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Ozet— Sayisal tabanh yapisal topoloji optimizasyonu
problemlerinin iistesinden gelebilmek i¢in malzemenin en etkili
sekilde kullanimim1 gozeterek gelistirilen evrimsel yam
optimizasyonu (ESO) yonteminde mevcut ve hedeflenen kosullar
dahilinde yapr davramisina etki eden bir¢cok kistas dikkate
alinmakta ve nihayetinde yap1 icerisindeki gerilmelerin diizgiin
dagilm saglanarak en uygun yani diisiik degerde agirhga ve
tasarimlarimi gelistirme ve en uygun hale getirme yoniinden
nispeten yeni bir tasarim araci olan ESO, baslangi¢c tasarim
alanindaki elemanlarin bir doéngii icerisinde kademeli olarak
kaldirildig1 bulugsal bir yontemdir. Uygun bir tasarim elde
edilene ya da istenilen belirli bir hacme ulasilana dek bu islemler
devam ettirilmekte ve siire¢ sonunda elde edilen tasarimin
uygulanabilirligi irdelenerek nihai karar verilmektedir. Bu
yontem, esasinda basit bir temel iizerine oturtulmus olmasina
ragmen takip eden yilarda farkh arastirmacilar tarafindan
yapilan katkilarla akademik basar1 bir hayli yiikseltilmistir. Bu
calisma kapsaminda boyut ve sekil optimizasyonu yontemlerine
kiyasla kullanim alani daha genis olan topoloji optimizasyonu
temelindeki ESO yontemi ile iic boyutlu konsol Kirisler iizerinde
cesitli uygulamalar yapilmis ve elde edilen tasarimlarin ¢cubuk
analojisi yontemine uyarlanabilirligi irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler—Topoloji optimizasyonu, evrimsel yontem,
konsol kirisler

Abstract—Evolutionary structural optimization which has
been constituted to deal with numerical structural topology
optimization problems by considering use of material in the most
effective way and also many criterions related to present and
aimed conditions, uniform distribution of interior stresses and
the most optimum structure which has least weight and most
stiffness are aimed to reach. It is a heuristic method where a few
elements of an initial design domain of finite elements are
iteratively removed. Such a process is carried out repeatedly
until an optimum design is achieved, or until a desired given
volume is reached and final decision is made by evaluating the
applicability of the last design formed after the process. Although
this method is based on a simple idea, academic success towards
ESO has been raised by the contributions of various researchers
in the following years. Topology optimization is a more effective
method in comparison with size and shape optimization methods.
Some 3D cantilever beam examples of ESO which works
essentially on topology optimization are presented and
adaptation of these designs to strut-and-tie model is investigated
in this paper.

Index Terms—Topology optimization, evolutionary method,
cantilever beams

I. GIRIS

Boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu, yapisal

optimizasyon teknolojisinin asil bilesenleridir [1].
Yapilan arastirmalar sonucunda topoloji optimizasyonu
sayesinde yapt performansmnin 6nemli Olglide arttig1
goriilmiistiir [2]. Geleneksel yontemlerin beraberinde getirdigi
karmagik hesaplamalardan kurtulmak ic¢in Evrimsel Yapi
Optimizasyonu (ESO) gelistirilmistir [3]. Evrimsel yap1
optimizasyonunun esas amaci, belirli miktarda malzemeyi
tasarim alanina dagitarak belirli tasarim kisitlayicilarint da
karsilarken en hafif ve en rijit yapiyr elde etmektir [4]. Diger
bir deyisle ESO’nun belirli bir hedef fonksiyonu asgari hale
ulastiran standart bir matematiksel programlama ydntemi
oldugu sdylenebilir [5].

