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One Cikanlar

> Kompozit yapilar farklt mekanik 6zelliklerde tasarlanabildiklerinden genis bir uygulama alanina

sahiptirler.

> Kompozit yapilarin optimizasyonunda elyaf siralanislari, katman kalinliklari, farkli geometri ve
malzeme 6zellikleri gibi ¢ok sayida tasarim parametreleri hesaba katilmaktadir.

» Yapisal optimizasyon problemlerinde gok fazla degisken parametre yer aldigindan, bu problemlerin
¢cozuminde matematiksel programlama ve ¢ok-amagli optimizasyon yaklagimlari yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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Bu ¢aligmada, farkli sinir kosullari altinda simetrik katmanli kompozit bir kiriste elyaf
yonlenme acilariin ¢ok-amaglt optimizasyonu gergeklestirilmistir. Elyaf yonlenme
acilar1 tasarim parametreleri olarak secilmis olup, optimizasyon ydntemi olarak genetik
algoritma (GA) kullanilmistir. Optimizasyon islemi her nesilde elde edilen minimum
¢Okme, normal ve kayma gerilmesi parametrelerine bagli olarak énceden tanimlanan
bir uygunluk fonksiyonunun maksimize edilmesiyle gerceklestirilmistir. Maksimum
uygunluk fonksiyon degerlerini ve bu degerlere karsilik gelen ¢6kme, normal ve kayma
gerilmelerini veren elyaf siralaniglari tablolarda sunulmus, farkli agirlik katsayilart ve
sinir kosullart i¢in uygunluk fonksiyonlarinin nesil sayisina bagli olarak degisimleri

grafiklerle gosterilmistir.
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In this study, multi-objective optimization of fiber orientation angles in a symmetrically
laminated composite beam is carried out under various boundary conditions. The fiber
orientation angles are chosen as the design parameters and genetic algorithm (GA) is
used as the optimization method. The optimization process is performed by maximizing
a predefined fitness function depending on the minimum deflection, normal and shear
stress parameters in each generation. The stacking sequences giving the maximum
fitness function values and corresponding deflection, normal and shear stresses are
presented in the tables, the variation of the fitness functions with respect to the number
of generations are illustrated in graphics for different weight coefficients and boundary

conditions.
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1. Giris

Son yillarda kiris, levha ve kabuk gibi yapisal
elemanlarda kompozit malzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek 6zgil modil ve
dayanim 6zellikleri yiiziinden bu malzemeler genis bir
kullanim alanina sahiptirler. Kompozit yapilar igin
optimizasyon kavramu, belirli bir tasarimda istenen bir
katman veya katmanlardaki elyaf ydnlenme
acilarininin, diger bir deyisle elyaf siralaniglarinin
ve/veya katman kalinliklarinin elde edilmesi olarak
tanimlanabilir. Bununla birlikte optimizasyon siireci
boyunca malzemenin mekanik ve geometrik 6zellikleri,
tiretim yontemleri ve maliyeti gibi bir¢ok kisitlayici
parametre de hesaba katilir. Problemlerinin optimum
¢ozliimlerinin elde edilmesinde farkli optimizasyon
teknikleri, modelleme ve simiilasyon programlari
kullanilabilmektedir. tasarim

Optimum  ¢éziim

parametrelerine bagli olarak degisebilmekte, bu

nedenle tasarim  parametrelerinin - optimizasyon

sekilde
gerekmektedir. Optimizasyon problemlerinde birden

problemlerinde acik bir ifade edilmesi
fazla uygunluk fonksiyonu, baska bir deyisle birden
fazla tasarim parametresi ayni anda minimize veya
maksimize edilmek istenebilir. Bu problemlere ¢ok-
amaclt optimizasyon problemleri adi verilir. Cok-
amaclt optimizasyon, es zamanli olarak optimize
edilecek birden fazla amag fonksiyonu igermektedir.
Bu yontem optimum ¢oziim ihtiyacinin kaginilmaz
oldugu birgok miihendislik alaninda  siklikla
kullanilmaktadir. Yapisal optimizasyon problemlerinin
¢coziminde matematiksel programlama teknikleri ve
evrimsel ¢ok-amacli optimizasyon yaklasimi yaygin

olarak kullanilan iki yontemdir.

