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OzZET

Bu ¢alismada Venis'lin Cicek Sepeti adli deniz slingerinden esinlenilerek tasarlanmis bir kafesyapinin
mekanik davranisi incelenmistir. ilk olarak canlinin sahip oldugu silindirik iskelet ve iskeleti olusturan
yapisal elemanlar gbz 6niine alinarak tasarlanan kafes sistemin sonlu elemanlar modeli kiris elemanlar
yardimiyla olusturulmustur. Tasarlanan yapinin mekanik davranisi canlinin yasadigi ortam da géz 6niine
ahinarak burkulma agisindan incelenmistir. Lineer burkulma analizleri yapinin hem boyuna hem de
cevresel yonde basinca maruz kaldigi kabul edilerek gergeklestirilmistir. Belirlenen 6n dizayn
degerleriyle hesaplanan kritik burkulma yikiin( iyilestirmek icin Tepki Ylzey Metodolojisi tabanli bir
algoritma ile geometrik parametreler optimize edilmistir. Yapisal optimizasyon ¢alismasiyla hacmin
azaltilirken kritik burkulma ylkiiniin arttirabilecegi gosterilmistir.
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ABSTRACT

In this study, mechanical behavior of a lattice structure inspired by Venus’ Flower Basket, a deep
sea sponge, is investigated. To this end, the lattice structure is first designed considering the
structural elements constituting the skeleton of the sponge. Then, a finite element model is
generated by using beam elements. Critical buckling load of the preliminary design is determined
by conducting linear buckling analysis (eigenvalue buckling analysis) assuming the structure is under
pressure both in longitudinal and circumferential directions. Next, to improve the critical buckling
load of the preliminary design, a surface response optimization-based algorithm is utilized to obtain
optimum geometric parameters. It is shown that the critical buckling load can be improved while
total volume of the structure is reduced with the adapted optimization algorithm.
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1. Giris

Doga, insanlk tarihi boyunca 6rnek alinan bir alandir. Dogadan yararlanilarak aletler ve makineler
yapilmakta; ¢6zimiin bulunamadigi, tikanilan noktalarda dogaya basvurulmakta ve dogadan dersler
cikarilarak teknoloji ilerletilmektedir. Dogada bulunan sistemlerin davranislari oldukca ilgi cekicidir. Bu
sistemlerin bltlnsel davranislari (makro davranis) ihtiva ettikleri alt sistemlerin bir arada gorevlerini
(mikro davranis) yerine getirmesiyle olusur. Dogada birgok farkli 6érnegini gozlemleyebilecegimiz bu
yapilar, farkh uzunluk olceklerinde kendilerine has karakteristik 6zellikleri icerisinde barindiran
hiyerarsik bir diizene sahiptir. Yapinin davranisini, bu hiyerarsik dizeni olusturan bilesenlerin
birbirleriyle olan etkilesimi belirler. ilerleyen teknoloji ile birlikte bu karmasik yapilar biyik bir ilgi
gormektedir ve daha iyi anlasilabilmeleri icin matematiksel modeller gelistirilmektedir. Gelistirilen
matematiksel modeller ile dogal sistemlerin farkl kosullardaki davranislarini 6n gérmenin yaninda bu
sistemlerden esinlenilerek gelistirilecek miihendislik tasarimlarinin da daha iyi anlasiimasi
saglanmaktadir. Bu matematiksel modeller gelistirilirken dikkat edilmesi gereken husus, hiyerarsik
diizenin 6n goérilmesi zor davranisidir. Bu karmasik yapilara verilebilecek en gilizel 6rneklerden biri
kemigin yapisidir. Sekil 1’de bir kemigin sahip oldugu hiyerarsik diizen gosterilmistir. Kemik dokunun
belli bir etki altindaki tepkisini, farkli uzunluk olcegindeki cesitli mikro yapilarin etkilesimi meydana
getirmektedir. Kemik yapisi gozlemlenerek ve analiz edilerek bircok alanda kullanilmistir. Cok olcekli
yapisindan yola c¢ikarak, bio-emilebilir yapay malzemeler retilmis ve bu da kemik asilama islemlerinde
kullanilmistir. Stingerimsi kemik dokusu géz 6niine alinarak aliminyum kopik gibi hafif bir yapi elde
edilmistir (Yildizdag vd., 2019).

