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Diizlemsel Kafes Tip1 Kopriilerin Gradyan Diislis
Yontemiyle Sekil ve Boyut Optimizasyonu

Arastirma Makalesi / Research Article

Simge SAHIN TASKESIGi!, Ersan GURAY?
!Miihendislik Fakiiltesi, Ingaat Miih. B&liimii, Mugla Sitki Kogman Universitesi, Tiirkiye
2 Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miih. Boliimii, Mugla Sitki Kogman Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 28.04.2022 ; Kabul/Accepted : 30.06.2022 ; Erken Goriiniim/Early View : 24.08.2022)

0z

Bu calismada, sabit bir aciklik mesafesi i¢in, Warren kafes tipi kopriiniin olasi en hafif tasarimi hedeflenmektedir. Optimum yapiya
Gradyan-Diisiis yontemiyle ulagilmistir. Téim yapiyr olusturan ¢ubuk elemanlarin toplam agirhigi amag fonksiyonu olarak
kullanilmigtir.  Agikliktaki gubuklarin boyutu ve dikey cubuklarin yiikseklikleri tasarim degiskenleri olarak atanmaktadir.
Cubuklarm basing ve ¢ekme mukavemeti, burkulma direnci ve dinamik kisitlama olarak minimum dogal titresim frekanslari,
siirlandirilmakta veya belirli araliklar iginde tanimlanmaktadir. Kisitlamalar logaritmik bariyer fonksiyonu olarak islemlere dahil
edilmektedir. Aralik sayisinda artigla, nihai optimum yapinin az da olsa agirlagtigi ve optimum yapinin seklinin parabole yakin bir
egriyi gosterdigi ve dinamik kisitlamalar igleme dahil edildiginde optimum yapinin dikey yonde daha rijit hale geldigi bu ¢aligmanin
bazi 6nemli sonuglaridir.

Anahtar Kelimeler: Kafes koprii, optimizasyon, gradyan diisiis yontemi, logaritmik bariyer.

Shape and Size Optimization of Planar Truss Bridges
by Gradient Descent Method

ABSTRACT

In this study, the lightest possible design of the Warren truss bridge is aimed for a fixed span distance. Optimum structure has been
achieved by the Gradient-Descent method. The total weight of the bar elements that make up the whole structure is used as the
objective function. The size of the bars in the span and the heights of the vertical bars are assigned as design variables. The minimum
natural vibration frequencies of the rods as compressive and tensile strength, buckling resistance and dynamic restraint are limited
or defined within certain ranges. The constraints are included as logarithmic barrier functions. Some important results of this study
are that with an increase in the number of gaps, the final optimum structure becomes slightly heavier, the shape of the optimum
structure shows a curve close to a parabola, and the optimum structure becomes more rigid in the vertical direction when dynamic
constraints are included in the process.

Keywords: Truss bridges, optimization, gradient descent method, logarithmic barrier.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kopriiller medeniyetin baglangicindan beri insanlarin
kendilerini, esyalarini ve hayvanlarini bir yerden bir yere
aktarmak i¢in kullandiklar1 bir ara¢ olagelmistir.
Kopriiler kara pargasinin nehirler, denizler ile boliindiigi
yerlerde bir gereksinim olmustur. ilkel zamanlarda
kopriiler tas, ¢akil gibi basit ve dogal malzemelerin {ist
iste yigilmasiyla yapilirken (bkz. Arkadiko Kopriisii
[1]), ahsap, metaller ve betonarme kullanimiyla genis

saglamaktadir. Dogasinda esneklik barindiran ve agir
yiiklere etkili bir dayanim saglayan kafes yapilar, sadece
¢ekme ya da basing tasiyabilen elemanlarinin boyut
olarak iyilestirilmesi ve buna ilaveten tiim yapinin sekil
olarak daha wuygun hale getirilmesiyle daha da
hafifletilebilmekte, daha az malzeme ile ¢ok etkili
tasarimlar gergeklestirilebilmektedir. Bilinen ilk kafes
tipi koprii 1840°ta Fransa’da Alfred Neville tarafindan
inga edilmistir. Bu koprii ikizkenar ii¢genler seklinde

vadiler, engebeli araziler ve biiyiik su kiitleleri dahi ¢ok
uzun acikligi olan kopriilerle ulasima acgik hale
getirilmigtir.

Verimli kullanimiyla, hafif tasarimlara erigsebilmek i¢in
kafes tipi kopriiler tercih edilebilir [2]. Ug uca eklenmis
¢ubuklarin geometrik olarak liggen seklini almasi ve bu
birlesen yapilarin ankastre bir kirig gibi ¢alismasi biiylik
endiistriyel yapilarda ya da ¢ok genis catis1 olan hava
alani, spor salonu gibi yapilarda ya da genis agiklikli
kopriilerde yiikte hafif performansta yiiksek bir etki

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ersan.guray@mu.edu.tr

birlestirilmis ¢ergceve elemanlariyla olusturulmustur.
Bilinen ilk Warren tipi koprii olmasina ragmen daha
sonralar1 Ingiltere’de insa edilen ve esit kenarh
iicgenlerden olusturulan yap1 1848’de James Warren ve
Willoughby Theobald tarafindan “Warren” tipi kafes
yap1 olarak patentlendirilmistir. Bu tasarim tiirii tiim
Ingiltere’de  ve  Hindistan’da  yaygin  bicimde
kullanilmigtir. Tren yolu altyapilarn i¢in ¢okga
kullanilmis ve Avrupa’da oldugu gibi Amerika’da da
yayginlasmustir [3].

