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OZET

Bu ¢aligmada iki boyutlu kompozit yapilarin, evrimsel tam gerilmeli boyutlandirma teknigi ile topolojik dizaym
sunulmustur. Bu metodun ana fikri, dis yliklemeler altinda iiniform bir gerilme dagilimma ulasildigi andaki
topolojinin elde edilmesi. Bu amaca ulasmak i¢in diisiik gerilmeye sahip malzemeler sistemden ¢ikartilirken
yiiksek gerilmeye sahip bolgelerde eleman ilave edilmektedir. Evrim siirecinde iki boyutta bir sonlu eleman
modellemesi yapilir. Bu modellemede kullanilan kati elemanlar sekiz diigim noktasina sahip olup her diigiim
noktasinda ii¢ serbestlik derecesi vardir. Sistemin sonlu eleman analizi yapilarak dis yiiklemeler altinda sistemde
meydana gelen maksimum ve minimum asal gerilmeleri bulunur. Asal gerilmeler baslangi¢ sinir gerilmeleri ile
karsilastirilir ve bu degerin altindaki gerilmeye sahip olan elemanlar sistemden cikartilir. Gerilmenin yiiksek
deger aldig1 alanlarda ise yeni elemanlar ilave edilir. Sayet bu gerilme degeri kullanilan malzemenin sinirimi
asarsa yeni gliclendirilmis eleman ilave edilir. Eleman eklenmesi ve ¢ikartilmasi islemi, yapida iiniform bir
gerilme elde edilene kadar devam eder. Bu iglemler esnasinda yap1 adim adim optimum topolojiye ulasir.

1. Giris

Siirekli yapilarin topolojik dizayni yapisal optimizasyonun onemli bir kismini olusturmaktadir. Topolojik
optimizasyonla daha ekonomik bir dizayn elde etmek miimkiindiir. Bunun i¢in ¢ok sayida algoritma yap1
topolojisini belirlemek icin gelistirilmistir. Bunun arkasindaki en biiylik sebep topolojik boyutlandirma problemi
boyut optimizasyon problemlerinden daha kompleks ve yiiksek dereceden dogrusal olmayan denklemlere sahip
olmasidir. Optimum kriteri ve diger matematiksel programlarla yapilan ¢6ziimlerde sayisal zorluklar ve hantal
hesaplama giicliikleri ortaya ¢ikarmaktadir.

Son yillarda yeni optimizasyon teknigi dallar1 olarak, dogadaki boyutlandirma tekniklerinin benzerleri sunulmustur.
Genetik algoritma ve evrimsel strateji metotlar1 yapisal optimizasyonda kullanilmistir. [1, 2, 3, 4, 5]. Evrimsel
boyutlandirma metodu yap1 optimizasyonu i¢in adaptive Growth prensibinin bir uygulamasidir. Adaptive Growth
islemi dogadaki bir yapiin yagamini devam ettirebilmesi i¢in {iniform bir gerilme dagilimini meydana getirmesi
gozlemine dayanmaktadir. Basit olarak asir1 zorlanan bolgelere, diger bolgelerden malzeme aktarma islemidir. Bu
olay agaclar ve zorlanmis kemiklerde gozlenmistir. Bu islem tekrarlanmasi sonucunda en kullanisli malzeme
imalati ¢ikmaktadir. Islem sonucunda yiik altinda tam zorlanmis bir yap: sekli ortaya cikar. Bu islem, cesitli
arastirmacilar tarafindan optimum topolojinin belirlenmesi i¢in farkli isimler altinda uygulanmistir.

