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OZET

Bu calismada, elastik kati bir ucak parcasinin topolojik optimizasyonu ve
boyutlandirma analizi yapilmistir. Topoloji optimizasyonu dnceden belirlenen
sir sartlari ve yiikler altinda belirli bir alanda kisitlar1 saglarken bir hedefi
maksimumuna yada minimumuna getirerek optimum Kkiitle dagiliminin
bulunmasi icin kullanilmistir. Topoloji optimizasyonu i¢in bir evrimsel
optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma sonrasinda,
Visual Basic dilinde bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu program
MSC.PATRAN ve MSC.NASTRAN programlan ile eszamanh ¢ahsacak sekilde
olusturulmustur. Bu program ucak parcalarindan basin¢ duvarr i¢in
calistirllmis ve sonuclar elde edilmistir. Diger yandan aym ucak parcasi icin
boyutlandirma analizi iki boyutlu elemanlardan olusan bir sonlu elemanlar
modeli ile yapilmistir. Bu sebeple bu calismada miihendisligin iki 6nemli konusu
olan sonlu elemanlar yontemi ve yapisal topoloji optimizasyonu ele alinmstir.
Bir ucak parcasinin kavramsal tasariminda EYO metodunun kullanilabilirligi
denenmistir. Yapmin optimizasyonu sonucunda elde edilen model ile

boyutlandirma analizi sonucu elde edilen yap1 karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, tammmh yiilk ve smr sartlar1 altinda, topoloji
optimizasyonu yapilmis basin¢ duvari modelinin boyutsal analizi yapilan
modele gore daha homojen bir yiik dagilimina sahip oldugu ve agirhginda %25

seviyelerine varan bir hafifleme oldugu goriilmiistiir.



Sonuclarin incelenmesi ile Evrimsel algoritma ile bir ucak parcasimin topolojik
optimizasyonunun miimkiin oldugu fakat baz iyilestirici degisikliklerin

yapilmasinin uygun olacagi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, topological optimization and sizing analysis of an elastic solid
aircraft component are performed. Topological optimization maintains
optimum mass distribution, targeting design variable maximum or minimum
while satisfying constraints on a design domain under predefined boundary
conditions and loads. An evolutionary algorithm is developed for topological
optimization. After development of algorithm, a program is coded using Visual
Basic language. The program is designed to process simultaneously with
MSC.PATRAN and MSC.NASTRAN. Developed program is run for an aircraft
part, pressure bulkhead, and results are obtained. Besides sizing analysis is
performed by using 2D FEM elements for same structural aircraft part.
Therefore the two major content of engineering, FEM analysis and structural
optimization with evolutionary algorithms are discussed on this study. The ESO
method availability is to be utilized in a conceptual design of an aircraft
component. The model obtained with structural optimization is to be compared

with the existing design constructed by size analysis.

According to outcome, for defined boundary conditions and constraints, the
topological optimized pressure bulkhead model reveal more homogenized load
distribution and weight reduction up to 25% compared with sizing optimized

model.
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Evaluation of results reveals that topological optimization of an aircraft part by
using evolutionary algorithm is applicable but some improvement actions can

be done for future studies.
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Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte
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1. GIRIS

Bilgisayar teknolojisindeki gelisme miihendislere yapilari daha detayli analiz etme
imkan1 saglamistir. SEA yapiy1 ¢ok kiigiik elemanlara bolerek analiz etmeye ve
mekanik denklemlerle tiim bu kiigiik elemanlar1 ayr1 ayri ¢dzmeye yarayan bir
metottur. Bu yontem ile yapinin analizini el ile yapmak neredeyse imkansizdir. Bu
sebeple bu yontem bilgisayarlarin gelistirilmesini beklemek zorunda kalmistir. SEA
havacilik ve otomotiv endiistrilerinde karmagik yapilarin analizinin yapilmasinda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

SEA metodunun kullanilmasi1 ile 6zellikle otomotiv ve havacilik sektoriinde
rekabetin artmasi ve daha diisiik maliyetle iiriin elde etme ¢abasi ile optimizasyon
metotlar1 gelistirilmeye baslanmistir. Bu ¢alismalar sonucunda birgok algoritma ve
yontem ortaya ¢ikmistir. Bunlardan biri olan Evrimsel optimizasyon algoritmasi son
yirmi yildir basar1 ile uygulanmaktadir. Evrimsel algoritmalar ile yapinin topolojik
optimizasyonu iilkemizde heniiz yaygin olarak kullanilmamigtir. Bu algoritmada
verilen yiik altinda yapinin i¢inde verimsiz ya da diisiik verimli olarak bulunan

elemanlarin yapidan ¢ikarilmasi yontemi kullanilmaktadir.

Bu calisma Oncesinde ve siiresince optimizasyon konseptleri ve kullanilan tanimlar
detayli bir sekilde arastirilmistir. Yapisal optimizasyonun major karakteristikleri
tanimlanmistir. Cok sayida yaymn okunmus ve yapisal optimizasyon igin temel

olusturacak bilgiler elde edilmistir.

Verilen bir cismin belirlenen yiik ve kisitlarin etkisi altinda, performansini istenen bir
seviyeye ya da daha ileriye gétiirme c¢alismasina yapisal optimizasyon denilir. Bu
gelisme yapi ile ilgili olan yapinin biitiinliiglinii bozmadan agirligint azaltma ihtiyaci
[1], Giretim maliyetini azaltma ihtiyaci veya beklenen émrii artirma gibi bir yelpazede

her hangi bir sey olabilir [2, 3].

Son yiizyilda miihendislik, matematik, bilim ve teknoloji daha hizli bir sekilde
ilerlemis, yapisal optimizasyonun uygulamalari daha derinlesmistir. Bu periyodun

