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OZET

Yiksek Lisans Tezi

EVRIMSEL YAPI OPTIMIZASYONU YONTEMININ INCELENMESI VE
UYGULAMALARI

Omer Faruk USLUOGULLARI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
2005 , Sayfa: 61

Bu calismada optimizasyon metotlarinin adimlar1 ve bu adimlardaki kavramlar
(dizayn degiskenleri, sinirlayicilar, amag¢ fonksiyonlari, farkli optimizasyon metotlar
vb.) incelenmistir. Daha sonra ise yeni bir optimizasyon teknigi olarak gelistirilen
Evrimsel Yap1 Optimizasyonu (ESO) yontemi tanitilmaktadir. Evrimsel yapi
optimizasyonu diger optimizasyon metotlarindaki gibi yapida veya yapimin yiizeyinde daha
tiniform gerilme seviyesi olusturarak en verimli dizaynlar elde etmeyi amaglar.

ESO yonteminde ANSYS programindan faydalanilmis ve sonlu elemanlar yontemi ile
analizler yapilmistir. Bu yontem kullanilarak bilgisayar yardimi ile sonuglar tayin edilmekte ve
sonra etkisiz malzemeyi ¢ikarmak igin basit ESO kurallar1 uygulanmaktadir. Yani, ESO
yontemi ile tekrarli olarak analizler yapilmaktadir. Her analizin sonunda yapidan kademeli
olarak etkisiz elemanlar cikartilir ve yapr optimuma ulagmaktadir. Ayrica bu yontemle bir
karsilagtirma yapabilmek icin ANSYS programinin kendi optimizasyon algoritmasit da
kullanilmustir.

Sayisal uygulama olarak da, iki ¢ubuklu ¢ergeve yap1 ve Michell kirigleri elde edilecek
sekilde sistemler hazirlanmistir. Ayni zamanda galismadaki sistemler ANSYS programi
kullanilarak olusturulmus ve yapisal analizler bu programa ilave edilen makrolar araciligiyla
gerceklestirilmistir. Optimizasyon islemleri genellikle karmasik matematik denklemlerden ve
formiillerden olugmaktadir. Calismada sunulacak 6rneklerden de goriilecegi gibi ESO yontemi,

karmasikliklardan uzak, anlasilir ve uygulanmasi kolay adimlar icermektedir.

Anahtar Kelimeler : ANSYS, Optimizasyon, Evrimsel Yap1 Optimizasyonu, Yapisal Dizayn



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION AND EXAMPLES OF EVALUTIONARY STRUCTURAL
OPTIMIZATION

Omer Faruk USLUOGULLARI

Firat University
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Department of Civil Engineering

2005, Page: 61

In this study steps of optimization methods and the concepts which can be come across
in these steps (design variables, constraints, objective functions, several optimization methods,
etc.) were studied. After then, as a new optimization method, Evolutionary Structural
Optimization (ESO) will be introduced. The objective of Evolutionary Structural Optimization
is same with other optimization methods namely it want to get uniform designs where all the
elements on structures or at the surface of structures are at the same stress level.

In the ESO method ANSYS program was used and the analyses were carried out by
finite element methods. Results were determined by using computer-aided programs with after
using these results to remove ineffective elements simple ESO methods was used. With ESO
method iterative analysis were carried out to remove elements. After all individual analysis was
completed, ineffective elements removed gradually from system and result of this removal
process optimum structure was acquired. To make comparison with this method the
optimization module of ANSYS program was used.

Systems which will be transformed into frames with two bars and Michell beams were
prepared as numerical examples. The systems used in the examples were designed by ANSYS
program and structural analysis was carried out with macros added to algorithm of ANSYS
program. Generally optimization processes contain complex mathematical formulations and
equations. However, it can be seen in the examples that ESO method has steps which are,

understandable, easily applied and aware of complexity.

Keywords: ANSYS, Optimization, Evolutionary Structural Optimization, Structural Design



1. GIRIS

Insanoglu cevresindeki dogay1 gozlemleyip ondan etkilenmis ve onu rehber edinmistir.
I¢ giidiisel olarak enerjiyi ekonomik kullanmis ve konforu maksimum hale getiren davramislarda
bulunmustur. Makaralar ve kaldiraglarin bulunup kullanilmaya baglanmasi insanlarin
mekaniksel verimliligi maksimumlastirma arzusunun bir kanitidir [1,2]. Boylelikle bir sistemi
sadece gelistirmek ve kullanmak yeterli olmamistir. Giin gectikce, en iyi ve en uygun sistemleri
olusturmak esas amag haline gelmistir. Bu da giiniimiizde “optimizasyon” diye adlandirilan
siireci ortaya cikarmigtir. Optimizasyon siirecinde, yapilan bir isin mevcut kisitlamalart géz
oniinde bulundurularak en iyi (gordiigii isleve gore en hafif, en ucuz en verimli, en hizli vb.)
sonug elde edilmeye ¢alisilir [3].

Yapisal optimizasyon ise, bir yapmin en iyi performansina ulagsmayi amaglayan
mithendislik, matematik, fen ve teknolojinin alanlarinin birlesmesidir, bu yap1 bir koprii, bir
uzay araci veya degisik bir cerceve sistemli yap1 olabilir. Optimum dizayn siirecinde dizayn
degiskenlerinin, minimize edilecek amag¢ fonksiyonunun ve yapinin sinirlayicilarinin dizaynci
tarafindan baslangicta belirlenmesi gerekir [4]. Yapimnin bulundugu yerde, istenmeyen durumlar

dahil tiim ¢evresel etkenlerin hesaba katilmasi gerekir.[3]



2. YAPISAL OPTIMiZASYON YONTEMLERINE GENEL BAKIS

2.1 Yapisal Optimizasyonun Gelisimi

Optimizasyon siirecinde ¢ok karmasik matematiksel islemlerin bulunmasindan ve
bunlarin elle hesabinin zorlugundan dolay1 son 20 yila kadar yapisal optimizasyon konusu ¢ok
fazla akademik seviyede kalmistir. Giiniimiizde gelisen analiz yontemleri ve bilgisayar
algoritmalari sayesinde yapisal optimizasyon konusunda yeni bir odaklanma meydana gelmistir.

Gelistirilen analiz yontemleri sayesinde yeni yontemler dnceki dizayn kontrollerinin
disinda kullanilabilmistir. Aym1 zamanda iki faktor, konuyu dar kapsamdan ¢ikarip pratik
mithendislikte ve fende uygulanabilir hale getirmistir. Bu faktorler yiiksek performansli
hesaplamalarin az bir maliyetle uygulanabilmesi ve yiizlerce dizayn degiskenlerine ve sinir
sartlarin1 gereksinim duyan dizayn optimizasyonlarinin ¢dziimlerindeki hizli gelismeler. Bu
gelismelerin mithendisler ve diger bilim adamlari i¢in kolay, giivenilir, ucuz ve anlasilir formda
olmasi i¢in yeni yontemler gelistirilmistir.

Yeni gelistirilen yontemleri yapisal optimizasyon yontemleri adi altinda toplanabilir.
Ozellikle yeni iterasyon ydntemleriyle klasik dizayn parametrelerini arama ydntemleri etkili
sekilde kullanilmaya baslanmistir (Vanderplaats 1984). Diger kuvvetli yontemler ise
Optimumluk Kriteri (Rozvany 1989) bashigi altinda toplanmistir. Daha yeni olarak ise
Bendsoe’nun onciiliigiinii  yaptigi Homojenlestirme Yontemi siirekli yapilarda optimum

topolojiyi olusturmada basariy1 saglamistir [3].

2.2 Yapisal Optimizasyonda Dizayn Siireci

Gelistirilecek sistemlerde dizayn siirecinin ¢ok 6nemli bir yeri vardir. Bu siire¢ ¢izim,
hesaplama ve bunlari bildirmeyle sonuglanir. Dizayn siireci iteratif islemlerden olusur. Dizayn
miihendisi tecriibelerini, i¢ giidiilerini ve maharetlerini katarak bu islemlerde aktif rol oynar.
Iteratif siirecte kabul edilebilir dizayn elde edilmeden dnce deneme sistemlerinin analizi yapilir
ve miihendis tarafindan onceden belirlenen 6zellikler altinda en iyi sistem aranir. Fakat en iyi
sonug farkli sistemlerde degisiklikler gosterir. Genelde maliyetin etkin oldugu verimli, glivenilir

ve dayanikli yapilar segilir [4].



Dizayn siirecinde organize bir yol izlemek gerekir. Bu yolu bir semayla 6zetlemek i¢in
Sekil 2.1 kullanilabilir. Siire¢ ilk olarak sistem gereksinimlerinin dizaynci tarafindan
belirlenmesiyle baglar. Bu siirecte dizaynci ve yiiklenici arasindaki iletisim ¢ok 6nemlidir. Bir
yandan ihtiyaclarin belirlenmesi ve ona goére bunlarin iiretiminin yapilmasi gerekmektedir.
Bundan sonraki agama 6n dizayn siirecidir. Sistem i¢in farkli yapilar bu agsamada denenir. Kisa
siirede bu siirecin yapilmasi gerektiginden ideallestirilmis modeller kullanilir. Cesitli alt
sistemler tayin edilir be bunlarin 6n dizaynlarinin nasil olacagi hesaplanir. Burada kullanilan
veriler ile yapilan dizaynlar genel olarak nihai gériiniimii ve sistemin performansini etkiler. Bu
6n dizayn asamasinin sonunda ileriki analizleri etkileyecek sistemler belirlenir.[4]

Ucgiincii adimda ise tiim alt sistemler igin detayli dizayn kisnu vyiiriitiiliir. On dizayn
stirecindeki tiim sistemlerin ¢esitli olasiliklar1 degerlendirilir. Bu siirecte alt sistemlerin dizayn
parametreleri belirlenir. Alt sistemlerin iiretilmesi i¢in 6ncelikli olarak parametrelerin sayisal
degerleri hesaplanir. Fakat, bu dizayn parametreleri teknolojik sartlar1 ve sistemin ihtiyaglarini
karsilayacak sekilde olmalidir. Dizayn parametreleri iki sekilde kurulabilir, birinde sistemin
degerini arttiracak sekilde, digerinde ise maliyeti diisiirecek sekildedir. Bu siirecin sonunda
sonuglar ¢izim ve rapor formunda diger siireglerde kullanilmak {izere hazir hale getirilir.[4]

Sekil 2.1°deki son iki blok her zaman igin gerekmeyebilir. Bu siiregler prototip
sistemlerin hazirlanmasi ve test edilmesine dayanir. Prototiplerin hazirlanmasi, insan faktoriiniin
oldugu veya yapilarin 6nemli oldugu yerlerde gerekir. Eger sistem belirlenen sartlari sagliyorsa
bu iki adimin sonunda nihai dizayna ulasilir. Fakat bazi durumlarda sartlar saglanmayabilir, bu
durumda her adimin gézden gegirilmesi gerekir, bu yiizden Sekil 2.1°de goriilen geri doniisiim
dongiileri koyulmustur. Sistem gereksinimleri karsilanana ve kabul edilebilir bir sistem
olusturulana kadar iteratif siire¢ devam eder. Sistemin karmasikligina ve teknolojik imkanlara
gore iteratif slirecin zamani belirlenir [4].

