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ÖZET
Bu çalışmada iki boyutlu katı yapıların, evrimsel tam gerilmeli boyutlandırma tekniği ile topolojik dizaynı sunulmuştur. Bu metodun ana fikri dış yüklemeler altında üniform bir gerilme dağılımına ulaşıldığı andaki topolojinin elde edilmesidir. Bu amaca ulaşmak için düşük gerilmeye sahip malzemeler sistemden çıkartı-lırken, yüksek gerilmeye sahip bölgelerde eleman ilave edilmektedir. Evrim sürecinde iki boyutta bir sonlu eleman modellemesi yapılır. Bu modellemede kullanılan katı elemanlar sekiz düğüm noktasına sahip olup her düğüm noktasında üç serbestlik derecesi vardır. Sistemin sonlu eleman analizi yapılarak dış yüklemeler altın-da sistemde meydana gelen maksimum ve minimum asal gerilmeleri bulunur. Asal gerilmeler başlangıç sınır gerilmeleri ile karşılaştırılır ve bu değerin altındaki gerilmeye sahip olan elemanlar sistemden çıkartılır.  Ge-rilmenin yüksek değer aldığı alanlarda ise yeni elemanlar ilave edilir. Eleman eklenmesi ve çıkartılması işlemi, yapıda üniform bir gerilme elde edilene kadar devam eder. Bu işlemler esnasında yapı adım adım optimum topolojiye ulaşır. Çalışmada üç sayısal örnek ve geliştirilen algoritma tekniği sunulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Evrimsel Boyutlandırma, Tam Gerilmeli Boyutlandırma, Topolojik Optimizasyon, Sonlu Elemanlar 

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________
EVOLUTIONARY AND TOPOLOGICAL DESIGN OF TWO DIMENSIONAL STRUCTURES
ABSTACT
This study presents topological design of two dimensional structures using evolutionary fully stressed design technique. The basic idea of this method is to reach to a topology where the stress distribution is uniform under the external loading. In order to achieve this, material is removed from the low stressed parts while new material is added to the higher stressed regions. The iterative topological process is initiated by first discrediting the two dimensional design space by eight node solid elements. Finite element analysis of the system is then carried out under the external loading and maximum principle stresses are calculated. The principal stresses are compared with the threshold stress value and elements that have lower stress values are removed from the design space. New elements are added to the regions where the stresses have higher values. During this process the optimum topology of the structure slowly emerges.
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1. GİRİŞ
Sürekli yapıların topolojik dizaynı yapısal optimizasyonun önemli bir kısmını oluşturmaktadır. Topolojik optimizasyonla daha ekonomik bir dizayn elde etmek mümkündür. Bunun için çok sayıda algoritma yapı topolojisini belirlemek için geliştiril-miştir. Bunun arkasındaki en büyük sebep topolojik boyutlandırma problemi boyut optimizasyon prob-lemlerinden daha kompleks ve yüksek dereceden doğrusal olmayan denklemlere sahip olmasıdır. Op-timum kriteri ve diğer matematiksel programlarla yapılan çözümlerde sayısal zorluklar  ve hantal he-saplama güçlükleri ortaya çıkarmaktadır.

Son yıllarda yeni optimizasyon tekniği dalla-rı olarak, doğadaki boyutlandırma tekniklerinin ben-zerleri sunulmuştur. Genetik algoritma ve evrimsel strateji metotları yapısal optimizasyonda kullanıl-mıştır[1-5]. Evrimsel boyutlandırma metodu yapı optimizasyonu için adaptive Growth prensibinin bir uygulamasıdır. Adaptive Growth işlemi doğadaki bir yapının yaşamını devam ettirebilmesi için üni-form bir gerilme dağılımını meydana getirmesi göz-lemine dayanmaktadır. Basit olarak aşırı zorlanan bölgelere, diğer bölgelerden malzeme aktarma işle-midir. Bu olay ağaçlar ve zorlanmış kemiklerde göz-lenmiştir. Bu işlem tekrarlanması sonucunda en kul-lanışlı malzeme imalatı çıkmaktadır. İşlem sonucun-da yük altında tam zorlanmış bir yapı şekli ortaya çıkar. Bu işlem, çeşitli araştırmacılar tarafından op-timum topolojinin belirlenmesi için farklı isimler altında uygulanmıştır. 

Soft-Kill metodu, Walther ve arkadaşları[6] tarafından önerilen evrimsel boyutlandırma metot-larından biridir. Yapı elemanının elastisite modülü, gerilmesi hesaplanmış küçük parçacık elemanlar ha-linde basitleştirilmiştir. Gerilme hesabında ya en bü-yük asal gerilmeler alınmış yada von Mises gerilme-leri alınmıştır. Elemanın elastisite modülü elemanın gerilme durumuyla ilişkilendirilmiştir. Buda çok zorlanan bölgelere sıkılaştırma, az zorlanan bölgele-ri ise gevşetme anlamına gelmektedir. Böylece mal-zemenin homojenliği bozulmaktadır. Bu işlemler tekrarlanarak az zorlanan bölgeler elemandan eksil-tilerek optimum topoloji elde edilir. Elemanlar geril-me hesaplamaları sırasında kademeli olarak kaldırıl-ma işleminden dolayı bu metoda Soft – Kill metodu denilmektedir.

Hinton ve Sienz [7] Hard-Kill metodunu sun-muşlardır. Benzer teknikle metodu Xei ve Steven [8-12] evrimsel yapısal optimizasyon (ESO) olarak sunmuşlar. Bu metotta doğrusal bir fonksiyon yerine adım fonksiyonları kullanılmıştır. Eleman gerilmesi başlangıçta belirlenmiş bir gerilmenin altına düştü-ğünde o eleman yerine elastisite modülü düşük ele-man atanır. Yüksek gerilmeye sahip bölgelere ise eleman eklenir. Hesaplamalar, maksimum asal geril-me ve eşdeğer gerilmelere göre yapılmaktadır. Ele-man kaldırma işlemi optimum topoloji bulunana kadar devam eder.