Yap1 tasariminda iyilestirilmesi hedeflenen baslica temel
Olciitler yapinin maliyeti, yapim siirecinin ekonomisi ve
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yapmin saglamligidir. Optimizasyon, hedeflenen bir
biiytikliigiin nerede bir minimuma veya maksimuma
eristigi ve bu u¢ noktalarda karsilik geldigi degisken
degerlerinin degerlerini belirlemek {izerine iglemler
biitiiniidiir [4]. Ornegin bir kdprii tasarlamrken maliyet
veya malzeme minimumda tutulurken, kopriinin
dayanimina dair en basta belirlenmis kosullar da
saglanmaktadir. Bu minimum maliyet veya malzeme
degeri i¢in olan kesit 6l¢iileri, yapinin sekli ve topolojisi
de burada degisken degerleri ya da tasarim degerleridir.
Kesit  oOlglileri  dikkate  alindiginda  optimum
boyutlandirma ile maliyeti en aza indirmek veya tasarim
performansint en ist diizeye ¢ikarmak igin yap1
elemanlarmin uygun deger kalinligini veya kesit alanini
belirlenir. Optimum seklin  belirlenmesi, tasarim
topolojisi sabit kaldiginda optimum geometrik profili
bulmak igin alan siirlarinin yumusak modifikasyonlari
ile ilgilenir. Yapinin optimum topolojisi ise maksimum
tasarim esnekligi ile caligir ve {iretim ve birlestirme
bosluklari yoluyla optimum malzeme dagilimini belirler
[5].

Pek ¢ok kaynakta, gradyan yonteminin ilk olarak Louis
Augustin  Cauchy tarafindan  kullamildigr ifade
edilmektedir. Astronomi hesaplamalarinda denklemler
sisteminin simultane ¢oziimii, birka¢ yiizyll Oncesi
simdiye gore daha zor oldugundan, bu denklemlerin
¢oziimiinde gradyan yontemini gelistirmistir [6].
Yontem, ilk kez bolgesel minimum degerleri belirlemek
iizere dogrusal olmayan denklemler iceren optimizasyon
problemlerinde kullanilmigtir [7]. Gradyan diisiis
yontemi ile tiirevi almabilir, siirekli bir fonksiyonun
minimum noktasini  bulabilmek igin, fonksiyonun
mevcut noktadaki gradyaninin tersi yoniinde belli
kiiciikliikteki adim uzunluklariyla ilerlemek
gerekmektedir. Bu sekilde minimum noktaya giden en
dik inig yoni izlenmekte ve yerel minimum noktasina
ulasilmaktadir.

Cesitli  endiistriyel  {iriinlerin =~ gradyan  tabanh
algoritmalarla yapinin seklen ve elemanlarin boyutunun
optimize edilmesine dair pek ¢ok calisma mevcuttur.
Omegin ucak kanatlarmin maksimum aerodinamik
verimlilik ve hafiflikte tasarlanmasi bir 6rnek tegkil eder
[8]. Ancak kafes tipi kdpriilerin optimum tasarimina
iligkin evrimsel algoritmalarla olan pek c¢ok calisma
mevcutken, gradyan tabanli bir yaklagimla iskelet tiirii bir
geometrinin statik yiikleme altinda sekil ve boyut
optimizasyonuna dair bir genel degerlendirme ¢alismasi
gbze carpmamaktadir [9].

Bu ¢aligmada Warren kafes tipi kopriilerin sekil ve boyut
optimizasyonu igin ¢alisildi. Yap1 elemanlarinin boyu ve
boyutlar1 degisken olarak ele alind1 ve yapinin toplam
agirlig1 minimize edilmek tizere amag fonksiyonu olarak
tanimlandi. Ayrica sadece statik yiikler altindaki
siirlandirmalar degil, dinamik yiikler altinda davraniglar
da probleme dahil edildi. Dinamik yiiklerin etkisi,
yapinin dogal frekanslarinin belli bir aralikta olmasina
zorlanmasiyla saglandi [10-15].

Elemanlarin maruz kaldig1 basing veya ¢cekme kuvveti,
elemanlarin burkulmaya karsi durumu ve yapinin dogal
frekanslar1 siir olarak kullanildi. Problem bu sekilde
tanimlandiktan sonra, gradyan diisiis yontemi ile adim
otelemeli olarak gesitli durumlar igin ¢oziildi. Her bir
adimda, yap1 analizleri rijitik yOntemi ile
gerceklestirildi.

2. GRADYAN DUSUS YONTEMI (GRADIENT
DESCENT METHOD)

Gradyan tabanl optimizasyon yontemleri
uygulamalarinda, baslangigta bir degisken kiimesi
tanimlanir. Tiim kisitlamalarin kargilandig1 bir noktadan
baglayarak otelemeli olarak en iyi ¢oziime ulasilir.
Burada koprii elemanlarinin kesit alaninin en aza
indirilmesi  ve  diigiim  noktalarmin  en  iyi
konfigiirasyonunun belirlenmesi i¢in kdpriiyli olusturan
elemanlarin  hacmi, malzemenin yogunlugu (p) ile
carpilmakta ve yapiin agirhigmi gosteren amag
fonksiyonu elde edilmektedir:

=%z, X ) €Y)
Bsitlik 1°de goriilen X = (xq, %3, ..., X ) tasarim
degiskenlerini belirten vektordiir.

Kisitlayier esitsizlikler, ¢cekme ya da basing gerilmesi,
basing altindaki elemanlarin kritik burkulma esigi ve iki
boyutlu diizlemsel yapinin yiikleme yoniindeki ilk 3
dogal frekansi ile ilgilidir. T{im bu esitsizlikler su sekilde
siralanir:

gi (X, %0, 0, x, )20 5 i=1,..n 2
n, kisitlamalarin sayisini temsil eder. Esitlik 2 ile

gosterilen tiim kisitlama degerleri her yineleme adiminda
saglanmali ve pozitif olmalidir.