Betonarme bir elemanda siirekli ortami ¢ubuk sistemine
cevirerek yapilan tasarimlar da yeni degildir. Bundan yiiz yil
kadar once Ritter ve Morsch tarafindan onerilen “kafes kiris
analojisi”, cubuk sistemli tasarimlarin ilki olarak kabul
edilebilir [6]. Onlarin goriislerine gére bir betonarme Kkiris,
kesme ve egilmeye mukavemet etmede bir paralel-yatay
cubuk gibi davranmaktadir [7]. Ritter’in (1899) ilk olarak
giindeme getirip Morsch (1902) tarafindan gelistirilen bu
yontem ardindan betonun yap1 davranisina katkisini daha fazla
dikkate alan “plastik kafes kiris analojisi”, bunu takiben beton
basing kusaklarinin egim ag¢isini tayin eden “basing alan
teorisi” ve daha sonra da kesme ve burulma teorilerini
birlestiren “yumusatilmis kafes model” ile yap1 elemanlarinda
ozellikle kesme gerilmelerine karsi tasarimda arastirmalar
yapilmis; nihayetinde sunulan “cubuk analojisi yontemi” ile
bir¢ok durumda elverigli sonuclar elde edildigi goriilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda ESO yontemi ii¢ boyutlu konsol
kirigler {izerinde wuygulanmig ve elde edilen sonuglar
sunulmustur. Muhtelif yiikleme ve sinir kosullar1 altinda tercih
edilebilecek en uygun topolojiler, optimizasyon yardimi ile
tespit edilmis ve elde edilen tasarimlarin ¢ubuk analojisi
yontemine uyarlanabilirligi irdelenmistir. Zira literatiirde daha
onceden gergeklestirilen ¢aligmalarda hep iki boyutlu
tasarimlar iizerinde durulmus ve yapi elemanlarinda daha sira
dis1 durumlara sebebiyet veren 6zellikle yatay yiikler altindaki
yap1 davranigina gore tasarim gerekliligi géz ardi edilmistir.
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II. EN UYGUN TOPOLOJININ BELIRLENMESI

Topoloji optimizasyonu konusuna biiyiik bir yenilik getiren
“Evrimsel Yapt Optimizasyonu” (ESO), genellikle kafes
benzeri esit gerilmeli ve azami rijitlikte topolojiler
iretmektedir [8]. ESO yontemi esasen iki temele
dayanmaktadir. Bunlardan birisi, Michell kafes sistemleridir.
Bugiine dek yapilan arastirmalara gore Michell kafesleri,
agirlik (kullanilan malzeme miktar1) ve performans (yapinin
timiinde olusan gerilmeler ve yer degistirmeler) bakimindan
en uygun kafeslerdir. Diger payda ise optimizasyon boyunca
yapida mikro biiyiiklikte bosluklar olusturarak en uygun
yaptya ulagmayr hedefleyen Bendsee ve Kikuchi’nin [9]
sundugu “Homojenlestirme Y ontemi”dir.

ESO, etkili olarak kullanilmayan malzemenin tasarim
alanindan kademeli olarak kaldirilmasiyla en uygun yapinin
(azami rijitlik ve asgari agirliga sahip) elde edilebilecegi
seklinde basit bir fikir {izerine kurulmustur. ESO yoOntemi,
geleneksel tekniklerle iliskili problemlerin ¢ogunun {istesinden
gelen yeni bir yapisal optimizasyon yaklasimi sunmaktadir.
Etkisiz malzemenin yapidan yavasca kaldirilmasiyla yapimnin
sekli, dongtiler dahilinde en uygun duruma dogru yaklasir. Bu,
evrimsel yap1 optimizasyonunun basit bir tanimidir [10].

Xie ve Steven’in [11] olusturdugu algoritmaya gore eleman
modeline dis yiiklemeler ve mesnet kosullar1 uygulanip,
yapmin sonlu elemanlar analizi gergeklestirildikten sonra
biitiin elemanlarin gerilme (von Mises) degerleri kayit altina
almarak en diigiikk gerilmeye sahip elemanlar, dongiiler
dahilinde kiimeler halinde yapidan ihra¢ edilmektedir. Bu
ihra¢ fikri, Homojenlestirme YoOntemi’ndeki diisiik gerilmeli
bolgelerde bosluk olusturma diisiincesinden tiiretilmistir.