Dizayn siiregleri tamamiyla bilgisayar destekli olabilir ve dizayncit dongiilere
karigmayabilir. Bazi durumlarda bu dogru olsa da sistem dizayni yaraticilik isteyen bir
kavramdir. Tamamen bilgisayar destekli dizaynlarda sonuglar kusurlu ¢ikabilir veya istenilen
dizayn alaninda ¢ikmayabilir, bundan dolay1 bu siireglerde anahtar gorevi dizaynci tarafindan
iistlenilmelidir. Dizaynci hislerini, tecriibelerini ve yargilarini nihai dizaynm1 elde etmede

kullanmalidir [4].
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Sekil 2-1 Sistem Dizayni Gelisim Semasi



2.3 Dizayn Siirecinin Formiilasyonu

Yaygin bir anlayisa gore, gilinliik olaylarda bir problemi ¢6zmede en 6nemli adim 6nce
onu en iyi sekilde anlamak ve daha sonra o problemi belirli kaliplara oturtmaktir. Miihendislikte
bu kaliba oturma iglemleri, genellikle problemlerin formiilasyonu olarak adlandirilir. Yapisal
optimizasyonun dizayn siirecinde de formiilasyon ¢ok énemli bir adimdir. Genel olarak dizayn

stirecini belirtmek i¢in ti¢ nitelik kullanilabilir.

1. Dizayn Degiskenleri
2. Dizayn Simuirlayicilari

3. Amag Fonksiyonu

2.3.1 Dizayn Degiskenleri

Bir yapiy1 gelistirmek veya optimize etmek istenildiginde, degisiklikleri tanimlamak
icin serbestlikler gerekir. Bu da bazi parametre gruplarinin izin verilen miktarda degistirilmesi
ile aciklanabilir [2]. Bu parametreler bazi nicelikler ile belirlenir, bunlarin bazilar dizayn siireci
boyunca sabitlenmislerdir. Bunlara énceden atanmis parametreler denir, ve optimizasyon
siirecinde degismezler. Onceden atanan parametreler birgok nedenden dolay: sabitlenebilir,
mesela dizaynci kullanim amaci yiiziinden bazi kisitlamalara maruz kalabilir veya tecriibelerine
dayanarak hangi parametrelerin daha iyi sonug¢ verecegine Onceden karar verebilir. Bazi
parametreler de yiikiin durumu, mesnetlenme durumu gibi dis etkenlere gore degisebilir bunlara
da dizayn degiskenleri denir. Bu degiskenler serbest olarak nitelendirilebilir ve bu degiskenlere
tahmini olarak deger verilebilir. Bu iki degisken takimi beraber dizayn sistemini olusturur [1].

Dizayn degiskenleri siirekli veya ayrik degerler alabilirler. Siirekli degiskenler belirli bir
aralikta degisir ve bu aralikta her hangi bir degeri alabilir. Sekil 2.2°deki dizayn probleminde
kirisin her hangi bir bdlgesindeki atalet momenti siirekli degisken durumundadir. Ayrik dizayn
degiskenleri ise izin verilen degerlerin arasindan segilir. Malzeme dizayn degiskeni ayrik
degisken olarak sayilabilir. Bir kirig dizayni tasarlandiginda, yapilmasi i¢in bes ¢esit malzeme
kullanilirsa, bunlarin arasindan birden bese kadar malzemenin ¢esidini belirleyecek bir dizayn
degiskeni belirlenebilir. Bazen siirekli olarak kabul edilen degiskenler {iretimini diisiinerek ayrik
hale gelir. Ornek olarak Sekil 2.2°deki bu kirisin dizayn maliyeti minimum almirsa uygun kesite
gore bir sinirlandirma yapmak gerekir, bu durumda atalet momenti stireklilikten ¢ikar ve ayrik

hale gelir [2].
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Sekil 2.2 Degisken kesitli kirig

Bir yap1 sistemi 6zellestirilirken dikkate alinmasi gereken dizayn degiskenlerini kisaca

asagidaki gruplar halinde gosterilebilir.
2.3.1.1- Malzeme Dizayn Degiskeni

Malzeme secimi ayrik 6zelliklere sahip malzemeler arasindan yapilabilir, burada karari
vermek i¢in maliyetin artisina ve hesaplama zamanina bakilir. Olasi malzeme miktarinin az
oldugu durumlarda, her malzeme igin ayr1 optimizasyon yapilmasi ve sonuglarin
karsilagtirilmas1 daha etkili olur. Malzeme secimi ile optimizasyon metotlarin yapilara
uygulanmasi, bize optimuma ulagma hakkinda bir fikir verir, fakat genelde optimizasyon

tekniklerinin malzeme se¢iminde direkt uygulanmasi pratik degildir [1].
2.3.1.2- Topolojik Dizayn Degiskenleri

Topolojik dizayn degiskenlerini kullanmak ekonomik dizaynlara ulagmay1 kolaylastirir.
Yapimin topolojisini optimum yapmak igin belli durumlarda elemanlarin boyutlart sifira
yaklastirilir ve buda ekonomik olmayan elemanlarin kaldirilmasma olanak tanir. leriki
boliimlerde tanitilacak Evrimsel Yapi Optimizasyon (ESO) yonteminde genellikle bu
degiskenler kullanilacaktir. Koprii halati sayisi, ¢ati sistemi destekleyen kolon sayisi, kafes

sistemdeki eleman sayis1 vb. degiskenler topolojik dizayn degiskenleri igerisinde sayilir [1].



2.3.1.3 Geometrik Dizayn Degiskenleri

Cercevelerdeki veya kafes yapilardaki diigiim noktalarmin koordinatlari, bir kdpriideki
mesnetlerin yeri, siirekli kiriglerde acgikliklarin uzunlugu, kabuk yapmin yiiksekligi gibi
nicelikler geometrik dizayn degiskenlerine 6rnek teskil ederler. Genellikle yapilarin geometrisi
optimizasyon siirecinden 6nce belirlenir, fakat bu degiskenlerin optimizasyon metotlarinda

kullanilmasi ile yapinin optimum olacagi sekilde geometrisinde degisiklikler meydana gelebilir

[].

2.3.1.4 Kesitsel Dizayn Degiskenleri

En basit degiskenler kesit boyutlaridir. Bunun disinda kesit alani, esnek elemanlarin
atalet momenti, plak kalinlig1 gibi nicelikler bu dizayn degiskenlerinin sinifindadir. Bazi
durumlarda bir dizayn degiskeni yeterli olabilir fakat daha detayli durumlarda kesiti yeterli
sekilde tanimlayabilmek icin birden fazla degiskene ihtiyag duyulur. Mesela, ecksenel
burkulmali bir eleman kullanilacaksa bunda dizayn degiskeni olarak alan1 ve atalet momentini
belirleyen kesit boyutlar1 degisken olarak alinabilir. Fakat genellikle degisken olarak boyut gibi
niceliklerdense kesit alan1 veya atalet momenti gibi fiziksel 6zellikleri degisken olarak almak
daha uygundur. Bu problemin formiilasyonunu basitlestirir ve ayrica ¢dziime ulagmada kolaylik
saglar [1].

Pratik dizaynda kesit degiskenlerinin siirlandirilmas: gereken durumlar olabilir.
Dairesel plaklarin halkalarin1 diigiinecek olursak, eger alt veya iist sinir getirmezsek halkalarin
kalinlig1 plaktan daha biiyiik olabilir veya asir1 derecede kiigiik olabilir [1,2].

Dizayn degiskenlerinde genel olarak dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlar, dizayn
degiskenlerinin miimkiin oldugu kadar bagimsiz dizayn degiskeni olarak secilmesi ve dogru
formiilasyonu olusturmak icin yeterli sayida dizayn degiskeni kullanilmasidir. Bunlara dikkat
edip yeterli ve gerekli dizayn degiskenleri segildikten sonra dizayn sinirlayicilarini belirleme

safhasina gecilebilir.



2.3.2 Dizayn Simirlayicilan

Yapmin belirlenmesi i¢in bir dizi dizayn degerlerinin kullanilmas1 gerekir. Bazi
durumlarda bu dizaynlar fonksiyonel olarak, davranig 6zellikleri olarak veya baska agilardan
optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde yeterli olmamaktadir. Bu durumda eger dizayn istenen
tiim gereksinimleri karsilayabiliyorsa, buna uygulanabilir dizayn denir. Bu dizayni olusturmak
icin gereken kisitlamalara da dizayn swuurlayicilart denir. Smirlayicilar ikiye ayrilabilir[1],
bunlar;

1-Yapinin kullanim amacina, yerine veya dis sartlara gore degisen sinirlayicilar, bunlara
dizayn sinirlayicilart veya sinir sartlart da denir. Bunlar gorevlerine, iiretime veya estetige gore
cesitli anlayislarla diizenlenir. Yapilacak bir ¢atinin egimi, bir plagin minimum kalinligi, kabuk
yapinin yiiksekligi vb. iist veya alt limitler bu sinirlayicilarin alanina girer.

2- Fiziksel degisimleri kisitlamak icin kullanilan sinirlayicilardir, davranis
strlayicilart olarak adlandirilabilir. Maksimum gerilme, deplasmanlar, burkulma dayanimina
koyulan limitler gibi nicelikler davranis sinirlayicilarina 6rnek teskil eder.

Dizayn sinirlayicilart ve davranig siirlayicilari da matematiksel agidan incelenecek
olursa iki gruba ayrilabilir. Bir grubu esitsizliklerle gosterilir,

gi({X})=<0 j=1,...m 2.1

Burada m esitsizlik smirlayicilari sayisi, X de degisken vektorii olarak adlandirilir. Bazi

durumlarda ise sinirlamalar esitlikler ile gdsterilir, bunun genel formu da asagidaki gibidir.
hj({X})=0 =1,k 2.2)

Bu denklemde k esitliklerin sayisin1 gosterir. Esitlikler optimizasyon siirecinde bazi
degiskenlerin ¢ikarilmasini saglayabilir, boylelikle degisken sayisi azalir ve problem daha az
boyutlu hale gelir [1]. U¢ ¢ubuklu kafes sistem diisiiniildiigiinde, eger yiikiin uygulandig1
noktadaki diisey deplasmanin sifir olmasi isteniyorsa burada bir esitlik sinirlayicisi olusur [2].
Ayrica esitlik siirlamalari, elde edilmek istenen kesit genisliginin kesit derinligine orani gibi

bazi dizayn yaklagimlarini da igerebilir
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Sekil 2-3 Ug cubuklu kafes drnegi

Bu optimizasyon siirecinde dizayn smirlayicilar1 ve degiskenler basit bir Ornekle
aciklanacak olursa;

Sekil 2-3’deki yap1 iki ayr1 noktadan sirasiyla P; ve P, yiiklemelerine maruz, celik
cubuklardan olusan simetrik bir kafes sistemdir. Malzemenin Ozellikleri (elastisite modiilii,
yogunluk, akma gerilmesi, vb), yapmin topolojisi (diigiim noktalar1 arasindaki elemanlar),
diigiim noktalarmin koordinatlari yapmin dnceden atanmis parametrelerini olusturur. Dizayn
degiskenleri olarak elemanlarin kesit alanlar1 diisiiniilebilir. Genelde dizayn degiskenleri iglem
karmagikligini ortadan kaldirmak i¢in bagimsiz olarak segilir, bdylece bu degiskenlerin degeri
bulundugu zaman yapinin sekli ortaya ¢ikar, yapmin davranisi analiz denklemleriyle
degerlendirilebilir. Sinirlayicilara 6rnek olarak ise mesnet tepkileri, gerilmeler, deplasmanlar
gibi nicelikler gosterilebilir [1].