Bu çalışmada ise iki boyutlu yapıların topo-lojik dizaynı evrimsel boyutlama kavramı altında yapılmıştır. Bu amaçla, iki boyutlu tasarım uzayında sekiz düğüm noktalı ve her düğüm noktasında üç serbestlik derecesine sahip katı elemanlar kullanıla-rak sonlu eleman modellemesi yapılmıştır. Sistemin sonlu eleman analizi ile dış yükler altında sistem çözülerek maksimum ve minimum asal gerilmeler hesaplanmıştır. Bu gerilmeler başlangıçta seçilen gerilme değerleri ile karşılaştırılmıştır. Bu gerilme değerinden düşük elemanlar sistemden çıkartılmış-tır. Bu işlem sistem optimum topolojiye varana ka-dar tekrar edilmiştir.

2. EVRİMSEL TOPOLOJİK DİZAYN ALGORİTMASI
Evrimsel topolojik boyutlandırma metodunda ki amaç dış yüklemeler altında doğrusal bir gerilme dağılımına yaklaşan bir yapı topolojisi elde etmek-tir. Topoloji, adım adım işlem yaparak gerçekleştiri-lir ve her döngüde statik çözüm yapılır. Düşük ve yüksek gerilme meydana gelen bölgeler belirlenir, düşük gerilmeli bölgelerden eleman çıkartılır ve yüksek gerilmeye sahip bölgelere de eleman eklenir. Bu işlem sistemde eleman ekleme ve çıkarma işlemi durana kadar devam eder. 

Evrimsel topolojik boyutlandırma algoritma-sında; 
1- Malzeme özellikleri tanımlanır. Sekiz düğüm noktalı katı eleman modellemesi ve dış yükler altında yapının sonlu eleman analizi yapılır. Her elemandaki maksimum ve minimum asal geril-meler belirlenir. 

2- Eleman çıkartma: Sistemin başlangıç gerilme değeri ile maksimum ve minimum asal gerilme-ler karşılaştırılır. Sonra bu gerilme altında kalan elemanların elastisite modülü, indirgenmiş elas-tisite modülü ile yer değiştirilir. İndirgenmiş elastisite modülü, taşıma gücünü etkilemeyecek ve rijitlik matrisinde sorun oluşturmayacak ka-dar, küçük bir değer seçilir.

Ei+1 =  E    eğer     σp > σt 
                                  (1a)    

Ei+1  = Es   eğer      σp < σt                                     (1b)

Burada σp asal gerilmeyi, σt her adımda 0.1 N olarak artırılan sistemin başlangıç sınır gerilme de-ğerini, Ei+1, i+1. adımdaki eleman elastisite modülü-nü, E sistemde seçilen malzemenin elastisite modü-lünü, Es ise indirgenmiş elastisite modülünü göster-mektedir.
3- Eleman ekleme: Başlangıç gerilme değeri artar-ken yapıdaki maksimum gerilme artışına da ne-den olmaktadır. Her döngüde, aşağıda verilen formülle maksimum ve minimum asal gerilmeler hesaplanır; 
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                       (2)

burada i, o andaki döngü sayısı; sirc, önceden belir-lenen bir gerilme artış oranı katsayısı [13]; σp yapı-daki maksimum ve minimum asal gerilmelerdir. Herhangi bir elemanın maksimum asal gerilmesi sirc değerinin üzerinde ise, o elemanın iki boyuttaki komşularına eleman ilave edilir. Bu işlem, düşük elastisite modülüne sahip olan komşu elemanın elas-tisite modülünün, gerçek elastisite modülüyle yer değiştirilmesiyle yapılmaktadır.
4- Sistemden eleman ekleme ve eksiltme işlemi iki adım ardışık olarak olmazsa, elemanların tam gerilmeye ulaştığı anlaşılmakta ve işleme son verilmektedir.

3. UYGULAMALAR
Üç farklı örnek üzerinde evrimsel topolojik boyutlandırma uygulaması yapılmıştır. Bu uygula-malarda kullanılan malzemelerin elastisite modülü E=210 kN/mm2, indirgenmiş elastisite modülü Es=1x10-5, müsaade edilebilir maksimum basınç ve çekme gerilme sınırı ± 140 MPa alınmıştır.
3.1 YÜKSEK KİRİŞ UYGULAMASI
Sağ orta yüzeyinden noktasal olarak 280 N’ luk yüke maruz bırakılan kiriş Şekil 1 de gösteril-miştir. 2880 adet sonlu elemana bölünen yapıdaki her eleman sekiz düğüm noktalı ve her düğüm nok-tasında üç serbestlik derecesi vardır. Poisson oranı 0.3 ve sirc katsayısı 1.5 tir. Yapının başlangıç hacmi 240mm3 olup kalınlık, H ve L sırasıyla 1mm, 24mm ve 10mm’dir. Farklı hesaplama adımları esnasındaki sistemin almış olduğu topoloji şekil 2(a), 2(b) ve 2(c) de belirgin olarak gösterilmiştir. Başlangıç ge-rilme değerinin 0.1 MPa alındığı hesaplamalarda, her adımdaki gerilme artışı da 0.1 MPa alınmıştır. Her adımda sistemde meydana gelen maksimum ve minimum asal gerilmelerin grafikleri şekil 3(a) ve 3(b)’de verilmiştir. Her iki diyagramda, gerilme sı-nırlarına kadar sistemin davranışını göstermektedir. Bu sınırlama durumu için elde edilen optimum topo-loji şekil 4’de gösterilmiştir. Bu boyutlandırmanın sonucunda sistemin ulaştığı optimum hacim 50.41 mm3 olmuştur.
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Şekil 1. Yüksek Kiriş
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 a) 100 adım sonra

      b) 200 adım sonra

    c) 337 adım sonra
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Şekil 2. Adım Sayısına Göre Yapı Topolojisi Değişimi
                     a) Maksimum asal gerilme                                           b) Minimum asal gerilme

