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Öne Çıkanlar 

⮚ Kompozit yapılar farklı mekanik özelliklerde tasarlanabildiklerinden geniş bir uygulama alanına 

sahiptirler. 

⮚ Kompozit yapıların optimizasyonunda elyaf sıralanışları, katman kalınlıkları, farklı geometri ve 

malzeme özellikleri gibi çok sayıda tasarım parametreleri hesaba katılmaktadır. 

⮚ Yapısal optimizasyon problemlerinde çok fazla değişken parametre yer aldığından, bu problemlerin 

çözümünde matematiksel programlama ve çok-amaçlı optimizasyon yaklaşımları yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 
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Bu çalışmada, farklı sınır koşulları altında simetrik katmanlı kompozit bir kirişte elyaf 

yönlenme açılarının çok-amaçlı optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Elyaf yönlenme 

açıları tasarım parametreleri olarak seçilmiş olup, optimizasyon yöntemi olarak genetik 

algoritma (GA) kullanılmıştır. Optimizasyon işlemi her nesilde elde edilen minimum 

çökme, normal ve kayma gerilmesi parametrelerine bağlı olarak önceden tanımlanan 

bir uygunluk fonksiyonunun maksimize edilmesiyle gerçekleştirilmiştir. Maksimum 

uygunluk fonksiyon değerlerini ve bu değerlere karşılık gelen çökme, normal ve kayma 

gerilmelerini veren elyaf sıralanışları tablolarda sunulmuş, farklı ağırlık katsayıları ve 

sınır koşulları için uygunluk fonksiyonlarının nesil sayısına bağlı olarak değişimleri 

grafiklerle gösterilmiştir. 
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1. Giriş 

Son yıllarda kiriş, levha ve kabuk gibi yapısal 

elemanlarda kompozit malzemeler yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Özellikle yüksek özgül modül ve 

dayanım özellikleri yüzünden bu malzemeler geniş bir 

kullanım alanına sahiptirler. Kompozit yapılar için 

optimizasyon kavramı, belirli bir tasarımda istenen bir 

katman veya katmanlardaki elyaf yönlenme 

açılarınının, diğer bir deyişle elyaf sıralanışlarının 

ve/veya katman kalınlıklarının elde edilmesi olarak 

tanımlanabilir. Bununla birlikte optimizasyon süreci 

boyunca malzemenin mekanik ve geometrik özellikleri, 

üretim yöntemleri ve maliyeti gibi birçok kısıtlayıcı 

parametre de hesaba katılır. Problemlerinin optimum 

çözümlerinin elde edilmesinde farklı optimizasyon 

teknikleri, modelleme ve simülasyon programları 

kullanılabilmektedir. Optimum çözüm tasarım 

parametrelerine bağlı olarak değişebilmekte, bu 

nedenle tasarım parametrelerinin optimizasyon 

problemlerinde açık bir şekilde ifade edilmesi 

gerekmektedir. Optimizasyon problemlerinde birden 

fazla uygunluk fonksiyonu, başka bir deyişle birden 

fazla tasarım parametresi aynı anda minimize veya 

maksimize edilmek istenebilir. Bu problemlere çok-

amaçlı optimizasyon problemleri adı verilir. Çok-

amaçlı optimizasyon, eş zamanlı olarak optimize 

edilecek birden fazla amaç fonksiyonu içermektedir. 

Bu yöntem optimum çözüm ihtiyacının kaçınılmaz 

olduğu birçok mühendislik alanında sıklıkla 

kullanılmaktadır. Yapısal optimizasyon problemlerinin 

çözümünde matematiksel programlama teknikleri ve 

evrimsel çok-amaçlı optimizasyon yaklaşımı yaygın 

olarak kullanılan iki yöntemdir. 