Bu ornekte yiikler, gerilme alt ve iist sinirlar1 ve kesit alaninin alt sinir1 6nceden atanan
parametreler olarak verilmislerdir. Dizayn degiskeni simetri nedeniyle iki tanedir (X; ve X, kesit

alanlari).



1.Dizayn sinirlayicilan kesit alanlariyla temsil edilir

g, =-X,<0
& ="4,5
(2.3)
2. Davranig sinirlayicilart da bu 6rnekte gerilmelerden olugmaktadir.
g,=0,-20<0
g,=-0,-15<0
=0,—-20<0
=% (2.4)

gs=-0,—-15<0
g,=0,-20<0
gy =-0,-15<0

Matris-deplasman yontemi kullanilarak gerilmeleri dizayn degiskenleri cinsinden yazarak agik

gerilme simirlayicilarina ulasilabilir [5]. Bunun i¢inde Hooke kanunu kullanilarak, kuvvetler

deplasman cinsinden yazilabilir.

[Kr}=1{R} (2.5)
_HA,
P / (2.6)
o=plA 2.7)
(2.6) ve (2.7) denklemlerini kullanarak gerilmeler deplasmanlarla agiklanabilir.
o=38r (2.8)
S matrisi, k matrisinin her elemanin ilgili alanina béliinmesiyle bulunur.
o, 0.5 05
h
o, =——|0 1
100 r 2.9)
o, -0.50.5

o} s] 4

Deplasmanlar 1, r, deplasman analiz denklemleri (2.5) ile hesaplanir.



E [X, 0 {rl }_ {20} 1 2.10)
1008210 X, ++2x, |lr.)] |20/42 '

Bu basit omekle agik formdaki deplasmanlar1 dizayn degiskenleri cinsinden yazmak

mimkindiir.
r 20x100 /X,
=" (2.11)
r, E |1/(X, ++2X,

Denklem (2.11) denklem (2.9) igine yazilirsa gerilme dizayn degiskenleri cinsinden agiklanir.

X 42X,
o, =20 5
2X, X, +2X]
J2x, (2.12)
o, =20 5
2X, X, +2X;
X
o, =-20 -
2X X, +42X2

Sinirlayicilar arasinda sadece dizayni etkileyenler alinir. 6; ve o, daima pozitif ve o; daima

negatif oldugundan sadece su gerilme sinirlayicilari hesaba alinir.

0,-20<0

(2.13)
0,-20<0
-0,-15<0

Denklem (2.13) denklem (2.14) de yazilirsa gerilme sinirlayicilarin son hali s6yle olur,

o _20= 20(X +42X)

20<0
2X, X, +42X2
2.14
o, _20= 2032, 2020 (2.14)
2X,X, +2X;
20X
—o,-15= 0X, ——15<0
2X,X, +2X;

Yukarida basit bir ¢ubuk sistemin optimizasyonu i¢in kullanilabilecek standart bir
formiilasyon kullanilmustir. ileriki boliimlerde, ¢alismalarimizda kullanilan ESO yontemi ile, bu

tip karmasik matematiksel islemlere ihtiya¢ duyulmayacagi gosterilmistir.



2.3.3 Amag¢ Fonksiyonu

Genellikle bir yapinm uygulanabilir dizaynlar1 arasinda sonsuz sayida segenek
bulunabilir. Bu durumda yapinin hangi dizayninin optimum olacagini belirlemek igin, dizayn
degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak kullanilan ve uygulanabilir dizayn alternatifleri i¢inde
olan fonksiyona amag¢ fonksiyonu denir [1,6,2]. Amag¢ fonksiyonu, optimizasyon siirecinde en
uygun degeri aranan fonksiyon olarak da bilinir. Genelde yapimin maliyeti veya agirligi amag
fonksiyon olarak alinir ve Z=F({X}) olarak gosterilir. Cogunlukla minimizasyon(-F({X}))
olarak farz edilir, eger maksimum aranacaksa maks F({X}) = -min -F({X}) olarak kullanilir [1].

Genelde amag fonksiyonu, dizayn degiskenlerinin lineer olmayan fonksiyonudur. Sekil
2.3’deki li¢ gubuktan olusan kafes sistemi tekrar incelenirse ve amag¢ fonksiyon olarak da
malzemenin hacmini kabul edilirse su lineer ifade elde edilebilir. Bu ifade ¢ubuk boylarinin
kesit alanlariyla ¢arpimi sonucu bulunur [1].

7 =282.8X;+ 100X, (2.15)

Baz1 durumlarda ¢ok amagli fonksiyonlarla karsilasabilinir. Sekil 2-4’de {i¢ ¢ubuklu
sistemde g¢ercevenin agirliginin ve elemanlarinin gerilmesinin minimum olmasi istenirse kiitle
ve gerilmelerden olusan dort amag fonksiyonlu bir sistemin ¢oziilmesi gerekir. Cok amagli amag
fonksiyonlar1 karmasiktir ve fazla kullanilmaz, fakat amag¢ fonksiyonu sayisimi bire diisiirmek
i¢in yaygim olarak kullanilan iki sezgisel yol vardir. ilk yol tiim amaglarin yerini alacak bir
bilesik amag fonksiyonu iiretmek. Mesela, yapinin kiitlesini m ile ve ii¢ gubuktaki gerilmeleri o,
i=1, 2, 3, olarak adlandirilirsa bilesik amag fonksiyon f'sdyle olabilir

F=am+ao, +a,0,+a,0,, (2.16)

Bu denklemde o; dort amag¢ fonksiyonunun rdlatif Onemini yansitan dengeleme
katsayisidir. Ikinci sezgisel yol ise en 6nemlisini amag fonksiyonu olarak segerek digerlerini
elemektir, fakat bu yontem amag¢ fonksiyonunun hangisinin daha 6nemli oldugunun kolay
anlasilabildigi durumlarda uygulanabilir [2].

Amag fonksiyonu olarak agirlik ve maliyet diisiiniilse de ¢ogunlukla agirlik segilir.
Ciinkii, maliyetin degisken sayis1 ¢ok fazladir ve gerekli bilgileri toplamak zorluk cikartir.
Genel bir maliyet fonksiyonunda malzemenin maliyeti, iiretim, tagima gibi nicelikler bulunur,
ayrica bunlara ilave olarak dizayn ve insaat maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, tamir maliyeti,
sigorta vb. gibi ek maliyetler de diigiiniilebilir. Bundan dolay1 pratik olmasi amaciyla amag
fonksiyonun se¢iminde, dizayn degiskenlerinin degisimine karsi hassaslik ve onemli maliyet

bilesenleri dikkate alinir [1].



Sekil 2-4 Birden fazla amag fonksiyona sahip ii¢ gubuklu ¢ergeve 6rnegi

Oncelikli olarak smirlayicilar ve amag fonksiyonu {X} dizayn degiskenlerinin vektorii

olarak soyle yazilabilir
gi({X})<0 j=1,...m (2.17)
Z=F({X})_>min (2.18)
Denklem (2.18) F({X})’in minimuma gittigini gosterir. Buradaki dizayn degiskenleri
bagimsizdir. Daha sonra smirlayicilar X; ve X,, dizayn smirlayicilart cinsinden yazilarak

denklem (2.19) elde edilir. Amag fonksiyon olarak da denklem (2.20) bulunur.

g =-4X,<0
g, =-X,<0
20(X 42X
g=0,-20=—X 2 )__20<0
2X, X, +2X, (2.19)
2082.X
g,=0,—-20= \/— ! 2—2OSO
2X,X, +2X;
20X
g=-0,-15= P=——15<0
2X,X, +2X;

7 =282.8X,+ 100X, > min (2.20)



2.4 Optimizasyonun Gereksinimine Dair Bir Ornek: Basit Mesnetli Bir Kiris

Yapisal dizaynin, malzeme kullanimmi nasil etkiledigini gostermek i¢in karmasik
matematiksel ifadelere girmeden basit bir 6rnek sunulmustur. Celik veya ahsap bir malzemenin
yiik tagima kapasitesinin malzemenin kesitiyle olan iligkisini gostermek icin, basit mesnetli
ortadan tekil yiiklemeye sahip sekil 2.5°de goriildiigii gibi bir kiris kullanilir. Bu basit 6rnek ile

dizayn optimizasyonu konusunda yapilmasi gereken ¢aligsmalarin dnemi goriilmektedir [3].

L2 L2

S LSS L

Sekil 2.5 Bir ayagi basit diger ayagi kayict mesnetli kirig

Kirigin yiik tagima kapasitesini arttirmak i¢in, miithendis tarafindan segilebilecek bir ¢ok
kesit ¢esidi bulunmaktadir. Bu o6rnek ile kesitin hesaplarda ne kadar onemli oldugu
goriilmektedir.

Kiriste dizayn kriteri olarak, maksimum gerilme degerinin malzemenin limit gerilme
degeri o ’1 gegmemesi gerektigi kabul edilmistir. Kiristeki gerilme (o ) ile egilme momenti

(M) arasindaki iligski denklem 2.5 de goriildiigi gibidir.
_My
I b

- 2.21)

Bu ifadede, y mesafesi gerilmenin hesaplanacagi yerden, tarafsiz eksene olan uzaklik
(bu 6rnekte tarafsiz eksen, diisey-eksendir) ve [ kesitin atalet momentini temsil etmektedir. Her
bolge icin maksimum gerilme tarafsiz eksenden en uzak mesafede bulunur. Alanin atalet

momentinin matematiksel ifadesi asagidaki gibi gosterilebilir

I= j y2dA, (2.22)
A



Buradan da goriildiigii gibi / atalet momentini arttiran en 6nemli etken alandan sonra y
mesafesidir. Malzemede tarafsiz eksenin, y orijinine yakin oldugu durumlardansa y nin yiiksek
degerlerinde / daha biiyiik degerler alir. Sekil 2.5°deki basit mesnetli kiriste kirigin orta

acikligindaki maksimum moment asagidaki ifadeyle bulunabilir.

M === (2.23)

P agiklik ortasinda ki yiikk ve L kirisin genisligini gostermektedir. Denklem (2.21) ve
(2.23)’1i birlestirirsek, kirisin maksimum yiik kapasitesi asagidaki gibi ifade edilir.

4Mmax 40—1’1’13.)( ( I J

y

(2.24)

Pmax
L L

Maksimum gerilme ve kiris genisligi sabitlendikten sonra maksimum yiik, //y degerini
maksimize ederek elde edilebilir. Bu degeri elde etmek igin, Oncelikle seklin kesitinin
belirlenmesi gerekir. Bdyle bir kesiti belirlemek i¢in sinirlayicilar olarak kirisin hacmi ve kesit
alan1 alinir.

Eger temel seklin kenarlar1 h ve h olan kare kesite uygun olarak segilebilirse, ayn1 alana
sahip diger olas1 kesit sekilleri ile kargilastirma yapmak miimkiin olabilir. Boyle bir malzeme
secenegi sonsuz sayida bulunabilir fakat kolaylik i¢in Sekil 2.6’de goriilecegi gibi sadece 4 adet

kesit kullanilmistir.
0.41.