Şekil 3. Adım Sayısına Göre Sistemdeki Asal Gerilme Değişim Grafikleri
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Şekil 4. Adım Sayısına Göre Hacim Değişim Grafiği
3.2 U ŞEKLİNDE BİR YAPI UYGULAMASI
Literatürde yapılan çalışmalarda bu tip uygu-lamalar yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu uygula-mada seçtiğimiz yapıya 14 kN’luk bir noktasal yük-leme yapılmıştır (Şekil 5). Yapı 2050 elemanlı bir sonlu eleman modellemesi yapılmış ve modelleme-deki elemanlar sekiz düğüm noktası ve düğüm nok-talarında üç serbestlik derecesi vardır. Poisson oranı 0.3 ve sıcr katsayısı 1.5 alınmıştır. Yapının başlan-gıçtaki hacmi 656000 mm3 ‘tür. Boyutlamalar sıra-sıyla a, b, H, L ve kalınlık sırasıyla 40 mm, 120 mm, 200 mm, 200 mm ve 20 mm‘dir. En son topolojinin elde edilmesine kadar olan evrede sistemin aldığı farklı topolojiler hesaplama adımlarına göre şekil 6(a), 6(b) ve 6(c)‘de verilmiştir. Başlangıç gerilmesi 0.1 MPa alınmış ve her adımda 0.1 MPa artırılmış-tır. Eleman ekleme ve kaldırma işleminin doğru ola-rak çalıştığını şekil 7(a) ve 7(b)‘de maksimum ve minimum asal gerilme diyagramları ile görülmekte-dir. Her iki diyagramda da sınır gerilmelere gelene kadar gerilme artışları görülmektedir. Optimum to-polojiye varılmasıyla sistem son topolojisini belirle-miştir (Şekil 8). Elde edilen optimum hacim 223680 mm3 olmuştur.        
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Şekil 5. Optimizasyondan Önceki Yapının Şekli
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                            a) 75 adım sonra


    
        b) 150 adım sonra
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c) 208 adım sonra
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Şekil 6. Adım Sayısına Göre Yapı Topolojisi Değişimi
a) Maksimum asal gerilme                                     b) Minimum asal gerilme
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Şekil 7. Adım Sayısına Göre Sistemdeki Asal Gerilme Değişim Grafikleri
Şekil 8. Adım Sayısına Göre Hacim Değişim Grafiği
3.3.1    I. MİCHELL TİPİ YAPI UYGULAMASI 
I.Michell kirişi, noktasal olarak alt orta yüze-yinden 1500 kN büyüklüğünde bir yüke maruz bıra-kılmıştır (Şekil 9). Yapıda 5000 katı elemanlı, bir modelleme yapılmıştır. Elemanlar sekiz düğüm nok-talı ve her düğüm noktasında üç serbestlik derecesi vardır. Poisson oranı ve sıcr katsayısı sırası ile 0.15 ve 1.5 alınmıştır. Sistemin başlangıç hacmi 500x106 mm3 ve sırasıyla boyutları, H,L ve kalınlık 5m, 10m ve 0.1m dir. Hesaplama adımları sırasında sistemin aldığı topolojiler Şekil 10(a), 10(b) ve 10(c)‘de gö-rülmektedir. Başlangıç gerilme değeri 0.1 MPa ve artış gerilme değeri 0.1 MPa alınmıştır. 
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Şekil 9. I.Michell Kirişi

Uygulanan tekniğin uygunluğunu gösteren maksimum ve minimum asal gerilme diyagramları Şekil 11(a) ve 11(b) de verilmiştir. Yapılan hesapla-malarda hacim-adım sayısı diyagramları şekil 12 de gösterilmiştir. Varılan optimum topolojinin hacmi 155.5x106 mm3 olmuştur.
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a) 100 adım sonra                                                                     b) 200 adım sonra

c) 284 adım sonra
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Şekil 10. Adım Sayısına Göre Yapı Topolojisi Değişimi
a) Maksimum asal gerilme                                               b) Minimum asal gerilme

Şekil 11. Adım Sayısına Göre Sistemdeki Asal Gerilme Değişim Grafikleri
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Şekil 12. Adım Sayısına Göre Hacim Değişim Grafiği
3.3.2 II. MİCHEL TİPİ YAPI UYGULAMASI
Bu uygulamada ise aynı sistem için farklı bir eleman tipi uygulayarak iki boyutlu hesaplamalarda algoritmanın hassasiyeti belirlenmiştir. Bu örnekte farklı olan serbestlik derecesi altı olan eleman tipi seçilmiştir. diğer bütün özellikler I.Michel tipi yapı ile aynıdır (Şekil 13).
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Şekil 13. 274. Adımdaki Yapı Topolojisi Değişimi
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Evrimsel topolojinin çeşitli adımlarında aldı-ğı topoloji ve maksimum ve minimum asal gerilme diyagramları sırasıyla  Şekil 14 (a), 14(b), 14 (c), de verilmiştir. Hesaplamalar sonucunda sistem hacmi 162.9x106 mm3 olmuştur (Şekil 15).
        a) Maksimum asal gerilme                                                 b) Minimum asal gerilme
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Şekil 14. Adım Sayısına Göre Sistemdeki Asal Gerilme Değişim Grafikleri
Şekil 15. Adım Sayısına Göre Hacim Değişim Grafiği
4. SONUÇLAR 
Evrimsel yapı optimizasyonu tekniğinde te-mel kavram, yapıda gerilmenin az olduğu bölgeler-de eleman eksiltme, büyük değere vardığı yerlerde ise o bölgeye eleman ilave etmektir. Bu yaklaşımla malzemenin optimum kullanımı sağlanmaktadır. 
Evrimsel topolojik dizaynla iki boyutlu sis-temlerin optimum boyutlandırılmasında başarılı so-nuçlar alındığı görülmüştür. Bu yöntemde klasik optimizasyon yöntemlerinde olduğu gibi kompleks matematiksel ifadeler kullanılmamaktadır. 
Çözümler yaklaşık fakat gerçeğe uygundur. Evrimsel algoritmanın hem teorik çalışmalarda hem de pratikte, mühendisler tarafından kolayca uygula-nabilirliği sonucuna varılmıştır. 
Bundan sonra yapılacak çalışmalarda, dinamik yüklemeler ve farklı malzeme özelliklerine sahip sistemler içinde çözüm yapılması önerilmektedir.
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		32		-94.9578468