basinda bir ¢ok yapisal optimizasyon caligmalar1 istemeden yapilan deneyler ve



denemeler sonucu ortaya ¢ikmistir. Bunlara Leonardo da Vinci, Galileo ve Euler’in
calismalar1 dahildir [4]. 19. ylizyilin sonunda ve 20. yiizyilin basinda, miithendisler
optimizasyon prensipleri ile analitik cesaretlerini bir araya getirebilmislerdir.
Maxwell’in kanitlanmig teoremi Michell’e yol gostererek bir iskeletin minimum
agirlikla seklinin hesaplanmasi teorisini yani bilinen adiyla Optimal Diizen Teorisini
bulmasina yardimci olmustur. Bundan sonraki 60 yil boyunca yapisal optimizasyon
ozellikle kiris yap1 alaninda durmadan biiylimiistiir. Buda optimizasyonu ii¢ ana dala
ayirmustir: kirisin agirliginin azaltilmasi, verilen bir malzeme hacminin gerinim
enerjisinin azaltilmasi, statik olarak belirsiz yapinin optimizasyonudur. Bu fikre
onemli katkida bulunanlar Rabinovich (1933), Wasiutynski (1939) ve Prager
(1956)’dir [5, 6, 7]. Bu teknigin bir ¢ogu hesaba dayali optimizasyon gibi klasik
optimizasyona dayanmaktadir [8]. Bu ¢alisma birinci derece diferansiyel hesaplarin
klasik teknigi kullanilarak optimize edilmis basit ayrik yada siirekli yapilar ile
ilgilenmistir. Son 50 yilda ise optimizasyon bu ilk metottan degisime ugramistir. Bu
degisimde matematiksel programlama 6nemli rol oynamistir [8]. Kisitlanmis yada
kisitlanmamis teknikler matematiksel programlama ile birlikte kullanilmistir.
Matematiksel programlama bir¢ok teknik ile yapilabilmektedir. Bunlardan bazilar
Lineer, lineer olmayan programlama ve dinamik programlamadir [9]. Bu gibi
teknikler Lagrange ¢arpant metodu ve cezalandirma fonksiyonu metodu seklinde

gosterilmektedir [8,10, 3].

Son 20 yilda ise bilgisayar teknolojinin gelisimi ile bir ¢ok yapisal optimizasyon
metodu ortaya ¢ikmistir. Bu metotlarin miihendislikteki uygulamalar ile 6rneklerin
bulundugu bir¢ok kitap ve makale yayinlanmistir [11,12]. Bu metotlarin biiytlik kismi
ayrik sonlu elemanlar1 kullanir. Optimizasyon alanlar1 {i¢ ana alan altinda
toplanmistir. Bunlar: topoloji optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve boyut
optimizasyonudur. Topoloji optimizasyonu ile yapisal parcalarin incelenmesi de
yaklagik 20 yillikk bir tarihe dayanmaktadir. Topoloji optimizasyonunda

homojenlestirme metodu bir¢ok calismada kullanilmistir [13].

Optimizasyon siirecini hizlandirmak i¢in kullanilan her birinin kendi avantajli ve

dezavantajli yonlerinin oldugu algoritmalar bulunmaktadir. Bu algoritmalarin



birbirlerine gore giiclii yonleri ve zayif yonleri baz1 ¢alismalarda incelenmistir [14].
Biyolojik uygulamalardan esinlenilerek bir canlinin mutasyona ugramasi ilkesinin
kullanildig1 genetik algoritma bu algoritmalardan birisidir [15]. Genetik algoritmaya
benzer sekilde biyolojik gelismelerden esinlenilen bir diger algoritma ise evrimsel
algoritmalardir. Tarihte yasamis ve yasan bir¢cok canlinin ¢evre kosullarina ve yasam
ortamlarina gore kullanilan duyularmin  veya organlarinin = gelistigi  ve
kullanilmayanlarin  kayboldugu diisiiniilmektedir. Bu ilkeye benzer temelleri

kullanan algoritma tipi ise evrimsel algoritmadir.

Calismada kullanilacak ugak parcasi olan basing duvari hakkinda bilgi edinilebilmek
icin ugak yapist ve yapi igerisinde kullanilan parcalarin islevleri hakkinda bilgi
edinilmeye c¢alisilmistir. Basing duvari yapilarinin bazi tipik 6rnekleri incelenmistir
[16]. Ugak yapisindaki ve bu endiistride kullanilan analiz yaklasimlar1 detayli bir
sekilde incelenmistir [17]. Genetik algoritma ve karinca kolonisi yOntemi
kullanilarak yarikiire basing konisi optimizasyon calismalar1 yapan Felipe Viana’nin

calismalar1 incelenmistir [18].

Gilintimiizde havacilik ve uzay endiistrisinde iizerinde, en ¢ok durulan konulardan bir
tanesi agirlik/dayanim oranidir. Yapilan teknolojik ¢aligmalarin bir ¢ogu bu orani
olabildigince diisiik seviyelere indirmek iizerinedir. Ugak yapisinin agirliglr ucagin
performansi, yakit tiiketimi ve maliyeti gibi Ozelliklerini ¢ok yakindan
etkilemektedir. Bu ylizden ucak parcalarinda kullanilan bir yapisalin olabildigince

hafif ve dayanikli olmasi istenmektedir.

Bu istek dogrultusunda ugak parcalarinin daha hafif ve dayanikli tasarimi i¢in bir
takim optimizasyon tekniklerine ihtiya¢ duyulmustur. Optimizasyon siirecini daha

kisa tutulabilmek icin bilgisayar programlari ve kodlar1 kullanilmistir.

Bu calismada, sonlu elemanlar analizi programlar1 ve evrimsel algoritma yontemini
kullanan bir program gelistirilmistir. Bu program yardimu ile ¢ift kisilik bir ugagin
basing duvarinin topolojik optimizasyonunun gerceklestirilmesi amaglanmaktadir.
Analizi yapilacak olan tandem oturma diizenli bir egitim ucaginin basing duvaridir.

Bu duvar, ucagimn motor kompartimani ile kokpiti birbirine baglayan ve



basinglandirilmis kokpitin basincimi tutma gorevi yapan bir yapi elemanidir. Bu
calismada, basing duvarindaki boyutlandirmay1 etkileyen en kritik yilikleme olan
basing yiikleri kullanilacaktir. Ayrica optimizasyon sonucu elde edilen yapi ile
boyutlandirma analizi yapilan yapilar karsilastirilacaktir. Calisma sonucunda yapinin

agirliginda belirli bir oranda diisiis amaglanmaktadir.

Bu ¢aligmada, yapinin sonlu elemanlar analizi MSC.NASTRAN ve MSC.PATRAN
programlart kullanilarak, topoloji optimizasyonu ise Visual Basic programinda
yazilan bir algoritma ile yapilacaktir. Sonlu elemanlar analizi modellemesi
MSC.PATRAN programinda, ¢6ziimleme MSC.NASTRAN programinda yapilacak,
EA’larin  ¢oziiminde VISUAL BASIC programi kullanilacaktir. Algoritma
belirlenen bir degerin altinda yiiklenen elemanlarin ¢ikarilmasi ve tekrar bir analiz
dongiisiiniin yeni eleman dizilimi ile baglatilmasini saglamaktadir. Bu sekilde

optimizasyonun amag fonksiyonu optimal seviyeye getirilmeye ¢alisilacaktir.