0.4L

I 0.3L

0.3L 0.4L

Sekil 2.6 Kiris i¢in uygulanabilir dort adet kesit alani.

Denklem 2.22’yi kullanarak kolaylikla kesitlerin atalet momentleri hesaplanabilir,
burada bulunacak atalet momentinin denklem 2.24’te yerine koyulmasi ile her kesit i¢in Py,

degeri bulunur. Bulunan degerler Tablo 2.1’de sunulmustur.



Tablo 2.1. Farkli kesitlerdeki basit mesnetli bir kirisin maksimum yiik tagima kapasitesi

Kesit Alanlari Pnax P nax/Pmax(@)
(a) 0,6667 Gmaxh’ / L 1
(b) 1,5852 Omaxh’ / L 2,378
(c) 1,8637 Opmaxh’ / L 2,795
(d) 2,3556 Gpaxh” / L 3,533

Tablo 2.1°den de goriilecegi gibi kesitte yapilacak basit diizenlemelerle yiik tasima
kapasitesinde 3.5 kattan fazla kazan¢ saglamak miimkiindiir. Ters olarak da eger yik
sabitlenirse ayni1 yiikii desteklemek i¢in daha az malzeme kullanilabilir.

Bu basit ornekleme ile yapisal dizaynin uygulamalarinda, malzeme kullaniminin
minimum olmasini saglamak i¢in yeterli sayida analiz yiiriitiilmesi gerektigi anlasilmistir. Fakat
bu islemlere iiretim maliyeti dahil degildir ve tablodan goriilecegi gibi kesit (d) deki iiretim
maliyeti ve malzeme maliyeti toplami kesit (a) dan daha fazla olabilir.

Analizcilerin kirisin yiikk tasima kapasitesini arttirmak igin malzemeyi tekrar
diizenlemeleri optimizasyonun en onemli adimi olarak goriilebilir. Bunun yaninda yapisal
optimizasyonun gercek zorluklari bu adimda bagar. Segilen kesitin yiikiin uygulandigi noktada,
dis liflerindeki gerilmenin limit degere esit veya kiiciik olarak secilmesi gerekir, (genellikle
dizayn amaglari igin esit alinir). Bunun yaninda malzemenin geri kalan kismi ¢ok diisiik gerilme
degerlerinde kalabilir. Bunun sebebi gerilmenin tarafsiz eksenin ortasinda lineer olmasi ve
egilme momentinin agiklik ortasindan sona kadar PL/4 ile 0 arasinda lineer olarak degismesidir.

Hazir paket program (ANSYS) kullanilarak gercgeklestirilen analizlerden elde edilen
sonuglarda kirisin sadece kiiglik bir kisminin maksimum gerilmenin %75’in den fazlasini
tagidigi (bu oran yaklasik %3 tiir) goriilmiistiir.. Diger bir deyisle malzemenin biiyiik ¢cogunlugu
(%97’s1), maksimumun %75 inden az gerilmeye sahiptir.

Yukarida karsilasilan durumdaki verimsizligi gidermek icin tam gerilmeli dizayn
kavrami gelistirilmistir. Tam gerilmeli dizayn safhasinda yapmin her bileseni maksimum veya
minimum miisaade edilen limit degere maruz birakilir. Tiim yapisal bilesenlerin sahip oldugu
gerilme yaklasik olarak ayni duruma geldigi zaman, nihai yap1 tamamiyla esit gerilmeli hale
gelir ve tam gerilmeli dizayna ulasilmis olur [7]. Literatiirde esit gerilme durumu tam gerilmeli
diye de adlandirilir. Genellikle optimizasyon algoritmalar1 tam gerilmeli durumu elde etmek

icin tekrar dizayni amaglayan dongiilerden olusur.



3. EVRIMSEL YAPI OPTIMIiZASYONU (ESO) YONTEMININ INCELENMESI

3.1 ESO Yontemine Giris

Son yillarda bir ¢ok yapisal optimizasyon metodu gelistirilmistir. Optimizasyon
metotlar1 olarak genelde analitik ve niimerik metotlar kullanilmaktadir. Analitik metotlarda ise
matematiksel teoriler ve degisken metotlar1 kullanilir, fakat yapilarin giin gectikge daha
karmasik sistemlerden olusmasi ve hesap siirelerindeki artiglarin maliyete yansimasinin dolay1
analitik metotlar yerini nlimerik metotlara birakmistir. Niimerik metot ise programlama metodu
olarak da adlandirilabilir ve bu metot niimerik matematik alaninin bir dalidir. Genel olarak
iteratif islemlerden olugsmaktadir [4].

Stiirekli yapilarin  topolojik dizayni yapisal optimizasyonun oOnemli bir kismini
olusturmaktadir. Topolojik optimizasyonla daha ekonomik bir dizayn elde etmek miimkiindiir
ve bunun i¢in yeni optimizasyon metotlar1 kullanilmistir. Bunlarin basimda evrimsel
optimizasyon metotlar1 gelmektedir. Son yillarda evrimsel optimizasyon konusunda bir ¢ok
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalarin temel ilkesi, dis sartlara uyum saglanmasidir. Bu
metotlara 6rnek teskil edecek bir yontem olarak da evrimsel yapi optimizasyonu (ESO,
evolutionary structural optimization ) yontemi gelistirilmistir. Bu yontem ile nesnelerin nasil
sekillenecegi veya bir nesnenin miimkiin olan en iyi yapisal performansinin nasil olacagi gibi
sorulara cevap bulunmaktadir. ESO yontemi aym1 zamanda boyut, sekil ve topoloji

optimizasyonu problemlerinin ¢6ziimiinii yapabilecegi gosterilmistir [3,8].



3.2 Evrimsel Yap1 Optimizasyonu (ESO) Yonteminin Gelistirilmesi
Insanoglunun dogayla olan etkilesimi ve dogadan yaptig1 gozlemler sonucu evrimsel

yontemlerin baglangi¢ siireci ortaya ¢ikmistir. Sekil 3.1°de goriilen agaglar, yercekimine karsi

gosterilecek en uygun sekilleri gostermektedir [9].

(a) (b)

Sekil 3.1 Agaclarin yergekimine (a) ve karsilastiklar1 engellere karsi gosterdikleri (b) gelisim stireci

Sekil 3.1’deki ilk durumda agag, yergekiminden kaynaklanacak egilme momentini
azaltma dogrultusunda bir gelisim gostermistir. Benzer bir durumda her hangi biri sirtinda
tagidig1 cantanin yercekimi dogrultusunda olusacak yikiinli ayaklara yoneltecek bir sekilde
egilim gostererek ortama adapte olmustur. ikinci duruma bakildig1 zaman iist kismini kaybeden
bir agactaki tek bir dal, gévdeyi bir M momentine maruz birakmaktadir. Agag¢ ise bu durumu

agabilmek i¢in L moment kolundan kurtulmus ve sifir moment elde etmistir.



Bu gozlem basit bir 6rnek ile dogadaki canlilari enerjiyi nasil optimum kullandigim
gostermektedir. Buna benzer bir adaptasyon siireci yine agacglarda goriilmiistiir. Agaclarin,
rliizgara ve diger yeryiizii olaylarina karst bir tepki olarak halkalarini sadece kuvvete maruz
bolgelerde siklastirdigi gozlemlenmistir (Sekil3.2) [10].

Yukarida anlatilan ilkeyi temel alarak sdyle sdylenebilir ki bir yapinin veya herhangi bir
mekanizmanin tiim boélgelerinde ayn1 miktarda veya ayni cinste malzeme kullanmak
gerekmeyebilir. Bunun yerine sistemin fazla zorlanmaya maruz kaldigi bolgeler ona uygun

sekilde dizayn edilip, az zorlanmaya maruz bolgelerdeki etkisiz eleman kullanimindan kaginilir.

Az Riizgarli Cok Riizgara Maruz

Sekil 3.2 Agaclarin maruz kaldiklar riizgar kuvvetine gore halkalarindaki degisimleri



1990’11 yillarda Xie ve Steven tarafindan gelistirilen ESO yontemi de yukarida anlatilan
esaslara dayanmaktadir[11]. Bu ydntemin temel ilkesi dig yiikler, mesnet sartlari, yapiin
topolojisi vb. yapisal 6zelligin dis sartlara uyum saglayarak kendisini ¢evre kosullarina adapte
etmesidir [12].

Bu adaptasyon siireci etkisiz elemanlarin (gerilme seviyesi diisiik elemanlarin) kademeli
bir sekilde dizayn alanindan ¢ikartilmasiyla olugmaktadir.

ESO yo6ntemi ayn1 zamanda, en verimli dizaynlar elde etmek i¢in, yapida veya yapinin
ylizeyinde daha iiniform gerilme seviyesi olusturmayi amaglar [3,7]. Malzemenin optimum
seklini olugturmak i¢in biitlin elemanlarin yaklagik olarak ayni gerilmede oldugu “Tam
Gerilmeli Dizayn” (FSD, Fully Stressed Design) kavrami ESO yonteminde sik¢a kullanilmigtir
[13]. Tam gerilmeli dizayn saglandigi durumlarda yapinin her bileseni maksimum veya
minimum miisaade edilen limit degere maruz kalir. Tiim yapisal bilesenlerin sahip oldugu
gerilme yaklasik olarak aynmi duruma geldigi zaman, nihai yap1 tamamiyla esit gerilmeli hale
gelir ve tam gerilmeli dizayna ulagilmis olur [12]. Bu dizayn ile yapinin tiim bolgeleri yaklasik
olarak esit emniyet gerilmelerine sahip degerlerden olusmakta ve malzemeden tam verim

alinabilmektedir.

3.3 ESO Yonteminin Temel Kavramlari
3.3.1 ESO Yonteminde Sonlu Eleman Analizi

Bu calismada sunulan ESO yonteminde hesaplama motoru olarak sonlu elemanlar
analiz yontemi (Finite Element Analysis FEA) kullanilmistir. Her FEA nin sonunda bilgisayar
FEA sonuglarini tayin eder ve sonra etkisiz malzemeyi ¢ikarmak icin basit ESO kurallarinin
uygular. Yani, ESO islemi FEA’y1 tekrar tekrar ¢alistirmaktan daha karisik degildir, bunun ile
her FEA’nin sonunda sadece fazladan bir igslem olarak malzeme ¢ikartma islemi gergeklestirlir.

FEA bir hesaplama teknigidir ve bu teknik yapiyr modeller veya siirekli bir yapiy1
kiigiik boliimlerden (elemanlar) olusan bir topluluga dondstiiriir. Yeni olusan her eleman basit
bir geometriye sahiptir (6rnegin liggensel veya dortgensel) ve bdylelikle analiz daha kolay hale
gelir. FEA islemi bir ¢ok es zamanli cebirsel denklemler {iretir, bunlar bir bilgisayar ile
¢oziilebilir. FEA gerilme analizi metotlarini merkez almistir. Bugiinlerde bunun uygulamalari
1s1 transferi, sivilarin akigkanligi, elektrik ve manyetik alanlari igeren bir ¢ok miihendislik
alanlarinda uygulanmaktadir. Onceden zorlanilan karmasik problemlerin klasik analiz metotlari
ile ¢ozlimiinde artik rutin olarak FEA kullanilarak ¢6ziilebilir. Cogu miithendislik dizayn ofisleri
ve imalat sirketleri bugiinlerde FEA bilgisayar yazilimlar1 bulundurmaktadir veya FEA servisi

saglayan danismanlik sirketleri ile baglantilar1 vardir.