Soft-Kill metodu, Walther ve arkadaslari tarafindan dnerilen evrimsel boyutlandirma metotlarindan biridir [6]. Yap1
elamaninin elastisite modiilli, gerilmesi hesaplanmis kii¢lik parcacik elemanlar halinde basitlestirilmistir. Gerilme
hesabinda ya en biiylik asal gerilmeler alinmis yada Von Mises gerilmeleri alinmistir. Elemanin elastisite modiilii
elemanin gerilme durumuyla iliskilendirilmistir. Buda ¢ok zorlanan boélgelere sikilastirma, az zorlanan bolgeleri ise
gevsetme anlamina gelmektedir. Boylece malzemenin homojenligi bozulmaktadir. Bu islemler tekrarlanarak az
zorlanan bolgeler elamandan eksiltilerek optimum topoloji elde edilir. Elemanlar gerilme hesaplamalar sirasinda
kademeli olarak kaldirilma isleminden dolay1 bu metoda Soft-Kill metodu denilmektedir.
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Hinton ve Sienz [7] Hard-Kill metodunu sunmuslardir. Benzer teknikle metodu Xei ve Steven [8, 9, 10, 11]
evrimsel yapisal optimizasyon (ESO) olarak sunmuglar. Bu metotta dogrusal bir fonksiyon yerine adim
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Eleman gerilmesi baslangicta belirlenmis bir gerilmenin altina diistiiglinde o eleman
yerine elastisite modiilii diisiik eleman atanir. Yiiksek gerilmeye sahip bolgelere ise elaman eklenir. Hesaplamalar,
maksimum asal gerilme ve esdeger gerilmelere gore yapilmaktadir. Eleman kaldirma islemi optimum topoloji
bulunana kadar devam eder.

Bu calismada ise iki boyutlu yapilarin topolojik dizayni evrimsel boyutlama kavrami altinda yapilmistir. Bu
amagla, iki boyutlu tasarim uzayinda sekiz diigiim noktali ve her diigiim noktasinda {i¢ serbestlik derecesine sahip
kat1 elemanlar kullanilarak sonlu eleman modellemesi yapilmistir. Sistemin sonlu elaman analizi ile dig yiikler
altinda sistem ¢oziilerek maksimum ve minimum asal gerilmeler hesaplanmistir. Bu gerilmeler baglangigta secilen
gerilme degerleri ile karsilastirilmigtir. Bu gerilme degerinden diisiik elemanlar sistemden ¢ikartilmigtir. Bu islem
sistem optimum topolojiye varana kadar devam etmistir.

2. Evrimsel Topolojik Dizayn Algoritmasi

Iki boyutlu yap1 sistemleri i¢in evolutionary topological design iki farkli malzeme kullanilarak uygulanmaktadur.
Bunun i¢in adim adim uygulama yapilmaktadir. Yap1 her adimda once hesaplama yapilir sonra diisiik ve yiiksek
gerilmeler bulunur. Diisiik gerilme durumunda eleman eksiltilir, yiiksek gerilmelerde basing gerilmesi igin tek
malzeme, ¢ekme gerilmesi icin ise gerilme siddetine gore iki farkli malzeme eklenir. Bu islem hacim degisimi
duruncaya kadar devam eder. Algoritmanin adimlar1 agagidaki gibidir.

e Ik 6nce ¢oziimii yapilacak olan iki boyutlu yapinin malzeme ozellikleri girilir, sistemin sonlu eleman
modellemesi ve bu modellemeye gore yiikleme ve mesnet yapilacak diigiim noktalari tespit edilir.

e  Yapinin sonlu elemanlar analizi dis yiikler altinda yapilir ve her eleman i¢in Maksimum ve minimum asal
gerilmeleri bulunur .

e Fleman cksiltme islemi: Yapilan ¢6ziim sonucunda sistemi olusturan her elemanda meydana gelen
Maksimum ¢ekme ve maksimum basing asal gerilmeleri, mutlak olarak, baglangic gerilme degeri ile
kargilagtirilir ve bu gerilmenin altinda hem Maksimum ve hem de minimum gerilmelere sahip elemanlarin
elastisite modiilii, diisiik degerli elastisite modiilii ile degistirilir. Baslangig gerilme degeri 0.1 N/mm? olup
ilk adimdan itibaren 0.1 N/mm?®kadar artmaktadur.

Eii=E <= o,>0 (1a)

Ei+1 = Es <= Gp <oy (lb)
Buradaki o, asal gerilme ve o, baslangi¢ gerilme degeridir. E;;; it+linci adimdaki sonlu elemanlarin elastisite
modiilii ve E malzeme elastisite modiilii. E; sadece yiik siddetini iletebilen fakat mukavemet acisindan bir 6nemi
olmayan diisiik elastisite modiilii degeridir [12].