Bu calismada giiniimiizde kullanilan her tiirlii teknolojik {iriinlerde 6nemli fakat
digerlerinden farkli olarak ucgaklar i¢in performans, maliyet gibi degerleri ¢ok
yakindan ilgilendiren kritik bir parametre olan agirlik, ama¢ fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Baglangicta bir plaka olarak SEA modeli olusturulacak olan basing
duvari, belirlenen bir iterasyon sayisinda ya da belirlenen bir dayanim degerine
ulasilana kadar optimize edilecektir. Burada her tekrarda uygunluk kriterlerini
saglayamayan ve verimli olarak yiik tasimayan elemanlar SEA modelinden

cikarilacak, bdylelikle agirlik azalmasi gergeklesecektir.

Literatiirde bulunan optimizasyon sekilleri ve bunlarin hangi yontemlerle yapildigi

boliim 2’°de anlatilmistir.

Bolim 3’de bu g¢alismada kullanilacak yapisal optimizasyon sekli olan topolojik
yapisal optimizasyon yontemi detayli olarak incelenmistir. Ayrica bu ydntemde
kullanilacak olan evrimsel algoritmanin yapisi, ¢alisma sekli ve islem akis semasi
bilgileri verilmistir. Calismada kullanilan optimizasyon programinin dogrulamasi da

bu boliim altinda incelenmistir.



Calismada optimizasyonu yapilan ucak pargas1 ile ilgili bilgiler verilmistir.
Kullanilacak olan tasarim kisitlarina, amag¢ fonksiyonuna ve tasarim degiskenlerine
bu bolimde deginilmistir. Basing duvarinda yapilan optimizasyon g¢aligmast ve

sonuglar1 boliim 4’de degerlendirilmistir.

Elde edilen verilerin degerlendirmesi ve gelecek calismalar ile ilgili Oneriler ise

boliim 5°de verilmistir.

Eklerde ise algoritma dongii agacit ve dongiiler siiresince elde edilen verilerin bir
tablo hali verilmistir. Ayrica programin kayit dosyasinin bir 6rnegi de eklerde

verilmistir.



2. OPTIMIiZASYON

2.1. Giris

Optimizasyon kisaca bir probleme belirtilen kosullar altinda en iyi ¢6ziimii bulma
islemi olarak agiklanabilir. Optimizasyon sadece miihendislik hesaplarina degil
evrensel hesaplamalara da bagli olan tasarimlarin en Onemli konusudur.
Optimizasyon i¢in en egemen ve sik kullanilan alan evrendir. Yasayan tiim canlilar
bulunduklar1 kosula adapte olmak i¢in degisim gostermektedir. Degigsmeye direnen
varliklar hayatlarin1 siirdiirememis ve nesli tiikenmistir. Evren optimizasyonun
varligin1 ve 6nemini dikkatlice inceleyip fark etmelidir. Insanoglu limitli enerji ile
maksimum performansta ¢alisan sistemlerle donatilmistir. Optimizasyon teknikleri
kullanilarak elmanin veya kirazin kendi yiikleme kosullarinda en optimum sekle

sahip olduklar1 kanitlanmistir.

Artan rekabet ortamina dayanabilmek miihendislikte daha diisiik maliyetli {liretim
ithtiyacini artirmig ve miihendisleri hem ekonomik hem verimli iiriinler tasarlamak
icin optimizasyon gibi karar verme metotlari bulmaya zorlamistir. Optimizasyon
problemlerinde karar verme icin kullanilan matematiksel programlama teknikleri
yoneylem arastirmalarinin bir dalidir. Yoneylem arastirmalari matematigin bir alt
dalidir ve karar verme problemlerine bilimsel metot ve tekniklerin uygulanmasi ile

en iyi veya uygun ¢oziimlerin bulunmasiyla ilgilenir [9].
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2.1.1. Topoloji optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu bir yapidaki topoloji iliskisini tanimlayan bir siireci
anlatmaktadir. Optimize edilmis yapinin son hali ilk halinden ¢ok farkli olabilir
dolayist ile sonug¢ yapist ilk halinden bagimsizdir denilebilir. Konsept tasarim

asamalarinda en ¢ok kullanilan yéntemlerden biridir [19].

Tek parca halinde bulunan yapimin topoloji optimizasyonu, tasarim alanindaki
bosaltmalarin geometrilerinin ve konumlarmin belirlenmesi ile optimal tasarimi

bulmaktir [20].

Topoloji optimizasyonunda kullanilan metotlar1 su sekilde siralayabiliriz:

e Optimallik kriteri metodu
e Homojenlestirme metodu
e Evrimsel yapisal optimizasyon metodu

e Genetik algoritmalar metodu

Optimallik kriteri metodu

Optimallik kriteri metodu topoloji optimizasyonunu kullanimina bir 6rnektir [21].
Tamamen yiliklenmis bir tasarim gibi bir takim kriterleri yerine getirmesi ile
matematiksel programlama metoduna bir alternatiftir. Bu metot ile ¢ok sayida
tasarim degiskenlerini kolaylikla isleme alinabilir, fakat kullanicidan 6nemli sezgisel

girdilere ihtiya¢c duymaktadir [3, 22].

Homojenlestirme metodu

Topoloji optimizasyonu son 20 yilda homojenlestirme metodundan ¢ok etkilenmistir
[23]. Bu metot ayn1 anda yapmnin topoloji, sekil ve boyut optimizasyonunu

yapilabilmektedir.

Yapinin tiim alanina sonlu elemanlarin ( ¢ok sayida kismi degiskenler ile ) atanmasi

ile yapilabilmektedir. Her eleman i¢in, i¢ dikddrtgen deliklerin oryantasyonu ve



boyutunun parametreleri farklidir. Optimal malzeme dagiliminin bulundugu temel
ardisik ikinci dereceden programlama ile matematiksel programlama tekniklerinin
kullanilmasidir. Bu metodun gelismesi icin bir¢ok yayin ve makale yayinlanmaktadir

[3, 13, 24, 25]

Evrimsel yapisal optimizasyon metodu

Evrimsel yapisal optimizasyon metodu (EYO) topoloji optimizasyonunu kullanan bir
diger verimli optimizasyon metodudur [26]. Ayrik sonlu elemanlar metodunu temel
alip kullanan sezgisel bir prosestir. Sonlu elemanlar metodunu analiz motoru olarak
kullanir. Yapiy1 optimize etme uygulamasi belli yiik ve kisitlarin oldugu ¢evresel
sartlar altinda tekrarlarla elemanlarin ¢ikarilmasina dayanir. Verimsiz malzemelerin
yapidan c¢ikarilmasi ile yapinin optimum bir sonuca ulasmasi ilkesine dayanir.
Buradaki “verimsizlik” ifadesi ¢cok genel bir ifadedir ve anlam1 SEA ag yapisindaki

elemanin degisiminin optimallik kriterine duyarliligidir.

