KAFES SISTEMLERIN GERILME, YER DEGISTIRME, BURKULMA
VE DOGAL FREKANS KISITLARI ALTINDA OPTIMUM TASARIMI
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OZET: Bu ¢alismada diizlemsel kafes sistemlerin belirli bir yiikleme kosulu altinda gerilme,
yer degistirme, burkulma ve dogal frekans kisitlarina gére optimum tasarimi incelenmistir.
Ele alinan kafes sistemlerde, diigiim noktalarinin yerleri degismemektedir. Tasarim degiskeni
olarak kafes sistem elemanlarimin kesit alanlart kullanmilarak boyut optimizasyonu
uygulanmistir. Ayrica optimizasyon islemi sirasinda belirli bir minimum kesit alant degerine
ctkarilmistir. Optimizasyon problemindeki amag kafes sistemin kiitlesini miimkiin olan en
kiiciik degere ¢ekmektir. Kafes sistemlerin statik ve dinamik davramslarina iligkin bilgiler
MATLAB 'te yazilan sonlu elemanlar programi kullanilarak elde edilmis, optimizasyon igin
ise MATLAB’teki dogrusal olmayan programlama algoritmasi olan SQP (Sequential
Quadratic Programming) yontemi kullamilmistir. Elde edilen ilk sonuglar, belirli
karsilagtirma problemleri ile kiyaslandiktan sonra kafes sistemdeki eleman sayisi artirtlmaya
calisilmigtir. Eleman sayisi arttik¢a stire iistel olarak artmaya baslamistir. Coziim siiresini
kisaltmak igin sonlu elemanlar yontemi uygulanirken elde edilen katilik ve kiitle matrislerinin
simetrik ve de bol sifirli yapisindan yararlanarak LU (Lower Upper) Ayriklastirma yontemi
kullanilmis ve daha kisa siirede ¢oziilmesi saglanmistir.
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1. GIRIS:

Kafes sistemler sadece eksenleri boyunca yiik tasiyan ve diigiim noktalar1 denilen noktalarda
birlestirilen ¢ubuklardan olusur. Yiikler kafes sistemin diigiim noktalarina uygulanir. Kafes
sistemler, yapisal eleman olarak kullanilmasinin yani sira siirekli bir ortami ayriklagtirmak
icin de kullanilir ve bu 6zelligi sebebiyle de optimal topolojinin arastirildig1 bir¢ok problemde
g6z online alinmaktadir.

Kafes sistemlerin optimum tasariminda farkli tasarim degiskenleri veya kisitlar
uygulanmaktadir. Sekil optimizasyonunda diigiim noktalarina hareket etme serbestligi
verilmigtir. Tasarim degiskeni olarak, boyut optimizasyonundaki kesit alan1 degiskenine ilave
olarak diigiim noktalarinin global koordinatlar1 alinir. Bu tip problemlerde genellikle penalti
yontemleri kullanilmaktadir, diigiim noktalarinin yer degistirmesi ile ilgili kisit bilgisi amag
fonksiyonunun igersine yerlestirilerek kisitsiz optimizasyon problemi ¢oziiliir [1]. Uygun
penalti degerinin belirlenmesi 6nemli bir husustur. Ciinkii dis veya i¢ penaltt yontemlerinde
¢Oziim, ancak penalti parametrelerinin belirlenen limit yaklasimi sonunda elde edilir.
Augmented Lagrange Multiplier Yontemi kullanildiginda bu sorun ortadan kaldirilir ¢linkii
penalt1 katsayisinin belirli bir degeri icin kesin ¢6ziim bulunur, yakinsama kisit1 yoktur fakat
Lagrange carpanlarinin 6nceden bulunmasi gerekir [2-5].