Jacob ve Senthil (2006) optimizasyon yéntemi olarak
genetik algoritmayr kullanarak katmanli kompozit
malzemelerin ¢ok-amagli optimizasyonu igin bir
yontem sunmuslar, birincil tasarim degiskenleri olarak
katmanlarin elyaf yonlenmelerini ve elyaf hacim

oranlarini se¢mislerdir. Basitlestirilmis mikromekanik

denklemler araciligiyla, matris ve elyaflarin hacim
oranlart ve malzeme Ozelliklerini kullanarak her bir
katmanin sertlik ve mukavemet degerlerini tahmin
etmislerdir. Rahul ve ark. (2006) darbe yiikiine maruz
kalan elyaf takviyeli plastik katmanli plakalarin
optimizasyonunu incelemislerdir.

hibrit

Grafit/epoksi ve

aramid/epoksi’den  iiretilen katmanlarin
maliyetini, agirligim1 veya hem maliyetini hem de
agirhgmi minimize ederken, mukavemetini en ust
diizeye ¢ikarabilecek optimum katmani elde edebilmek
sonlu elemanlar ve genetik

amaciyla yontemi

algoritmayr kullanmiglardir. Minimum agirhik ve
maliyeti elde edebilecek sekilde bir katmanm optimum
tasariminda  gok-amagli optimizasyon yaklagimini
kullanilmiglardir. Karagam ve Timarci (2014) basit
mesnetlenmis katmanli kompozit bir kiriste ¢ok-amaglt
optimizasyon kullanarak optimum elyaf siralaniglarini
aragtirmiglardir. Analitik ¢6ziim ve optimizasyon i¢in
sirastyla  birlestirilmis ti¢-serbestlik-dereceli kayma
deformasyon kiris teorisini ve genetik algoritmay1
kullanmiglardir. Calismalarinda, es zamanli olarak
cokme parametresini minimize, frekans parametresini
ise maksimize ederek, 6nceden tanimlamig olduklar
bir  uygunluk  fonksiyonunun  maksimizasyonu
gerceklestirmiglerdir. Talic ve ark. (2015) Euler-
Bernoulli kiriglerinde bilinmeyen bir eksenel yuk ve
bilinen bir enine uyari altinda enine kiris titresimlerinin
fiziksel parametrelerini belirleyebilmek amaciyla ¢ok-
amaglt bir formiilasyon onermislerdir. Cok-amacl
optimizasyon  probleminin  ¢6ziiminde  genetik
algoritmayr kullanmiglardir. lkeya ve ark. (2016)
ortotropik malzemelerden {iretilen kabuk yapilarin
sekil ve kalinlik tasariminda kullanilan iki-agamali bir
optimizasyon ydntemi sunmuslardir. Ilk olarak, kabuk
dig yiizeyinin sekil optimizasyonu gerceklestirilmis,
sonrasinda ise yakinsamayi daha fazla arttirabilmek
amaciyla kalinlik optimizasyonu uygulanmigstir. Farkli
sinir  kosullart

altinda c¢ok-amagli bir uygunluk

fonksiyonu  kullanilmig, hacim ve  geometrik

denklemler gibi kisitlayic1 parametreler kullanilarak
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uygunluk fonksiyonu minimize edilmistir. Ho-Huu ve

ark. (2018) kafes yapilarin tasarim optimizasyonunda

kullanilan ¢ok-amaglt evrimsel optimizasyon ve
glvenilirlik ~ analizine  yeni  bir  yaklagim
gelistirmislerdir. Optimizasyon iki adimda

gerceklestirilmistir. Ilk adimda, tasarim optimizasyon

problemi ¢ok-amagli bir evrimsel optimizasyon
algoritmast ile formiile edilmis ve ¢oziilmiistiir. Ikinci
adimda ise ilk adimda elde edilen ¢oziimlerin
giivenilirligini hesaplayabilmek icin bir giivenilirlik
analiz yontemi kullanilmigtir. Nikbakt ve ark. (2018)
kompozit, sandvic ve  fonksiyonel  olarak
derecelendirilmis malzemelerden insa edilen yapilarin
incelemislerdir.