		33		-94.9867086
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		37		-95.1507473

		38		-95.1837296
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		127		-109.051342

		128		-109.386955

		129		-109.668459

		130		-110.089981

		131		-110.631516

		132		-110.968541

		133		-111.585011

		134		-112.031969

		135		-112.442244

		136		-112.88712

		137		-113.300904

		138		-113.718144

		139		-114.335595

		140		-114.53361

		141		-114.970311

		142		-115.173145

		143		-115.969138

		144		-116.388911

		145		-116.271366

		146		-115.820759

		147		-115.499531

		148		-115.515518

		149		-115.669704

		150		-115.863047

		151		-116.255716

		152		-116.517546

		153		-116.926097

		154		-117.051767

		155		-117.030582

		156		-117.031087

		157		-117.111995

		158		-117.265236

		159		-117.761493

		160		-118.115741
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		188		-122.02654
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		197		-124.731028

		198		-124.82885
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		240		-131.689026
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smax1

		1		96.8657933

		2		96.8657933

		3		96.8657949

		4		96.8657937

		5		96.8653582

		6		96.8653385

		7		96.8653273

		8		96.8654144

		9		96.8654043

		10		96.8631769

		11		96.8653275

		12		96.8636428

		13		96.8624881

		14		96.864434

		15		96.8612424

		16		96.8605625

		17		96.8558432

		18		96.8562514

		19		96.8559915

		20		96.8571406

		21		96.8559233

		22		96.8505601

		23		96.8410991

		24		96.8301417

		25		96.829121

		26		96.8038641

		27		96.7943376

		28		96.7944737

		29		96.7819537

		30		96.7663439

		31		96.7496544

		32		96.7262355

		33		96.7147422

		34		96.6930604

		35		96.6734103

		36		96.6817946

		37		96.6785449

		38		96.6655373

		39		96.6317152

		40		96.6172278

		41		96.6150803

		42		96.6510846

		43		96.6273521

		44		96.5686775

		45		96.5867926

		46		96.5673363

		47		96.5331831

		48		96.554178

		49		96.5509244

		50		96.5343554

		51		96.4518172

		52		96.4536022

		53		96.4337401

		54		96.3782172

		55		96.363837

		56		96.3308166

		57		96.2986593

		58		96.2632646

		59		96.241672

		60		96.2366222

		61		96.2131594

		62		96.1858553

		63		96.1051064

		64		96.0663205

		65		96.0646156

		66		96.0165402

		67		95.9990083

		68		95.9467771

		69		95.9158549

		70		96.0631835

		71		96.0766307

		72		95.9848919

		73		95.8597257

		74		95.7768885

		75		95.7905247

		76		96.1074141

		77		96.3022337

		78		96.1850779

		79		96.0508812

		80		96.0081179

		81		95.9718969

		82		95.9177818

		83		95.9573533

		84		95.8365975

		85		95.6995644

		86		95.60345

		87		95.5739954

		88		95.5287159

		89		95.527066

		90		95.436797

		91		95.3402143

		92		95.5717967

		93		95.5776194

		94		95.4083888

		95		95.3111669

		96		95.210045

		97		95.2102646

		98		95.1663791

		99		94.9416949

		100		94.679806

		101		96.1216968

		102		94.4312429

		103		95.8371178

		104		95.9920123

		105		96.1020652

		106		96.0416922

		107		95.7494282

		108		94.3803063

		109		94.3126361

		110		95.3277405

		111		93.9141491

		112		95.1134591

		113		95.0023379

		114		94.9436157

		115		94.7683446

		116		93.511471

		117		93.4668922

		118		94.3607259

		119		94.2166758

		120		95.1156275

		121		93.7858014

		122		95.636308

		123		96.2532988

		124		96.4664624

		125		96.6777876

		126		96.7620314

		127		96.6371437

		128		96.6169858

		129		96.6558683

		130		95.4468499

		131		95.3631319

		132		96.3603033

		133		95.5069213

		134		96.4837802

		135		96.4524391

		136		96.4300591

		137		96.4376614

		138		96.4711935

		139		95.2374282

		140		95.1174098

		141		95.9175355

		142		97.6140594

		143		97.5963642

		144		97.5913579

		145		97.875848

		146		98.5640697

		147		99.5547328

		148		99.8827687

		149		99.8380598

		150		100.229238

		151		100.721593

		152		106.833743

		153		100.79719

		154		104.561179

		155		107.885149

		156		108.464484

		157		108.010931

		158		107.86649

		159		108.103758

		160		102.432671

		161		103.507198

		162		103.453512

		163		103.835576

		164		102.367765

		165		102.400032

		166		102.358581

		167		102.402349

		168		102.369056

		169		102.441014

		170		102.169202

		171		102.329033

		172		102.681244

		173		102.939615

		174		103.430763

		175		103.525474

		176		103.3209

		177		103.433068

		178		104.302043

		179		102.585437

		180		102.945747

		181		103.145048

		182		103.183949

		183		103.591185

		184		123.805888

		185		115.435774

		186		154.120602

		187		124.201205

		188		123.701704

		189		119.383319

		190		121.370516

		191		120.778507

		192		120.753724

		193		121.766174

		194		124.905967

		195		125.583604

		196		122.053991

		197		120.360445

		198		116.83576

		199		116.383725

		200		116.849996

		201		116.793589

		202		116.69263

		203		123.570614

		204		123.868142

		205		118.682856

		206		127.541162

		207		124.878776

		208		129.774393

		209		122.017216

		210		120.169026

		211		120.007775

		212		119.606431

		213		119.011528

		214		118.300113

		215		119.549477

		216		120.327017

		217		121.149455

		218		121.230704

		219		121.609211

		220		122.325786

		221		123.872386

		222		125.281156

		223		126.914759
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		227		127.15885

		228		126.814614

		229		129.023868

		230		128.037617

		231		129.48746

		232		130.349767

		233		153.970529

		234		129.956132

		235		153.970529

		236		130.217442

		237		152.329866

		238		129.455427

		239		152.303326

		240		130.228983

		241		152.124899

		242		130.255384

		243		153.982993

		244		131.756411

		245		153.809184

		246		134.267772

		247		157.735561

		248		134.481417

		249		159.573117
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		251		162.227452

		252		132.729729

		253		161.423703

		254		134.171954

		255		154.326198
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		257		138.074
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		259		148.091696
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		261		154.535346

		262		140
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		267		140
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		283		140
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		286		140