Kafes yapilarin tasariminda, her tiirlii caligma kosuluna yonelik ¢esitli kisitlar g6z Oniine
almabilir [6]. Bu caligmada gerilme, yer degistirme, burkulma ve dogal frekans kisitlarini
saglayan, belirli bir yilikleme kosuluna goére minimum agirliga sahip kafes sistemler
arastirilmistir. Yapilarin statik ve dinamik davranislarinin elde edilmesi i¢in sonlu elemanlar



yontemi kullanilmig, optimizasyon yontemi igin ise SQP algoritmasi se¢ilmistir [7]. Hem
sonlu elemanlar programi, hem de optimizasyon i¢in gerekli programlar Matlab 6.0’da
hazirlanmustir. i1k basta on eleman igeren bir sistem ¢dziilmiis, daha sonrasinda eleman sayisi
artirtlarak iki yliz elemana kadar c¢ikarilmistir. Eleman sayisi arttikca ¢ozlim siiresi iistel
olarak artmistir. Coziim siiresini kisaltmaya yonelik sonlu elemanlar modelinin ¢éziimii i¢in
LU Ayriklastirma yontemi dahil edilmistir [8, 9].

2. OPTIiMiZASYON PROBLEMININ FORMULASYONU:

2.1. Kisith Optimizasyon Problemi

Kisith optimizasyon problemlerinde, amag¢ fonksiyonunun belirli esitlik ve esitsizlik kisitlart
altinda minimum ya da maksimum degeri aranir. Amag ya da kisit fonksiyonlarinin hepsi
dogrusal ise kisitli optimizasyon problemi LP (Linear Programming) problemi olarak
tanimlanir. Optimizasyon problemini tanimlayan fonksiyonlardan herhangi birisi dogrusal
degil ise problem NLP (Nonlinear Programming) problemi olarak nitelendirilir.

2.2. SQP (Sequential Quadratic Programming) Algoritmasi

SLP (Sequential Linear Programming) algoritmasinin en biiyilik kusuru rasgele secilen hareket
limitleridir. Hareket limit parametresinin kii¢iik secilmesi durumunda, yakinsama hizi
optimum noktaya yaklasildik¢a ¢ok azalabilir. Tersi durumda biiyiik hareket limit parametresi
secildiginde ise lineerlestirilmis kisitlarin kullanilmasindan dolay1r problemler ¢ikabilir;
ornegin, orijinal problem konveks iken, kisitlarin lineerlestirilmesi sonucu problem sinirsiz
(unbounded) hale gelebilir.

SQP’de ise bu olumsuzluk hareket limitinin dolayli yoldan lineerlestirilmis amag
fonksiyonuna eklenmesi ile giderilmistir. Bu durumda amag¢ fonksiyonu ikinci dereceden bir
fonksiyondur. Kisit fonksiyonlari ise halen lineerdir. Sonug¢ olarak yon bulma alt problemi
artik QP (Quadratic Programming) problemine doniismiistiir. QP Alt Problemi asagidaki gibi
ifade edilebilir,
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(2.1) denklemindeki H (Hessian) matrisinin,
m p
H=V*f+>uVig +> vVh, (2.2)
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(2.2) denklemindeki gibi ifade edilmesi iki yonden zorluk ¢ikarmaktadir; Fonksiyonlarin
ikinci tlirevlerinin hesaplanmasi gerektiginden sayisal hesaplamalar zorlasir ve Lagrange
fonksiyonunun Hessian matrisi pozitif belirli olmayabilir, bu durumda amag¢ fonksiyonuna
eklenen ikinci dereceden terim de pozitif olmayabilir.

Bu zorluklar1 agmak i¢cin BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanon) yontemi ile
olusturulmus pozitif belirli bir Hessian kullanilir. ilk adimda Hessian olarak birim matris
kullanilir ve her adimda bir yenilenir.
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Hessian matrisinin yenilenme sekli (2.3) numarali denklem setinde gosterilmistir. Arama
yonil belirlendikten sonra arama yonii boyunca gidilecek adim miktari tespit edilir. Bunun igin
ikinci dereceden ya da Tgiincii dereceden interpolasyon kullanilabilir. Adim miktar
hesaplandiktan sonra yeni degisken degeri belirlenir.
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(2.4) numarali denklemde x*"" yeni tasarim degiskenini, x* su anki tasarim degiskenini, &

adim miktarmi ve de d arasgtirma yoniini gostermektedir. Eger Hd (")H belirli bir tolerans

degerinden kiigiik ise iterasyon durdurulur. Aksi takdirde QP problemine geri doniiliir ve yeni
arama yonii hesaplanir. Arama yonii ile ilgili tolerans saglandigi zaman (amag¢ fonksiyonu
daha fazla azaltilamadigi zaman) elde edilen x**" vektorii kisith optimizasyon probleminin
minimum noktasini verir.