Bu duyarlilik bir takim performans 6l¢iisiiniin bilesimi olabilir ve optimallik kriteri
birkag¢ fiziksel kriterin bilesimi olabilir. Birgok ¢alisma EYO ile yapilmistir ve bu
detayli ¢aligmalar sistematik bir kural olusturmustur buda metodu yapisal durumun

tamami i¢in uygulanabilir yapar [3, 26].

Genetik algoritmalar metodu

Yapinin topoloji optimizasyonu Genetik Algoritmalar da kullanilarak yapilabilir
[27]. Bu metot her kromozomun miimkiin optimal bir ¢oziimii temsil ettigi bir
popiilasyonunun optimizasyonunu kapsamaktadir. Buda her kromozomun 0 ve
I’lerden olusan ikilinin (binary) karakter dizilimi ile tanimlanmasiyla yapilir. Yapay
gen degisim mekanizmasi bu kromozomlarin siralamasina en uygun gen secilip
tekrar iretilerek uygulanir. Bazi diisiik siralamali genler segilir ve daha yiiksek
siralamalarilar ile mutasyona ugratilir. Bu islem optimum topolojinin iiretilmesine

kadar devam ettirilir [3, 28].
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2.1.2. Sekil optimizasyonu

Sekil optimizasyonu topoloji optimizasyonunun kisitlanmis halidir. Verilen
belirlenmis topoloji i¢in bir yapinin optimal sinirlarini hesaplar. Bu optimizasyon

yontemindeki hedef, tasarimcinin belirledigi en iyi sonucu bulmaktir.

Sekil optimizasyonunda kullanilan metotlar1 su sekilde siralayabiliriz;

e Evrimsel yapisal optimizasyon metodu,
e Matematiksel programlama uygulamasi,

e Bilgisayar destekli optimizasyon.

Evrimsel vapisal optimizasyon metodu

Sekil optimizasyonu, EYO metoduna sadece yiizeyde bulunan elamanlarin
cikarilmasina izin veren sinirlama eklenerek evrimsel algoritma kullanilarak
yapilabilir. Buna kemirme (Nibbling) smirlamasi denilmektedir. Cogu tasarim
calismasinda i¢ bosluk olusumuna izin verilmez sinirlardan uzakta kemirmelere izin
verilir. Querin sekil optimizasyonunun uygulandigi ¢izimlere 6rnek olarak kendi
agirligr etkisinde asili duran cisimleri géstermistir [29]. Bunlara en giizel 6rnek ise
elma ve kiraz gibi meyveler verilebilir. Xie and Steven tarafindan da birkag 6rnek ele

alinmustir [3, 26].

Matematiksel programlama uygulamasi

1970lerde ve 1980lerde sekil optimizasyonunda kullanilan en tipik uygulama
matematiksel programlamadir. Matematiksel programlamada, problem bir dizi
tasarim degiskenleri cinsinden tanimlanan amag¢ fonksiyonunun matematiksel olarak
yazimidir. Amag fonksiyonunun diferansiyelleri dogrudan veya diferansiyelin sonlu
farki seklinde hesaplanmasi ile elde edilir. Ikinci diferansiyel Hessian matrisi igin
elde edilir. Tasarim kriterlerine uyan tasarim degiskenleri eslenik grandyani
(Conjugate gradient), steepest decent veya ikincil dereceden programlama arama

motoru kullanilarak bulunur [30]. Matematiksel programlamada dogrusal ve dogrusal
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olmayan, tiimlesik dogrusal, ardisik ve olasiliksal programlama gibi kategoriler

bulunmaktadir [3, 8].

Bilgisayar destekli optimizasyon

Bilgisayar destekli optimizasyon metodu yada alternatif olarak, Benzesik (simulated)
biyolojik biiylime, 6zellikle sekil kapsaminda yapilarin optimizasyonu ile ilgilenir
[31]. Sonlu elemanlar modelinin ayriklastirilmasini ve yapisal elemanlarin biiyiime
operasyonu kullanarak hacimsel biiyiimesini kullanir. Bu bir alanda termal yiiklenen
yap1 normal yiikleme ile olusturulan gerilmeye orantili olarak tekrarli bir sekilde
yapilir. Sekil optimizasyonuna ek olarak, ¢entik gerilmelerini ¢ikarir ve yapinin

yiizeyinde gerilme durumu olusturulmasini destekler. [3]

2.1.3. Boyut optimizasyonu

Boyut optimizasyonu, optimum tasarima ulagsmak i¢in yapinin boyut ve ol¢iilerinin
degismesi uygulamasi ile tanimlanir. Bu optimizasyon metodunda, tasarim alani ve
yapt malzemesi donmustur. Yapinin kesiti, kalinliklar1 gibi degiskenleri optimize
edilir. Bu, kabul edilebilir en iyi boyut ve 6l¢ii kombinasyonunun bulunmasi ile elde

edilir.

Kisaca agiklandigi gibi, bir ¢ok yapisal optimizasyon metodu bulunmaktadir. Her biri
kendi avantaji1 ve dezavantajina sahiptir ve her biri 6zel bir optimizasyon problemi ile
O0zdeslesmistir. Kullanilan metotlarin uzun dizinlerine ragmen bu tezde Evrimsel
Yapisal Optimizasyon metodu kullanilacaktir. Bu calisma evrimsel algoritmalar
kullanilarak topolojik optimizasyonun boyut analizine {stlinligilinii ve kabiliyetini

arastirmaya yoneliktir. [3]

2.2. Optimizasyon Problemi

Optimizasyon problemlerinde istenilen sonucu elde edebilmek icin bazi
parametreleri problemin baslangic sathasinda belirlemek gerekmektedir. Bu

parametreleri li¢ ana baglik altinda inceleyebiliriz;
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e Amag fonksiyonu,
e Tasarim degiskenleri,

e Tasarim kisitlar.

2.2.1. Amac fonksiyonu

Bir tasarim probleminin birden fazla kabul edilebilir tasarim ¢oziimii vardir ve
optimizasyonun amaci, bu bir¢cok farkli kabul edilebilir tasarimlar arasindan en
lyisini se¢mektir. Amag¢ fonksiyonu, adindan da anlasilabilecegi gibi optimizasyon
probleminin amacini belirlemek i¢in kullanilir. Belirlenen kisitlar i¢in bir¢ok ¢oziimii
olan bir problemin, muhtemel ¢oOziimlerini karsilagtirarak bulmak igin atanan
fonksiyon amag fonksiyonudur. Amag fonksiyonu problemin kullanilacag: sektoérden,
problemin ¢6ziimii i¢in ayrilan biitce ya da zaman gibi bir¢ok etkene baghdir. Tiim

problemlerin ortak noktasi ise en iyi olani bulma istegidir [9, 32].