Jacob ve Senthil (2006) optimizasyon yöntemi olarak 

genetik algoritmayı kullanarak katmanlı kompozit 

malzemelerin çok-amaçlı optimizasyonu için bir 

yöntem sunmuşlar, birincil tasarım değişkenleri olarak 

katmanların elyaf yönlenmelerini ve elyaf hacim 

oranlarını seçmişlerdir. Basitleştirilmiş mikromekanik 

denklemler aracılığıyla, matris ve elyafların hacim 

oranları ve malzeme özelliklerini kullanarak her bir 

katmanın sertlik ve mukavemet değerlerini tahmin 

etmişlerdir. Rahul ve ark. (2006) darbe yüküne maruz 

kalan elyaf takviyeli plastik katmanlı plakaların 

optimizasyonunu incelemişlerdir. Grafit/epoksi ve 

aramid/epoksi’den üretilen hibrit katmanların 

maliyetini, ağırlığını veya hem maliyetini hem de 

ağırlığını minimize ederken, mukavemetini en üst 

düzeye çıkarabilecek optimum katmanı elde edebilmek 

amacıyla sonlu elemanlar yöntemi ve genetik 

algoritmayı kullanmışlardır. Minimum ağırlık ve 

maliyeti elde edebilecek şekilde bir katmanın optimum 

tasarımında çok-amaçlı optimizasyon yaklaşımını 

kullanılmışlardır. Karaçam ve Timarcı (2014) basit 

mesnetlenmiş katmanlı kompozit bir kirişte çok-amaçlı 

optimizasyon kullanarak optimum elyaf sıralanışlarını 

araştırmışlardır. Analitik çözüm ve optimizasyon için 

sırasıyla birleştirilmiş üç-serbestlik-dereceli kayma 

deformasyon kiriş teorisini ve genetik algoritmayı 

kullanmışlardır. Çalışmalarında, eş zamanlı olarak 

çökme parametresini minimize, frekans parametresini 

ise maksimize ederek, önceden tanımlamış oldukları 

bir uygunluk fonksiyonunun maksimizasyonu 

gerçekleştirmişlerdir. Talic ve ark. (2015) Euler-

Bernoulli kirişlerinde bilinmeyen bir eksenel yük ve 

bilinen bir enine uyarı altında enine kiriş titreşimlerinin 

fiziksel parametrelerini belirleyebilmek amacıyla çok-

amaçlı bir formülasyon önermişlerdir. Çok-amaçlı 

optimizasyon probleminin çözümünde genetik 

algoritmayı kullanmışlardır. Ikeya ve ark. (2016) 

ortotropik malzemelerden üretilen kabuk yapıların 

şekil ve kalınlık tasarımında kullanılan iki-aşamalı bir 

optimizasyon yöntemi sunmuşlardır. İlk olarak, kabuk 

dış yüzeyinin şekil optimizasyonu gerçekleştirilmiş, 

sonrasında ise yakınsamayı daha fazla arttırabilmek 

amacıyla kalınlık optimizasyonu uygulanmıştır. Farklı 

sınır koşulları altında çok-amaçlı bir uygunluk 

fonksiyonu kullanılmış, hacim ve geometrik 

denklemler gibi kısıtlayıcı parametreler kullanılarak 
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uygunluk fonksiyonu minimize edilmiştir. Ho-Huu ve 

ark. (2018) kafes yapıların tasarım optimizasyonunda 

kullanılan çok-amaçlı evrimsel optimizasyon ve 

güvenilirlik analizine yeni bir yaklaşım 

geliştirmişlerdir. Optimizasyon iki adımda 

gerçekleştirilmiştir. İlk adımda, tasarım optimizasyon 

problemi çok-amaçlı bir evrimsel optimizasyon 

algoritması ile formüle edilmiş ve çözülmüştür. İkinci 

adımda ise ilk adımda elde edilen çözümlerin 

güvenilirliğini hesaplayabilmek için bir güvenilirlik 

analiz yöntemi kullanılmıştır. Nikbakt ve ark. (2018) 

kompozit, sandviç ve fonksiyonel olarak 

derecelendirilmiş malzemelerden inşa edilen yapıların 

optimizasyonunu incelemişlerdir. Uygunluk 

fonksiyonları, tasarım değişkenleri, kısıtlayıcı 

parametreler ve farklı algoritmalar gibi parametrelerini 

farklı sınır koşulları, elyaf sıralanışları ve malzemeler 

için kullanıp, çeşitli tasarımlar için geliştirilen bu 

algoritmaların performanslarını karşılaştırmışlardır. 