3. KAFES SISTEMLER VE ORNEKLER

3.1. Hiperstatik Kafes Sistemlerin Coziimii

izostatik kafes sistemlerde, ¢ubuklardaki kuvvetler diigiim noktalarinda yazilan denge
denklemleri ile hesaplanabilir (Sekil 3.1). Hiperstatik sistemlerde, denge icin gerekli olandan
daha fazla sayida ¢ubuk ya da destek vardir (Sekil 3.2). Bu tip sistemlerde denge denklemleri
¢Oziim i¢in yeterli degildir. Uygunluk ve biinye denklemleri gibi baska bagimntilarin
kullanilmast gerekir.
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Sekil 3.1: Izostatik Kafes Sistem Sekil 3.2: Hiperstatik Kafes Sistem



3.2. Kafes Sistemlerin Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Coziimii

Kafes sistemin diigiim noktalar1 sonlu eleman modelinin diiglim noktalar1 durumundadir.
Kafes sistemin her bir ¢ubugu, sonlu eleman modelinde birer eleman ile temsil edilmistir.
Cubuk elemanlar yalnizca dogrultular1 boyunca yiik tasirlar, egilme yiikii tasgimazlar. Bu
sebeple sonlu elemanlar modelinde de ¢ubuklarin her bir diigiim noktasinda iki serbestlik
derecesi mevcuttur. Dis kuvvetler yalnizca ¢gubuklarin diigiim noktalarina uygulanir.

Sekil 3.3: Diizlem Cubuk Elemaninin Lokal ve Global Koordinatlardaki Gosterimi

Sekil 3.3’te tanimlanan x’ ekseni lokal koordinatlardaki ¢ubuk eksenini, x ve y eksenleri ise
global koordinatlari (iki serbestlik derecesi mevcut) belirtmektedir.

[k}, }=1{F.} 3.1)

(3.1) numarali denklemde {Fe} global koordinatlarda elemanin diigiim noktalarina uygulanan
kuvvet vektoriinii, {de} global koordinatlardaki yerdegistirme vektoriinii ve de [ke] global

koordinatlar cinsinden eleman katilik matrisini temsil etmektedir.
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(3.2) numarali denklemde kullanilan ¢ ve s terimleri sirastyla cos(#) ve sin(#) fonksiyonlarini

temsil etmektedir, k’nin agilimi ise,
AE
h=2= 3.2
3 (3.2)
seklindedir ve de eksenel katilik adin1 alir.

Kafes sistemdeki biitiin ¢gubuklarin global koordinatlardaki element katilik matrisleri (3.3)’te
goriildiigii iizere tek bir katilik matrisinde toplanabilir. Elde edilen lineer denklem sistemi
rahatlikla ¢oziilebilir.

[Klip}={w} = {pj=[K]" ) (3.3)



Cubuk elemanin dinamik davranisinin incelenmesinden kastedilen dogal frekans analizinin
yapilmasidir. Optimizasyon probleminde bizi ilgilendiren sistemin birinci dogal frekansinin
elde edilmesi ve de sistemin rezonansa girmemesi i¢in bu degerin belirli bir degerden daha
yiiksek olmasi istenmesidir. Bunun i¢in ilk Once c¢ubuk elemanin kiitle matrisi
olusturulmalidir. Kiitle matrisinin elde edilmesi i¢in de ayni katilik matrisinin elde edilisinde
referans alinan Sekil 3.3 gegerlidir.
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(3.4) numarali denklemde [m] matrisi, global koordinatlar cinsinden kiitle matrisini
gostermektedir ve m’nin acilimi su sekildedir,
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6

Bu denklemde p, malzemenin yogunlugunu gostermektedir.