optimizasyonunu Uygunluk

fonksiyonlari, tasarim  degiskenleri, kisitlayici
parametreler ve farkli algoritmalar gibi parametrelerini
farkli sinir kosullari, elyaf siralanislari ve malzemeler
icin kullanip, cesitli tasarimlar igin gelistirilen bu

algoritmalarin performanslarini karsilagtirmiglardir.

Son yillarda yapilan caligmalarda Ozellikle ¢okme,
dayanim, frekans, maliyet ve agirlik gibi tasarim
parametrelerinin ¢ok-amach optimizasyonuna agirlik
verilmektedir. Belirli bir hedefi karsilayabilmek
amaciyla optimizasyon siireci boyunca farkli katman
sayisi, elyaf siralanigi, katman kalinligi, sinir kosullar
ve yiikleme tipi gibi ¢esitli tasarim degiskenleri dikkate

alinmaktadir.

Saravanos ve Chamis (1992) tasarim degiskenleri
olarak soniimlii rezonans genliklerinin, agirlik ve
malzeme maliyetinin minimizasyonunu iceren, hafif ve
diisiik maliyetli kompozit yapilar i¢in ¢ok-amagli bir
optimum tasarim yontemi gelistirmislerdir. Walker ve
ark. (1997) katmanli kompozit plakalar i¢in minimum
¢okme ve agirlik parametrelerini veren optimum
tasarimlarin  elde edilmesinde sonlu elemanlar
yontemini kullanmiglardir. Farkli sinir kosullarini goz
onlinde bulundurarak, farkli en-boy oranlart ve
yukleme tipleri i¢in sonuglar elde etmislerdir. Omkar

ve ark. (2008) evrimsel bir algoritma kullanarak
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katmanli kompozit yap1 elemanlarmin c¢ok-amagh

tasarim  optimizasyonu i¢in yeni bir model
sunmuglardir. Optimizasyon probleminde belirli bir
dayanimi saglayacak sekilde agirlig1 ve toplam maliyeti
minimize etmislerdir. Katman sayisi, katman kalinlig1
ve elyaf siralamis1 gibi parametreler 6ncelikli tasarim
degiskenleri olarak secilmistir. Optimizasyon siireci
boyunca tek eksenli, ¢ift eksenli ve egilme yiikleri gibi
farkl

Senouci ve Al-Ansari (2009) yiik ve direnc faktori gibi

yikleme konfigiirasyonlar1 uygulanmstir.

parametreleri dikkate alarak, kompozit kiriglerin
maliyet optimizasyonu icin bir genetik algoritma
modeli sunmuglardir. Tasarim parametreleri olarak
farkli malzeme ve yap1 elemanlarma ait maliyet
secilerek, Onerilen modelin glivenilirligini
saglayabilmek amaciyla literatiirdeki bazi tasarimlarla
karsilastirmali analizler yapilmistir. Gurugubelli ve
Kallepalli (2014) maksimum gerilme ve ¢okme gibi
kisitlayict parametreleri hesaba katarak, modifiye
edilmig bir siralama genetik algoritmasi kullanarak
ankastre bir kirisin eszamanli olarak agirlik ve ¢okme
optimizasyonunu arastirmiglardir. De Munck ve ark.
(2015) iki-amagli bir boyutsal optimizasyon yontemi
kullanarak, hem maliyetin hem de kdtlenin minimize
edildigi
gelistirmiglerdir. VVo-Duy ve ark. (2017) katmanlh