Son yıllarda yapılan çalışmalarda özellikle çökme, 

dayanım, frekans, maliyet ve ağırlık gibi tasarım 

parametrelerinin çok-amaçlı optimizasyonuna ağırlık 

verilmektedir. Belirli bir hedefi karşılayabilmek 

amacıyla optimizasyon süreci boyunca farklı katman 

sayısı, elyaf sıralanışı, katman kalınlığı, sınır koşulları 

ve yükleme tipi gibi çeşitli tasarım değişkenleri dikkate 

alınmaktadır. 

Saravanos ve Chamis (1992) tasarım değişkenleri 

olarak sönümlü rezonans genliklerinin, ağırlık ve 

malzeme maliyetinin minimizasyonunu içeren, hafif ve 

düşük maliyetli kompozit yapılar için çok-amaçlı bir 

optimum tasarım yöntemi geliştirmişlerdir. Walker ve 

ark. (1997) katmanlı kompozit plakalar için minimum 

çökme ve ağırlık parametrelerini veren optimum 

tasarımların elde edilmesinde sonlu elemanlar 

yöntemini kullanmışlardır. Farklı sınır koşullarını göz 

önünde bulundurarak, farklı en-boy oranları ve 

yükleme tipleri için sonuçlar elde etmişlerdir. Omkar 

ve ark. (2008) evrimsel bir algoritma kullanarak 

katmanlı kompozit yapı elemanlarının çok-amaçlı 

tasarım optimizasyonu için yeni bir model 

sunmuşlardır. Optimizasyon probleminde belirli bir 

dayanımı sağlayacak şekilde ağırlığı ve toplam maliyeti 

minimize etmişlerdir. Katman sayısı, katman kalınlığı 

ve elyaf sıralanışı gibi parametreler öncelikli tasarım 

değişkenleri olarak seçilmiştir. Optimizasyon süreci 

boyunca tek eksenli, çift eksenli ve eğilme yükleri gibi 

farklı yükleme konfigürasyonları uygulanmıştır. 

Senouci ve Al-Ansari (2009) yük ve direnç faktörü gibi 

parametreleri dikkate alarak, kompozit kirişlerin 

maliyet optimizasyonu için bir genetik algoritma 

modeli sunmuşlardır. Tasarım parametreleri olarak 

farklı malzeme ve yapı elemanlarına ait maliyet 

seçilerek, önerilen modelin güvenilirliğini 

sağlayabilmek amacıyla literatürdeki bazı tasarımlarla 

karşılaştırmalı analizler yapılmıştır. Gurugubelli ve 

Kallepalli (2014) maksimum gerilme ve çökme gibi 

kısıtlayıcı parametreleri hesaba katarak, modifiye 

edilmiş bir sıralama genetik algoritması kullanarak 

ankastre bir kirişin eşzamanlı olarak ağırlık ve çökme 

optimizasyonunu araştırmışlardır. De Munck ve ark. 

(2015) iki-amaçlı bir boyutsal optimizasyon yöntemi 

kullanarak, hem maliyetin hem de kütlenin minimize 

edildiği çok-amaçlı bir optimizasyon yöntemi 

geliştirmişlerdir. Vo-Duy ve ark. (2017) katmanlı 

kompozit kirişlerin çok-amaçlı optimizasyonunu 

incelemişlerdir. Amaç fonksiyonu kirişin tüm ağırlığını 

minimize, doğal frekansını da maksimize edecek 

şekilde seçilmiştir. Sırasıyla, serbest titreşim analizi 

için Bernoulli-Euler kiriş elemanı, çok-amaçlı 

optimizasyon için ise baskın olmayan bir sıralama 

genetik algoritması kullanılmıştır. Fagan ve ark. (2018) 

kompozit bir rüzgar türbini kanadının yapısal 

optimizasyonunu araştırmışlardır. Optimizasyon 

işleminde çok-amaçlı bir genetik algoritma kullanılmış 

ve optimum yapısal tasarım da sonlu elemanlar modeli 

ile elde edilmiştir. Optimum tasarım kütle, ağırlık 

merkezinin konumu, çökme, genleme ve doğal frekans 

gibi birçok yapısal parametre için test edilmiştir. 
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Shrivastava ve ark. (2018) klasik bir genetik algoritma 

yöntemi kullanarak havacılık endüstrisinde kullanılan 

çok katmanlı yapılarının ağırlığını minimize etmeyi 

amaçlamışlardır. Ağırlık minimizasyonu, istenen 

mukavemet ve sertlik tasarım gereksinimlerini 

karşılayacak şekilde çok-amaçlı bir optimizasyon 

problemi olarak kabul edilmiştir. 