Topoloji optimizasyonunda amag¢ Onceden belirlenen sinirlayicilart saglayip, verilen
malzemeleri uygun sekilde dagitarak, genellikle en hafif ve en rijit yapiy1 elde etmektir.
Topoloji optimizasyonu diger gelencksel sekil optimizasyonlart gibi baslangicta verilen sekli
gelistirmek yerine, en uygun sekli arama {izerine kuruludur. Nihai optimum yapinin sekli
baslangi¢ seklinden ¢ok farkli olabilir [7].

ESO yontemi aymi zamanda topoloji optimizasyonunun bir uygulamasidir ve bu
yontemi kisaca tamimlamak gerekirse, verimsiz malzemenin yapidan kademeli olarak
cikartilarak, geride kalan seklin yapinin daha ekonomik dogrultuda kullanilmasini igeren siireci
temel almaktadir [3]. ESO yontemi diger optimizasyon yontemleriyle karsilagtirildiginda,
kavramsal olarak basit ve uygulanmasi kolay bir yontem oldugu goriiliir. Bunun sebebi
karmasik matematiksel islemler ve denklemler bulunmamasidir. Sistematik olarak etkisiz
elemanlarin ¢ikartilarak sistemin tam gerilmeli hale gelmesinden olusur.

Herhangi bir nesnenin mevcut seklini kullanarak yeni dizaynlar tiiretmek ¢ok hizli ve
giivenilir olabilir, fakat en etkili veya en iyi dizayni bulmak i¢in kullanilan yontem bu degildir.
Dizayn smirlarmin uygun bir sekilde tanimlanamadigi durumlarda, optimum dizaynin
bulunmasinda biiylik zorluklarla karsilasilir. Farkli ¢evre kosullarinda, farkli yapisal formlara

sahip sistemlerde ise ESO yontemi kolalikla uygulanabilir.

3.3.2 ESO Yonteminin Algoritmasi

Genel olarak miihendislik dizaynlarinda, amag fonksiyon olarak minimum agirlik veya
hacim kullanilir. Sinirlayicilarda ise farkliliklar goriilebilir. Yapinin kullanim amacina, ¢evre
kosullarina ve ekonomik sartlara gore sinirlayict olarak, rijitlik, gerilme, kalinlik, frekans vb.
gibi nicelikler kullanilabilir. Dizayn degiskenleri de kullanilacak algoritmalara veya malzemeye
gore degisiklikler gosterir, fakat ¢ogunlukla eleman sayisi, eleman kalinligi, eleman hacmi gibi
degiskenler kullanilir [3].

Geleneksel ESO metodunda, ¢ikarma kriteri (sinirlayici) olarak von Mises gerilmeleri
veya asal gerilmeler kullanilabilir. Sistemde ¢ekme ve basing elemanlarmin her ikisinin de
mevcut oldugu ve yaklagik olarak esit dagildigi durumlarda asal gerilmeler yerine von Mises
gerilmelerinin ¢ikarma kriteri olarak kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1

bu ¢alismada ki optimizasyon siirecinde sinirlayict olarak von Mises gerilmeleri kullanilmistir

[3].



Asal gerilmelerin ¢ikarma kriteri olarak kullanildigi durumlarda, oncelikli olarak her
elemanin asal gerilmeleri 6%;ve 6%, bulunur. Yapida, basing veya ¢ekme gerilmelerinin hakim
oldugu bolgelere gore ¢ikarma kriteri uygulanir. Basing gerilmesinin hakim oldugu bélgelerde,
¢ekme gerilmesine maruz elemanlar (o, <0.0 ve |o,, | >> |0}, | ) ¢ikartilir. Ters olarak
da cekme gerilmesinin etkili oldugu bolgelerde, basing gerilmeli elemanlar ¢ikartilir
(0,,200 ve |o,,| > |0, |) [3]. Bu ecleman ¢ikarmayr temel alan algoritma,

kullanacagimiz ESO y6nteminin ¢ekirdegini olugturacaktir.
Yukarida anlatilan algoritma matematiksel olarak ifade edilebilir. Cekme veya basing

gerilmesinin hakim oldugu béyle bir durum, Denklem (3.1) ve (3.2) de gosterilmistir.

o, KRR x|o , 0,,° < 0.00ldugu durum 3.1
11 i 11,max 22

Basing gerilmesinin hakim oldugu ve ¢ekme gerilmeli elemanlarin ¢ikartilacagt kriter

olarak denklem (3.2) kullanilir.

|0, | £ RR X |0y pa | > 01" 2 0.00ldugu durum (3.2)
bu denklemlerde |0, . | V€ |0y o |€lemanlarin mutlak maksimum gerilmelerini, RR;

(rejection ratio) ise her donglide eleman g¢ikarilmasimi saglayacak cikarma oranini temsil
etmektedir.

Genellikle bu oran baslangicta diisiikk degerli olarak segilir, bdylelikle dongiilerde
¢ikartilacak eleman sayilar1 aniden yiikselmez, kademeli olarak artis gosterir. Her dogiiniin
sonunda ise evrimsel oran ER (evolutionary ratio) devreye girer, ve ¢ikarma orani RR; ‘ye ER

sabit sayis1 eklenir.
RRi:; =RR; + ER, 1=0,1,2,3,.... (3.3)

Bu arttirilmis ¢ikarma orani ile yeni sonlu eleman analizleri dongiileri olusturulur ve
mevcut dongiilerde eleman ¢ikarma islemi devam ettirilir.

Bu caligmada ¢ekme ve basing elemanlar esit sekilde dagilmis oldugundan, ¢ikarma
kriteri olarak asal gerilmeler yerine von Mises gerilmeleri 6" kullanilmigtir. Diizlem gerilme

elemanlarinda von Mises gerilmesi asagidaki gibi ifade edilebilir



vm __ 2 2 2
"= \/Gx +06,-0,0, +31, (3.4
denklemde o, ve oy sirastyla x ve y yoniindeki normal gerilmeleri, T, ise kayma gerilmesini
belirtir [3].
Cikartma kriteri olarak asal gerilmelerin kullanildig1 algoritmanin benzeri, von Mises

gerilmelerinde de kullanilmaktadir. Her dongiide elemanlarin 6." ve o degerleri hesaplanir

ve data kiitiiklerine kaydedilirler. Daha sonra aralarindaki oran bulunur ve asagidaki sarti

saglayan elemanlar sistemden ¢ikartilir,

vm

% <RR, , (3.5)

(¢

max

Optimizasyon siirecinde sistemi olugturmak ve eleman ¢ikarma iglemini yliriitmek igin

ANSYS programi ve yine ANSYS de hazirlanan makrolar kullanilmustir.

3.3.3 ANSYS Programinin Evrimsel Yap1 Optimizasyonuna Uygulanmasi

3.3.2 boliimiinde anlatilan islemlerin ve algoritmalarin  adimlar1 asagidaki siireg
izlenerek ANSYS programui ile gergeklestirilebilir.

/PREP7 komutu modelimizin hazirlik asamasmi baglatir, ardindan kullanilan
malzemenin ozellikleri programdaki data kiitiigline kaydedilir, yani veri girisi yapilir. Bu veri
girisinde £T komutu ile eleman ¢esidi belirlenir, MP komutlari ile de Poisson Orani ve Elastisite
Modiilii gibi nicelikler girilir.

Daha sonra dizayn alaninin detaylar1 girilir (yiikseklik, genislik ve kalinlik) sistem ne
kadar elemana boéliinecekse hesaplanir ve boliinmiis elemanlardan olusan ag sistemi elde edilir.
Bunun igin de N komutu kullanilarak diigiim noktalar1 tespit edilir ve EN komutu ile de
elemanlar olusturulur. Elde edilen elemanlarin diigiim noktalarina mevcut yiliklemeler ve mesnet
sartlar1 uygulanir. Mesnetler D komutu ile diiglim noktalar1 numaralarina gore girilir,
yiiklemeler ise /" komutu ile yon belirtilerek tayin edilir.

Elemanlar belirlenip g¢evre kosullar1 da sisteme girildikten sonra iterasyonlardan
olusacak siire¢ baslatilir. Bu siire¢ igin iki adet makro hazirlanmistir. Bu makrolar *CREATE

komutu ile baslatilir.



Birinci makroda elemanlarin gerilme analizleri verilen yiikler ve ¢evre kosullar altinda
/SOLU ve SOLVE komutlar arasinda gerceklestirilir. Burada iteratif siire¢ *DO komutlar ile
kullanilan eleman sayis1 kadar iterasyon ile yiriitiiliir. Her analizin sonunda elemanlarin von

Mises gerilmesi 6" ve mevcut iterasyondaki eleman maksimum von Mises gerilmesi G
€ max

ETABLE komutu ile ileride tekrar ¢cagrilacak sekilde bir data kiitiigline kaydedilir. Bu makroda

vm
¢

son olarak iki gerilmenin oranlari programa hesaplatilir ve ayr1 bir data kiitiigline RR,

vm
max

olarak kaydedilir.

Bu adimda birinci makronun yardimiyla onceden RR; olarak programa tanitilan
cikartma orani ve *GET komutu ile ¢agrilan eleman gerilmeleri kullanilir. ESORT ile siralanan
gerilmeler arasindan maksimum gerilme tayin edilir ve eleman gerilmeleri maksimum
gerilmeye oranlanarak RR. degerleri elde edilir. RR, degerleri ile RR;’nin baslangic degeri
kargilagtirilir. RR.< RR;olan elemanlar sistemden ¢ikartilir.

Eleman c¢ikarma islemi farkli sekillerde gerceklestirilmektedir. Eleman sistemden
tamamiyla kaldirilabilir. Fakat bu g¢alismada eleman g¢ikarma iglemi, elemanin Elastisite
Modiiliiniin ¢ok kiigiik (yaklasik 10 kati kadar) bir degerle degistirilmesiyle meydana gelir
[10]. Bu eleman ¢ikartma siirecinde ikinci makro devreye girer, bu makro da MPCHG komutu
kullanilarak diigiik gerilme degerine sahip elemanin Elastisite Modiilii 6nceden belirlenen bagka
bir Elastisite Modiilii ile degistirilir [14]. Daha sonra tekrardan bir /PREP7 komutu kullanilarak
makrolarin kullanildig: iteratif siire¢ baslatilir. Baslangigta belirledigimiz nihai RR; degerini
elde edene kadar bu siire¢ bir dongii seklinde devam eder. Bu ¢aligsmada kullanilan RR; degerleri
deneme yanilma ile yapr hacminin degisimi duruncaya kadar elde edilen degerlerdir. Bu
degerlerin yerine emniyet gerilmeleri de kullanilarak sonuglar elde edilebilir. Her iterasyon
sonunda RR; degerine ER eklenerek siire¢ RR;’nin nihai sonucu elde edilene kadar devam
ettirilir.