		287		140

		288		140

		289		140

		290		140

		291		140

		292		140

		293		140

		294		140

		295		140

		296		140

		297		140

		298		140

		299		140

		300		140
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smax1

		1		97.0894094

		2		97.0894094

		3		97.0894139

		4		97.0894166

		5		97.0896402

		6		97.0896302

		7		97.0882829

		8		97.0882678

		9		97.0881073

		10		97.0894765

		11		97.0899139

		12		97.0861931

		13		97.0844026

		14		97.0874738

		15		97.0842502

		16		97.0813815

		17		97.0815815

		18		97.0753127

		19		97.0714446

		20		97.0740273

		21		97.0784683

		22		97.0790657

		23		97.0695171

		24		97.0640882

		25		97.0577793

		26		97.04543

		27		97.0385397

		28		97.0245081

		29		97.0082818

		30		96.998406

		31		96.9879252

		32		96.9709908

		33		96.9638684

		34		96.926848

		35		96.9102787

		36		96.9113454

		37		96.9010449

		38		96.8898936

		39		96.878775

		40		96.8715472

		41		96.8580419

		42		96.8624931

		43		96.8835841

		44		96.8266211

		45		96.8194968

		46		96.8436065

		47		96.8048572

		48		96.790066

		49		96.8132406

		50		96.8091388

		51		96.7912717

		52		96.7082834

		53		96.7044954

		54		96.6639038

		55		96.6218521

		56		96.558703

		57		96.5338926

		58		96.4995554

		59		96.4423494

		60		96.4695138

		61		96.4423943

		62		96.4314249

		63		96.4049687

		64		96.3859681

		65		96.3196296

		66		96.294186

		67		96.2335421

		68		96.213691

		69		96.1341823

		70		96.0974195

		71		96.2011538

		72		96.1399915

		73		96.0353244

		74		96.0293725

		75		96.0244296

		76		96.0227177

		77		96.3922745

		78		96.6119938

		79		96.4840902

		80		96.3896188

		81		96.3410702

		82		96.3040291

		83		96.2349221

		84		96.2329339

		85		96.2102091

		86		96.0069891

		87		95.9098289

		88		95.8754336

		89		95.8255028

		90		95.8351996

		91		95.8331204

		92		95.6622338

		93		95.8638388

		94		95.8540154

		95		95.682474

		96		95.5768958

		97		95.457021

		98		95.451513

		99		96.6747453

		100		94.969472

		101		96.5346778

		102		96.4213557

		103		96.2686538

		104		96.6246909

		105		95.2529869

		106		95.0873642

		107		96.1671472

		108		94.8591745

		109		95.7120692

		110		95.6585194

		111		95.547975

		112		94.3291904

		113		94.0499981

		114		95.0404621

		115		93.9693318

		116		94.808682

		117		94.6992989

		118		94.6460305

		119		94.3809761

		120		94.3545897

		121		95.025562

		122		93.963092

		123		95.0324404

		124		96.6291203

		125		96.8281834

		126		97.0825994

		127		97.1534267

		128		97.2861603

		129		96.4475621

		130		96.60893

		131		97.2802142

		132		96.2840427

		133		97.2916936

		134		97.2652143

		135		97.2935832

		136		97.3028411

		137		97.3380791

		138		96.403407

		139		96.453299

		140		97.3318733

		141		96.2990741

		142		97.7387114

		143		98.0387688

		144		97.809831

		145		97.7647119

		146		97.7820226

		147		97.6248987

		148		99.5499444

		149		99.0963755

		150		98.5076422

		151		98.4049598

		152		98.036071

		153		98.7811983

		154		98.4484286

		155		97.9387552

		156		97.9873055

		157		97.1606861

		158		97.2502965

		159		96.8350267

		160		97.2396846

		161		96.4529846

		162		98.90046

		163		98.8406556

		164		98.8845404

		165		111.774172

		166		106.80143

		167		108.55669

		168		132.644219

		169		107.183294

		170		112.280524

		171		143.404448

		172		121.900338

		173		144.77112

		174		126.031365

		175		147.918238

		176		125.217775

		177		148.204248

		178		124.447912

		179		147.825733

		180		124.785184

		181		148.550975

		182		125.522743

		183		149.411584

		184		125.73981

		185		149.424321

		186		126.429732

		187		151.417705

		188		127.914955

		189		152.543205

		190		128.506549

		191		152.564399

		192		128.231826

		193		152.698162

		194		128.342215

		195		151.690459

		196		125.765393

		197		149.362781

		198		125.951897

		199		149.058833

		200		125.748293

		201		150.159612

		202		127.209611

		203		152.998279

		204		128.682672

		205		152.748548

		206		129.059055

		207		155.922195

		208		130.190851

		209		154.94054

		210		130.660964

		211		155.427001

		212		128.578383

		213		153.259398

		214		128.080561

		215		152.573387

		216		128.722073

		217		153.770808

		218		129.48083

		219		155.558227

		220		129.716612

		221		155.716899

		222		131.138509

		223		156.781815

		224		131.142367

		225		157.440388

		226		132.415495

		227		159.682296

		228		134.642725

		229		162.502306

		230		136.971928

		231		162.974742

		232		136.047227

		233		161.603738

		234		134.072396

		235		157.095134

		236		132.36443

		237		153.229883

		238		131.157159

		239		149.409647

		240		125.441903

		241		122.599503

		242		121.193581

		243		122.687026

		244		131.22363

		245		123.935774

		246		123.364167

		247		123.074026

		248		123.558452

		249		123.06394

		250		122.954982

		251		124.069431

		252		123.461542

		253		124.503886

		254		124.654174

		255		124.988801

		256		124.513878

		257		125.084605

		258		124.659778

		259		124.330872

		260		124.290741

		261		124.798493

		262		123.802824

		263		135.715488

		264		135.316901

		265		136.75281

		266		140

		267		140

		268		140

		269		140

		270		140

		271		140

		272		140

		273		140

		274		140

		275		140

		276		140

		277		140

		278		140

		279		140

		280		140

		281		140

		282		140

		283		140

		284		140

		285		140

		286		140

		287		140

		288		140

		289		140

		290		140

		291		140

		292		140

		293		140

		294		140

		295		140

		296		140

		297		140

		298		140

		299		140

		300		140
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Adım sayısı

Hacim mm3

656000

656000

652800

652160

650880

649600

648320

647040

645760
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vol

		1		656000

		2		656000

		3		652800

		4		652160

		5		650880

		6		649600

		7		648320

		8		647040

		9		645760

		10		645120

		11		645120

		12		643840

		13		640640

		14		640640

		15		640640

		16		640000

		17		638720

		18		636800

		19		636160

		20		634880

		21		634240

		22		632320

		23		631040

		24		629760

		25		629120

		26		627840

		27		626560

		28		624640

		29		624000

		30		623360

		31		621760

		32		621120

		33		619840

		34		618240

		35		616640

		36		615360

		37		614720

		38		614400

		39		613120

		40		611200

		41		608960

		42		608320

		43		607040

		44		605440

		45		603520

		46		599680

		47		595520

		48		591360

		49		589120

		50		587840

		51		584960

		52		583040

		53		580160

		54		574080

		55		569920

		56		565120

		57		558400

		58		554240

		59		549760

		60		542720

		61		535680

		62		531840

		63		527360

		64		523840

		65		520960

		66		512000

		67		504320

		68		500480

		69		497280

		70		494400

		71		491200

		72		486400

		73		481280

		74		477760

		75		472320

		76		470080

		77		467840

		78		465600

		79		464640

		80		462080

		81		459520

		82		456640
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		84		448000

		85		445120

		86		439360
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		90		431040

		91		430080

		92		426560
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		111		375360
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		113		370240
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		116		362560

