlanir.

Ornegin eslenecek olan ciftler

A=11111 ve B=00000 olsun.

Eger rasgele segilen caprazlama konumu 2 ile 4 ise,
buna gore caprazlamaisleminden sonrayeni dizi
A’'=11001 ve B'=00110 olacaktir.

Boylece her iki bireyden gelen genler birleserek
daha iyi bir kromozom ve dolayisiyla daha iyi bir
birey ortaya cikarma sansina sahip olacaklardir. A’
ve B’ dizileri A ve B dizilerinin Grlnleri yani
cocuklaridir ve bir sonraki nesilde yeni bireyler
olarak yer alacaklardir.

2. 1. Optimum Tasarim Problemi

Duzlem kafes sistemlerin optimum dizayn problemi
asagidaki gibi tanimlanabilir.

. ng n
minW = > Ay > pil;
k=l =1

@

W(x) amag fonksiyonunu, asagidaki sinirlayicilar
altinda minimize etmektedir.

5 <9, j=1...p (2.8)
Oe <OCem i=1,.,nm (2b)
Burada;

A . k grubuna ait elemanlarin kesit alanlart,

pi, Li : iinci gubugun yogunlugu ve boyu,

ng . sistemdeki toplam grup sayisl,

3 : 1inci yikleme durumu icin j inci noktanin
deplasmant,

s j : Llinci yikleme durumuicin j inci noktanin
deplasmaninin st siniri,

p : sinirlanmis deplasman say1sl,

O i inci elemanda 1 inci yukleme durumu
icin hesaplanan eksenel kuvvet etkisi
atinda basing gerilmesi,

Gemi - Iinci elemanicin emniyet gerilmesi,

nm  : kafesteki eleman say!sl,
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Burada bitin sinirlayicilar direkt olarak tasarim
degiskenleri cinsinden ifade edilmektedir. Yani elde
edilebilmeleri sistemin analizini gerektirmektedir.
Problem bir sinirlayicili optimizasyonu problemi
olmasina karsi, problemi genetik agoritmayi
kullanarak ¢bzmek icin, bunu sinirlayicisiz
optimizasyonu problemine donustirmek
gerekmektedir. Dondsim islemi icin  normaliz
edilen sinirlayicilarin ihlal edilmesi esasina dayanan
bir  formilasyon  verilecektir (Rajaev  ve
Krishnamoorthy, 1992, 1997).

Kafes sistemlerdeki elemanlar basing veya ¢ekme
olmak Uzere eksenel yiUkin etkisi atindadirlar.
Eksenel burkulma etkilerinin emniyet gerilmeleri
yontemine gore hesaplandigl TS 648 de verilen
formlller yardimiyla basin¢ cubuklari icin gerilme
sinirlayicilart - hesaplanabilmektedir.  Cekmeye
calisan cubuklarda gerilme, c¢ekme emniyet
gerilmes ile karsilastiriimaktadir. Basinca maruz bir
cubugun basing emniyet gerilmesi, c¢ubugun
narinligine baglhidir. Cubugun narinligi, plastik
narinlik siniri, Ap, ile karsilastirilarak asagidaki gibi
hesaplanabilir.

/znZE
hp = ©)
Ga

A>Lp icin burkulma elastik bolgede gergeklesir

ve basing emniyet gerilmesi

2°E

v (4)

Gpem =

seklinde hesaplanir.

A<Ap icin burkulma plastik bolgede gergeklesir

ve basin¢ emniyet gerilmesi

2
1l r
1-—|—| [o
2| A a
p
Ghem = n (5)

seklinde hesaplanir. Burada

2
A A
n:L5+l{?;]—Q{;;] (6)

olarak ifade edilir.

Bir basing cubugundaki kabul edilebilir kritik
gerilme narinlik  oraninin  bir  fonksiyonudur.
Dolayisiyla kesitin atalet yaricapina baglidir. Her bir
tasarim adiminda kesit alani degisecegine gore,
basin¢ emniyet gerilmesi de her adimda degisecektir.
Bu formillerde A eemanin narinlik oranini
gostermek izere,

oy = X (7.9
IX
Sky

Ny =2 (7.0
ly

degerlerinden biytguddr. A, ve &, cubugun x ve
y yonune gore narinlik oranlaridir. Sk, ve Sky

gubugun X - x ve y -y asa eksenlerine
dik dizlemlerdeki  burkulma boylaridir  ve
gubugun mesnetlesme sartlarina gore hesaplanir
(Anon, 1980).