Yukarida anlatilan ESO yonteminin ¢dziimii i¢in ANSYS programinin algoritmalar
kullanilmigtir. Bu algoritmalarm Iki Cubuklu Cerceve Ornegine (Boliim 4.1) ve Michell Tipi
Yapilara (Boliim 4.2) uygulanmasinda kullanilan akis diyagramlan ise EK 2 ve EK 3°de

bulunmaktadir.



4. OPTIMIiZASYON UYGULAMALARI

4.1 iki Cubuklu Cerceve Ornegi
4.1.1 ANSYS Programi ile Optimizasyon Siireci

ANSYS programi iki ayri sekilde yiritiliir; birinci yontem takim dosyalar1 (batch)
olarak adlandirilan dosyalarin hazirlanmasiyla gergeklestirilir. Bu dosyalar Fortran diline
benzeyen algoritmalar i¢cermektedir ve metin editdrleri kullanilarak komutlarin girilmesiyle
olusturulur. ikinci yontem olarak ise Grafiksel Kullanici Arayiizii (GUI: Graphical User
Interface) ile islemler gorsel bir sekilde, yani meniiler ve komut pencereleri (Sekil 4.1)
kullanilarak gerceklestirilir. Sisteme istenildigi zaman istenilen yere miidahale edilebilmek igin

batch dosyalar1 kullanmak islemleri kolaylastirmaktadir.
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Sekil 4.1 ANSYS Programinin Genel Gortintimii



Bu caligmada kullanilan 6rnekler Xie ve Steven [3] tarafindan yapilan ¢aligmalardaki
ormeklerden secilmistir [3]. Bdylelikle kullanilan algoritmanin dogrulugu, kolaylikla
literatiirdeki ¢aligmalarla karsilagtirilmig olacaktir.

[k uygulama olarak, yapisal optimizasyon problemlerinde sik¢a kullanilan Sekil 4.2°de
goriilen iki ¢ubuklu cerceve ornegi kullanilmistir. Yapi genigligi L, yiiksekligi H olan, sol
tarafindan sabitlenmis ankastre bir kiris olarak dizayn edilmistir. Elemanlarin kesit alanlar1 sabit
tutulmugtur, bunun yaninda H ve L degisken olarak kullanilmigtir. Bu degiskenler belli sinirlar

dahilinde degistirilmistir.

Sekil 4.2 iki cubuklu cerceve yap1



Malzeme ozellikleri olarak Elastisite Modiilii (E) 2.1x10° Mpa segilerek sisteme
20000N’luk bir kuvvet uygulanmistir ve ANSYS batch komutlar1 kullanilarak optimizasyon

stireci gerceklestirilmistir.

ANSYS programu ile dizayn optimizasyonunda dncelikle

1) /PREP7 6n islemci komutu ile hazirlik siireci baslatilir.

H = 2400mm, L = 1000mm ve A(kesit alan1) = 100mm’ olarak girilir. Eleman cinsi LINK1
olarak adlandirilan ¢ubuk elemanlardan segilir. Digiim noktalariin yerleri tespit edildikten
sonra elemanlar olusturulur. Mesnet sartlar1 ve yiikler girilerek modelin hazirlanma siireci

tamamlanir.

2) /SOLU komutu ¢6ziim agsamasini baglatir.

3) /POST1I islem sonrasi veri tabanina sonuglari depolama islemini yiiriitmektedir. Bu siiregte
optimizasyon isleminde kullanilacak smirlayicilar belirlenir. Oncelikle eleman eksenel
gerilmeleri tayin edilir. Daha sonra en kii¢iik deger minimum gerilme sinirlayicisi, en biiyiik
deger ise maksimum gerilme sinirlayicist olarak atanir. Bu degerler optimizasyon siirecinde

kullanilmak iizere LGWRITE komutu ile dosyaya kaydedilir.

4) /OPT komutu ile optimizasyon modiiliine gegilir. Oncelikle /OPVAR komutu ile dizayn
degiskenleri, siirlayicilar ve amag¢ fonksiyon girilir. Dizayn degiskeni olarak H ve L,
smirlayicilar olarak ELSMAX (maksimum eleman eksenel gerilmesi) ve ELSMIN (minimum
eleman eksenel gerilmesi), amag¢ fonksiyon olarak ise VTOT (toplam hacim) optimizasyon
stirecine ilave edilir.

Optimizasyon yontemi olarak ise ANSYS programu ii¢ farkli yontem kullanabilmektedir.

Bunlar;

= Birinci Mertebe Metodu
=  Alt Problem Yaklasim Metodu

= Kullanicinin tanimladig1 metotlar [15].



Bu oOrnekte birinci mertebe metodu (First-order Method) kullanilmigtir. Yontem
secildikten sonra OPFRST komutu ile iterasyon sayist belirlenir. Tim bu bilgiler LGWRITE
komutu ile 6nceden agilan dosyaya OPSAVE komutu ile kaydedilir. Sonuglarin listelenmesi igin
/OPLIST komutu da kullanilarak optimizasyon siireci sonlandirilir.

Yukarida 6zetlenen islemlerin algoritmalarinin akig diyagrami EK-1’de goriillmektedir.

Sonug degerleri incelenecek olursa, 6ncelikle optimizasyon sonucundaki iterasyon boyu
H ve L degerlerindeki degisim siireci ve toplam hacim degeri incelenir. Bunun i¢in ANSYS de
elde edilen dizayn gruplari incelenir. Tablo 4.1 de bu dizayn gruplar1 ve aralarinda ki en uygun

grup gosterilmistir.

Tablo 4.1 ANSYS programinin optimizasyon modiilii kullanilarak elde edilen sonuglar

SET 1 SET 2 SET 3 SET 4
(INFEASIBLE) (FEASIBLE) (FEASIBLE) (FEASIBLE)
ELSMIN (SV)  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ELSMAX (SV)  130.17 141.89 100.51 134.77
H (DV) > 2400.0 1986.9 1986.9 221.35
L (DV)  1000.0 1000.0 100.00 100.00
VTOT (OBJ) 552410 480610 398390 51967.
SET 5 *SET 6*
(FEASIBLE)  (FEASIBLE)
ELSMIN (SV)  0.0000 0.0000
ELSMAX (SV) 136.70 141.20
H (DV) 214.59 200.63
L (DV)  100.00 100.00
VTOT (OBJ) 50793. 48391.

Tablo 4.1 incelendigi zaman “Infeasible” ve “feasible” olarak adlandirilan dizayn
gruplar goriilmektedir. Bunlar sirasiyla uygulanamayan ve uygulanabilir dizayn gruplarini
olusturmaktadir. Sinirlar zorlandig1 veya gecildigi zaman uygulanamayan dizaynlar meydana
gelmektedir. Fakat birinci-mertebe yontemi kullanilarak yeni degerler sinirlara uyacak sekilde

elde edilir.



Toplam hacim degerinin her iterasyon sonundaki degisimi Sekil 4.3’de gortilmektedir.
Bu grafikten de goriilecegi lizere alti iterasyonda optimum sonuca ulasilmistir. Seklin az
elemandan olusmas1 ve de sinirlayici olarak sadece eksenel gerimler, dizayn degiskenleri olarak
da H ve L boyutlan seg¢ilmesi sonucu iterasyon sayisi diisiik olacak sekilde bir sistem elde
edilmistir. Baglangi¢c degerlerinin deneme yanilma yoluyla biiylik olarak segildigi zaman,
hacimde de ¢ok 6nemli bir azalma meydana gelmistir. Bundan sonraki optimizasyonlar da daha

disiik baslangic degerleri kullanilabilecegi buradan anlasilmistir.
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Sekil 4.3 Optimizasyon islemi esnasindaki Toplam hacim degisimi

Optimizasyon esnasinda, hacimdeki bu azalmaya karsi eleman maksimum
gerilemelerinde biiyiik bir artis meydana gelmemistir. Sekil 4.4 ve Tablo 4.1°de goriilecegi
tizere gerilmede %10’luk bir artis meydana gelmesine ragmen hacimde %90’a yakin bir azalma

meydana gelmistir.



£00

150
Maksimum Eleman 184
Gerilmesi
140
1z0
Eleman Gerilmelerinin
- 100
Alt ve Ust Sinirlari
&0
&0
40
z0
]
1 z 2 4 5 &

Iterasyon Sayisi

Sekil 4.4 Optimizasyon islemi esnasinda maksimum gerilme degerindeki degisim

H ve L arasindaki bagintinin, analitik yollardan yapilan hesaplamalari ile optimum
yiiksekliginin H = 2L oldugu bulunmustur [3]. Uygulamadaki en uygun dizayn grubu Tablo
4.1°de goriilen *SET 6* olarak elde edilen gruptur. Belirli smirlayicilar altinda elde edilen
optimum sonugta H=200.63 ve L=100.00 (Tablo 4.1) olarak elde edilmistir. Boylelikle ANSYS
programiyla yapilan optimizasyon sonucu ile analitik yollardan yapilan sonucun

kargilagtirilmasi yapilabilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 iteratif islemler esnasindaki H ve L degerlerinin degisimi

4.1.2 ESO Yontemi ile Elde Edilen Coziim

Uzerinde c¢alisilan uygulamalar Xie ve Steven [3] tarafindan yapilan ¢alismalardaki
orneklerden secilmistir [3]. Bdylelikle kullanilan algoritmanin dogrulugu, kolaylikla
literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilmis olacaktir.

ESO uygulamasi olarak, yapisal optimizasyon problemlerinde sikg¢a kullanilan Sekil
4.2’de goriilen iki ¢ubuklu ¢ergeve drnegi kullanilacaktir. Yap1 genisligi L, yiiksekligi H olan,
sol tarafindan sabitlenmis ankastre bir kiristir. Analitik yollardan yapilan hesaplamalar ile
optimum ytiksekligin H = 2L oldugu bulunmustur [3].

Evrimsel yap1 optimizasyonu yontemi kullanarak bdyle bir yapiy1 elde etmek igin, Sekil
4.6’da goriilen model kullanilmistir. Modelin tahmin edilen nihai dizaym1 kapsayacak
biiyiikliikte olmasini goéz Oniinde bulundurarak, baslangic modeli 2L x L boyutlarindan daha

biiyiik dikdortgensel bir sekilde segilmistir.
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Sekil 4.6 Iki cubuklu cerceve yapi i¢in dizayn alam

Sekil 4.6°daki dizayn alan1 25 x 60 esit boyutlarda (0.4m x 0.4m) dort diigiim noktali
diizlem gerilme elemanlarina boliinmiistiir (Sekil 4.7). Plagin kalinligi 1mm olarak secilmistir.
Young Modiilii E = 100 GPa ve Poisson oranm1 v = (.3 olarak kabul edilmistir. Sag kdsenin

merkezindeki elemanlarin birlesim noktasina 400kN’luk bir kuvvet uygulanmistir.