Kortikal Kemik

Osteon

Makro Olgek € = Mikro Olgek

Sekil 1. Kemigin yapisi (Yildizdag vd., 2019)

Mihendisligin ana fikri, uygun amaca hizmet verecek optimum yapiy! olusturmaktir. Bunu mikemmel
sekilde basarmak mimkiin degildir fakat milkemmele yakin basarmis olan dogal sistemlerin 6rnek
alinmasi gereklidir. Hiyerarsik diizene sahip dogal sistemler, canlinin olusumundan gliniimize kadar
ugradigl dogal secilimler, mutasyonlar ve adaptasyonlarla birlikte gorevlerini en optimum sekilde
yerine getirebilecekleri kosullara evrilmislerdir (Yildizdag vd., 2019). Mihendislik dallari; dogayi
gozlemleyerek ve 6rnek alarak, dogal sistemleri analiz ederek ve yapilan analizleri yorumlayarak aradigi
optimum kosullara ulasmaya calisir. Dogadan ilham alinarak gelistirilen sentetik malzemelere
verilebilecek en iyi 6rneklerden biri Geko kertenkelelerinden esinlenilerek gelistirilmis eldivenlerdir
(Sekil 2). Bu kertenkeleler, tavanda asili kalabilme ve cam yilizeylerde rahat bir sekilde ylriyebilme
ozelliklerine sahiptir. Kertenkelenin bu 6zellikleri, ayaklarinin altinda bulunan tiylerden dolayidir. Bu
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tuyler kare seklinde gruplar olusturmaktadir ve olusturduklari van der Waals kuvveti ile kertenkelenin
ylzeye tutunabilmesini saglamaktadir. Kertenkeleler ayaklarinin acisini degistirerek de bu kuvvetin
dengesini ayarlayabilmektedir (Sevencan, 2020). Bu canlidan yola ¢ikarak tasarlanan eldivene ait gorsel
Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Geko kertenkelesinden esinlenilerek gelistirilmis eldiven

Dogadan esinlenilerek yeni Grinlerin tasarlanmasi glinimiizde gelisen yeni Uretim teknikleriyle birlikte
fazlasiyla ilgi géren bir alandir. Biyonik terimi ilk kez 1960°li yillarda Jack E. Steele tarafindan
tanimlanmistir. Steele biyonigi “dogadan baz alinan ve bazi fonksiyonlara sahip sistem bilimi” olarak
belirtmistir (Reisen vd., 2016). Biyomimetik tanimini ise ilk kez Amerikah bir miihendis olan Otto
Schmitt, yaptigl doktora calismasinda ortaya ¢ikarmistir. Schmitt, biyomimetigi biyoloji ve teknolojinin
birlesimi olarak tanimlamistir (Taskan vd., 2022). Biyomimetik kelimesinin anlami Yunancadan
gelmektedir. Yunancada “bios (yasam)” ve “mimesis (taklit etmek)” kelimelerinin birlesiminden olusan
bir terimdir. Farkl vyerlerde ingilizce “biomimetics (biyomimetik)” kavrami yerine “biomimicry
(biyomimikri)”, “biognosis (biyognoz)” ya da “bioglogically inspired desing (biyolojik olarak ilham alan
tasarim)” kavramlari da kullanilmaktadir (Reisen vd., 2016). Genel anlamiyla bakilirsa, biyomimetik
kavrami dogadan ilham alinarak yapilan calismalar icin kullanilmaktadir. Bugilinkii anlamiyla karsimiza
ilk olarak Janine Benyus’un kitabinda ¢ikmaktadir. Benyus biyomimetigi yeni bir bilim dali olarak
tanimlarken bu bilim dalinin amacinin insanoglunun sorunlarini czmede dogayi 6rnek alma metodunu
kullanmak oldugunu séylemistir (Sevencan, 2020).