Bu çalışmada, çok-amaçlı optimizasyon kullanılarak 

katmanlı kompozit kirişe ait elyaf sıralanışları simetrik 

dizilimi verecek şekilde optimize edilmiştir. Farklı sınır 

koşulları altında, her nesilde minimum çökme, normal 

ve kayma gerilmesi parametrelerine bağlı olarak 

seçilmiş olan bir uygunluk fonksiyonunu maksimize 

edebilecek elyaf sıralanışları araştırılmıştır. 

2. Analitik Yöntem 

Çalışmada, üst yüzeyinden üniform bir “𝑞(𝑥)” yayılı 

yükü etki eden, dikdörtgen kesitli, birim genişlikte, “𝐿” 

uzunluğunda ve “ℎ” yüksekliğinde olan katmanlı bir 

kiriş ele alınmıştır (Şekil 1). Koordinat sistemi, 0 ≤

𝑥 ≤ 𝐿 ve −ℎ/2 ≤ 𝑧 ≤ ℎ/2 olacak şekilde kirişin orta 

düzlemine yerleştirilmiştir. 

 

Şekil 1. Kiriş geometrisi ve koordinat sistemi 

Analitik çözüm için uniform kayma deformasyon kiriş 

teorisi kullanılmıştır. Bu teoride, bir şekil fonksiyonu 

yardımıyla klasik ve kayma deformasyon teorileri özel 

bir durum olarak elde edilebilmektedir. Kullanılan yer 

değiştirme alanları, genel kayma deformasyon teorisine 

paralel olacak şekilde ilk olarak kompozit kabuk 

yapılara uygulanmıştır (Soldatos ve Tımarcı, 1993). 

𝑈(𝑥, 𝑧) = 𝑢(𝑥) − 𝑧 𝑤,𝑥 + ∅(𝑧) 𝑢1(𝑥) 
(1) 

𝑊(𝑥, 𝑧) = 𝑤(𝑥) 

“𝑈” ve “𝑊” terimleri 𝑥 − ve 𝑧 − ekseni boyunca yer 

değiştirme alanlarını temsil ederken, “𝑢”, “𝑢1” ve “𝑤” 

orta düzlemin yer değiştirme alanlarını, alt indis ile 

verilen kesme işareti ise karşılık gelen eksene göre 

türevi belirmektedir. Çalışmada, katman yüksekliğinin 

kübik fonksiyonu olan parabolik bir şekil fonksiyonu 

(∅(𝑧)) seçilmiş ve aşağıdaki gibi tanımlanmıştır: 

∅ (z) = 𝑧(1 −
4𝑧2

3ℎ2
) (2) 

Kinematik ilişkiler, Hooke Yasası (Jones, 1975) ve 

gerilme-şekil değiştirme ilişkilerinin kuvvet ve 

moment denklemlerinde kullanılmasıyla bünye 

denklemleri aşağıdaki gibi elde edilir; 

[

𝑁𝑥

𝑀𝑥

𝑀𝑥
𝑎

] = [
𝐴11 𝐵11 𝐵111

𝐵11 𝐷11 𝐷111

𝐵111 𝐷111 𝐷1111

] [

𝑢,𝑥

−𝑤,𝑥𝑥

𝑢1,𝑥

]   (3) 

𝑄𝑥
𝑎 = 𝐴55 𝑢1 (4) 

“𝐴𝑖𝑗”, “𝐵𝑖𝑗” ve “𝐷𝑖𝑗” sırasıyla uzama, birleşme ve 

eğilme rijitliklerini, “𝑎” üst simgesi kayma 

deformasyon etkilerini, “𝑄𝑥
𝑎” ise bileşke kesme 

kuvvetini ifade etmektedir. İkiden fazla alt indise sahip 

rijitlikler kayma deformasyon teorilerine karşılık 

gelirken, iki indisli olanlar klasik teorilere karşılık 

gelmektedir. Uniform yayılı bir yük altında katmanlı 

kompozit kirişlerin eğilme davranışlarını ifade eden 

ana denklemler aşağıdaki gibidir: 

𝑁𝑥,𝑥 = 0 

(5) 𝑀 𝑥,𝑥𝑥 = 𝑞(𝑥) 

𝑀𝑥,𝑥
𝑎 − 𝑄𝑥

𝑎 = 0 

Basit, ankastre ve serbest sınır koşulları sırasıyla 

aşağıdaki gibi verilmiş olup, 𝑥 = 0 ve 𝑥 = 𝐿 olacak 

şekilde kirişin her iki kenarından uygulanmıştır. 