		117		359680

		118		358720

		119		358080

		120		357120

		121		355840

		122		354880
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		292

		293

		294

		295

		296

		297

		298

		299

		300

		301

		302

		303

		304

		305

		306

		307

		308

		309

		310

		311

		312

		313

		314

		315

		316

		317

		318

		319

		320

		321

		322

		323

		324

		325

		326

		327

		328

		329

		330

		331

		332

		333

		334

		335

		336

		337

		338

		339

		340

		341

		342

		343

		344

		345

		346

		347

		348

		349

		350

		351

		352

		353

		354

		355

		356

		357

		358

		359

		360

		361

		362

		363

		364

		365

		366

		367

		368

		369

		370

		371

		372

		373

		374

		375

		376

		377

		378

		379

		380

		381

		382

		383

		384

		385

		386

		387

		388

		389

		390

		391

		392

		393

		394

		395

		396

		397

		398

		399

		400



Adım sayısı

Max s1 MPa

94.4079269

94.4079269

94.4079287

94.4079606

94.4079104

94.4078457

94.407749

94.4076096

94.4075129

94.4073436

94.407148

94.4067656

94.4065832

94.4063462

94.4058409

94.4053948

94.4050425

94.4045026

94.40356

94.4031176

94.4028573

94.4019167

94.4009418

94.4002771

94.3995712

94.3987074

94.3974248

94.3964051

94.3950784

94.3940088

94.3931604

94.3922762

94.3906278

94.3886349

94.3881135

94.3866185

94.384652

94.3825264

94.3810695

94.3794863

94.3769389

94.3762175

94.3740414

94.3714502

94.3684746

94.3672063

94.3657164

94.3641934

94.3607598

94.3578298

94.3558928

94.3536488

94.350922

94.3500193

94.3479549

94.3460847

94.3415932

94.3381684

94.3372108

94.3359866

94.3326949

94.3287403

94.3285592

94.325245

94.3212331

94.3181666

94.3167618

94.3130328

94.308862

94.3086581

94.3060195

94.3040996

94.3028757

94.2991449

94.2941779

94.2895038

94.2851916

94.2705249

94.2647731

94.2608824

94.2557476

94.2535222

94.2667362

94.2698422

94.2650582

94.1075096

94.0809145

94.0559545

94.0360839

94.0390515

94.0312623

93.9441493

93.8446027

93.8644488

93.9455089

93.9568143

93.964574

93.9737703

93.97667

93.981977

94.0088816

93.9879272

93.9768

93.9806279

93.9954041

94.0534815

94.1538528

94.1520451

94.1486836

94.1470954

94.1768349

94.1743234

94.1767785

94.1764551

94.1773744

94.1991832

94.2099348

94.2125016

94.2057516

94.3140588

94.4869145

94.4817454

94.4721575

94.468163

94.5220709

94.5179143

94.5069559

94.4995271

94.4909158

94.4787441

94.5013309

94.5073637

94.5038457

94.4945269

94.6491394

95.0024892

94.9939966

94.9798151

94.9679748

94.9583146

95.0510936

95.0486268

95.0982099

95.1093748

95.0948852

95.0870691

95.0713413

95.0641797

95.0542628

95.0499703

95.034689

95.0306097

95.0245482

95.0113518

94.9988678

94.9868721

94.9814452

95.2739039

95.2744891

95.2772553

96.1044121

96.1488127

95.9310039

95.7474986

95.7205675

95.7058474

95.7052892

95.7193764

95.732787

95.7314273

95.7586122

95.7523987

95.7681407

95.7836713

95.7883768

95.7978204

95.7969597

95.8260293

96.3717684

96.4252434

96.7029832

96.7307282

96.7245305

96.7122078

96.694651

96.6865551

96.6794146

96.670247

96.6612169

97.5898654

97.4208365

97.4891862

97.5701689

97.6063595

97.6571244

97.725557

97.8512868

98.0774776

98.8760084

98.9938364

98.9916261

98.9909989

98.9906307

98.9913238

98.9919511

98.9912919

98.9912919

98.9912919

98.9912919

98.9912919

98.9912919

98.9917902

98.9914898

98.9943139

98.992505

98.9916729

98.9913681

98.9913681

98.9908483

99.0014555

99.0012756

99.0006899

99.0003941

99.0003685

98.9979563

98.9968979

99.0332094

101.638871

113.455049

99.0193318

98.8837509

98.7941855

98.9246958

99.0358381

99.0358381

99.1124768

99.1206808

99.1206808

99.1206808

99.1882323

99.1619365

99.5150074

99.8187971

100.162867

100.228451

101.494209

101.837157

102.32468

102.476981

102.506934

102.460491

102.397737

102.225996

102.249175

102.475199