1. 2. Optimum Tasarim Algoritmasi

Genetik agoritmalarin sinirlayicisiz optimizasyonu
yontemleri oldugu daha ©nce belirtilmisti. Bu
nedenle daha once aciklanan sinirlayicili problemi,
sinirlayicisiz bir probleme donustirmek
gerekmektedir. Sinirlayicilarin - normaliz  edilmis
formlari asagidaki gibi formule edilebilir.

Deplasman sinirlayicilari,

)= _1<0
(X)) =——-1<
gj 5

Ju

i=142..,p (8)

seklinde yazilabilir. Burada g j noktasinin
deplasmani, &;, iseilgili deplasmanin alabilecegi st
sinirdir. Gerilme sinirlayicilar, gekme gubuklar igin

Oe

gi (X)=—2--1<0 i=1,.,nm (99

Cem

seklindedir. Burada o, cubuktaki cekme gerilmesi,
Gem 152 Gekme emniyet gerilmesidir ve TS 648e
gore, o, akma gerilmesini gostermek Uzere 0.60,
ile hesaplanmaktadir. Basing cubuklari icin ise
ifade

Oeb,i

Gpem,i

gi(x)= -1<0 i=1,..,nm (9.b)
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olarak yazilabilir. Burada og, basing cubugundaki
gerilme, Gpem i1Se gubugun narinligine bagl olarak
hesaplanan basing emniyet gerilmesidir. Boylece
sinirlayicisiz fonksiyon ¢(x) soyle ifade edilebilir,

0(x) = W(x).[1+ Py c,} (10)
i1
C=%¢ (11)
j=1
ise

o(x) = W(x)[1+ PC]

seklinde yazilabilir.

Burada,

W(x) : (1)’ deverilen amag fonksiyonu,

P : Probleme bagl olarak segilen bir sabittir ve bu
calismada 10 alinmistir (Jenkins, 1991a).

Ci : Inlal edilme katsayisidir ve asagidaki gibi
hesaplanir.

Eger g(x)>0 ise c=gi(x)
Eger g(X)<0 ise ¢=0

Buradai 1'den baslayarak toplam sinirlayici sayisina
kadar degisir. ¢(x), bir sinirlayicisiz fonksiyondur ve
minimumu genetik algoritma tarafindan elde
edilmektedir. Daha Once de agiklandigi gibi bu
yontem bireyler arasinda segim yapabilmek icin bir
kriterin kullamimini  gerektirir. Bu kriter en iyi
bireyin uyum derecesinin maksimum olacag| sekilde
secilir. Buifade,

Fi = (0()mact $(X)min) - ¢i(X) (12)

seklinde secilebilir. Burada Fi, i bireyinin uyum
derecesi, ¢(X)max V€ O(X)min bUtun bireylerden
olusan nesil icinde sinirlayicisiz (10) ifadesinin
maksimum ve minimum degeridir. Her bir bireyin
uyum faktoril ise Fi / Fort ile hesaplanir. Burada
Fort = > Fi / n dir. n ise nesildeki toplam birey
sayisidir. Bu oran ile her bir bireyin yok edilmesine
veya bir sonraki adim icin esleme havuzuna
kopyalanmasina karar verilmektedir. Eger oran 0.5’
den kiiglkse birey yok olur, yok eger 0.5’ den blyuk
ise kopyalanmak Uzere esleme havuzuna gider.
Esleme havuzu olusturulduktan sonra kopyalama ve
caprazlama operatérleri daha ©nce agiklandigi
sekilde gerceklestirilir. Yukarida agiklanan islemi
dizlem kafes sistemlere uygulamak Uzere akis

diyagrami asagida verilen bilgisayar programi
FORTRAN dilinde kodlanmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Genetik algoritma akis diyagrami

3. CATI MAKASLARININ MINIMUM
AGIRLIKLI BOYUTLANDIRILMASI

Calismada sunulan agoritma Sekil 2-a, b, c'de
gortlen ve pratikte yaygin olarak kullanilan cesitli
catl makaslarina  uygulanmistir. Boyutlar,
elemanlarin gruplasmasi ve yikleme yine ilgili
sekillerde gorilmektedir. Elemanlar icin E = 210
kN/mm? ve o, = 240 N/mm? olarak alinmistir. Bu
orneklerde 1. ve 2. gruplar T profillerinden, dikme
ve diyagonalerden olusan 3. ve 4. gruplar ise T
profili velveya esit kollu L ¢eliginden segilecektir.
MUmkin olabilecek Ornek kesitler TS 911 ve TS
908 den ainmistir. Sekil 4'de gorulen kafeslerde cati
egimi 5° ainmig ve tepe noktasinin dusey yer
degistirmesi 5 cm olarak sinirlandiriimistir. Tlk
olarak Sekil 2.a'da gorilen kafesin optimum tasarimi
gerceklestirilmis ve 9 iterasyondan sonra yakinsama
elde edilmistir.