𝑁𝑥 = 𝑤 = 𝑀𝑥 = 𝑀𝑥
𝑎 = 0 

(6) 𝑢 = 𝑤 = 𝑤,𝑥 = 𝑢1 = 0 

𝑁𝑥 = 𝑀𝑥 = 𝑀𝑥,𝑥 = 𝑀𝑥
𝑎 = 0 
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Bünye denklemlerinin ana denklemler içerisinde 

kullanılması ve eş zamanlı olarak çözülmesiyle 

içerisinde toplamda sekiz integral sabiti bulunan (𝐶𝑘, 

𝑘 = 1, … ,8) ve bu integral sabitlerinin her iki kenarda 

sınır koşullarının uygulanmasıyla hesaplanabildiği, 

orta düzleme ait üç yer değiştirme fonksiyonu 

aşağıdaki gibi elde edilir: 

𝑢1(𝑥) = 𝐶1𝑒−𝑝𝑥 + 𝐶2𝑒𝑝𝑥 − (𝑞𝑥

+ 𝐶3)
𝐷111

𝐴55𝐷11

= 0 

(7) 

𝑢(𝑥) = −
𝐵111

𝐴11

𝑢1(𝑥) + 𝐶7𝑥 + 𝐶8 = 0 

𝑤(𝑥) =
𝐷111

𝑝𝐷11

[−𝐶1𝑒−𝑝𝑥 + 𝐶2𝑒𝑝𝑥

−
𝑝

𝐴55

(
𝑞𝑥2

2
+ 𝐶3𝑥)]

+
1

𝐷11

(
𝑞𝑥4

24
+ 𝐶3

𝑥3

6
)

+ 𝐶4

𝑥2

2
+ 𝐶5𝑥 + 𝐶6 

“𝑝”, malzeme rijitliklerine bağlı olarak tanımlanmış 

olan bir katsayıdır ve aşağıdaki gibi verilmiştir: 

𝑝 = √
−𝐴55𝐴11𝐷11

𝐷111
2 𝐴11 − 𝐷1111𝐴11𝐷11

 (8) 

3. Optimizasyon Yöntemi 

Kompozit yapıların optimizasyonu, genellikle katman 

kalınlığının, katman sayısının ve elyaf yönlenme 

açılarının tasarım değişkenleri olarak kabul edildiği 

sürekli bir optimizasyon problemi olarak 

düşünülmüştür. Bununla birlikte, birçok problemin 

pratik çözümleri için katman kalınlıkları sabit tutulmuş 

ve elyaf yönlenme açıları 0°, 90° ve ±45° gibi açı 

değerleri ile sınırlandırılmıştır (Lin ve Lee, 2004). 

İstenen katmanın veya katmanların tasarımı bir elyaf 

sıralanış optimizasyon problemi haline 

dönüşeceğinden, belirli bir evrimsel optimizasyon 

tekniğinin kullanılması kaçınılmaz bir hal alacaktır. 

Çalışmada optimizasyon tekniği olarak genetik 

algoritma kullanılmıştır. Yöntem optimizasyon 

problemlerinde ilk kez Holland tarafından önerilen 

evrimsel bir optimizasyon yöntemidir (Holland, 1995). 

Bu yöntemde, tek bir çözüm üretmek yerine, farklı 

çözümler içeren bir dizi çözüm üretilir ve bu süreçte 

üretilen çözüm kümesindeki tüm parametreler 

birbirinden bağımsızdır (Coello ve ark., 2007). 