¢ok-amacgli  bir optimizasyon ydntemi

kompozit kirislerin  ¢ok-amagli  optimizasyonunu
incelemislerdir. Amag fonksiyonu kirisin tiim agirliginm
minimize, dogal frekansini da maksimize edecek
sekilde secilmistir. Sirasiyla, serbest titresim analizi
icin  Bernoulli-Euler kiris elemani, ¢ok-amagh
optimizasyon i¢in ise baskin olmayan bir siralama
genetik algoritmasi kullanilmistir. Fagan ve ark. (2018)
kompozit bir tiirbini

riizgar kanadmin yapisal

optimizasyonunu  arastirmislardir.  Optimizasyon
isleminde ¢cok-amagli bir genetik algoritma kullanilmig
ve optimum yapisal tasarim da sonlu elemanlar modeli
ile elde edilmistir. Optimum tasarim kiitle, agirlik
merkezinin konumu, ¢6kme, genleme ve dogal frekans

gibi birgok yapisal parametre icin test edilmistir.
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Shrivastava ve ark. (2018) klasik bir genetik algoritma
yontemi kullanarak havacilik endiistrisinde kullanilan
¢ok katmanli yapilarmin agirliini minimize etmeyi
istenen

amaclamislardir. Agirlhik  minimizasyonu,

mukavemet ve sertlik tasarim gereksinimlerini
karsilayacak sekilde ¢ok-amagh bir optimizasyon

problemi olarak kabul edilmistir.

Bu galigmada, ¢ok-amagli optimizasyon kullanilarak
katmanli kompozit kirige ait elyaf siralaniglar1 simetrik
dizilimi verecek sekilde optimize edilmistir. Farkli sinir
kosullar1 altinda, her nesilde minimum ¢okme, normal
ve kayma gerilmesi parametrelerine bagli olarak
secilmis olan bir uygunluk fonksiyonunu maksimize

edebilecek elyaf siralaniglari aragtirilmstir.

2. Analitik Yontem

Calismada, iist yiizeyinden Uniform bir “q(x)” yayili
yuku etki eden, dikddrtgen kesitli, birim genislikte, “L”
uzunlugunda ve “h” yiiksekliginde olan katmanli bir
kirig ele alinmustir (Sekil 1). Koordinat sistemi, 0 <
x <Lve —h/2 <z< h/2 olacak sekilde kirisin orta

dizlemine yerlestirilmistir.

!

Sekil 1. Kiris geometrisi ve koordinat sistemi

Analitik ¢6zlim i¢in uniform kayma deformasyon kiris
teorisi kullanilmigtir. Bu teoride, bir sekil fonksiyonu
yardimiyla klasik ve kayma deformasyon teorileri 6zel
bir durum olarak elde edilebilmektedir. Kullanilan yer

degistirme alanlar1, genel kayma deformasyon teorisine

paralel olacak sekilde ilk olarak kompozit kabuk
yapilara uygulanmistir (Soldatos ve Timarci, 1993).
Ux,z) = u(x) —zw, + 0(2) uy (x)
W(x,z) =w(x)

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

M)

€6y, ,%0

degistirme alanlarini temsil ederken, “u”, “u,” ve “w
orta diizlemin yer degistirme alanlarini, alt indis ile
verilen kesme isareti ise karsilik gelen eksene gore
threvi belirmektedir. Calismada, katman yiiksekliginin
kibik fonksiyonu olan parabolik bir sekil fonksiyonu
(0(2)) segilmis ve asagidaki gibi tanimlanmigtir:
2
?(z) =z(1— % (2)