(3.5)

Sistemin dogal frekansinin hesaplanmasi i¢in ¢ozlilmesi gereken 6zdeger problemi su sekilde
ifade edilebilir:

(K]-w*[M]ig}={o} (3.6)

Bu denklemde [K] matrisi sistemin katilik matrisini, [M] matrisi sistemin kiitle matrisini, w;’
sistemin i.nci dogal frekansinin karesini ‘rad/sn’ cinsinden ve de {¢,} sistemin i.nci titresim

mod seklini gostermektedir [10-13].
(K]-w[M)ig}={0}= (K]-w[m) =0 (3.7)

3.3. LU Ayriklastirma Yontemi

Herhangi bir A matrisini, iki matrisin ¢arpimi seklinde yazmak miimkiindiir,
LU=A 3.8)

Denklem (3.8)‘deki L alt liggen matrisi (diyagonal ve diyagonalin altindaki elemanlar) ve U
iist liggen matrisi (diyagonal ve diyagonalin iistiindeki elemanlar) 4x4’liikk bir matrisin LU
seklinde ayriklastirilmasi asagida verilmistir.

1 o oyu, U, U, 4, 4, A4,
L21 1 oj 0 Uzz U23 = A21 Azz Azz 3.9)
Ly Ly 1 0 0 Us, A31 4;, A33

Lineer denklem sistemi su sekilde verilmis olsun,

Ax=y = Ax=(LU)x=L{Ux)=y 3.10)



(3.10) numarali denklemde gerekli doniisiim yapilip x vektorii ¢oziilebilir,
Ux)=b=Lb=y=Ux=b (3.11)

Herhangi bir A matrisini iki farkli matrisin c¢arpimi seklinde ifade etmek kolayliklar
saglamaktadir, ¢linkii olusturulan iki matris de basit formdadir ve bunlarin ¢éziimleri de kolay
elde edilir.

3.4. Kafes Sistem Optimizasyonunun Matematiksel ifadesi

Bu ¢alismadaki optimizasyon probleminin amaci belirli yiikleme kosullari i¢in gerilme, yer
degistirme, burkulma ve dogal frekans kisitlarina goére minimum agirliga sahip kafes
sistemlerin bulunmasidir [14-15]. Buna gore amag¢ fonksiyonunu asagidaki gibi ifade
edebiliriz,

Minimum Agirlik= Min. (Z p.AL) 3.12)
i=1

Gerilme, yer degistirme ve frekans kisitlarinin tanimlanabilmesi i¢in limitlerin belirlenmesi
gerekir. Gerilme kisitiyla istenen her bir ¢gubukta olusan gerilmelerin, ¢gubuklarda kullanilan
malzemenin akma gerilmesinden kiiciik degerde olmasidir. o, malzemenin akma gerilmesi

ve o, cubuklardaki gerilmeler olmak iizere, gerilme kisitlar1 asagidaki gibi ifade edilebilir,
lo| < ou i=1,...,n (3.13)

Yer degistirme kisitlart ve dogal frekans kisitlar1 da gerilme kisitlarina benzer olarak
dogrudan tanimlanabilir. Belirli diiglim noktalar1 i¢in belirli bir yer degistirme limiti
tanimlanir, ayrica sistemin ilk dogal frekansinin belirli bir frekans degerinden yiiksek olmasi
istenir.

]| < d e i=l,...n  (3.14)
Wik < W) =1,...,n 3.15)

Burkulma ile ilgili kisitlar1 ifade edebilmek icin Oncelikle kritik burkulma yiikiiniin ve de
burkulma gerilmesinin ifade edilmesi gerekir.
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Sekil 3.4: Cubugun Kritik Yiik Altinda Burkulmasi



Sekil 3.4°te goriildiigii gibi bir ¢ubugun ekseni boyunca, belirli kritik bir yiikiin zorlamasi
altinda burkulma problemi yasanir. Euler burkulma yiikii diye tanimlanan bu kritik yiik su
sekilde gosterilebilir,
7 El
Boiix = I (3.16)
(3.16) numarali denklemde ifade edilen E c¢ubugun elastisite modiiliinii, I alan atalet
momentini ve de L ¢ubugun boyunu vermektedir. Bu ifadeden yararlanarak kritik burkulma
gerilmesi olusturulabilir,