e Fleman ilave etme: Her adimda baslangic gerilme degeri arttikga, Maksimum ve minimum asal gerilme
degerlerinde de artig olmaktadir. Her iterasyonda bu degerler ile birlikte asagidaki oranda hesaplanir.
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Burada i adim sayisi, i-1 ve i-2 bir ve iki evvelki adimin numarasi, sirc énceden segilmis bir deger, o, yapidaki
Maksimum veya minimum asal gerilmelerdir. Ilk iki déngiiden sonra sirc her dongiide karsilastirilir. Sayet
gerilmeler arasindaki artig orani sirc oranindan biiyiikse her elemanin komsu elemanlarinin elastisite modiili gergek
malzeme elastisite modiilil ile yer degistirilir. Bu islem eleman eklemedir. Ancak elde edilen Maksimum yani
¢ekme asal gerilmesi bir nolu malzemenin gerilme degerinden fazla ise iki nolu malzemenin elastisite modiilii ile
komsu ve o elemanin elastisite modiilii yer degistirir.

e Bu adimlar yap1 hacmi degisimi duruncaya kadar devam eder.
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3. Uygulamalar

Yukarda algoritmasi verilen evrimsel topolojik boyutlandirma metoduna ait dort Michell kirisi uygulamasi
yapilmigtir. Biitiin 6rneklerde ilk malzemenin elastisite modiilii 21 kN/mm? ve giiclendirilmis malzeme icin 210
kN/mm? alinmistir. Eleman eksiltme i¢in kullanilan elastisite modiilii degeri ise 1x10° kN/mm’ secilmistir.
Miisaade edilebilir gerilme sinir;, +140MPa ve ikinci malzeme i¢in 240 MPa alinmistir. Baglangi¢ gerilme degeri
0.1 MPa ve her dongiide 0.1 MPa artmaktadir.

Biitiin ornekler Michell tipi kirisin farkli yiikleme ve mesnetleme durumu i¢in yapilmigtir. Kirig, her diigiim
noktasinda ii¢ serbestlik dereceli sekiz diigiim noktali 5000 kat1 sonlu elemanla modellenmistir. Poisson orani ve
sicr katsayist degerleri sirastyla 0.15 ve 1.5 tir. Kiris baslangi¢ hacmi 500x10° mm® ve H, L ve kalinlik siras1 ile
5m, 10m, 0.1m dir (Sekil 1).

L

Sekil 1. Michell tipi kiris
3.1 I nolu yiikleme durumu icin Michell tipi kiris ¢coziimii

I nolu yiikleme durumu Sekil 2 de verilmistir. Hesaplama adimlarina gore sistemin aldig1 topolojiler Sekil 3, 4, 5 ve
6 ‘da verilmistir. Koyu renkli elemanlar giiglendirilmis elemanlar1 belirtmektedir. Maksimum ve minimum asal
gerilmelerin hesaplama adim sayisina gore degisimi Sekil 7 a ve b ‘de gosterilmistir. Bu grafiklerde eleman ekleme
ve ¢ikarma iglemi agikga goriilebilmektedir. Grafikte ani sigramalar eleman ekleme islemini belirtmektedir. Her iki
diyagramda da kademeli olarak gerilmelerin arttig1 goriillmekte ve sinir gerilmeye varildiginda hacminde sabit
kaldig1 belirtilmektedir (Sekil 8). Hesaplamalar sonucunda kirisin hacmi 114,5x10° mm® olmustur. Bu deger tek
malzeme kullanildiginda 115,6x10° mm? tiir.

1000 KN
L2 L2

Sekil 2. I nolu yiikleme durumu

3
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Sekil 3. 150. adimdaki kiris topolojisi

Sekil 4. 300. adimdaki kiris topolojisi

1.0 imunnl
(ssmssmsssmssmEsmEnn;

Sekil 6. 630. adimdaki kirisin en son aldig1 topoloji
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Sekil 7. Hesaplama adimlari sirasinda kiristeki asal gerilme degisimleri
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Sekil 8. Adim sayisi-kiris hacmi grafigi
3.2 II nolu yiikleme durumu i¢in Michell tipi kiris ¢oziimii

IT nolu yiikleme durumu Sekil 9 de verilmistir. Sekil 10 ve 11‘de hesaplama adimlarina gore sistemin aldig1
topolojiler verilmistir. Maksimum ve minimum asal gerilmelerinin degisimi Sekil 12 a ve b ‘de gdsterilmistir. Her
iki diyagramda da kademeli olarak gerilmelerin arttig1 goriilmekte ve smir gerilmeye varildiginda hacminde sabit
kaldig1 belirtilmektedir. Sekil 13 ‘te hesaplamalar sonucunda kirisin hacim grafigi verilmistir. Hesaplama sonunda
sistemin hacmi 258,2x10° mm® olmustur.