2.2.2. Tasarim degiskenleri

Tasarim degiskenleri, problemin amacina ulasabilmek i¢in optimizasyon siiresince
lizerinde oynama yapilabilen, degismesi problemin en iyiye gitmesini
engellemeyecek tasarim girdileridir. Amag fonksiyonuna benzer sekilde problemden
probleme degiskenlik gosterebilirler. Tasarim degiskenlerinin  sayis1 arttikca
problemin ¢6ziimii i¢in gerekli zaman artacaktir. Bu yiizden tasarim degiskenlerinin

sayist amag fonksiyonuna paralel sekilde diisliniilmeli ve karar verilmelidir.

2.2.3. Tasarim kisitlari

Tasarim  kisitlari, problemin ¢oziimiinde degigsmesi en iyiye gitmemizi
etkileyebilecek degiskenlerdir. Bir baska deyisle tasarimin istenmeyen g¢oziimlere
gitmesini engelleyen parametrelerdir. Tasarim kisitlariin  sayisinin  artmasi
problemin ¢6ziimiinde harcanacak zamani azaltabilecegi gibi bazi durumlarda
gereginden fazla artmasi problemin ¢Oziimiinii imkansiz hale getirebilmektedir.

Bundan dolay1 tasarim kisitlarinin sayisi olabildigince optimum sayida tutulmalidir.
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3. TOPOLOJi OPTIMiZASYONU

3.1. Evrimsel Algoritmalar Kullanilarak Topoloji Optimizasyonu

Gelistirilen bir ¢ok yapisal optimizasyon metotlar1 arasindan bir tanesi son yillarda
stirekli gelismesi ile ve basitligi ile ilgi ¢ekicidir. Bu Evrimsel Yapisal Optimizasyon
metodudur. 1997°de Xie and Steven tarafindan baglatildigindan beri, EYO
kuvvetlenmektedir. Orijinalinde her elemanin von Mises gerilme seviyelerine bagl
elemanlarin ¢ikarilmasi durumunu ¢ikarma teknigi olarak kullanir. Opitimallik kriteri
olarak dayanim [33], gerilme azaltma [34], gerinim [26], burulma [35], sikistirilamaz
akiskan akis problemleri [36], elektrostatik [36] ve magnetostatik [36] problemleri
EYO’ya dahil edilmistir. Daha birgok 6zellik EYO siirecine yerlestirilmistir. coklu
yiikleme durumlar1 ve ¢oklu ¢evresel destekler ilk olarak Xie and Steven (1994) ve
Steven (1995) tarafindan kullanilmigtir. Degisik zamanlarda degisik yiikleme
durumlarina maruz kalan yapilarin ve degisik zamanlarda degisik sekillerde

desteklenen yapilarin optimizasyonuna izin vermektedir.[3]

Sekil optimizasyonuna benzer sekilde bir diger yenilik EYO sekil degistirme
olmustur [29]. Buda klasik EYO’da tiim elemanlarin ¢ikarilmasi yerine elemanlarin
azar azar ¢ikarimasidir. Kirisler i¢in bu kademeli ¢ikarma durumu degisik kesit
alanlarina uygulanabilir, plakalar i¢in ise kalinligina, elastiklik modiiline veya
yogunluga uygulanabilir. EYO’da uygunsuz ¢ikarilan malzemelerin olusmasi
stiphesinin iistesinden gelmek i¢in Cift yonlii (bi-directional) evrimsel yapisal
optimizasyon gelistirilmistir [29, 37]. Bu metot malzemenin ¢ikarilmasi gibi ayn
anda malzeme eklenmesine izin verir. Yiiksek gerilme bolgelerine gerektiginde
malzeme eklenerek devam edilir. Boylece evrimsel proses miimkiin olan en kii¢iik
parcadan baslayarak optimuma dogru biiylir. Elde edilen son optimum tasarim

malzeme ¢ikarma ile elde edilen ile aynmidir [3].

EYO’da yapilan son yeniliklerden biriside Diizenlenmis (Configurational)
Optimizasyon yada Grup EYO’su olarak bilinir [38]. Bu yontemde elemanlarin her
birini tasarim degiskeni gibi inceleme yerine, elemanlarin gruplart yada

konfigiirasyonlar1 ¢ikarma, sekil degistirme yada kemirmek (nibbling) i¢in incelenir
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[39]. Bu ana hattin optimizasyonuna izin vermekte ve deliklerin, gili¢lendiricilerin ve
kabuk kalinliklarinin degerleri dondurulmadan Onceki tasarim siirecinin ilk
evrelerinde kullanilabilmektedir. Bazi diger optimizasyon metotlar1 EYO yontemi
kullanilarak yeteneklerini gelistirerek olusturulmustur. Bunlardan bazilar1 kompozit
panellere uygulanan EYO [40], malzeme ve geometrik sapmalar ile topoloji
optimizasyonu [41], akilli bosluk olusturma, 2B topolojilerin ileri islemeleri [42] ve
elastik temas problemleri i¢in sekil tasarimi [43]. EYO’nun repertuvari bazi pratik
uygulamalar bile igermektedir. Bu uygulamalara bazi oOrnekler su sekildedir:
tekerleklerin optimizasyonu [44], bisikletler [26], siit kasalar1 [45]. Bu boliimde bu

gelisimlerin belirlenmesi aragtirilmigtir [3].

Son yillarda bir ¢ok yapisal optimizasyon metodu gelistirilmistir. Optimizasyon
metotlar1 olarak genelde analitik ve niimerik metotlar kullanilmaktadir. Analitik
metotlarda ise matematiksel teoriler ve degisken metotlar1 kullanilir, fakat yapilarin
giin gectikce daha karmasik sistemlerden olugsmast ve hesap siirelerindeki artiglarin
maliyete yansimasinin dolay1 analitik metotlar yerini niimerik metotlara birakmistir.
Niimerik metot ise programlama metodu olarak da adlandirilabilir ve bu metot
nimerik matematik alaninin bir dalidir. Genel olarak iteratif islemlerden

olusmaktadir [46].

Stirekli yapilarin topolojik tasarimi yapisal optimizasyonun onemli bir kismini
olusturmaktadir. Topolojik optimizasyonla daha ekonomik bir tasarim elde etmek
mimkiindiir ve bunun i¢in yeni optimizasyon metotlar1 kullanilmistir. Bunlarin
basinda evrimsel optimizasyon metotlar1 gelmektedir. Son yillarda evrimsel
optimizasyon konusunda bir ¢ok algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalarin temel
ilkesi, dis sartlara uyum saglanmasidir. Bu metotlara 6rnek teskil edecek bir yontem
olarak da evrimsel yap1 optimizasyonu (EYO) yontemi gelistirilmistir. Bu yontem ile
nesnelerin nasil sekillenecegi veya bir nesnenin miimkiin olan en iyi yapisal
performansinin nasil olacagi gibi sorulara cevap bulunmaktadir. EYO ydntemi ayni
zamanda boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu problemlerinin ¢ézimiinii

yapabilecegi gosterilmistir [26, 47].
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3.2. Sonlu Elemanlar Analiz Modeli

Bu ¢alismada sunulan EYO yoOnteminde hesaplama motoru olarak sonlu elemanlar
analiz yontemi kullanilmigtir. Her SEA’nin sonunda bilgisayar SEA sonuglarini tayin
eder ve sonra etkisiz malzemeyi ¢ikarmak icin basit EYO kurallarin1 uygular. Yani,
EYO islemi SEA’y1 tekrar tekrar calistirmaktan daha karisik degildir, boylece her
SEA’nin sonunda sadece fazladan bir islem olarak malzeme ¢ikartma islemi

gergeklestirilir.