Elemana ait gerilmenin (o)) tiim yapidaki azami

1 vm : : . .
gerilmeye (o ) oranlanmasi ile elemanlarin gerilme diizeyi

belirlenmektedir. Diger bir anlamda bu oranlama ile biitiin
elemanlarin yap1 davranigina katkist derecelendirilmektedir.
Her bir sonlu elemanlar analizinin ardindan, mevcut ret orani
RR;‘ye bagh olarak asagidaki sart1 saglayan yani etkili olarak
kullanilmayan biitiin elemanlar sistemden ihra¢ edilmektedir.

% _RR

vm
O-max

= o,"<RR,-om, 1)

Evrimsel yap1 optimizasyonu siirecinde her analizden once
yeniden ag olusturma zorunlulugu bulunmamaktadir ki;
ESO’nun o6nemli bir faydasi da budur. Bunun yerine
reddedilen elemanlarin malzeme &zelik numarast sifira
esitlenmekte ve genel rijitlik matrisi olusturulurken bu
elemanlar g6z ardi edilmektedir [11]. Ayrica eleman
kaldirmanin diger bir yolu da elastisite modiilii ya da eleman
kalinligr gibi boyut oOzelliklerine ¢ok diisiikk degerlerin
atanmasidir. Ornegin Hinton ve Sienz [12], kaldirilacak
elemanlarm elastisite modiillerini 10° ya da 10° gibi
degerlerle ¢arpma yolunu se¢mistir. ESO iizerine c¢alisan
aragtirmacilar tarafindan da analizlerde sorun yasamamak i¢in
en c¢ok tercih edilen yontem budur.

RR; degeri sabit kalmak suretiyle kismi uygun duruma
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ulagincaya dek sonlu elemanlar analizi ve eleman kaldirma
islemi tekrarlanmaktadir. Kismi uygun durumdan kasit,
mevcut alt dongli dahilinde kaldirllacak eleman kalmadigidir.
Bu safhada da bir evrimsel oran (ER) tanimlanarak ret oranina
(RR) eklenmektedir [13].
RR,,; =RR, +ER i=0123,... )

Bu islem, belirlenen hedef duruma (yap1 agirligi, gerilme
seviyeleri, yer degistirme degerleri, vs.) ulagincaya dek devam
ettirilmektedir.  Ideal olarak yapinin her tarafindaki
malzemenin azami dayanimina kadar gerilmeye maruz kaldig:
yani tam gerilmeli tasarima ulasilmasi beklenmektedir. Bu
durumun tespiti i¢in gelistirilen muhtelif bagarim gostergeleri
literatiirde mevcuttur.

Bu sekilde yapidaki elemanlar uzaklastirildikga nihayetinde
kafes benzeri bir yaprya ulasilmaktadir ve bu yap: en uygun
tasarim olarak kabul edilmektedir. Bu ozelliginden dolay1
ESO’nun mafsalli baglantilara sahip yap1 problemlerinde
kullanilmasiin daha uygun oldugu goriisii zaman zaman ileri
stirilmiistiir ancak ozellikle son yillarda yapilan c¢alismalar
gostermistir  ki; ESO, siirekli yap1 problemlerinde de
uygulamaya yonelik oldukga etkili sonuglar verebilmektedir.

Uygulanan optimizasyon yonteminin akis semasi Sekil 1’de

verilmigtir.