Kinematik iliskiler, Hooke Yasasi (Jones, 1975) ve

gerilme-sekil degistirme iliskilerinin kuvvet ve
moment  denklemlerinde  kullanilmasiyla  biinye
denklemleri agagidaki gibi elde edilir;
Ny A;1 Byy By | Ux
M| = an D11 Diny _W,xx] 3)
My Bi11 Di1n Digpall tax
Qx = Ass Wy 4
“Ay;”, “Byj” ve “Dy;” sirasiyla uzama, birlesme ve
egilme rijitliklerini, “a” Ust simgesi kayma
deformasyon etkilerini, “Q2” ise bileske kesme

kuvvetini ifade etmektedir. Tkiden fazla alt indise sahip
rijitlikler kayma deformasyon teorilerine karsilik
gelirken, iki indisli olanlar klasik teorilere karsilik
gelmektedir. Uniform yayili bir yiik altinda katmanl
kompozit kiriglerin egilme davraniglarini ifade eden

ana denklemler asagidaki gibidir:

Ny =0
My pex = q(x) (5)
Mi,—Qi=0

Basit, ankastre ve serbest simir kogullar1 sirastyla

asagidaki gibi verilmis olup, x = 0 ve x = L olacak

sekilde kirigin her iki kenarindan uygulanmustir.
Ny=w=M,=M}=0
u=w=w,=u; =0 (6)

Ne=My=M,, =M=0
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Biinye denklemlerinin ana denklemler icerisinde
kullanilmas1 ve es zamanh olarak ¢06ziilmesiyle
icerisinde toplamda sekiz integral sabiti bulunan (Cy,
k =1,...,8) ve bu integral sabitlerinin her iki kenarda
sinir  kosullarinin  uygulanmasiyla hesaplanabildigi,
orta diizleme ait i¢ yer degistirme fonksiyonu
asagidaki gibi elde edilir:

u(x) = Cie ™ P* + C,eP* — (qx

Bi1q

u(x) = —A—ul(x) +Cx+C3=0
11

111

pDyq

w(x) = [ Cre~P* + CyeP*

C
Ass( ¥ 3x)]
1 [(qx
C_
+D11<24+ 36)

xZ
+C47+C5X+C6

()

“p”, malzeme rijitliklerine bagli olarak tanimlanmig

olan bir katsayidir ve agsagidaki gibi verilmistir:

p= _A55A11D11
D1211A11 - D1111A11D11

3. Optimizasyon Yo6ntemi

®)

Kompozit yapilarin optimizasyonu, genellikle katman
kalinhiginin, katman sayisinin ve elyaf ydnlenme
acilarmin tasarim degiskenleri olarak kabul edildigi
surekli ~ bir  optimizasyon  problemi  olarak
diisiiniilmiistiir. Bununla birlikte, bir¢ok problemin
pratik ¢oziimleri i¢in katman kalinliklar1 sabit tutulmus
ve elyaf yonlenme acilart 0°, 90° ve *45° gibi ag1
degerleri ile smirlandirilmistir (Lin ve Lee, 2004).
Istenen katmanmin veya katmanlarmn tasarimi bir elyaf
siralanig optimizasyon problemi haline
doniiseceginden, belirli bir evrimsel optimizasyon
tekniginin kullanilmas: kaginilmaz bir hal alacaktir.
Calismada optimizasyon

teknigi olarak genetik

algoritma  kullanilmugtir.  YOntem  optimizasyon

problemlerinde ilk kez Holland tarafindan Onerilen
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evrimsel bir optimizasyon yéntemidir (Holland, 1995).
Bu yontemde, tek bir ¢oziim iiretmek yerine, farkli
cdziimler iceren bir dizi ¢6zim dretilir ve bu siirecte
uretilen ¢dziim kimesindeki tim parametreler
2007).