102.487374

102.679233

102.703523

103.495701

105.564912

105.051804

105.455109

106.737179

106.817696

107.135884

107.976762

108.098861

108.442183

108.557405

109.368739

109.682194

109.793019

110.474695

110.840765

111.496888

112.205369

111.84771

113.212631

113.627429

113.23706

114.16056

113.510928

114.16056

118.598052

115.867177

117.489222

117.530411

117.598132

117.598132

117.598132

118.534075

119.644706

119.685149

120.327202

120.082639

120.370658

120.352532

120.352532

119.847994

119.556977

119.556977

119.925919

120.362959

120.362959

120.362959

121.744369

124.388579

126.000543

127.239509

124.935841

128.753729

126.653188

127.613586

129.90047

130.736375

130.06474

131.536261

133.157795

134.003545

135.204964

136.120631

137.456674

139.928932

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140



smax1

		1		94.4079269

		2		94.4079269

		3		94.4079287

		4		94.4079606

		5		94.4079104

		6		94.4078457

		7		94.407749

		8		94.4076096

		9		94.4075129

		10		94.4073436

		11		94.407148

		12		94.4067656

		13		94.4065832

		14		94.4063462

		15		94.4058409

		16		94.4053948

		17		94.4050425

		18		94.4045026

		19		94.40356

		20		94.4031176

		21		94.4028573

		22		94.4019167

		23		94.4009418

		24		94.4002771

		25		94.3995712

		26		94.3987074

		27		94.3974248

		28		94.3964051

		29		94.3950784

		30		94.3940088

		31		94.3931604

		32		94.3922762

		33		94.3906278

		34		94.3886349

		35		94.3881135

		36		94.3866185

		37		94.384652

		38		94.3825264

		39		94.3810695

		40		94.3794863

		41		94.3769389

		42		94.3762175

		43		94.3740414

		44		94.3714502

		45		94.3684746

		46		94.3672063

		47		94.3657164

		48		94.3641934

		49		94.3607598

		50		94.3578298

		51		94.3558928

		52		94.3536488

		53		94.350922

		54		94.3500193

		55		94.3479549

		56		94.3460847

		57		94.3415932

		58		94.3381684

		59		94.3372108

		60		94.3359866

		61		94.3326949

		62		94.3287403

		63		94.3285592

		64		94.325245

		65		94.3212331

		66		94.3181666

		67		94.3167618

		68		94.3130328

		69		94.308862

		70		94.3086581

		71		94.3060195

		72		94.3040996

		73		94.3028757

		74		94.2991449

		75		94.2941779

		76		94.2895038

		77		94.2851916

		78		94.2705249

		79		94.2647731

		80		94.2608824

		81		94.2557476

		82		94.2535222

		83		94.2667362

		84		94.2698422

		85		94.2650582

		86		94.1075096

		87		94.0809145

		88		94.0559545

		89		94.0360839

		90		94.0390515

		91		94.0312623

		92		93.9441493

		93		93.8446027

		94		93.8644488

		95		93.9455089

		96		93.9568143

		97		93.964574

		98		93.9737703

		99		93.97667

		100		93.981977

		101		94.0088816

		102		93.9879272

		103		93.9768

		104		93.9806279

		105		93.9954041

		106		94.0534815

		107		94.1538528

		108		94.1520451

		109		94.1486836

		110		94.1470954

		111		94.1768349

		112		94.1743234

		113		94.1767785

		114		94.1764551

		115		94.1773744

		116		94.1991832

		117		94.2099348

		118		94.2125016

		119		94.2057516

		120		94.3140588

		121		94.4869145

		122		94.4817454

		123		94.4721575

		124		94.468163

		125		94.5220709

		126		94.5179143

		127		94.5069559

		128		94.4995271

		129		94.4909158

		130		94.4787441

		131		94.5013309

		132		94.5073637

		133		94.5038457

		134		94.4945269

		135		94.6491394

		136		95.0024892

		137		94.9939966

		138		94.9798151

		139		94.9679748

		140		94.9583146

		141		95.0510936

		142		95.0486268

		143		95.0982099

		144		95.1093748

		145		95.0948852

		146		95.0870691

		147		95.0713413

		148		95.0641797

		149		95.0542628

		150		95.0499703

		151		95.034689

		152		95.0306097

		153		95.0245482

		154		95.0113518

		155		94.9988678

		156		94.9868721

		157		94.9814452

		158		95.2739039

		159		95.2744891

		160		95.2772553

		161		96.1044121

		162		96.1488127

		163		95.9310039

		164		95.7474986

		165		95.7205675

		166		95.7058474

		167		95.7052892

		168		95.7193764

		169		95.732787