Bu calismada Venls'in Cicek Sepeti (Euplectella Aspergillum) deniz siingerinden esinlenerek
tasarlanmis bir kafes yapinin mekanik davranisi sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir. Camsi
siingerlerden, Hecactinellida grubuna ait olan Venis'lin Cicek Sepeti, diger slngerlerle
karsilastirildiginda Gstlin mukavemet 6zelliklerine sahiptir. Ayni boyutlara sahip, silikadan yapilmis bir
¢ubuk 190 MPa egilme mukavemeti ve 0.7% uzama gosterirken Venis’iin Cicek Sepeti 850 MPa egilme
mukavemeti ve 2.5% uzama gostermektedir (Sarikaya vd, 2001). Bu canlinin iskelet sistemi oldukga
karmasiktir. Simetrik agik ve kapal bosluklu hiicresel bir yapisi vardir (Sekil 3). iskeletinde ince lifler,
organik materyalleri olusturan es merkezli katmanli silindirik yapi ve silis seramigi bulunur. Es merkezli
ic ice gecmis silindirik yapiya spikil (spicule) denilir. Bu yapi amorf silikadan meydana gelmistir. Bu
katmanlar; protein, silikaten, kollajen gibi organik malzemelerden olusur. Bu katmanli yapi sayesinde;
tokluk, mukavemet ve bikilme gibi mekanik ozellikler bakimindan saglamdir. Meydana gelecek
catlama, katmanli yapi nedeniyle ilerlemez ve bu da Venis'iin Cicek Sepeti'ne kirllmama ozelligi
kazandirir (Tavangarian vd., 2021). Bu tir deniz slingerlerinin sahip olduklari karmasik i¢c yapilari
sayesinde mekanik 6zellikleri acisindan diger slinger tirlerine gére daha iyi oldugu tespit edilmistir.
Sahip olduklari bu 6zellikler bircok farkli calismada irdelenmis ve yeni mihendislik tasarimlarina ilham
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verebilecegi belirtilmistir. Aizenberg vd. (2005) ve Weaver vd. (2007) slingerin sahip oldugu iskeleti ve
bilesenlerinin mekanik 6zelliklerinin detayl bir sekilde incelendigi ilk ¢calismalari gergeklestirmislerdir.
Moon vd. (2015) siingerin yapisini olusturan spikiillerin mekanik davranisi igin bir kiris modeli
gelistirmistir. Robson Brown vd. (2019) Veniis’iin Cicek Sepeti'nden esinlenerek dizayn edilip eklemeli
imalat teknikleri ile Uretilebilecek yeni metamalzemeleri deneysel ve sayisal olarak inceleyen
literatlrdeki ilk calismayi gerceklestirmislerdir. Fernandes vd. (2021) Venis’in Cicek Sepeti'nden
esinlenerek dizayn ettikleri farkli geometrik 6zelliklere sahip kafes yapilarin mekanik davranisini
deneysel ve sayisal olarak ¢alismislardir. Morankar vd. (2022) siinger spikiillerinin gekme ve kirilma
davranislarini deneysel olarak incelemistir. Sharma ve Hiramath (2022) Vens’iin Cigcek Sepeti’nin sahip
oldugu iskeletten faydalanarak dizayn edilebilecek malzemelerin enerji séniimleme davranisini sayisal
ve deneysel olarak incelemistir. Sharma vd. (2022) Venis'iin Cicek Sepeti'nden esinlenerek
tasarladiklari iki boyutlu mekanik metamalzemeleri segmeli lazer ergitme (SLM) yontemi ile Giretimini
ve Uretilen malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Stingerin mekanik davnisinin yaninda,
Falcucci vd. (2021) derin denizlerde yasadigi icin yapinin hidrodinamik davranisini sayisal olarak
incelemistir. Fernandes vd. (2021) siingerin davranisini gelistirdikleri bir baglasik sonlu elemanlar-
hesaplamali akiskanlar dinamigi ydontemi ile sayisal olarak incelemisgtir.