F=f—-ellog(g:)+log(g,) + - +log (g)] ()
Yukardaki ifade (esitlik 3), su sekilde de gosterilebilir:

F=f—eflog(gi gz 9gn)} (4)
Esitlik 4 ile gosterilen baginti, amag¢ fonksiyonunun
logaritmik bariyer fonksiyonuyla yeniden tanimlanmig
halidir. Burada bariyer fonksiyonunun g¢arpani olan &
katsayis1 kii¢iik tutuldugunda amag fonksiyonu ¢ok daha
yakin sonuglar vermektedir, dyle ki:

Liir(}F(xl,xz, v X ) = f(x1, %2, r, Xim) 5)

F, yukarida gosterildigi gibi & degeri ile tanimlanan
logaritmik bariyer fonksiyonu ile gelistirilmistir. Uygun
deger, cesitli katsayilar secilerek deneme yanilma
yontemiyle belirlenir. Bu ¢alismada ¢ degeri 1077 olarak
secilmis olup, p pozitif reel bir say1y1 temsil etmektedir.

Gradyan inig prensibinde, fonksiyonun hesaplanacagi
yeni deger, fonksiyonun gradyanina gore belirlenir.
Herhangi bir degiskenin mevcut konumunda gradyan
pozitif ise, o degiskenin degeri azaltilmali, negatif ise
arttirilmalidir, buna gore:

Xkl = ¥k — qVF (6)

burada o, gradyan iglemindeki adim boyutudur ve Kk,
yineleme sayisidir. a yeterince kiigiik secilir. Esitlik 4 ile
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gosterilen yeniden diizenlenmis amag¢ fonksiyonunun
gradyani, analitik olarak ¢ok islem igerdiginden, tiirev
islemleri Ileri-Euler yaklasimi ile gerceklestirilmistir.
Bunun igin tiirev isleminin gergeklesecegi i degiskeninin
h kadar Otesindeki deger belirlenmekte ve bu iki
degerden tiirev alinabilmektedir:

OF (x1,..,%Xm)

6xl-

FQep,.o,xi+h o, xm) — F(xy, ., Xy X))
= . )

3. 10-CUBUKLU KAFES YAPI TESTI (10-BAR
TRUSS TEST)

Bu boliimde, Warren tiirii kafes kopriiler ¢alisilmadan
once, gradyan diigiis yontemi ile 10-¢ubuklu kafes yap1
tirli ¢alisildi ve calismanin sonuglari gosterildi. 10-
cubuklu kafes yapi, literatiirde g¢esitli optimizasyon
yontemlerinin, 6nceki ¢alismalarla karsilagtirilabilmesi,
yontemin dogru sonuglar verdigini gdsterilebilmesi ve
burada calisilan modellere ¢ok yakin bir geometriye
sahip olmasi nedeniyle tercih edildi. Sekil 1.’de
gbsterilen yap, elastik modiilii (E) 6.98-10° N/m? ve
malzeme yogunlugu (p) 2.77 t/m® alinarak, ilk ii¢ frekans
degerinin ise swrasiyla 7 Hz, 15 Hz ve 20 Hz
degerlerinden biiyiik olmalar1 kisitlamalari ile ¢oziildi.

y 454 kg. 454 kg.
| Il Jl
[>5 1 V3 2 V1o
7 8 9 10
2
=9.81 m/s
g ﬂ / g 6 L
Y
Y
> 5t X
6 3 4 4
I [l
I \/
X 454 kg, 454 ke,
| L ; L ;

Sekil 1. 10-gubuklu kafes yap1 ve yiikleri (10-bar truss
structure and added mass)

Tiim yinelemelerde ¢ degeri 103, adim &Stelemesi « ise
10! olarak alindi. Adim &telemesi uyarlanabilir bigimde
ayarlandi. Her adimda net agirlikta olan diisiisle, o degeri
% 0.25 arttir1ld, tersi durumda bagslangi¢ degeri olan 10
e geri getirildi. Tiim kisitlama kosullarini saglayan
eleman ¢ap1 olarak 6 cm tiim elemanlar i¢in baslangic
degeri olarak atand1. Tolerans degeri 10-2° olarak girildi
ve islemler 1551 adimda sonu¢ verdi. Yinelemeler
toplam 239.5 saniye zaman ald1 (Sekil 2). Sonug olarak
baglangigta alinan capa karsilik gelen eleman kesit alani
degeri 28.274 cm?, her bir eleman icin optimize edildi ve
literatiirle olduk¢a uyumlu, hatta daha kii¢iik bir net yap1
agirhigina erisildi (Cizelge 1).

f(ton)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

yineleme sayisi

-
Fan)
fr=—y
= -
=
=
!
=
= -
=)
- 3 L L L L l 4 L L .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
yineleme sayisi
Sekil 2. 10-cubuklu kafes yap1 igin amag¢ fonksiyonu(a) ve

logaritmik 6l¢ekte amag fonksiyonunun gradyanimin
mutlak degerinin maksimum normu(b) (Objective
function (a) and the maximum norm of the absolute
value of the gradient of the objective function in
logarithmic scale (b) for 10-bar truss structure)

Cizelge 1. 10-cubuklu kafes testi, ¢esitli yontemlerle bulunan
optimum eleman kesit alanlar1 (cm?) ve yapimin net
agirhg (kg) (10-bar truss test, optimum member
cross-sectional areas (cm2) and net mass of the
structure (kg) )

El. Wang Grandhi Se_dagha Lingyun Gomes Mevcut
vd. ti vd. vd.
no (2004) (1993) (2002) (2005) (2011) ¢aligma
1 32456 36584 38.245 42234 37.712 36.982
2 16577 24658 9016 18555 0050 16570
3 32456 36584 38610 38.851 40.265 36.982
4 16577 24658 18232 11222 16.788 16570
5 2115 4167 4419 4783 11576 4974
6 4467 2070 4419 4451 3955 4132
7 22810 27.032 20.097 21.049 25308 17.368
8 22810 27.032 24097 20949 21613 17.368
9 17490 10.346  13.890 10.257 11576 11818
10 17490 10.346 11452 14342 11186 11.818
?k;;; 553.80 594.00 537.01 54275 537.98 503.44

Kargilik gelen ilk ili¢ frekans degerlerinde, 1. ve 3.

degerin oldukea yakin oldugu ancak 2. frekans degerinde

literatlir degerlerine kiyasla makul bir sapma oldugu

gozlemlendi (Cizelge 2).