7*El
O jitik = F

Dairesel sabit bir kesite sahip cubuk elemant i¢in alan atalet momenti, kesit yaricapina (R)
(3.18)’deki gibi baglhidir [16—-18],

(3.17)

1="R* (3.18)
4
Bu denklemden de goriildiigii gibi burkulma problemindeki kritik yiikiin hesaplanmasinda
kesit yaricapinin biiyiik rolii vardir. Bu calismada tasarim degiskeni olarak kesit alanlari
kullanildigindan, alan atalet momentinin kesit yarigap: yerine kesit alanlart cinsinden ifade
edilmesi gerekir. Bunun i¢in s0yle bir yaklasim izlenmistir,

I=pA4%,
IZﬂAzzﬂ(ﬂ2R4):£R4:ﬂ:L 3.19)
4 4z

(3.19) denklemi, (3.17) numarali denklemde yerine konursa,

r’EBA> n’EBA nEA
O-kritik = AL2 = Lz = 4L2 (3.20)

elde edilir. Kritik burkulma gerilmesinin (3.20)’deki gibi ifade edilmesi ile birlikte 6nceden
dogrusal olmayan kisit denklemi, tasarim degiskeni cinsinden (hicbir yaklasiklik kabulii
yapmadan) dogrusal hale getirilmis olur, bundan sonra burkulma kisit1 tanimima gegilebilir.
Burkulma problemi, basma kuvvetlerine maruz elemanlarda ortaya ¢iktigindan,

—0; = O <0 (3.21)
seklindeki tanim ¢ekmeye zorlanan elemanlar i¢in dogrudan saglanirken (pasif kisit) basmaya
maruz ¢ubuk elemanlari i¢in ise aktif burkulma kisitin1 ifade etmektedir.

Biitiin bu kisitlarin disinda tasarim degiskenlerini dogrudan etkileyen boyut kisitlar1 vardir.
Ele alinan kafes sistem optimizasyon probleminde ¢6ziim ararken fiziksel bir celigskiye
diisiillmemesi i¢in (negatif kesit alanlar1 bulunmamasi icin) kesit alanlari i¢in minimum bir
deger belirlenmelidir.

A‘ 2 Amin (3°22)

1



3.5. Optimizasyon Probleminin MATLAB Yardimiyla Coziimii

Sekil 3.5’te kafes sistem optimizasyonu ile ilgili olarak MATLAB kullanilarak olusturulmus
bir kisith optimizasyon dongiisii goriilmektedir. Donglinilin isleyisinin anlasilabilmesi igin
temel dongii elemanlar1 asagidaki gibi tanitilabilir:

Eleman Baglantisi. TXT: Kafes sistemi olusturan herbir elemanin hangi digim
noktalarindan olustugunu bildirir,

Diigiim Noktas1 Koord. TXT: Kafes
koordinatlarini bildirir,

sistemdeki diigim noktalarinin global

OPT.m: Optimizasyon dongiisiiniin baslangicinda kullanilacak ilk tasarim degisken
degerlerini iceren vektorii, zaman sayacini, kullanilacak optimizasyon algoritmasini ve
algoritmanin verimli ¢aligmasini saglayacak parametreleri ayarlayan fonksiyonlari
igerir,

AMAC.m: “Eleman Baglantist. TXT” ve “Diigiim Noktast.TXT”
okuyarak minimum degeri aranacak olan kafes sistemin agirligini hesaplar,

dosyalarini

KISIT.m: Kafes sistemin statik ve dinamik davranisi ile ilgili bilgileri olusturan sonlu
elemanlar programi ile gerilme, yer degistirme, burkulma ve dogal frekanslarla ilgili
kisitlart igerir,

MOT: “OPT.m” dosyasinda segilen optimizasyon (SQP) ve Hessian yenileme
(BFGS) algoritmalarini igerir.