SEA bir hesaplama teknigidir ve bu teknik yapiyr modeller veya siirekli bir yapiy1
kiigiik boliimlerden (elemanlar) olusan bir topluluga doniistiiriir. Yeni olusan her
eleman basit bir geometriye sahiptir (6rnegin iicgensel veya dortgensel) ve bdylelikle
analiz daha kolay hale gelir. SEA islemi birgok es zamanli cebirsel denklemler iiretir,
bunlar bir bilgisayar ile ¢oziilebilir. SEA gerilme analizi metotlarini merkez almustir.
Bugiinlerde bunun uygulamalar1 1s1 transferi, sivilarin akiskanligi, elektrik ve
manyetik alanlar1 igeren bir¢ok miihendislik alanlarinda uygulanmaktadir. Karmagik
problemlerin klasik analiz metotlar1 ile ¢6ziimiinde artik rutin olarak SEA
kullanilmaktadir. Cogu miihendislik tasarim ofisleri ve imalat sirketleri bugiinlerde
SEA bilgisayar yazilimlar1 bulundurmaktadir veya SEA servisi saglayan danigmanlik

sirketleri ile baglantilar1 vardir.

Topoloji optimizasyonunda amag onceden belirlenen sinirlayicilart saglayip, var olan
malzemeleri uygun sekilde dagitarak, genellikle en hafif ve en rijit yapiyr elde
etmektir. Topoloji optimizasyonu diger geleneksel sekil optimizasyonlart gibi
baslangigta verilen sekli gelistirmek yerine, en uygun sekli arama iizerine kuruludur.

Nihai yapinin sekli baglangic seklinden ¢ok farkli olabilir [48].

EYO yontemi ayni zamanda topoloji optimizasyonunun bir uygulamasidir. Bu
yontem, verimsiz malzemenin yapidan kademeli olarak c¢ikartilarak, geride kalan
yapinin daha ekonomik dogrultuda kullanilmasini igeren siireci temel almaktadir
[26]. EYO yontemi diger optimizasyon yontemleriyle karsilastirildiginda, kavramsal

olarak basit ve uygulanmasi kolay bir yontem oldugu goriiliir. Bunun sebebi
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karmasik matematiksel islemler ve denklemler bulunmamasidir. Sistematik olarak

etkisiz elemanlarin ¢ikartilarak sistemin tam gerilmeli hale gelmesinden olusur.

Herhangi bir nesnenin mevcut seklini kullanarak yeni tasarimlar tiiretmek ¢ok hizl
ve gilivenilir olabilir, fakat en etkili veya en iyi tasarimi bulmak i¢in kullanilan
yontem bu degildir. Tasarim smnirlarinin uygun bir sekilde tanimlanamadigi
durumlarda, optimum tasarimin bulunmasinda biiylik zorluklarla karsilasilir. Farkli
cevre kosullarinda, farkli yapisal formlara sahip sistemlerde ise EYO yontemi

kolaylikla uygulanabilir.
3.3. Gelistirilen Evrimsel Optimizasyon Program
Insanoglunun dogayla olan etkilesimi ve dogadan yaptig1 gdzlemler sonucu evrimsel

yontemlerin baslangi¢ siireci ortaya ¢ikmistir. Sekil 3.1°de goriilen agaglar,

yercekimine kars1 gosterilebilecek en uygun sekilleri gostermektedir [49, 50].

Sekil 3.1. Agaclarin yer¢ekimine (a) ve karsilagtiklart engellere karsi gosterdikleri
(b) gelisim siireci [50]
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Sekil 3.1.°deki ilk durumda agag, yer¢cekiminden kaynaklanacak egilme momentini
azaltma dogrultusunda bir gelisim gostermistir. Benzer bir durumda her hangi biri
sirtinda tasidigr cantanin yercekimi dogrultusunda olusacak yiikiini ayaklara
yoneltecek bir sekilde egilim gostererek ortama adapte olmustur. fkinci duruma
bakildig1i zaman st kismini kaybeden bir agactaki tek bir dal, govdeyi bir M
momentine maruz birakmaktadir. Aga¢ ise bu durumu asabilmek icin L moment

kolundan kurtulmus ve sifir moment elde etmistir. [50]

Bu gozlem basit bir 6rnek ile dogadaki canlilarin enerjiyi nasil optimum kullandigini
gostermektedir. Buna benzer bir adaptasyon siireci yine agaclarda goriilmiistiir.
Agaglarin, riizgara ve diger olaylara kars1 bir tepki olarak halkalarin1 sadece kuvvete

maruz bolgelerde siklastirdigi gézlemlenmistir ( Bknz. Sekil 3.2) [51].

Yukarida anlatilan ilkeyi temel alarak, bir yapinin veya herhangi bir mekanizmanin
tiim bolgelerinde ayni miktarda veya ayni cinste malzeme kullanmak gerekmeyebilir.
Bunun yerine sistemin fazla zorlanmaya maruz kaldig1 bolgeler ona uygun sekilde

tasarlanip, az zorlanmaya maruz bolgelerdeki etkisiz eleman kullanimindan kaginilir.

Sekil 3.2. Agaclarin maruz kaldiklar1 riizgar kuvvetine gore halkalarindaki
degisimleri [50]



18

1990’Ih yillarda Xie ve Steven tarafindan gelistirilen EYO yontemi de yukarida
anlatilan esaslara dayanmaktadir [52]. Bu yontemin temel ilkesi dis yiikler, mesnet
sartlari, yapinin topolojisi vb. yapisal 6zelligin dis sartlara uyum saglayarak kendisini

cevre kosullarina adapte etmesidir [48].

Bu adaptasyon siireci etkisiz elemanlarin (gerilme seviyesi diisiik elemanlarin)

kademeli bir sekilde tasarim alanindan ¢ikartilmasiyla olugsmaktadir.