Sekil 3. Venus'lin Cicek Sepeti’nin iskeletinin yapisi

Literatlirde Venus’ln Cigek Sepeti ile ilgili 6zellikle mekanik davraniginin irdelendigi sayisal ¢alismalara
raslamaktayiz fakat bunlarin bir ¢ogu yapinin basit bir idealizasyonunun ele alindigi veya yapinin kisith
bir bolgesinin ele alindigi galismalardan olusmaktadir. Ayrica canlinin sahip oldugu yapidan esinlenerek
dizayn edilip uretilen farkli tipte iki boyutlu metamalzemelerin mekanik davranisinin incelendigi
calismalara da fazlasiyla raslanmaktadir. Bu calismada literatiirdeki calismalardan farkli olarak stingerin
bitlin yapisal elemanlarini icerisinde barindiran bir kafes sistem dizayn edilmis ve kafes sistemin
mekanik davranisi burkulma agisindan sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir. Tasarlanan yapinin
mekanik davranisi canlinin yasadigl ortam da goz online alinarak burkulma agisindan incelenmistir.
Lineer burkulma analizleri yapinin hem boyuna hem de ¢evresel yénde basinca maruz kaldigi kabul
edilerek gerceklestirilmistir. Ayrica, belirlenen 6n dizayn degerleriyle hesaplanan kritik burkulma
yukUna iyilestirmek icin Tepki Yiizey Metodolojisi tabanl bir algoritma ile geometrik parametreler
optimize edilmistir. Yapisal optimizasyon galismasiyla hacmin azaltilirken kritik burkulma yukiinin
arttirabilecegi gosterilmistir.

2. Biomimetik Tasarim ve Sonlu Elemanlar Modeli

Venus’'in Cicek Sepeti Sekil 4'te gosterildigi gibi bir silindire benzetilebilir. Canliya daha yakindan
baktigimizda ise bu silindirik iskeleti olusturan yapisal elemanlari (spikilleri) dizilimlerine goére dérde
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ayirabiliriz. Bunlardan ¢ tanesi silindirik iskeletin boyuna ve cevresel yapisal elemanlar ve bu yapisal
elemanlarin kesisimleri boyunca uzanan spiral yapisal elemanlardir (Sekil 4).

(a) Canlmin silindirik iskeleti (b) Boyuna ve gevresel yapisal elemanlar (c) Spiral yapisal elemanlar

Sekil 4. VenUs’in Cicek Sepeti'nin silindirik iskeletini olusturan boyuna, ¢evresel ve spiral yapisal
elemanlar

iskeletin diger yapisal elemani ise silindirik gévdeyi saran dis spirallerdir. Bu dis spiraller Sekil 5’te
gosterildigi gibi iskeleti olusturan diger yapisal elemanlara gére daha belirgindir ve stingerin gévdesini
sarmaktadirlar.

Sekil 5. Venls’iin Cicek Sepeti’nin silindirik iskeletini saran dis spiraller

Bu gozlemler yardimi ile Venls’iin Cigcek Sepeti'nin sahip oldugu iskeletten esinlenilerek tasarlanan
kafes sistemin ANSYS Mechanical APDL’de olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil 6’da gosterilmistir.
Kafes yapinin bitiin yapisal elemanlari BEAM 188 kiris elemanlari kullanilarak modellenmistir.
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Sekil 6. Biyomimetik kafes sistemin kiris elemanlar ile olusturulan sonlu elemanlar modeli
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Sekil 6’da gosterilen sonlu eleman modelinde silindirik yapiy! olusturan boyuna, ¢evresel ve spiral
kirisler ayni kesit geometrisine sahip iken silindirik yapiyi saran dis spiralin kesit geometrisi yarim elips
olarak modellenmistir (Sekil 7(a) ve 7(b)). Ayrica, Sekil 7(c)’ de gosterildigi gibi spiral kirislerin gectigi
konumlari belirlemek icin bir mesafe tanimlanmistir. Onemli olarak, bu ¢alisma kapsaminda daha basit
bir geometriye sahip olmak adina silindirik iskeleti saran sadece bir adet dis spiral oldugu kabul

edilmistir.
R
H R||—/—m
B —
B
(a) Boyuna, gevresel ve spiral (b) D1s spiralin yarim elips (c) Spiral kirisler i¢in agiklik
kirislerin kesit geometrileri kesit geometrisi