Algoritma igerisinde yakinsama oranini arttirabilmek

birbirinden bagimsizdir (Coello ve ark.,

amaciyla durdurma kriterlerine ulagilincaya kadar
Ureme, caprazlama ve mutasyon adi verilen genetik
operatérler kullamlmustir.  Uygunluk fonksiyonunu
maksimize edebilmek amaciyla tasarim parametreleri
olarak elyaf swralaniglart segilmistir. Uygunluk
fonksiyonu (UF), her nesil icin minimum ¢okme ve
gerilme parametrelerini igerecek sekilde tanimlanmis

ve asagidaki gibi verilmistir:

(UF); = a(CF); + B(1 - GF()), 9)
f=1-a (10)
_ (61' - 6min)
(CF)i B (Smax - 6min) (11)
( [ mm)

= T 12
(GF(l))l ( max ~ Umin) ( )
(GF(2)); = (@~ Tinin) (13)

L ( max — Tmin)

“a” uygunluk fonksiyonunun icerisinde belirli bir
parametreye digerlerinden daha fazla agirlik veya etki
verebilmek i¢in kullamilan bir agirhik katsayisidir ve
optimizasyon probleminde genellikle O ile 1 arasinda
“(CFR), “(GF())” (G=12)

terimleri sirasiyla her nesildeki i. birey i¢in ¢okme,

degismektedir.

normal ve kayma gerilmesi parametrelerinin uygunluk
fonksiyonlarini temsil etmektedir. “8;”, “o;” ve “t;”
nesil igerisinde ait olduklar1 bireylere ait ¢okme,
normal ve kayma gerilmesi degerlerini temsil ederken

13 tE)

max” ve “min” alt indisleri nesil icerisindeki
maksimum ve minimum degerleri ifade etmektedir.
Baslangi¢ popiilasyonu olugturulduktan sonra her bir
bireye ait uygunluk degeri hesaplanmaktadir. Her
nesilde, uygunluk degerleri ve bu degerlere karsilik
gelen elyaf siralamiglari  maksimum  degerden
minimuma gidecek sekilde siralanir, en iyi uygunluk
degerlerine sahip ilk iki bireyden baslayarak, ardisik

bireylere caprazlama uygulanarak yeni popilasyon
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olusturulur. Genetik ¢esitliligi koruyabilmek amaciyla
her iki bireye ait belirli elyaf yoOnlenme agilari
caprazlama ile degistirilmis ve mutasyon orani 0.01

olarak secilmistir. Belirli bir nesil sayisi i¢in durdurma

e

kriterine ulasilana kadar genetik operatorlerin

kullanimina devam edilmistir. Sekil 2’de ¢aligmada

kullanilan GA akis semasi gosterilmistir.

e B:::;T;:)

Baslangig Popilasyvonuns

Nesil=0 | Urst ve Uvzenluk
Degarlerini Hesapla
e Durdurma Kriteri
Elds Ediléi mi? —I
Hazwr
Evat ¥
—— Genstile Operatirler
Nesl=Nest+1  (__Dw ) - Ureme
— Caprazlama
- Mutasvon
Uyzenluk Degerlerini

Hazapla

Sekil 2. Genetik algoritma akis semasi

Optimizasyon probleminin amaci, belirli bir elyaf
yonlenme acist aralifinda, secilmis olan uygunluk
fonksiyonunu maksimize edecek sekilde optimum

elyaf siralaniginin elde edilmesidir.

4. Sonuglar ve Degerlendirme

Optimizasyon siirecinde kompozit kirigin q(x) =
1000 N/m’lik Uniform bir yayili yiikiin etkisi altinda
oldugu varsayilmigtir. Kiris malzemesi olarak
grafit/epoksi kullanilmig olup, bu malzemeye ait
mekanik 6zellikler agagidaki gibi verilmistir (Karama

etal, 2003):