EYO yontemi ayn1 zamanda, en verimli tasarimlar1 elde etmek i¢in, yapida veya
yapmin yilizeyinde daha uniform gerilme seviyesi olusturmayr amaglar [26,48].
Malzemenin optimum seklini olusturmak i¢in biitiin elemanlarin yaklasik olarak ayni
gerilmede oldugu “Tam Gerilmeli Tasarim” (FSD, Fully Stressed Design) kavrami
EYO yonteminde sik¢a kullanilmistir[53]. Tam gerilmeli tasarim saglandigi
durumlarda yapinin her bileseni maksimum veya minimum izin verilen limit degere
maruz kalir. Tiim yapisal bilesenlerin sahip oldugu gerilme yaklasik olarak ayni
duruma geldigi zaman, nihai yap1 tamamiyla esit gerilmeli hale gelir ve tam gerilmeli
tasarima ulasilmis olur [48]. Bu tasarim ile yapinin tiim bolgeleri yaklasik olarak esit
emniyet gerilmelerine sahip degerlerden olusmakta ve malzemeden tam verim

alinabilmektedir.

Genel olarak miihendislik c¢alismalarinda, amag¢ fonksiyon olarak minimum agirlik
veya hacim kullanilir. Sinirlayicilarda ise farkliliklar goriilebilir. Yapinin kullanim
amacina, c¢evre kosullarina ve ekonomik sartlara gore sinirlayici olarak, rijitlik,
gerilme, kalinlik, frekans vb. gibi nicelikler kullanilabilir. Tasarim degiskenleri de
kullanilacak algoritmalara veya malzemeye gore degisiklikler gosterir, fakat

cogunlukla eleman sayisi, eleman kalinlig1, eleman hacmi gibi degiskenler kullanilir.

Bu calisma i¢in gelistirilen evrimsel optimizasyon programinda Visual Basic
programlama dili kullanilmigtir. Programda geleneksel evrimsel algoritmalar temel
almmig ve iizerlerinde bu calisma icin gerekli olan degisiklikler yapilmistir.
Hazirlanan algoritmada kullanic1 girdileri bir form araciligi ile, analiz girdileri ve

ciktilar1 ise MSC.NASTRAN ve MSC.PATRAN programi aracilig: ile yapilmistir.
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Programin calisma mantigim1 kisaca agiklayan akis semasi Ek-1’de verilmistir.
Program bu ¢alisma i¢in tek yiikleme kosulu ile calisabilecek ve analizi yapilacak
parganin biyiikliigli goz Oniinde bulundurularak yaklasik 500000 eleman ile
caligsabilecek sekilde degistirilmistir.

Programin calisma siralamasinda 6ncelikli olarak analizi yapilacak yapisal parcanin
SEA modelleme programi olan MSC.PATRAN ile yapilmig bir modeline ihtiyag
duymaktadir. Bu modelin igermesi gereken bilgilerin en basinda smir sartlari ve
ylkleme kosullarinin bulunmaktadir. Daha 6ncede bahsettigimiz gibi program tek
yiikleme kosulu ile ¢alisacak sekilde ayarlandigindan yiikleme kosullar1 birden fazla
olan pargalarin boyutlandirilmasinda en kritik kosul olan yiikleme kullanilmalidir.
Ayrica program igine iki Ozellikte eleman tanimlanmistir bunlardan biri yapidan
cikarilabilecek elamanlar digeri yapidan cikarilamayacak elemanlardir. Bu ayrimi
programin yapabilmesi i¢in MSC.PATRAN programinda elemanlarin iki gruba
ayrilmas1 gerekmektedir. Cikarilabilecek ve ¢ikarilamayacak 6zellikteki elemanlar
gruplandirildiktan sonra modelleme islemi tamamlanmis olacaktir. Modelleme
isleminin tamamlanmasinin ardindan MSC.PATRAN programi ile optimizasyon
programinin  girdilerinden biri olan .bdf wuzantili dosya olusturulmalidir.
Optimizasyon programi bulundugu klasor icinde ‘iterasyon.bdf’ uzantili dosyayi

kendisi i¢in girdi bilgisinde kullanmaktadir.

Analiz modelinin .bdf dosyasinin hazirlanmasinin ardindan optimizasyon programi
icin ikinci girdi dosyast olan kullanici formuna gerekli bilgilerin girilmesi
gerekmektedir. Bu bilgiler evrimsel optimizasyonun temel bilgileri olan ¢ikarma
orani, evrimsel oran, malzeme akma smir1 ve program durdurma orani olarak
belirlenmistir. Optimizasyon programinin kullanici ara yiizii tek bir form ile
saglanmistir. Bu form ile programin kullanici tarafindan girmesini bekledigi tiim
bilgileri igermektedir. Formda kullanici tarafindan girilmesi beklenen bilgileri

sunlardir:

Baslangi¢ ¢tkarma orani: Programin baslatilmasinin ardindan ilk analiz sonucuna
gore maksimum von Mises gerilmesinin ylizde kaginin altindaki elemanlarin yapidan

cikarilacaginin girildigi alandir.
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Cikarma oram artisi: Programin her iterasyondan sonra ¢ikarma oranini ne kadar
artiracaginin girildigi alandir. Bu alana 1, 2, 3 gibi tam sayilarin yazilabilecegi gibi
0,1, 0,2, 0,5 gibi ondalik sayilarda yazilabilecek sekilde program gelistirilmistir.

Buda kiigiik artirmalar ile eleman ¢ikarimina izin vermektedir.

Déngii sonlandirma orant: Iterasyonlarin sonlandirilacag ¢ikarma orani. Program bu
bu orana ulasinca gerekli c¢ikti dosyalarint  olusturup  optimizasyonu

sonlandirmaktadir.

Malzeme akma swirr: optimizasyonda kullanilacak malzemenin ¢ekme akma
smirmin girildigi alandir. Bu bilgi ile program elemanlardaki gerilmeleri kontrol
etmektedir. Bu degerin lizerinde olan tim elemanlar1 program c¢ikti dosyasinda

vermektedir.

. Forml Ik déngiide Maks Gerilmenin yiizde
kagndald elemanlarm vapidan
_..‘-"‘";’ cikanlaca® bilgsi girliv. (%)

BAZLANGIC CIEARMA DRANI

Her déngide gikanma omarmnm artinna

orarns girilir. (%)

A4

DONGU SOMLANDIRMS DRANI

l—
CIFARMA DRAMI ARTIS %
|
| \"".‘1 Diéngii bitinme oran bilgisi girlir. (%)

MALTEME AKMA SINIRIMI GIRIMEZ

L \ Malzeme alona orangmun girildizi alandsr.