Cizelge 2. Cizelge 1’de gosterilen ¢esitli ¢oziimlere karsilik
gelen ve bu ¢aligmada elde edilen optimum yapinin
kiiciikten biiyiige ilk ii¢ dogal frekans degeri (Hz)
(The first three natural frequency values of the
optimum structure from smallest to largest, referring
to various solutions given in Table 1 and obtained in

this study)
Fre. %ang Grandhi S_edag\? da \I;(ijngyun Gomes Mevcut
no (2004) (1993) (2002) (2005) (2011) ¢aligma
1 7.011 7.059 6.992 7.008 7.000 7.004
2 17.302 15.805 17.599 18.148 17.786  19.161
3 20.001 20.425 19.973 20.000 20.000 20.032
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4. WARREN KAFES MODELI ANALIiZi
(ANALYSIS OF WARREN TRUSS MODEL)

Daha onceki boliimlerde agiklanan sayisal yontemi
uygulamak icin Warren kafes modeli seg¢ilmistir. Esit
araliklarin sayisi ng., olarak ifade edilmektedir. Yapi
tam ortadan sag ve sol tarafiyla simetrik olarak ele
alimdiginda karsilikli denk gelen eclemanlarin kesit

boyutlar1 birer degisken olarak probleme dahil
edilmektedir.  Degisken  olarak  eleman  kesit
boyutlarindan sonra sirasiyla her aralikta olan

yiikseklikler de ( hi, hy, -, hnsegz ) degisken olarak
tammlanmistir.  Ornegin, 8 arahkhi kafes yapi
diistintildiiginde (Sekil 3), 9, 10, 23 ve 24 no’lu
elemanlarin kesit ¢apt @1, 11, 12, 21 ve 22 no’lu
elemanlarin kesit ¢apt @, 13, 14, 19 ve 20 no’lu
elemanlarin kesit ¢apt @3, 15, 16, 17 ve 18 no’lu
elemanlarin kesit cap1 @4, 1,25, 8 ve 31 no’lu elemanlarin
kesit ¢cap1 @s, 2, 26, 7 ve 30 no’lu elemanlarin kesit cap1
@s, 3, 27, 6 ve 29 no’lu elemanlarin kesit cap1 @7 ve 4, 5
ve 28 no’lu elemanlarin kesit ¢ap1 ise @g olarak alinmustir.
Sonra gelen diger degiskenler ise hi’den hs’e olan
yiiksekliklerdir. ng,, aralikli bir yapr igin, toplam eleman
sayisimin 4ng,, — 1 oldugu, kesit boyutu degiskenlerinin
karsilik  geldigi elemanlarin  listesi su  sekilde
gosterilmektedir:
Cizelge 3. Coklu-Warren, gesitli aralik sayilari (ng.g) icin ¢ap
ve karsilik geldigi elemanlar (Multi-Warren, the
member size and referring member no)

degisken Eleman no
0, Ngeg + 1, Ngeg +2,3N555 — 1, 304
2, Ngeg + 3, Ngeg + 4, 3Ny — 3, 3Ny — 2
D Ngeg +5,NMgeg + 6, 3N505 —5,3n5,5 — 4
Q)nseg/z Mg — 1, 2NMgpg , 2Ngeq + 1, 2N + 2
(D"szﬁ.n 1, 3nseg +1, Nsegs 4nseg -1
®7l$2ﬁ+2 2,3Ngeg + 2, Ngeg — 1, 40505 — 2
®7l$2ﬁ+3 3,359 + 3, Ngeg — 2, ANge5 — 3
Dnseg-1 Neg/2 =1, TNgeg /2 =1, Mg /2 + 2, TNgeq /2 +
1
(Z)nseg nseg/z 1 nSEg/Z + 11 7nseg/2

Diger degiskenler ng,,/2 adet, hi, hz,+-, hnsege Olarak
tanimlanmus yiiksekliklerdir. Oyle ki toplam 3Ngeg/2
degisken vardir.

Tim modeller 18 m.’lik agiklik mesafesine sahip, ilk
diigiim noktasinda basit mesnetle, (Nsegt1)’inci diigiim
noktasinda ise hareketli mesnetle desteklenmislerdir.
Yapinin kendi agirligi ve birim uzunluk basina alinan 4
kN/m’lik hareketli yiik, tiim alt diigiim noktalarina esit
olarak dagitilmistir. Optimum yap1 igin tanimlanan
kisitlamalar, elemanlarin eksenel gerilmesi, Kritik
burkulma yiikii ve yapmin yiikli iken olan en kiigiik
dogal frekanslari icin tanimlamistir. Elemanlarin eksenel
gerilmeleri i¢in kisitlamalar su sekildedir:

gx = {—loil}/oq >0 (8)

Burada, o,y, 25kN/cm? olarak almnan, izin verilen
eksenel gerilmedir. k vei indisleri tamsayi olmak
kosuluyla tanimli olduklari araliklar k € [1, 2Mgeq — 3 ]
ve karsilik gelen { indisleri araliklar1 ise i€
[(1n5eg/2 ) U(nseg + 1,2n505 — 1) U(Bngey + 1,
TMgeg/ 2)] seklinde tanimlanmigtir. Basing igeren
elemanlarin burkulmasi ile ilgili sinirlandirmalar, ilgili
elemandaki eksenel kuvvetin elemanm kritik burkulma
yiikii ile degerlendirilmesiyle elde edilmektedir:

gk ={Py — Fi}/Pyr > 0 )