Model Tanimi
Yiikleme & Mesnet Kosullari
v
| Ag Olusturma |
1

v
—’i Yapinin Sonlu Elemanlar Analizi
v
Her elemandaki ve yapidaki
azami gerilme degerlerinin tespiti

Bu durumu
saglayan elemanlar var mi?

o-r\1l1rinn <RR- o-r\Tl'lTax E
Elemanlart :%‘
< kaldir c
g
I
Hedefe ulagildi m1? &
(RRmax) 8
r__
Sabit durum ve kismi
uygunluk saglandi
Evet v
Ret Oraninin (RR)
ER Kadar Artinm1 [y}
RRi.1=RR{+ER

Tiim uygun durumlarin incelenmesi ve
liretim igin en uygununun se¢imi

SON

Sekil 1. ESO yonteminin akis semast
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I1l. CUBUK ANALOJiSI YONTEMI

Son yirmi yilda betonarme elemanlarin ¢ubuk sistemle
tasarimi ilizerine yogun arastirmalar yapilmis ve hesap
yontemleri gelistirilmistir [6]. Cubuk analojisi yontemi, ig¢
gerilmelerin bir kafes sistem {iizerinden yapiya dagitildigi bir
analiz ve tasarim aracidir. Yontemdeki diiglim noktalan ile
birlestirilen basing ve ¢ekme ¢ubuklari, bir kafesin elemanlari
gibi diistiniilebilir. Olusturulan i¢ kafes, egilme momentinden
ve kesmeden kaynaklanan gerilmelerin dagitiminda 6nemli rol
oynamaktadir [14].

Betonarme yapi elemanlarinin kesit boyutlarindaki ani
degisiklikler, tekil yiiklemeler veya mesnet tepkileri sonucu,
bu bolgelerdeki i¢ kuvvetler akimindaki karigiklik nedeniyle
stireksizlik durumlart goriilmektedir [15]. Yapt elemanlari
boylece B ve D bolgeleri olarak isimlendirilen pargalara
ayrilabilirler. B bolgeleri, kirig teorisinin (Bernoulli Hipotezi)
yani kesme gerilmelerinin kesit boyunca diizgiin yayilt oldugu
alanlardir. B Dbolgeleri disinda kalan, kirig teorisinin
uygulanmadigi, siireksizlik ve karigikliklara komsu olan
alanlar da D bolgeleri yani siireksizlik bolgeleri olarak
isimlendirilmektedir [16]. Betonarme elemanda ¢atlak
olustuktan sonra D boélgelerinde gerilmeler ve i¢ kuvvetler
bazinda biiylik degisimler ger¢eklesmektedir [6]. Dolayisiyla
bu asamada dogrusal-elastik davramig dismma ¢ikildigindan
klasik hesaplamalar gercek¢i sonuglar vermemekte ancak
“cubuk analojisi yontemi” ile olugturulan tasarimlar ¢ok daha
basarili ¢éziimler tiretmektedir.

Cubuk analojisi yontemi, kirig-kolon birlesimleri, yiiksek
kirisler, kisa konsollar, mesnet iizerine oturan kiris bolgeleri
gibi ¢ok sik uygulanmayan ve her bir durum igin ayrn
detaylandirma  gerektiren  yapilarin  tasariminda  ve
boyutlandirilmasinda etkili bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Asal bir detaylandirma yontemi olarak da
nitelendirilebilen  ¢ubuk analojisi yontemi, deneysel
yontemler, yaklasik hesaplar ve tahmine dayali uygulamalarin
yerini almaktadir. Avrupa (Eurocode) ve Amerika (ACI) yap1
yonetmeliklerinde de yer alan bu yontem, betonarme yapilarin
davranigin1 anlamak i¢in yol gostericidir [16].

IV. PROGRAM YAPISI vE UYGULAMALAR

S6z konusu ¢alismada evrimsel yap1i optimizasyonunun
muhtelif yapilara uygulanmasi igin sonlu elemanlara dayali bir
optimizasyon programi gelistirilmistir. ESO programi, siireg
iizerindeki kullanici kontroliinii artirmak maksadiyla Matlab
programinda hazirlanmis ve gerilme analizi i¢in ise ANSYS
kullanilmusgtir.