e .'.\:.-.::-'v-'.' oy
FEN NN
= s

Ag=20.90 cm’ Ag=17.10 e’ =631 em’ Ay=9.40 em®
Wel06LTB ky V=13548392 e’ U375 cm

Sekil 2. (a)'nolu kafes sistemi
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Tepe noktasinin maksimum diisey yer degistirmesi
3.75 cm olarak elde edilmistir. Buradan, ¢cdziimde
gerilme ve stabilite sinirlayicilarinin - aktif  rol
oynadigl anlasiimaktadir. Elde edilen optimum kesit
alanlari yine sekilde gosterilmistir. Optimum tasarim
sonucunda yapinin toplam agirligl ve hacmi sirasiyla
W = 10.62784 kN , V = 135483.92 cm® olarak
gerceklesmistir.

Kesit alanlarina bir alt sinir getirilmeden program
tekrar kosturulmus ve su kesitler elde edilmistir.
A; = 20.90 cm?, A, = 13.60 e, Az = 6.91 cn,
A, = 9.40cm? bunlar siraslyla T100, T80, L60.6 ve
L70.7'dir. Bu kesitlerle yapinin agirhigi W = 10.06
kN olmustur. Bu sonuglar matematiksel olarak
gecerli olmasina ragmen, pratik agidan gegerli
degildir. Cunkl uygulama yontnden T80 profilinin
¢elik yapilarda kullaniimasi mimkiin olmamaktadir.

ikinci olarak Sekil 2.b'de gorilmekte olan cati
makasinin optimum tasarimi gerceklestirilmistir. 16
iterasyondan sonra yakinsama saglanmis ve elde
dilen sonuglar Sekil 2.b'de gosterilmistir. Yapinin
toplam agirhgr W = 1259.707 kg, maksimum
deplasman 3.64 cm olarak elde edilmistir. Kesit
alanlarina bir at sinir verilmedigi durumda kesit
danlann A; = 2090 cm’ A, = 1360 o,
A; = 631 cm® ve A, = 1510 cm® olarak elde
edilmistir. Burada yine ikinci grup icin elde edilen
aana karslilik gelen profil T80'dir ve celik yapilarda
uygulama yoninden uygun degildir. Bu nedenle
pratik olarak gegerli bir ¢6zUm olmamaktadir.
Bu durumda agirhk W = 11.95 kN olmus ve
maksimum deplesman 4.17 cm olarak €lde
edilmistir.

® . @ @ ou2am @

T e
@ =T e " o n o

b 1 ¥ { h

oA A0

mlf:} [+ ] [-] ] ® []

JRm e Im e Im e Im g dm

e N w N w N
] ] [:] L

Im g dm y dm g

Y, AN AR

A20.90 emr’ Ag=17.10 cen’ Ay=6.31 e Ag=15.10 e
We=1259.707 kg V=160460.36 crr’ Ues3 64 cmm

Sekil 2. (b)'nolu kafes sistemi

Daha sonra Sekil 2.c'de gorilen kafes sistemin
optimum tasarimi gerceklestirilmistir. Bu sisteme
ait bilgiler ve sonuclar yine ilgili sekilde
gosterilmektedir. Sekilde gorildigii gibi toplam
agirhk W = 10.80 kN olarak gerceklesmistir ve
tepe noktasinin disey yerdegistirmesi 3.3 cm olarak
bulunmustur. Bu ornekler arasinda bir karsilastirma
yapildiginda Sekil 2.adaki sistemin digerlerine
oranla biraz daha hafif oldugu gorilmektedir.

Ancak Sekil 2.c'de sistem biraz daha agir olmasina
ragmen dugim noktasl ve cubuk sayisl daha azdir.

Bu nedenle digerlerine oranla insa edilmesi daha
kolay ve ucuz bir sistem oldugu sdylenebilir.

e

N B /\’ = .-a,_- .
o M / S S
m N = \."
¥ a ()

e Do e D e D g Jen o Jm oy Jmoe dmog Juog dmoog

N L T L s .
SN N TN
Ar2090 e’ Ag=13.60 cm® Ay=5.59 cm’ A=8.70 cor®

W=1003.470kg V=12776438 cor’ U409 cm

Sekil 2. (c)'nolu kafes sistemi

4. GENETIK ALGORITMA iLE
OPTIMUM GEOMETRI TASARIMI

Bu bolimde, kafes sistemin topolojisine karar
verildikten sonra, sistemin geometrisinin degisimiyle
agirhiginda bir azalma olup olmayacag! incelenmek
istenmektedir. Bu ise secilen kafesin Ust bagliginin
egimi degistirilerek gorulebilir. Bu uygulama igin
duzlem kafes sistemden olugsan bir cati Ornegi
(Sekil  3) secilmistir.  Yukleme durumu ile
sinirlayicilar Sekil 2 ile aynidir.