Burada, kritik burkulma yiikii ( P, = (m2EI)/L? ) ilgili
eleman igin hesaplanmakta ve k vei indisleri yine
tamsay1 olmak kosuluyla taniml olduklar araliklar k €
[Znseg =2 ,7Ngeq/2 =5 | ve karsilik gelen i indisleri
araliklar1 ise i€ [(nseg +1,2n5,4 — 1) U(3nseg +1,
TNseq/ 2)] seklinde tanimlanmistir. E, malzemenin
elastisite modiilii 200 GPa olarak alinmustir. I ¢ubuklarin
ikinci atalet momentini, L ise karsilik gelen cubugun
uzunlugudur. Yapmin bazi modlarinin karsilik geldigi
dogal frekanslarmmin, yapmin dinamik yiiklere karsi
direng gosterebilmesi i¢in gerektigi sekilde siirlidirlar.
Son kisitlamada (Esitlik 10), yapiin minimum ilk {i¢
dogal frekansi (wy), sirasiyla belirlenmis izin verilen 7
rad/sn, 10 rad/sn ve 20 rad/sn degerlerinden (w,;;) biyiik
olmaya zorlanmistir:

Ik = (0ni — Wani)/@ani > 0 (10)
Indisler k € [7nseg/2 =5, Tgeg/2 — 2 ] ve karsilik
gelen i indisleri araliklan1 ise i € [1,3] olarak ifade
edilebilir.

4.1 Bariyer Fonksiyonu Katsayisinin (&) Belirlenmesi
(Determination of Barrier Function Coefficient (¢ ))

Logaritmik  bariyer  fonksiyonu tim  kisitlama
degerlerinin carpiminin logaritmasi ile elde edilmekte ve
dikkate deger bir deger iliretmektedir. Bu sayi, pratik
olarak bir katsav1 (¢) ile carpilarak uveun bir deSere
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Sekil 3. 18 m.’lik agiklik i¢in 8 esit araliklt Warren kafes tiirii (Warren truss model for a span length of 18 m and 8 equispaced

segments)
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indirgenir. &, sayisal iglemler fiizerinde istenmeyen
etkilere sahip oldugundan dikkatli bir sekilde se¢ilir. Cok
biiytiikse, ideal optimum degerlerden uzaklasilmakta, cok
kiigiik olmasi durumunda, ¢ok kiigiik adim boyutu
gerektirmektedir. Uygun bir ¢'ye karar vermek igin, ayni
test ¢esitli katsayr degerleri ile 6 esit aralikli Warren
kafes tipinde (Sekil 3), ¢ubuklarin gap1 (®) ve 6zdes bir
yiikseklik (h) degerlerinin tespiti i¢in denenmistir.
Baslangigta, tiim kisitlama fonksiyonlarmin saglandigi,
cap degeri (@) 12 cm ve 6zdes yiikseklik (h) 5 m olarak
secilmistir. Adim boyutu () cap igin 10, yiikseklik igin
ise  10° olarak almmustir. Yinelemeler, amag
fonksiyonunun (Esitlik 3), gradyaninin maksimum
normunun (max(VF)), 10 tolerans degerinden kiiciik
ya da esit oldugu duruma kadar siirdiiriilmistiir. Cizelge
4. te goriildiigii iizere, 102 degeri, agirhk degisimi %
1’den kiigiik olacak sekilde yeterli ve normal bir deger
olarak kabul edilmistir.
Cizelge 4. Bariyer Fonksiyonu Katsayilar1 (¢) ve karsilik gelen
optimum c¢ap (@), yiikseklik (h), yineleme sayist
(iter), yap1 agirlign (W), bir onceki degere gore
yineleme sayis1 degisimi (A iter) ve agirlik degisimi
(AW) oranlar1 (Barrier Function Coefficients (&) and
corresponding optimum diameter (@), height (h),
number of iterations (it), structure weight (W),
iteration number change (A iter) and weight change
(AW) rates from the previous value)

¢ ®em) h(m)  iter W (kg) A(oi/fsr ﬁ,};‘)’
1010 09870 39417 3801 35077 - -

1015 98247 40607 3829 35527 074  1.25
1020 97629 41150 4630 35402 2092  0.35
1025 97409 41360 10006 35366 11611 0.10

4.2 Tolerans Degerinin Belirlenmesi (Determination of
Tolerance Value)

Otelemelerin bitirilmesi gereken durumun tanimlanmasi
max(VF)  degerinin  aldigi  deger izlenerek
belirlenmektedir. Bu degerin belli bir tolerans degerine
degin azalmasi gerekmektedir. Uygun bir tolerans
degerine karar vermek igin, bir Onceki boliimde
gerceklestirilen test, tekrar edilmistir. Tim degerler
basglangigta o testteki degerler olarak alinmus, bariyer
fonksiyonu katsayist 102 olarak girilmis ve g¢esitli
tolerans  degerleri i¢in  sonuglar tablo olarak
gosterilmektedir (Cizelge 5). Bu ¢izelgede goriildiigi
iizere, 1015 degeri, agirlik degisimini yaklasik olarak %
1’den kiigiik bir farkla degistirdigi, biraz daha uygun bir
tolerans degeri olan 102° degerinin se¢ilmesinin daha
uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Cizelge 5. Tolerans degerleri (tol) ve karsilik gelen optimum
cap (®), yiikseklik (h), yineleme sayist (iter), yap1
agirhign (W), bir dnceki degere gore yineleme sayisi
degisimi (A iter) ve agirlik degisimi (AW) oranlari
(Tolerance values (tol) and corresponding optimum
diameter (@), height (h), number of iterations (iter),
structure weight (W), iteration number change (A
push) and weight change (AW) rates from the
previous value)

ol ®(m) h(m) iter W(kg) é‘o ) iter é/\:)[
10%0 100970 37860 3564 35798 - -

10%5 98340 40357 4120 35444 1585 0.9
1020 97620 41150 4630 35402 1213  0.12
1025 97432 41382 5106 35396 1028  0.02
10%0 97371 41455 5620 35394 1024  0.00