Hazirlanan  programda  ilk  olarak  optimizasyon
parametreleri (RR, ER, ERR) belirlenmekte ve tasarim
degiskenleri olarak sonlu elemanlar agindaki elemanlarin
elastisite modiilleri tanimlanmaktadir. Diger taraftan gerilme
analizi i¢in verilen yiikkleme ve mesnet kosullarina gore
ANSYS’e  gonderilmek  {izere yapimin  modellemesi
gerceklestirilmektedir.

Sekil 1°deki akis semasindan da goriilebilecegi lizere, her
bir dongii dahilinde ANSYS calistirllarak gerilme analizi
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gerceklestirilmekte ve yapidaki her bir elemanin maruz kaldig:
von Mises gerilmeleri bir dosyaya yazdirilarak azami ve asgari
gerilme degerleri hesaplanmakta ve belirtilen parametrelere
gore eleman ¢ikarma islemi gerceklestirilmektedir. Hedef
duruma ulasildiginda ise optimizasyon islemi sona erdirilerek
en uygun tasarim tespit edilmektedir.

Optimizasyon uygulanacak yapilarm sonlu eleman modeli
icin islem dogrulugu ve zamam dikkate alinarak kare
elemanlar secilmis ve bu sekilde ag olusturulmustur. Bu husus
dikkate  alimarak  yapilarin  sonlu  eleman  agmin
olusturulmasinda 4 diiglim noktali, 2 boyutlu ve dolayisiyla 2
serbestlik  derecesine sahip olan ‘“Plane42” elemani
kullamilmigtir.  Geometrik modelin  olusturulmasi,  smur
kosullarinin se¢imi, sonlu eleman aginin teskili, yiiklerin
uygulanmast ve ¢oziimiin elde edilmesi i¢in hazirlanan
komutlar, ANSYS’in parametrik tasarim dili kullanilarak bir
program dosyasi seklinde olusturulmustur. Yapilan analizler
sonucunda optimizasyon i¢in gerekli olan sonuglar ise ¢éziim
sonrasi iglemleriyle ANSYS’in sonu¢ dosyalarindan elde
edilmistir.

Uygulanan optimizasyon yontemi hakkinda on fikir vermesi
acisindan agagidaki Ornekler faydali olacaktir. Coziilen ilk
problemde bir kolon {izerine oturan 2,0x0,6x0,8m
boyutlarindaki konsol bir kiris secilmis ve optimizasyon
islemi sadece kirise uygulanmistir. Kirisin u¢ kisminda
ortadan dikey ve koseden yatay tekil yiikler uygulanarak en
uygun tasarim aranmigtir. Sekil 2°ye ait ilk resimde baslangig
tasarimina ait von Mises gerilmelerinin dagilimi bulunurken
ikinci resimde ise 228 dongii sonucunda en uygun tasarima
ulasmig yapidaki gerilme dagilimi goriilmektedir. Yine en
uygun tasarima ait ¢ekme (siyah) ve Dbasing (mavi)
gerilmelerinin  vektorsel gosterimi  ise Uglincii  resimde
sunulmustur.

Sekil 2. Optimizasyonu
gergeklestirilen ilk yapinin baslangi¢
tasarimi ve ulagilan en uygun
tasarim

(a) Baslangi¢ Tasarim Alam

(b) Nihai Gerilme Dagilimi

(c) Nihai Gerilme Vektorleri
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Coziilen ikinci problemde alttaki kolon analize dahil
edilmemis ve 1,5x0,3x0,6m boyutlarindaki kirisin hem sol
ucundan ve hem de sol alt kismindan sabit olarak
mesnetlendigi varsayilarak optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Diger ucunun st orta bdlgesinden tekil olarak yiiklenen bu
kiris i¢cin en uygun tasarima 168 dongiide ulasilmis olup Sekil
3’te gosterilmektedir.