E,, = 2415 GPa,
E22 = E33 = 18.89 GPa

623 = 3.45 GPa,
Gy, = Gys = 518 GPa
9,5 = 0.25,

1912 = 1913 =0.24

Kiris uzunlugunun L =1m, yiksekliginin h =

0.02m oldugu ve sekiz katmandan olustugu kabul

edilmigtir. Optimizasyon islemi 20 nesil boyunca, her
nesilde 100 bireylik bir popiilasyon olacak sekilde
gerceklestirilmigtir. 30° veya 45° ile kiyaslandiginda,
10°’1ik bir artim i¢in daha fazla olasi elyaf siralanisi s6z
konusu olacagindan, elyaf yonlenme agilar1 0° < 6 <
90° araligmmda 10°’lik bir artimla siirekli olarak
degistirilmistir. Cokme ve gerilme parametrelerine
bagh olarak uygunluk fonksiyonunun
maksimizasyonu, normal gerilmeler icin x = L/4 ve
z = —h/2, kayma gerilmeleri icinise x = L/4 ve z =
0 olacak sekilde kirisin belirli noktalarinda seg¢ilmistir.
Optimizasyon siresince ii¢ farkli agirhk katsayisi
kullanilmigtir.  Boylece, maksimum  uygunluk
fonksiyonu degerini veren optimum agirlik katsayisi
elde edilmis, ¢esitli sinir kosullart altinda farkli agirlik
katsayilarinin  ¢6kme ve gerilme parametrelerine
etkileri aragtirllmigtir. Tablo 1°de, farkli sinir kosullar
ve agirhik katsayilar icin maksimum uygunluk
fonksiyonlari, ¢okme ve normal gerilme degerleri ve
karsilik gelen elyaf siralaniglar1 verilmistir. Elde edilen
degerler

karsilastirildiginda, agirlik  katsayisiyla
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birlikte uygunluk fonksiyon degerinin de arttigi, her
durumda maksimum uygunluk degerinin a = 0.75

agirlik katsayisi icin elde edildigi goriilmistiir.

Tablo 1

91

Farkli sinir kosullar1 ve agirlik katsayilart igin maksimum uygunluk fonksiyonlari, ¢cokme ve normal gerilme

degerleri ve karsilik gelen elyaf siralanislar

Sinir w (x10%) Oux Elyaf
Kosullari “ . [m] [MPa] Siralanist
0.25 0.9588 1.6502 2.7713 [0°/80°/80°/50°]s
A-A 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
0.25 0.9726 9.7880 9.8349 [0°/30°/0°/70°]s
A-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
0.25 1 8.3360 1.9090 [30°/50°/10°/50°]s
B-B 0.50 1 10.9652 2.5077 [0°/40°/10°/90°]s
0.75 1 17.5708 1.5411 [30°/40°/10°/30°]s

Sekil 3-4-5te sirastyla A-A, A-S ve B-B sinir kosullari
ve farkli agirlik katsayilart icin minimum ¢dkme ve
normal gerilme degerlerine bagli olarak elde edilen
uygunluk fonksiyonu degerlerinin nesil sayisina gore
degisimi sunulmustur. Agirlik katsayisindaki degisime

bagli olarak A-A sinir kosulu i¢in uygunluk fonksiyonu

degerlerinde de bir artis gézlenmistir. A-S ve B-B sinir
kosullarinda ise yine agirlik katsayist degerlerinin
artmasiyla birlikte uygunluk fonksiyonu degerlerinde
de keskin bir arti3 meydana gelmis, B-B sinir
kosulunda ise tiim agirlik katsayilari i¢in uygunluk

fonksiyonlar1 maksimum degere yakinsamislardir.
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Sekil 3. A-A sinir kosulu i¢in uygunluk fonksiyonun nesil sayisina bagli olarak degisimi.
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Sekil 4. A-S sinir kosulu i¢in uygunluk fonksiyonun nesil sayisina bagli olarak degisimi.
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Uygunluk Fonksiyonu

Sekil 5. B-B sinir kosulu i¢in uygunluk fonksiyonun nesil sayisina bagl olarak degisimi.

Tablo 2’de, farkli sinir kosullar1 ve agirlik katsayilar
icin maksimum uygunluk fonksiyonlari, ¢dkme ve

kayma gerilmesi degerleri ve karsilik gelen elyaf
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siralaniglart verilmistir. Agirhik katsayisiyla birlikte

Tablo 2

a=0,75
T
20

katsayisi i¢in elde edildigi goriilmiistiir.