Dongiiniin sonunda ilerleme adimi belirli bir tolerans degerinden kiiciik ise optimum tasarim
degiskeni elde edilmis olur ve de dongii sonlanir, aksi halde yeni tasarim degiskenleri aramak
iizere dongii tekrarlanir.

AMAC.m
Eleman Diigiim
Baglantist Noktas1
TXT [ | Koord. TXT . .
Kafes Sistemin MATLAB
Agirliginin OPTIMIZATION
OPT.m Hesaplanmasi TOOLBOX (MOT)
¢ Baslangic
Tasarim SQP
Degiskenleri, 7y Yakinsadi | evet
e Zaman Sayaci KISIT.m > > 2 >
e Optimizasyon .
Yéntemi ile ilgili Sonlu BFGS
Segenekler Elemanlar
A Programm havir
| Yy
Kisitlar
1 = x* 4 g*d*

Sekil 3.5: MATLAB’de olusturulan Optimizasyon Dongiisii




3.6. Ornekler

Bu calismada ele alinan optimizasyon problemlerinde ayni modelleme mantig1 biitiin
orneklerde uygulanmistir. Ele alian (hiperstatik) kafes sistemlerde alt siradaki sinir kosul
verilmemis biitiin diiglim noktalara diisey yonde bir (F=444822N) kuvvet uygulanmistir ve
de 1 ve 2 numarali diigiim noktalarinin diisey ve yatay yonlerde hareket etmesi engellenmistir.
Malzeme olarak aliminyum kullamilmistir (Malzeme ozellikleri: o, =172.369Mpa,

E=68947.6Mpa, p=2.765%10"ton/mm’). Yatay ve dikey cubuklarin boylar1 9144 mm,
capraz elemanlarin yatayla olan agilar1 45 *dir.

Kafes sistemlerin gerilme, yer degistirme, dogal frekans ve burkulma kisitlar1 altinda
minimum agirhiga sahip olmasi istenmistir. Dogal frekans kisiti uygulanirken kritik frekans
degeri (Wkritix) olarak sistemin baslangictaki geometrisine ait birinci dogal frekansinin 1.3 kat1
almmustir. Yer degistirme kisitlarinda ise frekans kisitlarinda oldugu gibi kritik yer degistirme
limiti (dmax), sistemin baglangictaki geometrisi diisiiniildiigiinde yiiklemeler sonucunda en
biiyiik yer degisimi degerinin 0.8 kat1 olarak belirlenmistir. Burkulma kisitlar1 i¢in f=1/(4 x)

alinmustir.

On elemandan baslanarak iki yiiz elemana kadar tasarim optimizasyonu incelenmistir, 6rnek
olarak ise fazla yer tutmamasi agisindan iki farkli eleman sayisina gore (¢0ziim karakteristigi
benzer oldugundan bu say1 yeterli goriilmiistiir) grafik ve tablo gdsterimlerine yer verilmistir.

3.6.1 On elemandan olusan kafes sistem

Sekil 3.6: On Elemandan Olusan Kafes Sistemin Sekil 3.7: On Elemandan Olusan Kafes Sistemin
Baslangigtaki Geometrisi Optimizasyon Sonucu

Tablo 3.1: On Elemandan Olusan Sistemin Coziimii

Eleman Numarasi Kesit Alam (mmz)
1 3651.86
4230.24
5162.89
6019.92
4227.02
2988.96
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3.6.2 Elli elemandan olusan kafes sistem

Sekil 3.9: Elli Elemandan Olusan Kafes Sistemin Optimizasyon Sonucu

Tablo 3.2: Elli Elemandan Olusan Sistemin Coziimii

Eleman Kesit Alam Eleman Kesit Alam
Numarasi (mmz) Numarasi (mmz)