4.3 Warren Kafes Testleri (Warren Truss Tests)

Calismanin bu boliimiinde agiklik ¢esitli sayida esit
araliklara  bolinerek test edilmis ve sonuglar
gosterilmistir. Bunun igin segment sayisi (Nseg) 6, 8, 12,
16 ve 18 olarak alindi. Elemanlarin baglangi¢ kesitleri
0zdes ve caplar1 15 cm, ara yiikseklikler ise 3 m olarak
atandi. Bariyer fonksiyonu katsayisi (¢) ve tolerans degeri
(tol) 10?2 olarak sabit tutuldu. Hem eleman caplari
degiskenleri hem de yiikseklik degiskenleri adim &l¢iisii
5-107* olarak baslatildi ve adim 6lgiisii yinelemeleri
hizlandirmak amaci ile ayarlanir gsekilde programlandi.
Bunun i¢in her adimda net agirlikta olan distisle o degeri
% 0.1 arttirildi, tersi durumda o anki degerinin yarisina
kadar azaltild1.

13 r T T T m| 0.2 [ T T T 1
04
06

0.8

f(ton)
log(nla?(( VE))

4
a 2000 4000 BOOD 8000 0
yineleme sayis1

2000 4000 BOOO 8000
yineleme say1s1

Y = —

) T ——

_ A T 7o\ AR FAY TR

= A A [ >
4 / \ fo 3 \ / \ \
% 2 f« \ 5 wo n \.!z f3 1\; \_1\5 o\
o 4 % \ \ \ A1 e
= / \ o/ \ o/ Y

] [ \ 'S 14 A

Ja [@]

Sekil 4. ng, = 6 igin, ama¢ fonksiyonu (a), amag

fonksiyonunun gradyaninin maksimum normu (b) ve
optimize edilmis Warren modeli (c) (For ns4 = 6,
objective function (a) the maximum norm of the
gradient of the objective function (b) and the
optimized Warren model (c))
Optimum yapinin agirligir olan amag¢ fonksiyonunun
yinelemelerle degisimi ve gradyaninin maksimum normu
cesitli segment sayilari icin incelendi (Sekil 4-8). Aralik
sayisinin artmasityla yapmin ara yiiksekliklerinin tepe
noktalarinin olusturdugu seklin daha sofistike bir egriye
doniistiigli  gozlemlendi. Segment sayisinda artigla
yineleme sayisinin ve islemleri tamamlamak icin gegen
zamanin arttig1 belirlendi. Daha fazla aralik sayisin
yapinin nihai optimum agirhginda da bir artisa sebep
oldugu goriildii (Cizelge 6).
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Sekil 6. ng, 12 igin, ama¢ fonksiyonu (a), amag ' - . O
fonksiyonunun gradyanmin maksimum normu (b) ve ~ Sekil 8. 7., 18 i¢in, ama¢ fonksiyonu (a), amag

optimize edilmis Warren modeli (c) (For ngeq = 12,
objective function (a) the maximum norm of the
gradient of the objective function (b) and the
optimized Warren model (c))

fonksiyonunun gradyaninin maksimum normu (b) ve
optimize edilmis Warren modeli (c) (For ngeq = 18,
objective function (a) the maximum norm of the
gradient of the objective function (b) and the
optimized Warren model (c))

Cizelge 6. Cesitli aralik sayilarinda yineleme sayisi, toplam islem siiresi ve optimum yapinin agirligi (Number of iterations,
total consumed time and the weight of optimum structure for various number of segments)

N, Yyineleme sayist ~ Zaman(sn) W (ton)
6 6992 2112 4.3201
8 8511 3551 4.3491
12 15896 14778 4.3103
16 22275 38812 4.6870
18 28960 73999 49614
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Cizelge 7. Cesitli aralik sayilari igin eleman gruplarinin
optimum ¢ap oOlgiileri (Optimum diameter sizes of

Cizelge 8. Cesitli aralik sayilar1 i¢in optimum ara yiikseklikler
(Optimum internal heights for various number of

member groups for various number of segments) segments)
i ?; (cm) @; (cm) @; (cm) ?; (cm) ®; (cm) i h;(cm) h; (cm) h; (cm) h; (cm) h; (cm)
nseg nseg nseg nseg nseg nseg nseg nseg nseg nseg
=6 =8 =12 =16 =18 =6 =8 =12 =16 =18
1 10.3893  9.9739 8.4549 8.5799 8.7498 1 29895 2.0653 0.8839 0.7644 0.7170
2 8.0514 6.4240 5.3277 5.8477 6.1233 2 39817 3.2254 1.8224 1.3784 1.2256
3 9.2081 8.4160 4.8462 5.3786 5.4756 3 4.3308 3.7566 2.8137 2.0633 1.8014
4 8.6174 8.3565 4.7784 5.0996 5.5503 4 4.0076 3.5115 2.7234 2.3689
5 9.8748 8.5465 6.3594 4.0625 4.6675 5 3.8742 3.2245 2.8754
6 8.1671 10.1964  6.6727 5.9613 4.8024 6 4.0053 3.5629 3.2436
7 10.4304 10.3006 6.8076 6.4080 7 3.6958 3.4563
8 8.1130 12.5210 6.7662 6.9947 8 3.7654 3.5476
9 11.7537 9.1951 6.8205 9 3.6049
1(1) Egggg ﬁggzg ?262289 Cizelge 9. C_esitli araliklar igin elde edilen ikinci derece
12 6.7401 116903 123963 polinomlar ve R? degerleri (Fitting second order
13 112814 120524 polynomials and R? values for various number of
14 110030 11.6592 segments)
15 10.8907 11.4013 Ny, 2. derece polinom edrisi R? degeri
1? 7.0329 ﬁgi;g 6 y = —0.0357x + 0.5451x + 2.2522__ 1,0000
18 7 3‘479 8 y = —0.0449x? + 0.6866x + 1.3671  0.9973
; 12 y = —0.0520x% + 0.8958x + 1.1817  0.9973
Optimize edilmis kesit 6lgiileri incelendiginde (Cizelge 16 y=-0.0463x +0.8141x + 0.2277 0.9961
7), yapmin en basinda ve sonunda bulunan egik 18 v =—0.0439x? +0.7734x + 0.2390 _0.9958