m

Sekil 3. Optimizasyonu
gergeklestirilen ikinci yapmin
baslangi¢ tasarimi ve ulagilan en
uygun tasarim

(8) Baslangi¢ Tasarim Alan

(b) Nihai Gerilme Dagilimi

(€) Nihai Gerilme Vektorleri

V. SONUC VE ONERILER

[k halinde von Mises gerilmelerini referans alarak agirlig
azaltacak sekilde eleman kaldirma fikriyle ¢alisan bir topoloji
optimizasyonu yontemi olan ESO’ya sonraki yillarda yapilan
katkilar ile dinamik, g¢oklu yiikleme ve mesnet kosullar
altindaki yapilarin ¢6ziimii yapilabilmekte, yapr davranigini
etkileyen biitlin parametreler evrimsel algoritmaya dahil
edilebilmekte ve ayrica eleman kaldirmanin yani sira asiri
zorlanmaya maruz bolgelere yeni eleman eklenmesi veya
eleman kalmliklarinin  artirilmasi  gibi  ¢ift asamali
algoritmalarla daha farkli sonuglara da ulagilabilmektedir.

Betonarme alaninda ise yapisal optimizasyon arastirmalari
genelde pek yer bulamamasma ragmen son birkag yilda
topoloji optimizasyonu temelli evrimsel yap1 optimizasyonu
kullanilarak kuramsal g¢aligmalar yapilmistir. Bu g¢aligmalar
gostermistir ki ESO’nun 6zellikle ingaat miithendisligi alaninda
uygulanabilirligi acisindan g¢ubuk analojisi yontemi ¢ok
onemli bir gostergedir. ESO’nun her yap1 ¢esidi i¢in kolayca
doniistiiriilebilmesi, kafes benzeri yapilar olusturma egilimi ve
literatiirde mafsalli birlesimlere veya betonarme elemanlara
uygulanmast  yoOniindeki  tavsiyeler, bu  Ongoriyl
desteklemektedir. Ancak bu hususun sadece kuramsal
¢aligmalarda gbz Oniinde tutulmus olmasi, malzeme 6zellikleri
ve gergek yapi tepkileri gibi durumlarin dikkate alinip diger
tasarim yontemleriyle mukayese edilmemis olmasi, evrimsel
yap1 optimizasyonu ile ¢ubuk analojisi yontemi arasinda bir
bag kurulmasi konusunda deneysel bir aragtirmanin
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Cubuk analojisi yonteminde bir yapi i¢in belirli bir
detaylandirma yapilamamaktadir. Zira, mesnet ve yiikleme
kosullarina gore farkli sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir.
Dolayisiyla bu yontem tasarimcilara yeni uygun modeller igin
gerekli teknikleri ve kurallar1 aktarmaktadir.
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Yukarida sunulan uygulama sonuglarindan goriilebilecegi
lizere elde edilen nihai tasarimdaki gerilme vektorleri dayanak
almarak ¢ekme ve basing gubuklari belirlenebilmekte ve buna

gore yapt  elemanindaki  donatt  diizenine  karar
verilebilmektedir. Bu yodntem sayesinde muhtelif sinir
kosullar1 altindaki yap1 elemanlar1 igin ihtiyaca gore

detaylandirma yapilabilmekte ve dolayisiyla gerek ekonomi,
gerekse emniyet yoniinden ¢ok daha saglikli sonuglar ortaya
¢ikmaktadir.

Ozellikle gosterilen uygulamalardaki gibi sira dis1 yiikleme
durumlarindaki  betonarme yap1 elemanlarinda donati
yerlesimi biiyiik Onem tasimaktadir. Elde edilen nihai
topolojiler basing ve ¢cekme cubuklarma doniistiiriildiigiinde,
egilme momenti ve kesmeden kaynaklanan gerilmelerin
dagitiminda, olusturulan kafes sistem 6nemli  rol
oynamaktadir.
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