Algoritma içerisinde yakınsama oranını arttırabilmek 

amacıyla durdurma kriterlerine ulaşılıncaya kadar 

üreme, çaprazlama ve mutasyon adı verilen genetik 

operatörler kullanılmıştır. Uygunluk fonksiyonunu 

maksimize edebilmek amacıyla tasarım parametreleri 

olarak elyaf sıralanışları seçilmiştir. Uygunluk 

fonksiyonu (𝑈𝐹), her nesil için minimum çökme ve 

gerilme parametrelerini içerecek şekilde tanımlanmış 

ve aşağıdaki gibi verilmiştir: 

(𝑈𝐹)𝑖 = 𝛼(Ç𝐹)𝑖 + 𝛽(1 − 𝐺𝐹(𝑗))
𝑖
 (9) 

𝛽 = 1 − 𝛼 (10) 

(Ç𝐹)𝑖 =
(𝛿𝑖 − 𝛿𝑚𝑖𝑛)

(𝛿𝑚𝑎𝑥 − 𝛿𝑚𝑖𝑛)
 (11) 

(𝐺𝐹(1))𝑖 =
(𝜎𝑖 − 𝜎𝑚𝑖𝑛)

(𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛)
 (12) 

(𝐺𝐹(2))𝑖 =
(𝜏𝑖 − 𝜏𝑚𝑖𝑛)

(𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏𝑚𝑖𝑛)
 (13) 

“𝛼” uygunluk fonksiyonunun içerisinde belirli bir 

parametreye diğerlerinden daha fazla ağırlık veya etki 

verebilmek için kullanılan bir ağırlık katsayısıdır ve 

optimizasyon probleminde genellikle 0 ile 1 arasında 

değişmektedir. “(Ç𝐹)𝑖”, “(𝐺𝐹(𝑗))𝑖” (𝑗 = 1, 2) 

terimleri sırasıyla her nesildeki i. birey için çökme, 

normal ve kayma gerilmesi parametrelerinin uygunluk 

fonksiyonlarını temsil etmektedir. “𝛿𝑖”, “𝜎𝑖” ve “𝜏𝑖” 

nesil içerisinde ait oldukları bireylere ait çökme, 

normal ve kayma gerilmesi değerlerini temsil ederken 

“𝑚𝑎𝑥” ve “𝑚𝑖𝑛” alt indisleri nesil içerisindeki 

maksimum ve minimum değerleri ifade etmektedir. 

Başlangıç popülasyonu oluşturulduktan sonra her bir 

bireye ait uygunluk değeri hesaplanmaktadır. Her 

nesilde, uygunluk değerleri ve bu değerlere karşılık 

gelen elyaf sıralanışları maksimum değerden 

minimuma gidecek şekilde sıralanır, en iyi uygunluk 

değerlerine sahip ilk iki bireyden başlayarak, ardışık 

bireylere çaprazlama uygulanarak yeni popülasyon 
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oluşturulur. Genetik çeşitliliği koruyabilmek amacıyla 

her iki bireye ait belirli elyaf yönlenme açıları 

çaprazlama ile değiştirilmiş ve mutasyon oranı 0.01 

olarak seçilmiştir. Belirli bir nesil sayısı için durdurma 

kriterine ulaşılana kadar genetik operatörlerin 

kullanımına devam edilmiştir. Şekil 2’de çalışmada 

kullanılan GA akış şeması gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2. Genetik algoritma akış şeması 

Optimizasyon probleminin amacı, belirli bir elyaf 

yönlenme açısı aralığında, seçilmiş olan uygunluk 

fonksiyonunu maksimize edecek şekilde optimum 

elyaf sıralanışının elde edilmesidir. 

4. Sonuçlar ve Değerlendirme 

Optimizasyon sürecinde kompozit kirişin 𝑞(𝑥) =

1000 𝑁/𝑚’lik üniform bir yayılı yükün etkisi altında 

olduğu varsayılmıştır. Kiriş malzemesi olarak 

grafit/epoksi kullanılmış olup, bu malzemeye ait 

mekanik özellikler aşağıdaki gibi verilmiştir (Karama 

et al, 2003): 