elemanlarin komsu elemanlarina gére daha kalin oldugu
goriildii. Yapinin tam ortasina komsu ii¢ yatay elemanin,
hemen komsu yatay elemanlara gére daha az rijit oldugu,
sistemin dinamik dayanimi i¢in gerekli optimum
tasarimda tiim kalin kesitlerin ortadaki yatay veya egik
elemanlarda degil, onlardan hari¢, saglarindaki ve
sollarindaki yatay elemanlarda kenarlara dogru azalarak
olageldigi gdzlemlendi. Ornegin (Sekil 9), segment
sayis1 8 olan durum igin, 9 ve 10 no’lu elemanlara kargilik
gelen ilk ¢ap degiskeninin(@,), Cizelge 7’de gorildigi
lizere, optimize edilmis yapida, komsu elemanlarina gore
daha kalin oldugu goriilmektedir. Yine, sirastyla 2, 26 ve
3, 27 no’lu elemanlarin ¢aplari, diger deyisle @¢ ‘nin ve
@, ‘nin, diger elemanlara nispetle daha kalin olduklar
gozlemlenmektedir.

¢ ¢ \

6 7

Sekil 9. nseg = 8, digerlerine gore daha kalin olan elemanlarin
(kalin  kirmiz1 ¢izgiler) sol simetride gosterimi
(Display of the elements which are thicker than others
(thick red lines) in left symmetry for nseg = 8)

Ara yiksekliklerin en kenardan ortaya dogru arttigi
gozlemlendi (Cizelge 8). Bu artisin her bir aralik
sayisinda olan degisimi ikinci derece polinomlarla
(Cizelge 9) ifade edildiginde olduk¢a uygun egrilerin
(Sekil 10) elde edildigi goriildii. Bu durum, mevcut
taniml1 problem i¢in optimum yapi seklinin tist kisminin
parabole yakin bir sekli aldigin1 gostermektedir.

Cizelge 10. Cesitli aralik sayilart igin yapinmn ilk {i¢ dogal
frekans1 (The first three natural frequencies of the
structure for various number of segments)

Ny, w, (radisn) w, (rad/sn) w; (rad/sn)
6 7.0068 14.4087 20.0177
8 7.0062 15.0524 20.0188
12 7.0067 11.9298 20.0170
16 7.0052 11.0132 20.0200
18 7.0047 11.3217 20.0203
Smir  fonksiyonlarinin  nihai  optimum  duruma

erigildiginde aldiklar1 degerlerden elde edilen eleman
gerilmelerinin, 25kN/cm? olarak tammlanan sir
degerinin ¢ok ¢ok altinda oldugu, elemanlarin
igerisindeki eksenel kuvvetlerin yine ilgili duruma goére
hesaplanan burkulma degerinin ¢ok altinda oldugu
goriilldii. Ancak, dinamik smir fonksiyonlar1 olarak
tanimlanan, yapinin major dogal frekanslarinin
optimizasyon probleminde olduk¢a baskin oldugu
gozlemlendi. Her bir aralik sayis1 i¢in optimum yapinin
kiigiikten biiyiige ilk {i¢ frekans degerinin sinir degerleri
olan 7 rad/sn, 10 rad/sn ve 20 rad/sn degerlerinden ¢ok az
biiyiik olduklari tespit edildi (Cizelge 10). Ozellikle 6 ve
8 segmentli yapilarda ikinci dogal frekans degerinin, 12,
16 ve 18 segmentli yapilara gore nispeten daha farkl
oldugu goriildii.

Her bir yineleme i¢in gegen zamanin serbestlik derecesi
ile ikinci dereceden iligkili oldugu gozlemlendi (Sekil
11). Grafikte yer alan enterpolasyon dogru ¢izgisinin
egim katsayisi olan 1.8961 bunu gostermektedir. Her bir
yinelemede rijitlik yontemi kullanilmaktadir ve bu
yontemde digliim noktast sayisina bagli serbestlik
derecesi kadar Dbiiyiikligii olan katsayr matrisi
olusturulur. MATLAB’de nxn biiyiikliikte bir matris i¢in
gecen siirenin n ile logaritmik iliskisi incelendiginde 1.82
gibi bir degere ulasilmaktadir. Bu ¢aligmada bulunan
1.8961 bu degere ¢ok yakindir ve bu da her bir

299



Simge SAHIN TASKESIGI, Ersan GURAY / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2023;26(1): 293-301

yinelemede zamanin biiylik o6lgiide optimizasyon
algoritmalarinda degil, rijitlik yontemi uygulamasinda
gectigini gostermektedir. Hatta yiizdelik olarak rijitlik
yonteminde gecen zaman, toplam siirenin % 95°1 iken,
optimizasyon islemleri % 5’lik zaman1 almaktadir.
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Sekil 10. Optimum ara yiiksekliklerin ikinci mertebe

polinomlarla yakinsanmasi1 (Fitting optimized
internal heights with second order polynomials)
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Sekil 11. Cesitli araliklar i¢in iglemde gegen zamanin yineleme
sayisina oraninin logaritmik degerinin, serbestlik
derecesinin logaritmik degeriyle karsilastirilmasi ve
dogru ¢izgisi (Total number of degree of freedom vs.
the ratio of consumed time to number of iterations
and corresponding best line for various number of
segments in logarithmic scale)