Sekil 4.7. (25 x 60 adet) Sonlu Elemanlara Boliinmiis Dizayn Alani

Optimizasyon siirecinde, iterasyon sayisi ve baslangi¢ ¢cikarma oranini sabit tutulmustur.
Bunun yaninda evrimsel oran ER ise nihai ¢ikarma oranina gore degisim gostermistir. Sekil 4.8
(a-j) de elde edilen optimum yapilarda 50 iterasyon yapilmis ve baslangic ¢ikarma orani olarak
RRy = %0.1 alinmistir. ER ise %0.06 (Sekil 4.8(a)) dan baslayip %0.6’ya (Sekil 4.8(j)) kadar
arttirllmistir. Bu sekillerde agik renkler kalan elemanlari koyu renkler ise ¢ikartilan elemanlari
gostermektedir. Her sekil nihai RR ¢ikarma oraninin sonunda elde edilen kararli duruma gore
belirlenmistir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi ¢ikarma orani arttirildigi zaman modelden ¢ikartilan
verimsiz malzeme miktar1 artmaktadir. Baslangigta diiz bir dizayn alanindan, gelisim sonucunda
iki-cubuklu kafes sistem elde edilmistir. Nihai sonucta Sekil 4.8(j) de goriildiigii gibi H=2L elde

edilmistir.



(a) RR = %3 (b) RR = %6

(¢) RR = %9 (d) RR = %12



(e) RR = %15 (f) RR = %18

(2) RR = %21 (h) RR = %24



(i) RR = %27 (i) RR = %30

Sekil 4.8 Baslangi¢c modelinin iki ¢ubuklu kafes yapiya doniisen gelisim siireci.

Optimizasyon siirecinde eleman c¢ikarma islemi, elemanlar1 modelden ¢ikartilmasi
seklinde gergeklesmemistir. Bu elemanlar modelden ¢ikartilirsa eleman matrislerinde
problemlerle karsilagilabilir. Bunun yerine algoritmalarda c¢ikartilacak elemanlarin Elastisite
modiillerine ¢ok diisiik degerler verilmistir. Boylelikle ¢ikartilan elemanlarin yiik tagimada

hicbir fonksiyonu kalmamustir.



Belirli ¢ikarma oranlarn kullanilarak, optimum sekillerden elde edilen maksimum ve
minimum von Mises gerilemeleri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Cikarma orani ve hacim

oranindaki degisim siireci de Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 iki cubuklu gerceve yapiya ait von Mises gerilmelerinin degisim siireci
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Sekil 4.10 ki ¢ubuklu cerceve yapiya ait hacim oranlarmin degisim siireci



Tablo 4.2°de ise baslangic modelimizde elde edilen gerilmeler, bunlarin oranlar1 ve

hacim degerleri ile optimum sekildeki bu degerler arasinda bir karsilagtirma yapilmistir.

Tablo 4.2 Baslangic modeli Sekil 4.2 ve optimum dizayn Sekil 4.4(j) arasinda yapilan karsilagtirma

o™ (MPa) o (MPa) o /o Volume (m?)
Basglangic Modeli 0,0002 0,8602 0,0002 0,2400
Optimum Dizayn 0,3541 0,9606 0,3686 0,0237

Bu tablodan da goriilecegi gibi baslangic modelinde maksimum ve minimum von Mises
gerilmeleri arasinda ¢ok biiyiik bir fark vardir. Fakat, optimum modelimize baktigimiz zaman
bu oranim 6nemli bir derecede azaldigini gérmekteyiz. Aslinda nihai model tam gerilmeli dizayn
diye adlandirilan duruma gelmistir.

Gerilmenin uygulandig1 iki eleman bu iiniform gerilme halini bozmaktadir. Bu iki
elemandaki gerilme ortalama gerilmenin iki kati degerindedir. Yiiklemelerin uygulandigi
elemanlar1 ihmal edecek olursak, tam gerilmeli dizaynlari elde etmis oluruz. RR degeri %25 ile
%40 arasma geldigi zaman yapidan eleman g¢ikarma gerceklesmez. %40 den sonra ise yiikiin
uygulandig1 bolgenin digindaki tiim elemanlar yapidan ¢ikartilir. Buradan {iniform bir yapinin
elde edildigi anlagilmaktadir.

Sekil 4.9°da dikkat ¢eken bir durum da, ¢ikarma oranimnin %20 ten 21’e yiikseldigi
noktadaki gerilme si¢cramasidir. Bu noktada gerilme 0,8957 degerinden 0,9659 degerine
yukselmistir. Buradaki ani artisin sebebi ise yapida biiyiik miktarda eleman eksilmesi
gergeklesmigtir. Bu durum Sekil 4.8 de (f-g) goriilmektedir.

Baslangic modelinin gerilmesi ile optimum modelin gerilmesini karsilagtirdigimiz
zaman yaklasik %12°1ik bir artis (0,8603 degerinden 0,9606 degerine) goriilmektedir. Ayni
zamanda yapilar arasindaki hacim farkina bakildigin da %98’lik bir azalma goriiltir. Hacimdeki
bu biiyiiklikteki bir azalmanin gerilmedeki artisa gore cok daha onemli oldugu rahatlikla
sOylenebilir. Boylelikle ESO yodnteminin optimizasyon yontemlerine kolaylik ve yeni bir
yaklagim getirdigini acikca ifade edilebilir. Sekil 4.11 de bu ¢alismada kullanilan algoritma ile

elde edilen sonuglarla Xie ve Steven’in [12] sonuglarinin benzerligi goriilebilir.



(2) (b)

Sekil 4.11 Evolutionary Structural Optimization kitabinda [3] elde edilen optimum dizayn (b) ve bu

calismada elde edilen optimum dizaynin (a) karsilastirilmasi

4.2. Michell Tipi Yap1 Ornegi
4.2.1 iki Ucu Sabit Mesnetli Michell Yapisi

Optimizasyon literatiirinde kafes sistemlerin en az agirligi amag¢ fonksiyon alinarak
yapilan ilk ¢6ziim Avustralyali mithendis ve matematik¢i A.G.M. Michell’e aittir. Kendisi daha
sonra bu ¢6ziim i¢in genel bir teorem iiretmistir [16].

Sekil 4.12 de goriilen sistem Michell yapilarindan biridir. Bu sistem en az agirlikli kafes
bir yap1 olarak tasarlanmistir. Ayrica iki kenarindan sabit mesnetli ve mesnetlerin ortasindan

diisey bir kuvvete maruz sekilde dizayn edilmistir.



20

Sekil 4.12 Michell tipi yap1 6rnegi.

L=2H=101m

H=5m

Sekil 4.13 ki ucu sabit mesnetli Michell tipi yapi igin dizayn alani.

F=1000H



Sekil 4.14 Iki ucu sabit mesnetli Michell tipi yapr i¢in sonlu eleman modellemesi.

Dizayn alami olarak Sekil 4.13’de goriilen 2H x H (H=5m) boyutlarinda bir sistem
secilmistir. Sonlu eleman modellemesi kullanarak dizayn alan1 50 x 25 adet dort diigiim noktali
diizlem gerilme elemanlarina bolinmiistiir (Sekil 4.14). Alt iki kdsede diisey ve yatay hareketler
sinirlandirilmistir. Malzemenin Young modiilii E = 100GPa ve Poisson oran1 v = 0.3 olarak
alinmistir. Plagin kalinlig1 0.1m kabul edilmistir. Diisey F kuvveti ise 1000N’dur.

Bu ornekte de, iterasyon sayisi ve baslangi¢ ¢ikarma oranini sabit tutulmustur. Bunun
yaninda evrimsel oran FER ise nihai ¢ikarma oranina gore degisim goOstermistir. Gelisim
stirecinde kullanilan optimum yapilarda 50 iterasyon yapilmis ve baslangic ¢ikarma orani olarak
RRy = %0.1 alinarak Sekil 4.15(a-e) goriilen optimum yapilar elde edilmistir. ER ise %0.06
(Sekil 4.15(a)) dan baslayip %0.3’e (Sekil 4.15(e)) kadar arttirilmasgtir.






(e) RR = %12

(f) RR = %15

Sekil 4.15 iki ucu sabit mesnetli Michell tipi yap1 i¢in ESO ¢oziimii



Bir onceki iki-gubuklu cergeve Ornegine benzer olarak, bu modelinde hacminde ¢ok
biiylik bir azalma meydan gelmistir, bunun yaninda ise von Mises gerilmesinde diisiik bir artig
gozlemlenmektedir. Sekil 4.14’daki dikdortgen baslangic modeli ve Sekil 4.15(e) de goriilen
optimum dizayn arasindaki hacim ve gerilme degerlerinin karsilastirlmasi Tablo 4.3°de

gosterilmistir.

Tablo 4.3 Baslangic modeli Sekil 4.14 ve optimum dizayn Sekil 4.15(e) arasinda yapilan karsilagtirma

o (kPa) o" (kPa) oo Volume (m?)
Baslangi¢c Modeli 0,0129 33,4805 0,0004 5,0000
Optimum Dizayn 4,2600 39,1500 0,1088 1,1920

Orijinal Michell yapist (Sekil 4.12) ile ESO sonucu elde edilen yap1 (Sekil 4.15(e))
karsilastirildigi zaman cok biiyiik bir benzerlik goriilebilir. Iki yap1 da bir kemer ve yiikiin
uygulandig1 nokta ile kemeri baglayan birka¢ cubuktan olusmaktadir. Bir diger oOnemli
benzerlikte kemerlerin ayaklarinin diisey dogrultuyla yaptig1 agidir. iki modelde de bu ac1 45°
degerindedir.

Bu calismada elde edilen sonug ile Xie ve Steven [1] da elde edilen sonuglarin
karsilagtirmasi i¢in Sekil 4.15(e) ve Sekil 4.16’e bakildig1 zaman, yaklasik olarak ayni seklin
elde edildigi goriilebilir. Sekiller arasindaki ¢ok kiiglik farkliliklar ise iterasyon sayisi, kullanilan
algoritmalar, c¢ikartma oranlar1 RR ve evrimsel oran ER gibi baz1 degerlerin farkliliklarindan
meydana gelmektedir.

Belirli ¢ikarma oranlarn kullanilarak, optimum sekillerden elde edilen maksimum ve
minimum von Mises gerilemeleri Sekil 4.17°de gosterilmigtir. Cikarma oranit ve hacim

oranindaki degisim siireci de Sekil 4.18’de gdsterilmistir



Sekil 4.16 ESO kitabinda [3] elde edilen optimum dizayn
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Sekil 4.17 Iki ucu sabit mesnetli Michell tipi yapidaki von Mises gerilmelerinin gelisim siireci
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Sekil 4.18 iki ucu sabit mesnetli Michell tipi yapmin hacmindeki degisim siireci

Michell ¢oziimii ile ESO yonteminin arasindaki bu sekilsel benzerliklere ragmen elde
edilen sonuclarda onemli farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklarin ¢ok acik sebepleri
bulunmaktadir. Bunlarin basinda Michell ¢oziimlerinin kafes sistem kabulii ile sonuca gitmesi
bulunmaktadir. Bu kabule gore tiim elemanlar mafsalli birlesimlere sahip olmaktadirlar. Bunun
yaninda ESO yonteminde ise Sekil 4.14’da goriildiigii gibi siirekli eleman modellemesi
kullanilmistir. Diger bir fark ise Sekil 4.12°da goriildiigii gibi Michell yapisinda tiim elemanlar
ayn kesite sahip olarak kabul edilmistir. ESO yonteminde elde edilen sonuca bakilacak olursa
(Sekil 15(e)) bilesenlerin kesitlerinin farkli oldugunu kolaylikla goriilebilir. ESO yonteminde
eleman kesitlerin ayn1 boyutlarda olmasi gibi bir kisitlama yoktur. Elde edilen sonuglarda
mevcut elemanlarin olusturdugu kemerin boyutlarinin, ara gubuklarin boyutlarindan daha biiyiik

oldugu goriliir. Aslinda verimlilik agisindan bu istenilen bir durumdur.