1200 KN 1200 KN
L3 L/3 L3

Sekil 9. II nolu yiikleme durumu

5
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Sekil 10. 300. adimdaki kiris topolojisi

Sekil 11. 440. adimdaki kirigin en son aldig1 topoloji
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Sekil 12. Hesaplama adimlari sirasinda kiristeki asal gerilme degisimleri
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Sekil 13. adim sayisi-kiris hacmi grafigi
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3.3 III nolu yiikleme durumu icin Michell tipi Kkiris ¢coziimii

I nolu yiikleme durumu Sekil 14 ‘de verilmistir. Sekil 15, 16, 17 ve 18‘de hesaplama adimlarina gore sistemin
aldig1 topolojiler verilmistir. Maksimum ve minimum asal gerilmelerinin degisimi Sekil 19 a ve b ‘de
gosterilmistir. Her iki diyagramda da kademeli olarak gerilmelerin arttigi goriilmekte ve smir gerilmeye
varildiginda hacminde sabit kaldig1 belirtilmektedir. Sekil 20 ‘de hesaplamalar sonucunda kirisin hacim grafigi
verilmistir. Hesaplama sonunda sistemin hacmi 151,6x10° mm® olmustur.

400 KN

Sekil 14. III nolu yiikleme durumu

Il

Sekil 15. 150. adimdaki kiris topolojisi

M

Sekil 16. 250. adimdaki kiris topolojisi
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Sekil 18. 475. adimdaki kirisin en son aldig1 topoloji
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Sekil 19. Hesaplama adimlari sirasinda kiristeki asal gerilme degisimleri
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Sekil 20. adim sayisi-kiris hacmi grafigi
3.3 IV nolu yiikleme durumu icin Michell tipi kiris ¢coziimii

III nolu yiikleme durumu Sekil 21 ‘de verilmistir. Sekil 22, 23 ve 24‘de hesaplama adimlarina gore sistemin aldig1
topolojiler verilmistir. Maksimum ve minimum asal gerilmelerinin degisimi Sekil 25 a ve b ‘de gdsterilmistir. Her
iki diyagramda da kademeli olarak gerilmelerin arttig1 goriilmekte ve smir gerilmeye varildiginda hacminde sabit
kaldig1 belirtilmektedir. Sekil 26 ‘da hesaplamalar sonucunda kirisin hacim grafigi verilmistir. Hesaplama sonunda
sistemin hacmi 181,6x10° mm?® olmustur.

l—'liDKN

Sekil 21. IV nolu yiikleme durumu

I

T,

Sekil 22. 100. adimdaki kiris topolojisi
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Sekil 24. 385. adimdaki kirigin en son aldig1 topoloji
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Sekil 25. Hesaplama adimlari sirasinda kiristeki asal gerilme degisimleri
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Sekil 26. adim sayisi-kiris hacmi grafigi

4.Sonuclar

1-Evrimsel yap1 optimizasyonu tekniginde temel kavram, yapida gerilmenin az oldugu bolgelerde eleman
eksiltme, biiyiik degere vardig1 yerlerde ise o bolgeye eleman ilave etmektir. Bu yaklagimla malzemenin
optimum kullanimi saglanmaktadir.

2-Evrimsel topolojik boyutlama ile iki farkli malzeme kullanilarak optimum boyutlandirilmada basarili
sonuglar alindig1 goriilmiistiir.

3-Hesaplamalar sonucunda asal ¢ekme gerilmesinin biiyiik oldugu bolgelere mukavemeti daha biiyiik
ikinci bir malzeme eklemesi yapilarak yapida uygun bir gerilme dagilimi1 ve optimum malzeme kullanimi
saglanarak minimum hacim elde edilebilecegi goriilmiistiir.

4-Coztimler yaklagik fakat gergege uygundur. Evrimsel algoritmanin hem teorik ¢alismalarda hem de
pratikte, kompozit sistemler iginde miihendisler tarafindan kolayca uygulanabilirligi sonucuna varilmstir.

Bundan sonra yapilacak calismalarda, basing, ¢ekme ve hem c¢ekme ve hemde basing gerilmeleri
dagilimlari i¢in farkli malzeme kullanilarak sadece ¢cekme i¢in ¢elik halat, sadece basing i¢in beton hem
¢cekme ve hem basing i¢in ¢elik veya betonarme malzeme kullanilarak farkli malzeme 6zelliklerine sahip
sistemler icinde ¢6ziim yapilmasi 6nerilmektedir.
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