Sekil 7. Kiris elemanlari igin kullanilan kesit geometrileri ve spiral kirisler igin agiklik

Dizayn edilen kafes yapinin sonlu eleman modeli ANSYS Mechanical APDL icerisinde kosturulabilen bir
kod yardimi ile olusturulmustur (https://github.com/yildizdag/sponge adresinden koda ulasilabilir).
Tablo 1'de kod igerisinde tanimlanan geometrik parametreler, tanimlari ve 6n dizayn degerleri
verilmistir. Olusturulan parametrik kod ile farkl topolojiler, ilgili parametreleri degistirerek hizli bir
sekilde analiz edilebilir. Ayrica, bu calismada sistemi olusturan yapisal elemanlarin lineer elastik,
izotropik ve homojen bir malzemeden olustugu kabili ile Elastisite moddili 91.9 GPa ve Poisson orani
0.17 olarak alinmistir.

Tablo 1. Geometrik parametreler, tanimlari ve 6n dizayn degerleri

Parametre Tanim On Dizayn Degeri

Lg Silindirin boyu 60 mm

R Silindirin yarigap1 12.6 mm

B Kesit genisligi 0.18 mm

H Kesit ytiksekligi 0.18 mm

R Di1s spiral kesit yarigap1 (yarim elips) 1.2 mm

Ny Boyuna kiris sayist 36

N¢ Cevresel kiris sayis1 33

dg Spiral kirisler i¢in agiklik 1.05 mm

N, D1s spiralin dongii sayist 5

3. Sonlu Elemanlar Analizi ve Yapisal Optimizasyon

Dizayn edilen kafes yapinin mekanik davranisi burkulma yoniinden degerlendirilmistir. Belirlenen
geometrik parametreler optimize edilerek kritik burkulma yiki 6n dizayn hacmi sabit tutularak
iyilestirilmeye calisilmistir. Stingerin yasadigi deniz ortamini da géz online alarak hem boyuna yénde
hem cevresel yonde basinca maruz kaldigi, silindirin tabaninin ise ankastre mesnet oldugu kabuli
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yapilmistir. Sayisal ¢alismanin ilk kisminda, lineer burkulma analizi (eigenvalue buckling analysis) 6n
dizayn degerleri (Tablo 1) ile gerceklestirilmistir. Lineer burkulma analizinde asagidaki 6zdeger
probleminin ¢6zimi elde edilir:

Burada K sistemin katilik matrisi ve P sistemin 6n gerilme matrisidir. Ozdeger probleminin ¢dziimii ile
ylk garpanlan (6zdegerler) A; ve bunlara karsilik gelen burkulma modlari (6zvektorler) U; elde edilir.
Genellikle P matrisi bir birimlik ylk (veya basing) icin hesaplanir, boylece elde edilen 6zdegerler yapinin
burkulma yuklerine karsilik gelir. Elde edilen minimum A; degeri ise yapinin kritik burkulma yukin
temsil eder. Bu ylizden elde edilen ilk burkulma modu analizlerin yorumlanmasinda énemlidir. Sonlu
elemanlar modeli olusturulan kafes sistemin ilk iki burkulma moduna Sekil 8’de yer verilmistir. Bu
analizin sonucunda elde edilen kritik burkulma yiiki 1. Mod icin 3.1092 N olarak belirlenmistir. Bu
analiz sonucunda boyuna yénde uygulanan basinca bagh burkulma gerceklesecegi gérilmustir. Bu da
aslinda yapinin boyuna yonde burkulma davranisinin iyilestirilmesi gerektigi gostermektedir.
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Sekil 8. Lineer burkulma analizi sonucu elde edilen ilk iki mod sekli