𝐸11 = 241.5 𝐺𝑃𝑎, 

𝐸22 = 𝐸33 = 18.89 𝐺𝑃𝑎 

 
𝐺23 = 3.45 𝐺𝑃𝑎,  

𝐺12 = 𝐺13 = 5.18 𝐺𝑃𝑎 

𝜗23 = 0.25,  

𝜗12 = 𝜗13 = 0.24 

Kiriş uzunluğunun 𝐿 = 1 𝑚, yüksekliğinin ℎ =

0.02 𝑚 olduğu ve sekiz katmandan oluştuğu kabul 

edilmiştir. Optimizasyon işlemi 20 nesil boyunca, her 

nesilde 100 bireylik bir popülasyon olacak şekilde 

gerçekleştirilmiştir. 30° veya 45° ile kıyaslandığında, 

10°’lik bir artım için daha fazla olası elyaf sıralanışı söz 

konusu olacağından, elyaf yönlenme açıları 0° ≤ 𝜃 ≤

90° aralığında 10°’lik bir artımla sürekli olarak 

değiştirilmiştir. Çökme ve gerilme parametrelerine 

bağlı olarak uygunluk fonksiyonunun 

maksimizasyonu, normal gerilmeler için 𝑥 = 𝐿/4 ve 

𝑧 = −ℎ/2, kayma gerilmeleri için ise 𝑥 = 𝐿/4 ve 𝑧 =

0 olacak şekilde kirişin belirli noktalarında seçilmiştir. 

Optimizasyon süresince üç farklı ağırlık katsayısı 

kullanılmıştır. Böylece, maksimum uygunluk 

fonksiyonu değerini veren optimum ağırlık katsayısı 

elde edilmiş, çeşitli sınır koşulları altında farklı ağırlık 

katsayılarının çökme ve gerilme parametrelerine 

etkileri araştırılmıştır. Tablo 1’de, farklı sınır koşulları 

ve ağırlık katsayıları için maksimum uygunluk 

fonksiyonları, çökme ve normal gerilme değerleri ve 

karşılık gelen elyaf sıralanışları verilmiştir. Elde edilen 

değerler karşılaştırıldığında, ağırlık katsayısıyla 
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birlikte uygunluk fonksiyon değerinin de arttığı, her 

durumda maksimum uygunluk değerinin 𝛼 = 0.75 

ağırlık katsayısı için elde edildiği görülmüştür.

Tablo 1 

Farklı sınır koşulları ve ağırlık katsayıları için maksimum uygunluk fonksiyonları, çökme ve normal gerilme 

değerleri ve karşılık gelen elyaf sıralanışları 

Sınır 

Koşulları 
𝛼 𝑈𝐹 

𝑤 (×10-5) 

[m] 

𝜎𝑥𝑥 

[MPa] 

Elyaf  

Sıralanışı 

A-A 

0.25 0.9588 1.6502 2.7713 [0/80/80/50]s 

0.50 0.9756 1.6612 2.7894 [0/80/70/80]s 

0.75 0.9847 1.6424 2.7533 [0/90/60/70]s 

A-S 

0.25 0.9726 9.7880 9.8349 [0/30/0/70]s 

0.50 0.9891 13.7201 13.7420 [0/90/70/60]s 

0.75 0.9942 13.7334 13.7590 [0/80/70/60]s 

B-B 

0.25 1 8.3360 1.9090 [30/50/10/50]s 

0.50 1 10.9652 2.5077 [0/40/10/90]s 

0.75 1 17.5708 1.5411 [30/40/10/30]s 

 

Şekil 3-4-5’te sırasıyla A-A, A-S ve B-B sınır koşulları 

ve farklı ağırlık katsayıları için minimum çökme ve 

normal gerilme değerlerine bağlı olarak elde edilen 

uygunluk fonksiyonu değerlerinin nesil sayısına göre 

değişimi sunulmuştur. Ağırlık katsayısındaki değişime 

bağlı olarak A-A sınır koşulu için uygunluk fonksiyonu 

değerlerinde de bir artış gözlenmiştir. A-S ve B-B sınır 

koşullarında ise yine ağırlık katsayısı değerlerinin 

artmasıyla birlikte uygunluk fonksiyonu değerlerinde 

de keskin bir artış meydana gelmiş, B-B sınır 

koşulunda ise tüm ağırlık katsayıları için uygunluk 

fonksiyonları maksimum değere yakınsamışlardır. 
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Şekil 3. A-A sınır koşulu için uygunluk fonksiyonun nesil sayısına bağlı olarak değişimi. 

 

 

 

Şekil 4. A-S sınır koşulu için uygunluk fonksiyonun nesil sayısına bağlı olarak değişimi. 
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Şekil 5. B-B sınır koşulu için uygunluk fonksiyonun nesil sayısına bağlı olarak değişimi. 