1 18304.54 26 10892.04
2 18191.18 27 7355.85
3 129072.06 28 33508.25
4 128991.93 29 31007.74
6 18191.18 31 7355.85
7 14655.00 32 7242.43
8 105766.17 33 20685.18
9 103265.66 34 20605.05
11 14655.00 36 7242 .43
12 14541.58 37 3706.25
13 82620.54 38 12863.13
14 82540.41 39 10362.62
16 14541.58 41 3706.25
17 11005.39 42 3592.89
18 64475.93 43 5201.34
19 61975.42 44 5121.21
21 11005.39 46 3592.89
22 10892.04 48 2540.57
23 46491.58

24 46411.45




4.SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada belirli bir ylikleme kosulu altinda gerilme, yer degistirme, burkulma ve dogal
frekans kisitlarina gére minimum agirhiga sahip diizlem kafes sistem ¢oziimii aranmistir. Ele
alman kafes sistemlerde, diiglim noktalarinin yerleri degismemektedir. Tasarim degiskeni
olarak ¢ubuklarin kesit alanlar1 alinmistir. Optimizasyon probleminde ¢ubuklar i¢in belirli bir
minimum kesit alan1 degeri g6z Oniinde bulundurulmus, buna goére optimizasyon islemi
sonucunda bu degeri alan elemanlar sistemden atilmistir.

Kafes sistemlerin statik ve dinamik davranislarina iliskin bilgiler sonlu eleman yontemi
kullanilarak elde edilmis, optimizasyon i¢in ise SQP yontemi kullanilmistir. 10 elemandan
baslanarak 200 eleman sayisina kadar ¢ikilmistir. Eleman sayis1 arttikga ¢ozlim siiresi iistel
olarak artmaya baglamistir. COziim siiresini azaltmak i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanilirken elde edilen katilik ve kiitle matrislerinin simetrik ve de bol sifirli yapisindan
faydalanarak LU Ayriklastirma yontemi kullanarak daha kisa siirede ¢oziilmesi saglanmustir.

Cubuklarin kesit alanlarinin yani sira ¢gubuklarin malzemesi de birer tasarim degiskeni olarak
kullanilabilir. Bu durumda optimum malzeme dagilimi da bulunmus olur. Ayrica kafes
sistemdeki deformasyonlarin lineer oldugu kabul edilmistir, bu kabul yaninda dogrusal
olmayan geometrik davranis da incelenebilir [19-20].

Gradyan tabanli yontemlerde tasarim degiskenlerinin sayisi arttikga baslangic degerinin
secilmesi Onemli bir kistas olmaktadir. Bunun i¢in optimizasyon problemi iki fazli halde
calistirllabilir. Birinci fazda, optimizasyon adimlarina baslamadan 6nce kullanilan baglangic
degerini daha iyi belirlemek i¢in rasgele arama yontemleri kullanilabilir, gerekirse daha diistik
bir yakinsama kriteri belirlenir. Bu fazda elde edilen ¢6ziim, ikinci fazda SQP algoritmasinin
baslangic noktas1 olarak kullanilabilir. Boylece yakinsama hizlandirilmis olur.

Tablo 4.1°de LU ayriklastirma yontemi kullanildiginda elde edilen ¢6ziim siirecindeki kazang
ortaya konmustur.

Tablo 4.1: Coziim Siirelerinin Karsilastirilmasi

Hicbir iyilestirme yapilmadigi zaman | LU Ayriklastirma Yoéntemi kullanildiginda
hesaplanan CPU siiresi hesaplanan CPU siiresi

10 Eleman (2 Hiicre) 3.20 10 Eleman (2 Hiicre) 1.97

25 Eleman (5 Hiicre) 14.56 25 Eleman (5 Hiicre) 8.42

50 Eleman (10 Hiicre) 433.14 50 Eleman (10 Hiicre) 206.26

75 Eleman (15 Hiicre) 742.65 75 Eleman (15 Hiicre) 322.89
100 Eleman (20 Hiicre) 1793.94 100 Eleman (20 Hiicre) 661.09
125 Eleman (25 Hiicre) 3485.16 125 Eleman (25 Hiicre) 1283.74
150 Eleman (30 Hiicre) 6975.63 150 Eleman (30 Hiicre) 2545.85
200 Eleman (40 Hiicre) 26158.61 200 Eleman (40 Hiicre) 9477.76
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