Sayisal calismanin ikinci kisminda, ANSYS Workbench Design Exploration modiliinde bulunan Tepki
Yiizey Metodolojisi tabanli optimizasyon araci kullaniimistir. Tepki ylizeyi icin hazirlanan kod, belirlenen
parametrelerin (bagimsiz degiskenler) farkli degerleri ile kosturulmus ve sayisal bir deney seti
olusturulmustur. Optimizasyon icin ANSYS Workbench icerisinde Sekil 9’da gosterilen proje semasi
olusturulmustur. Semada gosterildigi gibi Mechanical APDL ile Response Surface Optimization
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modyilleri birlestirilmistir. Mechanical APDL modailii ile olusturulan kod kosturulabilmekte ve belirlenen
bagimsiz degiskenler similasyon sonuglariyla Response Surface Optimization modiline
aktarilabilmektedir. Tepki ylzey metodolojisi problemin sahip oldugu degiskenlerin etkilerini
arastirmak igin kullanilan teknikleri ve bu degiskenlerin arzu edilen yanitin elde edilmesi igin kullanilan
optimizasyon tekniklerini icermektedir.

v A

il /) Mechanical APDL

2 @ Analysis v 4
>3 VP—J Parameters "
Mechanical APDL

(pd Parameter Set

v B

1 Bl Response Surface Optimization

2 |E Design of Experiments v 4
3 [ﬂ] Response Surface v 4
4 | @ Optimization v 4

Response Surface Optimization

Sekil 9. ANSYS Workbench’de olusturulan proje semasi

Sayisal deney setinin olusturulmasi igin kullanilan parametreler ve limit degerlerine Tablo 2’de yer
verilmigtir. Bu c¢alismada kullandigimiz sayisal deney seti gergeklestirilen 1875 similasyon ile
olusturulmustur.

Tablo 2. Tepki ylizeyinin olusturulmasi igin kullanilan parametreler ve limit degerleri

Parametre Minimum Deger | Maksimum Deger
Ny 32 40
N¢ 29 37
B 0.162 mm 0.198 mm
H 0.162 mm 0.198 mm
Ny, 3 6
R 1.08 mm 1.32 mm
ds 0.945 mm 1.155 mm

Optimum degerlerin tespit edilmesi icin amag ve kisit fonksiyonlari, yapinin hacmini 6n dizayn hacmi
(2.1771E-6 m®) civarinda tutup kritik burkulma yiikiinin maksimum olmasi seklinde kurgulanmistir.
Yiizey tepki optimizasyonu modili icerisinde tanimlanan amag ve kisit fonksiyonlari Sekil 10’da
gosterilmistir. Kritik burkulma ylkinidn alt limiti 3.1 N olacak sekilde maksimize edilmesi ve toplam
hacmin 1.5E-6-2.2E-6 m? araliginda kalmasi amaglanmistir.
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Objective Constraint
Name Parameter
Type Target Type Leoweg UBppe:;
Kritik Yiik P10 -CRITICAL_LOAD | Maximize  v| Values >=Lower Bound = 3.1
Toplam Hacim | P11-TOTVOL Seek Target | 0 Lower Bound <= Values <= Upper Bound ¥| 1.5E-06 | 2.2E-06

Sekil 10. Optimizasyon i¢in belirlenen amag ve kisit fonksiyonlari

Belirlenen amag ve kisitlarla elde edilen optimum geometrik parametreler ve bunlara karsilik gelen
hacim ve kritik ylklere Tablo 3’te yer verilmistir. Elde edilen sonuglara gore birinci parametre setinin
kullanilmasi durumunda hacimde %21.88’lik bir azaltim gergeklesirken kritik burkulma yiki 6n
dizaynda elde edilen degere gére %27.58 artmistir. ikinci parametre setinde ise hacimde %8.32’lik bir
azaltim gergeklesirken kritik burkulma yiki 6n dizaynda elde edilen degere goére %29.12 artmistir.