 

Tablo 2’de, farklı sınır koşulları ve ağırlık katsayıları 

için maksimum uygunluk fonksiyonları, çökme ve 

kayma gerilmesi değerleri ve karşılık gelen elyaf 

sıralanışları verilmiştir. Ağırlık katsayısıyla birlikte 

uygunluk fonksiyon değerinin de arttığı, her durumda 

maksimum uygunluk değerinin 𝛼 = 0.75 ağırlık 

katsayısı için elde edildiği görülmüştür.

 

 

 

Tablo 2 

Farklı sınır koşulları ve ağırlık katsayıları için maksimum uygunluk fonksiyonları, çökme ve kayma gerilmesi 

değerleri ve karşılık gelen elyaf sıralanışları 

Sınır 

Koşulları 
𝛼 𝑈𝐹 

𝑤 (×10-5) 

[m] 

𝜏𝑥𝑧 

[MPa] 

Elyaf 

Sıralanışı 

C-C 

0.25 0.9873 1.2549 0.0245 [0/30/40/0]s 

0.50 0.9906 1.1234 0.0218 [10/10/30/0]s 

0.75 0.9910 1.5341 0.0260 [10/50/50/0]s 

C-F 

0.25 0.9970 9.2150 0.0696 [0/0/50/0]s 

0.50 0.9961 11.517 0.0755 [0/0/50/50]s 

0.75 1 18.531 0.0767 [40/30/40/10]s 

S-S 

0.25 1 4.4753 0.0570 [80/20/0/20]s 

0.50 1 5.8390 0.0311 [10/60/20/0]s 

0.75 1 9.1448 0.0406 [10/10/30/20]s 
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Şekil 6-7-8’de sırasıyla A-A, A-S ve B-B sınır koşulları 

için simetrik katmanlı kompozit bir kirişte minimum 

çökme ve kayma gerilmesi değerlerine bağlı olarak 

elde edilen uygunluk fonksiyonu değerlerinin değişimi 

sunulmuştur. A-A ve B-B sınır koşullarında ağırlık 

katsayısındaki artışa bağlı olarak uygunluk fonksiyonu 

değerlerinde de artış gerçekleşmiştir. Genellikle 5. ve 

10. nesil aralığında uygunluk fonksiyonu değerlerinde 

keskin bir artış gerçeklemiştir. Tüm sınır koşullarında 

özellikle son beş nesil içerisinde maksimum uygunluk 

fonksiyonu değerlerine yakınsama gerçekleşmiştir. 

 

 

Şekil 6. A-A sınır koşulu için uygunluk fonksiyonun nesil sayısına bağlı olarak değişimi. 

 

 

Şekil 7. A-S sınır koşulu için uygunluk fonksiyonun nesil sayısına bağlı olarak değişimi. 
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Şekil 8. B-B sınır koşulu için uygunluk fonksiyonun nesil sayısına bağlı olarak değişimi. 

Çalışmada, farklı sınır koşulları altında simetrik 

katmanlı kompozit kirişlerin elyaf sıralanışları 

optimize edilmiştir. Optimizasyon tekniği olarak 

genetik algoritma kullanılmıştır. Belirli bir nesil sayısı 

boyunca her nesilde minimum çökme, normal ve 

kayma gerilmesi parametrelerini içeren bir uygunluk 

fonksiyonunu maksimize eden elyaf sıralanışlarını 

verecek şekilde optimizasyon işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Çökme ve normal gerilme, çökme 

ve kayma gerilmesi değerlerinin dahil edildiği her iki 

durumda da uygunluk fonksiyonu değerlerinin 

maksimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Maksimum 

değerlere yakınsamanın genellikle üç farklı sınır koşulu 

için de son beş nesilde gerçekleştiği görülmüştür. 

İleriye dönük olarak doğal frekans, burkulma yükleri, 

katman sayıları gibi farklı tasarım parametrelerinin 

dahil edilmesiyle; farklı malzeme ve geometrik 

özellikler, katman kalınlıkları, optimizasyon teknikleri 

ve sınır koşulları altında çok-amaçlı optimizasyon 

kullanılarak katmanlı kompozit kirişlere ait dinamik 

analiz gerçekleştirilebilir. 
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