Cizelge 11. Cesitli araliklar i¢in gerilme ve dinamik
sinirlandirmalart olan (W) ve sadece dinamik
sinirlandirmalart  olan (W”) optimize edilmis
yapinin nihai agirhiklar1 (The final weights of the
optimized structure of constrained for both stress
and dynamic conditions and solely dynamic
conditions for various number of segments)

n,., 6 8 12 16 18
W(on)  4.3201 4.3491 4.3603 4.6870 4.9614
W(ton) 0.8271 0.6562 0.5310 0.5026  0.5012

Segment sayisinda artis ile optimize edilmis yapinin
agirhiginda da artis oldugu goriildii. Dogal frekanslarin
kisitlayan fonksiyonlarin kaldirilmasiyla elde edilen
yapilarin nihai agirliklarinin giderek daha da azaldig

gozlemlendi (Cizelge 11). Bu durumda dinamik
kisitlamalarin yapiy1 dikey yonde daha yiiksek bir

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada 18 m’lik aciklikta olan kdprii tabliyesinin
kafes yapilar ile tasinmasi modellenmistir. Yapi, bir
tarafta basit mesnet ve diger tarafta hareketli mesnet ile
desteklenmektedir. Kafes topolojisi Warren olarak
secilmigtir. Warren tiirli kafes sisteminin orta acgikligin
saginda ve solundaki simetrik elemanlarinin kesit
alanlarmim ve ara yiiksekliklerinin bagimsiz birer
degisken olarak alindigi durum analiz edilmistir. Tim
yapida, elemanlarda, maksimum eksenel gerilme ya da
basing, izin verilen gerilmenin altinda tutulur.
Elemanlardaki eksenel basing yiikiiniin kritik burulma
degerinden kiiciik olmasi saglanmistir. Ve son olarak,
dinamik kisitlamalar, burada yapisal sistemin minimum
dogal frekanslar1 basta belirtilen baz1 titresim
degerlerinden biiyiik tutularak probleme dahil edilmistir.

Optimizayon iglemleri Logaritmik Bariyer fonksiyonlu
Gradyan Inis Yéntemi ile yapmn statik analizleri ise
Rijitlik Yontemi ile gergeklestirilmistir. Statik analizler
deplasmanlarin  kiigiik  olacagi  Ongoriildiigiinden
dogrusal yapilmistir. Eleman kuvvetleri, sapmalar ve
dinamik ¢ikt1 (frekans degerleri) her yineleme adiminda
rijitlik yontemiyle ve diisey yondeki temel hareket
denklemiyle elde edilmistir. Islemler MATLAB
kodlariyla, Intel I-5 islemcili bir is istasyonunda (hp
7640) gerceklestirilmigtir.  Sonuglar su  sekilde
Ozetlenebilir:

o Cesitli segment sayilari igin, optimize edilmis
yapinin nihai agirligt olan amag fonksiyonunun
yinelemelerle degisimi ve amag fonksiyonunun
gradyaninin maksimum normu incelendiginde
(Sekil 4-8), aralik sayisinin artmasiyla yapinin
ara  yiksekliklerinin  tepe  noktalarinin
olusturdugu egrinin, giderek yiikselen bir egri
oldugu (Cizelge 8), bu egrinin ikinci derece
polinomlarla ifade edilebilecegi (Cizelge 9 ve
Sekil 10) ve optimize Warren kafes yapinin iist
kisminda  bulunan  diigiim  noktalarinin
koordinatlarinin ~ bir  parabolle  temsil
edilebilecegi gosterildi (Sekil 10).

e Aralik sayisinda artisla yineleme sayisinin,
islemleri tamamlamak i¢in gegen zamanin ve
nihai optimum agirlhigin arttigi goézlemlendi
(Cizelge 6).

e Optimum yapmin en basinda ve sonunda
bulunan egik elemanlarin komsu elemanlarina
gore daha kalin oldugu goriildii (Cizelge 7).
Yapinin tam ortasina komgsu {i¢ yatay elemanin,
hemen komsu yatay elemanlara gore daha az
rijit oldugu, sistemin dinamik dayanimi i¢in
gerekli optimum tasarimda tiim kalin kesitlerin
tam ortadaki yatay veya egik elemanlarda degil,
onlardan hari¢, saglarindaki ve sollarindaki
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yatay elemanlarda kenarlara dogru azalarak
sonug buldugu goézlemlendi.

e  Optimize edilmis yapinin eleman
gerilmelerinin, eleman sinir gerilmesi degerinin
oldukca altinda oldugu, optimum yapinin
elemanlarindaki eksenel kuvvetlerin yine ilgili
eleman i¢in hesaplanan burkulma degerinin ¢ok
altinda oldugu goézlemlendi. Optimum yapinin
ilk 3 dogal frekansi ise sinir degerine yakin bir
degerde oldugu, bu durumda dinamik
sinirlamalarin bdyle bir yapida oldukga baskin
bir rol oynadig1 gosterildi.

e Yineleme basmna icin gegen zamanin yapinin

serbestlik derecesi ile yaklasik ikinci dereceden

iliskili  oldugu gozlemlendi (Sekil 11).

MATLAB islegleri kullanildigindan, sadece

matris tersi alindiginda gegen siirenin, burada

yapilan islemlerdekine benzer bir deger verdigi

(1.82), yiizdelik olarak rijitlik yonteminde

gecen zaman toplam siirenin % 95’1 iken,

optimizasyon islemleri % 5’lik zamani aldig1
goriildil.

Optimum yapimnin agirhigi, aralik sayisinda artisla artti

ancak dogal frekanslarin kisitlayan fonksiyonlarin

probleme dahil edilmedigi durumda elde edilen optimize

yapilarin nihai agirliklarinin giderek daha da azaldigi

gozlemlendi. (Cizelge 11). Bu durumda dinamik

kisitlamalarin, optimum yapiy1 dikey yonde daha yiiksek
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