		170		95.7314273

		171		95.7586122

		172		95.7523987

		173		95.7681407

		174		95.7836713

		175		95.7883768

		176		95.7978204

		177		95.7969597

		178		95.8260293

		179		96.3717684

		180		96.4252434

		181		96.7029832

		182		96.7307282

		183		96.7245305

		184		96.7122078

		185		96.694651

		186		96.6865551

		187		96.6794146

		188		96.670247

		189		96.6612169

		190		97.5898654

		191		97.4208365

		192		97.4891862

		193		97.5701689

		194		97.6063595

		195		97.6571244

		196		97.725557

		197		97.8512868

		198		98.0774776

		199		98.8760084

		200		98.9938364

		201		98.9916261

		202		98.9909989

		203		98.9906307

		204		98.9913238

		205		98.9919511

		206		98.9912919

		207		98.9912919

		208		98.9912919

		209		98.9912919

		210		98.9912919

		211		98.9912919

		212		98.9917902

		213		98.9914898

		214		98.9943139

		215		98.992505

		216		98.9916729

		217		98.9913681

		218		98.9913681

		219		98.9908483

		220		99.0014555

		221		99.0012756

		222		99.0006899

		223		99.0003941

		224		99.0003685

		225		98.9979563

		226		98.9968979

		227		99.0332094

		228		101.638871

		229		113.455049

		230		99.0193318

		231		98.8837509

		232		98.7941855

		233		98.9246958

		234		99.0358381

		235		99.0358381

		236		99.1124768

		237		99.1206808

		238		99.1206808

		239		99.1206808

		240		99.1882323

		241		99.1619365

		242		99.5150074

		243		99.8187971

		244		100.162867

		245		100.228451

		246		101.494209

		247		101.837157

		248		102.32468

		249		102.476981

		250		102.506934

		251		102.460491

		252		102.397737

		253		102.225996

		254		102.249175

		255		102.475199

		256		102.487374

		257		102.679233

		258		102.703523

		259		103.495701

		260		105.564912

		261		105.051804

		262		105.455109

		263		106.737179

		264		106.817696

		265		107.135884

		266		107.976762

		267		108.098861

		268		108.442183

		269		108.557405

		270		109.368739

		271		109.682194

		272		109.793019

		273		110.474695

		274		110.840765

		275		111.496888

		276		112.205369

		277		111.84771

		278		113.212631

		279		113.627429

		280		113.23706

		281		114.16056

		282		113.510928

		283		114.16056

		284		118.598052

		285		115.867177

		286		117.489222

		287		117.530411

		288		117.598132

		289		117.598132

		290		117.598132

		291		118.534075

		292		119.644706

		293		119.685149

		294		120.327202

		295		120.082639

		296		120.370658

		297		120.352532

		298		120.352532

		299		119.847994

		300		119.556977

		301		119.556977

		302		119.925919

		303		120.362959

		304		120.362959

		305		120.362959

		306		121.744369

		307		124.388579

		308		126.000543

		309		127.239509

		310		124.935841

		311		128.753729

		312		126.653188

		313		127.613586

		314		129.90047

		315		130.736375

		316		130.06474

		317		131.536261

		318		133.157795

		319		134.003545

		320		135.204964

		321		136.120631

		322		137.456674

		323		139.928932

		324		140

		325		140

		326		140

		327		140

		328		140

		329		140

		330		140

		331		140

		332		140

		333		140

		334		140

		335		140

		336		140

		337		140

		338		140

		339		140

		340		140

		341		140

		342		140

		343		140

		344		140

		345		140

		346		140

		347		140

		348		140

		349		140

		350		140

		351		140

		352		140

		353		140

		354		140

		355		140

		356		140

		357		140

		358		140

		359		140

		360		140

		361		140

		362		140

		363		140

		364		140

		365		140

		366		140

		367		140

		368		140

		369		140

		370		140

		371		140

		372		140

		373		140

		374		140

		375		140

		376		140

		377		140

		378		140

		379		140

		380		140

		381		140

		382		140

		383		140

		384		140

		385		140

		386		140

		387		140

		388		140

		389		140

		390		140

		391		140

		392		140

		393		140

		394		140

		395		140

		396		140

		397		140

		398		140

		399		140

		400		140
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Iteration Number

Max s1
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