Tablo 3. Elde edilen optimum degerler ve bunlara karsilik gelen hacim ve kritik yik

No | B(mm) | H(mm) | R (mm) | N, N, dg (mm) | N, Hacim (m3) | Kritik Yuk (N)
0.18848 | 0.19735 | 1.1071 40 35 0.99187 4 1.7008E-6 4.2934
0.19453 | 0.19376 | 1.2269 40 37 0.97804 4 1.9967E-6 4.3779

Her iki parametre setine baktigimizda boyuna ve ¢evresel yondeki kiris sayilari artarken dis spiral dongi
sayisinin azaldigini gozleriz. Ayrica kiris kesit alanlari artarken spiral kiris agikligi azalmistir. Buradaki
onemli bir gézlemimiz de yapinin gevresel yondeki basinca karsi dayanimi yiksek iken boyuna yéndeki
basinca karsi zayif oldugudur. Boyuna yondeki basinca bagh kritik burkulma ylkini arttirmak igin kiris
sayisinin ve kesit alaninin artmasi gerekmektedir. Buna karsilik dis spiral dongili sayisinin azaltilmasi
toplam hacimde ciddi bir azaltim saglamstir.

4. Sonuglar

Bu calismada derin denizlerde yasayan Venis’in Cicek Sepeti adli siingerin iskeletinden esinlenilerek
dizayn edilen bir kafes sistemin mekanik davranisi incelenmistir. ilk olarak canlinin iskelet yapisini
olusturan yapisal elemanlar geometrik olarak idealize edilmis ve kafes sistem tanimlanmistir. Daha
sonra yapinin sonlu eleman modeli kiris elemanlar (BEAM 188) kullanilarak ANSYS Mechanical APDL’de
olusturulmustur. Sonlu eleman modeli program igerisinde kosturulabilen bir kod yardimiyla parametrik
olarak tanimlanmistir. Dizayn edilen yapinin mekanik davranisi burkulma yéniinden degerlendirilmistir.
Yapinin 6n dizayn geometrik degerleriyle elde edilen kritik burkulma yukini iyilestirmek igin ANSYS
Workbench igerisinde yer alan Tepki Yiizey Metodolojisi tabanli optimizasyon modili kullanilarak
yapinin geometrik parametreleri optimize edilmeye galisilmistir. Optimizasyon galismasinda amag ve
kisit fonksiyonlari hacmi 6n dizayn degerine yakin tutarken kritik burkulma yiikiini arttiracak sekilde
tanimlanmistir. Calismada elde edilen veriler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e On dizayn degerleri ile gerceklestirilen lineer burkulma analizinde burkulmanin boyuna
yondeki basinca baglh olusacagi gbzlemlenmistir.

o Tepki ylizey metodojisi tabanl optimizasyon ile yapinin burkulma kapasitesinde iyilestirme
saglanirken 6n dizayn hacmi %21.88 azaltilabilmistir.

e Gergeklestirilen optimizasyon sonucu geometrik parametrelerin boyuna yonde burkulmayi
iyilestirmeyi saglayacak sekilde artarken (boyuna kiris sayisi, kiris genislik ve yiiksekligi) hacim
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azaltiminin g¢evresel yonde burkulma dayanimi saglayan yapisal elemanlar (dis spiral) ile
saglandigi gbzlemlenmistir.

Bu baslangi¢c calismasinda yapinin davranisi lineer burkulma analizleri ile sinirli tutulmustur. ileriki
¢alismalarda yapinin mekanik davranigi nonlineer burkulma analizleri ile daha kapsamli bir sekilde ele
alinmahdir. Ayrica ileriki galismalarda canlinin sahip oldugu iskeletin geometrik idealizasyonu 6zellikle
dis spiraller gz oniine alindiginda daha farkh dizaynlar 6nerilebilir.
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