93

uygunluk fonksiyon degerinin de arttigi, her durumda

maksimum uygunluk degerinin a = 0.75 agirhk

Farkli sinir kosullart ve agirlik katsayilari i¢in maksimum uygunluk fonksiyonlari, ¢ékme ve kayma gerilmesi

degerleri ve karsilik gelen elyaf siralanislar

Sinir w (x107°) Tyz Elyaf
Kosullar “ vr [m] [MPa] Siralanist
0.25 | 0.9873 1.2549 0.0245 [0°/30°/40°/0°]s
C-C 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
0.25 | 0.9970 9.2150 0.0696 [0°/0°/50°/0°]s
C-F 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
0.25 4.4753 0.0570 [80°/20°/0°/20°]s
S-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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Sekil 6-7-8’de sirasiyla A-A, A-S ve B-B simir kosullari
icin simetrik katmanli kompozit bir kirigte minimum
¢okme ve kayma gerilmesi degerlerine bagl olarak
elde edilen uygunluk fonksiyonu degerlerinin degisimi

sunulmustur. A-A ve B-B sinir kosullarinda agirlik

katsayisindaki artisa bagli olarak uygunluk fonksiyonu

Research Article / Arastirma Makalesi

1.000
/,/+——+'*;6=$=3=*—’:7“3
0.975 | /*,, G
g |
i W i
= 0950 A e 4
15 e A/A
2
w
2 0925
2 e
2 0900 -
=t
50
%)
P 08754 4
0.850 A/ —e— =025
—A—0=0,50
—%—=0,75
0.825 , . . . . .
0 5 10 15 20

Nesil Sayist

degerlerinde de artis gergeklesmistir. Genellikle 5. ve
10. nesil araliginda uygunluk fonksiyonu degerlerinde
keskin bir artig ger¢eklemistir. Tim sinir kosullarinda
ozellikle son bes nesil igerisinde maksimum uygunluk

fonksiyonu degerlerine yakinsama gerceklesmistir.

Sekil 6. A-A sinir kosulu i¢in uygunluk fonksiyonun nesil sayisina bagli olarak degisimi.
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Sekil 7. A-S sinir kosulu i¢in uygunluk fonksiyonun nesil sayisina bagli olarak degisimi.
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Sekil 8. B-B sinir kogulu i¢in uygunluk fonksiyonun nesil sayisina bagli olarak degisimi.

Calismada, farkli smur kosullar1 altinda simetrik

katmanli kompozit kiriglerin elyaf siralanislari

optimize edilmistir. Optimizasyon teknigi olarak
genetik algoritma kullanilmugtir. Belirli bir nesil sayisi
boyunca her nesilde minimum ¢dkme, normal ve
kayma gerilmesi parametrelerini iceren bir uygunluk
fonksiyonunu maksimize eden elyaf siralaniglarin
verecek sekilde optimizasyon islemi
gergeklestirilmigtir. Cokme ve normal gerilme, ¢okme
ve kayma gerilmesi degerlerinin dahil edildigi her iki
durumda da uygunluk fonksiyonu degerlerinin

maksimizasyonu  gerceklestirilmistir.  Maksimum
degerlere yakinsamanin genellikle ti¢ farkli sinir kosulu
icin de son bes nesilde gergeklestigi goriilmiistiir.
Heriye doniik olarak dogal frekans, burkulma yukleri,
katman sayilar1 gibi farkli tasarim parametrelerinin
dahil

oOzellikler, katman kalinliklar1, optimizasyon teknikleri

edilmesiyle; farkli malzeme ve geometrik
ve sinir kosullar1 altinda ¢ok-amagli optimizasyon
kullanilarak katmanli kompozit kiriglere ait dinamik

analiz gerceklestirilebilir.
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