4.2.2 Bir Ucu Sabit Bir Ucu Kayic1 Mesnetli Michell Yapisi

Gerilme temelli ESO yonteminin isleyis siirecini daha farkli rneklerle gostermek igin,
bir kisim degisikliklere ugramis Michell kirisi kullanilmistir. Bu modelin iki kosesi sabit

mesnetli olmayip, bir ayagi kayici mesnet olarak dizayn edilmistir (Sekil 4.19).

L=2H=10m

H="m

5 s

F=1000N

Sekil 4.19 Bir Ucu Kayict Mesnetli Michell Yapisinin baslangi¢ dizayn alani

Bu 6rnegin mesnet kosullar1 hari¢ diger tim durumlar1 ve parametreleri bir dnceki
Michell yapisi ile ayni alindig1 zaman Sekil 4.20(a-e) de goriilen farkli dizaynlar elde edilir. Bu
sekillerden de anlagilacagi gibi ESO ydntemi ortama uyum saglamistir. Boylelikle modelin sag
ayagindaki hareketliligi engellemek i¢in yapinin alt kisminda ¢ekmeye ¢alisan ekstra bir gubuk

(Sekil 4.20 (e)) olusmustur.






(d) RR = %12

(&) RR = %15

Sekil 4.20 Bir Ucu Kayict Mesnetli Michell Yapisi i¢in ESO Coziimii

Optimizasyon siirecindeki von Mises gerilmesinin degisim siireci Sekil 4.21°de
gosterilmistir. Cikarma oraninin degisimiyle hacimde goriilen azalmalar da Sekil 4.22°deki
grafikte sunulmustur. Baslangi¢ dizaynindaki gerilme ve hacim degerleri ile optimum

dizayndaki degerleri karsilastiracak olunursa Tablo 4-4’deki veriler elde edilir.
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Sekil 4.21 Bir Ucu Kayici Mesnetli Michell Yapist i¢in gerilme degisim siireci
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Sekil 4.22 Bir Ucu Kayic1 Mesnetli Michell Yapist i¢in hacim orani degisim siireci



Tablo 4.4 Baslangi¢c modeli Sekil 4.19 ve optimum dizayn Sekil 4.20(e) arasinda yapilan karsilastirma

o (kPa) | o (kPa) o /om, | Volume (i)
Baslangi¢c Modeli 0,0129 35,1280 0,0004 5,0000
Optimum Dizayn 4,2600 35,1700 0,1088 1,1920

Gelisim siireci inceledigi zaman (Sekil 4.21, Tablo 4-4) maksimum von Mises

gerilmesinde degisiklik olmadigini, bunun yaninda ise modelimin hacminde %76’lik bir azalma

meydana geldigini goriilmektedir.



5- SONUCLAR

Bu calismadaki drneklerde ESO yonteminin en basit formu sunulup eleman g¢ikartma
algoritmas1 olarak yerel gerilme seviyeleri kullanilmistir. Uniform gerilme seviyelerine sahip
etkin dizaynlar elde etmenin, optimizasyon islemlerinin amaglarindan biri oldugu sdylenebilir.
ESO yontemi ile tiim yapida veya yapimin belirli bir bdlgesinde bu amaci kolaylikla elde
edilebilecegi gosterilmistir.

Sonlu eleman yontemleri giin gegtikce gelisim gostermektedir. Bu geligim optimizasyon
yontemlerine de yansimaktadir. Optimizasyon iglemleri genellikle iteratif siireglerden
olusmaktadir. Bu tekrarli islemlerde sonlu eleman yontemleri ile kolay bir sekilde gerilme
analizleri gergeklestirilmektedir.

Bir ¢ok optimizasyon teknikleri sonlu eleman analizlerini temel almaktadir. ESO
yonteminde ise sonlu eleman metodunun kullanilmasinin yani sira, her iterasyon sonrasi yeni
sonlu eleman aglar1 olusturulmasi gerekmemektedir [3]. Bu da ESO yo6ntemine ¢ok biiyiik bir

ayricalik saglamaktadir.
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EK 1. iKi CUBUKLU CERCEVE ORNEGINiN ANSYS OPTiMiZASYON
ALGORITMASI KULLANILARAK ELDE EDILEN AKIS DIiYAGRAMI.

/FILNAM,tbf
L=1000
H=2400
A=100

/PREP7
ET,1,LINK1
R,1,A
MP.EX,1,2.1E5
N,1,0,0
N,2,L,H/2
N,3,0,H
EN,1,1,2
EN,2,2,3
EN,3,1,3
D,1,ALL,0,,3,2
F,2,FY,-20000 !N
FINISH

/SOLU
SOLVE

/POST1

SET,LAST
ETABLE,EVOL,VOLU

SSUM
*GET,VTOT,SSUM,,ITEM,EVOL



ESEL,S,REAL,,1
ETABLE.ELS,LS,1
ESORT,ETAB,ELS, 1,1
*GET,ELSMIN,SORT,,MIN
*GET,ELSMAX,SORT, MAX
ESEL,ALL,ALL

EPLOT

LGWRITE,tbf,lgw,, COMMENT
FINISH

/OPT

OPANL,tbf,lgw
OPVAR,H,DV,100,2000,0.00001
OPVAR,L,DV,100,2000,0.00001
OPVAR,ELSMIN,SV,0,2,0.00001
OPVAR,ELSMAX,SV,10,144,0.00001
OPSAVE,tbf,opt
OPVAR,VTOT,OBJ
OPTYPE,FIRST

OPFRST,50

OPEXE

OPLIST,ALL



EK 2. iKi CUBUKLU CERCEVE ORNEGININ ESO YONTEMIYLE COZUMUNDE
KULLANILAN AKIS DIYAGRAMI

/CLEAR
F1=0.01

/GRAPHICS
/PREP7

*DIM,RRT,,1500
*DIM,RRP,, 1500
*DIM,SMAX1,,75
*DIM,SMAX3,,75
*DIM,MK,,1500
*DIM,PRES1.,1500
*DIM,TENS1,,1500
ANTYPE,STATIC
ET,1,PLANE42,,3
MP,EX,1,1E5
MP,NUXY,1,0.3
MP,EX,2,1E-2

R,1,1
MAT,1
REAL,1
TYPE,1

N,1,0,0,0



NGEN,26,1,1,1,1,400,,,
NGEN,61,26,1,26,1,,400,
EN,1,1,2,28,27
ENGEN,1,25,1,1,
ENGEN,?25,60,26,1,25
NSEL,S,LOC,X,0
NSEL,R,LOC,Y,0,24000
D,ALLALL
NSEL,ALL.ALL
NSEL,S,LOC,X,10000
NSEL,R,LOC,Y,12000
F,ALL,FY,-400
NSEL,ALL.ALL
ESEL,ALL,ALL
FINISH

*CREATE,MAC]
E0=1

/SOLU
*DO,E0,1,1500
*IF,MK(E0),EQ,2, THEN
MPCHG,2,E0
*ENDIF

*ENDDO
ANTYPE,STATIC
SOLVE

*END

*CREATE,MAC2

/POST1

ESEL,ALL,ALL
ETABLE,STOREL,S,1
ESORT,ETAB,STOREI,0
*GET,SMAX1(1),SORT,,MAX
ESEL,ALL,ALL



ETABLE,STORE3,S,3
ESORT,ETAB,STORE3,0,1
*GET,SMAX3(I),SORT,,MAX
ESEL,ALL,ALL
ETABLE,STOREL,S,1
ETABLE,STORE3,S,3

*DO,EO0,1,1500,1

MK(E0)=0
*GET,PRES1(E0),ELEM,E0,ETAB,STORE1
*GET,TENS1(E0),ELEM,E0,ETAB,STORE3
RRP(E0)=PRES1(E0)/SMAX1(I)
RRT(E0)=TENSI(E0)/SMAX3(I)
*]F,RRP(E0),LT,F1,THEN
*IF,RRT(EO0),LT,F1,THEN

MK(E0)=2

*ENDIF

*ENDIF

*ENDDO
ESEL,ALL,ALL
*END

/PREP7
*DO,L,1,1,1
*USE,MAC]
*USE,MAC2
F1=F1+0.0025
*ENDDO
FINISH



EK 3. iKi UCU SABIT MESNETLI MICHELL KIiRIiSININ ESO YONTEMIYLE
COZUMUNDE KULLANILAN AKIS DiYAGRAMI

/CLEAR
F1=0.01
/GRAPHICS

/PREP7
*DIM,RRT,,1250
*DIM,RRP,,1250
*DIM,SMAX1,,50
*DIM,SMAX3,,50
*DIM,MK,,1250
*DIM,PRES1,,1250
*DIM,TENS1,,1250
ANTYPE,STATIC
ET,1,PLANE42,,3
MP,EX,1,1E5
MP,NUXY,1,0.3
MP,EX,2,1E-4

R,1,100
MAT,1

REAL,1
TYPE, 1

N,1,0,0,0
NGEN,51,1,1,1,1,200,,,
NGEN;,26,51,1,51,1,,200,
EN,1,1,2,53,52



ENGEN, 1,50,1,1
ENGEN,50,25,51,1,50
NSEL,S,LOC,X,5000
NSEL,R,LOC,Y,0
F,ALL,FY.-1000
NSEL,ALL,ALL
ESEL,ALL,ALL
NSEL,S,LOC,X,0
NSEL,R,LOC,Y,0
NSEL,A,LOC,X,10000
NSEL,R,LOC,Y.0
D,ALL,UY
D,ALL,UX
NSEL,ALL.ALL
ESEL,ALL,ALL
FINISH

*CREATE,MAC]
E0=1

/SOLU
*DO,E0,1,1250
*IF,MK(E0),EQ,2, THEN
MPCHG,2,E0
*ENDIF

*ENDDO
ANTYPE,STATIC
SOLVE

*END

*CREATE,MAC2
/POST1
ESEL,ALL,ALL
ESEL,U,ELEM,,25
ESEL,U,ELEM,,,26
ETABLE,STOREL,S,1



ESORT,ETAB,STORE1,0
*GET,SMAX1(I),SORT, MAX
ESEL,ALLALL
ESEL,U,ELEM,,1
ESEL,U,ELEM,,50
ETABLE,STORE3,S,3
ESORT,ETAB,STORE3,0,1
*GET,SMAX3(I),SORT,, MAX
ESEL,ALL,ALL
ETABLE,STORELS, 1
ETABLE,STORE3,S,3

*DO,E0,1,1250,1

MK(E0)=0
*GET,PRES1(E0),ELEM,E0,ETAB,STORE1
*GET,TENS1(E0),ELEM,E0,ETAB,STORE3
RRP(E0)=PRES1(E0)/SMAXI(I)
RRT(E0)=TENS1(E0)/SMAX3(I)
*IF,RRP(E0),LT,F1,THEN
*IF,RRT(E0),LT,F1,THEN

MK(E0)=2

*ENDIF

*ENDIF

*ENDDO
ESEL,ALL,ALL
*END

/PREP7
*DO,1,1,50,1
*USE,MAC1
*USE,MAC2
F1=F1+0.0068
*ENDDO
FINISH