Sekil 3.
sistemi

Topoloji ayni Ust baslik egimi farkll 6 kafes

Cati egimi, o'nin farkli degerleri igin kafes sistemin
optimum  tasarimi  genetik  agoritma ile
gerceklestirilmistir. Bu amagla gat egimi 0°, 5°, 10°,
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15°, 20° ve 30° olarak alinmis ve kafes sistem, bu 6
farkll Ost baglik egimi igin, genetik algoritma
kullanilarak, minimum agirlikh olarak
soyutlandinimigtir. Elde edilen sonuclar Tablo 1'de
gorilmektedir. Ayrica kafes agirliginin, catl egimine
bagli olarak degisimi Sekil 4'de grafik olarak
gosterilmistir. Sonuclar 15, 20 iterasyondan sonra
elde edilmektedir.

16.0 ——

W (kN)

120—

Dolayisiyla Tablo 1'deki  sonuglarin  elde
edilebilmesi icin oldukca fazla sayida iterasyon
yapiimistir. Sekil 3'deki grafik incelendiginde bu
¢atl icin minimum agirhigin, Gst bashk egiminin 10°
ile 15° degerleri arasinda olmasi durumunda elde
edilebilecegi sonucuna varmak mimkindur.

Bu sonug ise Saka (1991) tarafindan yapilan
calismada elde edilen sonucu bir kez daha
dogrulamaktadir. S6zi edilen ¢alismada optimumluk
kriteri yontemi ile, digim noktalarinin koordinatlari
da tasarim degiskeni olarak ainip, ayni sistemler
¢Ozilmus ve o = 13.5°"de bu yukleme durumu igin
minimum agirlikl kafes elde edilecegi gosterilmistir.
Bu bolimde optimum cati egimi deneme yanilgi ile
goérilmeye calisiimistir.

o
CGalismanin, ¢ati egimini de tasarim degiskeni olarak
8o ‘- ! ' | -' i aip, optimum geometriyi de bulacak sekilde
0.0 100 oo 20 %0 genisletilmesi ¢ok yararli olacaktir.
Sekil 4. Cati egimine baglh olarak agirhginin
degisimi
Tablo 1. Cati Egimine Bagli Olarak Tasarim Degiskenlerinin Optimum Degeri
Cati egimi A A, As Ay Agirlik
(o) (mm’) (mm?) (mm?) (mm?) (kN)
0 20.90 10.60 7.94 20.90 13.7654
5 29.60 13.60 5.66 13.60 12.8784
10 17.10 10.60 7.94 10.6 9.4746
15 17.10 7.94 4.67 2.26 9.3415
20 17.10 7.94 4.67 4.67 10.6914
30 17.10 7.94 17.10 20.90 15.6676
5. SONUCLAR hichir  degisiklik  yapilmaksizin  uygulamada

Yapay hir genetik yaklasima dayanan genetik
agoritma, ayrik tasarim degiskenlerinin kullanildigi
problemler icin oldukga uygundur. Genetik
algoritmada, optimum ¢dziime ulasmak icin gerekli
iterasyon sayisinin optimumluk kriterine oranla daha
fazla oldugu gérilmustur. Genetik algoritma ile en
optimum ¢bzime ulasma garantis olmamasina
karsin, elde edilen sonuclar pratikteki uygulamalar
icin  kabul edilebilir olmaktadir.  Genetik
algoritmanin kullaniminda sinirlayicilarin
standartlarda belirtildigi sekilde isleme konulacagi
ve kesit alanlarinin pratikte var olan standart
kesitlerden  secilebilecegi  ortaya  konulmustur.
Calismada deneme yanilglya dayanan bir geometrik
optimizasyon 6rnegi sunulmustur. Bu Ornekte de
goruldugt gibi calismanin, ¢atl egimini de tasarim
degiskeni olarak alinmasiyla optimum geometriyi de
bulacak sekilde genisletilmesinin pratik agisindan
cok yararli olacagl gosterilmistir. Bu calismada TS
648'e bagli kainmistir ve gelistirilen agoritma

kullanilabilecek durumdadir.
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