(MPa)

Sekil 3.3. Kullanici girdi formu

Programin girdileri olan .bdf uzantili analiz modeli hazirlandiktan sonra ve kullanici
form bilgileri girildikten sonra formda bulunan ‘baslat’ ¢ubugu ile program
baslatilabilmektedir. Programin baslatilmasinin ardindan optimizasyon kodu
MSC.NASTRAN programini agmakta ve bu program ile hazirlanan ‘iterasyon.bdf’
dosyasimi c¢alistirmaktadir. MSC.NASTRAN programi ‘iterasyon.bdf’ dosyasini

cozdiikten sonra ¢ikt1 olarak ‘iterasyon.f06’ dosyasini vermektedir. Bu dosyanin
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icerisinde SEA modelinde bulunan tiim elemanlarin gerilme degerleri optimizasyon

programi tarafindan okunmaktadir.

Geleneksel EYO metodunda, c¢ikarma kriteri (sinirlayici) olarak von Mises
gerilmeleri kullanilmistir [26]. Bundan dolayr bu ¢alismadaki optimizasyon

stirecinde sinirlayici olarak von Mises gerilmeleri kullanilmistir.

Program tarafindan .f06 dosyasindan okunan degerler yardimiyla elemanlarin
numaralar1 ve gerilme degerlerinin (c."™) bulundugu bir matris olusturulmaktadir.
Tiim elemanlarin iginde maksimum von Mises degeri belirlenir ve elemanin gerilme
degeri ile maksimum gerilme degerinin orani ¢ikarma oranmin (RRi) altinda ise bu

eleman MSC.PATRAN programi kullanilarak ‘iterasyon.bdf” dosyasindan ¢ikarilir.

ogm
vim
max

<RR; i=1,23... (3.1)

Yeni olusan .bdf dosyasina program tarafindan ‘iterasyon(1).bdf” ismi verilmektedir.

Buradaki ‘(1)’ ifadesi her iterasyon sonunda 1 artirilarak devam etmektedir.

Genellikle ¢ikarma orani baslangicta diisilk degerli olarak secilir, bdylelikle
dongiilerde cikartilacak eleman sayilar1 aniden yiikselmez, kademeli olarak artis
gosterir. Her dongiiniin sonunda ise evrimsel oran (EO) devreye girer ve ¢ikarma

orant RRi ‘ye EO sabit sayis1 eklenir [20].

RR;.; = RR; +EO  i=123.... (3.2)

Bu arttirilmis ¢ikarma orani ile kullanicr tarafindan girilen durdurma oranina ulasilip
ulasilmadig kontrol edilir. Eger ulasilmamais ise yeni sonlu eleman analiz dongiileri
olusturulur ve mevcut dongiilerde eleman ¢ikarma islemi devam ettirilir. Durdurma
oranina ulasildiginda program tarafindan bir kayit dosyasi olusturulur. Bu dosyanin
icerisine dongiideki maksimum von Mises gerilme degeri ve kaginci elemanda

olustugu, hangi dongiide kag eleman ¢iktig1 ve ¢ikan elemanlardaki gerilme degerleri
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ayrica akma smirmi gegen elemanlar gibi bilgiler yazdirilmaktadir. Ornek bir kayit

dosyasi Ek-3’de verilmistir.
3.3.1. Algoritma akis semasi

Bu calismada kullanilacak olan algoritmanin akig semasi Sekil 3.4’deki gibidir.

Basla

Form’a doéngii i¢in gerekli
bilgileri gir

/\

iterasyon(x). bdf dosyasini
MSC.Nastran programinda ¢ozdiir

Cikarma oranini Kullanici tarafindan

MSC.Nastran programi sonucunda olusan formda belirtilen oranda artrr.

iterasyon.f06 dosyasindaki elemanlart
gerilme degerlerine gore sirala

Son dongii i¢in kay1t dosyasi
Kullanici tarafindan forma girilen olustur.
orandaki siralamanin alt siralarindaki
elemanlart iterasyon.bdf’den ¢ikar. —
\l/ Yeni .bdf ismini degistir:

iterasyon(x)=iterasyon(x+1)

Hayir

Kullanici tarafindan
girilen sonlandirma
oranina ulagildi mi1?

Tiim dongiilerin kayitlarinin bulundugu
dosyay1 olustur

v

Bitir

Sekil 3.4. Algoritma akis semasi
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3.3.2. Program durdurma Kkriteri

Evrimsel algoritmada bir elemanin gerilme degerinin elemanlar arasinda maksimum
von Mises gerilemesi bulunan elemana orani, ¢ikarilma oraninin altinda ise o eleman
yapidan ¢ikarilir. Cikarillacak elemanlarin yapidan uzaklastirilmasi sonrasinda,
cikarilma oram1 kullanict tarafindan belirlenen miktarda artirilir. Bu dongi
algoritmanin baslangicinda kullanici tarafindan belirlenen belirli bir ¢ikarma oranina

ulastiginda program durdurulur.

Bu dongii sayesinde kullanic1 ¢ikarilacak eleman sayisini ve optimizasyonun
durdurulacagi ¢ikarilma oranini belirleyebilmektedir. Bu da kullaniciya optimizasyon
stiresince yapinin dengesini bozabilecek sayida fazla elemanin ¢ikarilmasinin dniine

gecilmesine olanak vermektedir.

3.4. Program Dogrulama

Yazilan programin dogrulamasinin yapilmasi i¢in evrimsel algoritmanin literatiirde
¢dziimleri yapilmis 6rnekleri incelenmistir. Iki-bar ¢ergeve (two-bar frame) yapisinin
ornegi incelenmistir [20].

Bu yapida Sekil 3.5°de gosterildigi gibi desteklendigi ve yliklendigi durumda en iyi
tasarimi bulunmaya c¢alisilmaktadir. Buradaki yapt 0.001 m kalinlikta, 24 m
uzunlukta, 10 m enindedir. 1 MPa’lik bir kesme gerilmesi parcanin sag yiizeyinin
ortasindan uygulanmaktadir. Par¢a yatay yonde 25, dikey yonde 60 eleman olacak
sekilde 4 diigiim noktali elemanlara boliinlir. Malzeme 6zellikleri olarak elastisite
modiilii E = 100 GPa ve poisson orant v = 0,3 oldugu kabul edilmistir. Baslangi¢
¢ikarma orani olarak % 1, ¢ikarma orani artist % 1 olacak sekilde optimizasyon
baslatilacaktir. Optimizasyon sonucunda analitik yontemlerle de ¢ikan iki-bar

cerceve yapisinin kalmasi beklenmektedir [20].
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Sekil 3.5. iki bar cercevesi icin tasarim alani

Olusturulan yeni program ile baglatilan optimizasyon sonuglar ile literatiirdeki

ornekler karsilastirilmistir. Bu sonuglar Sekil 3.6°da karsilastirilmastir.

@

(b)

Sirasi ile %3, %6, %9 ¢ikarma orani i¢in drnek

¢Oziim (a) ile olusturulan programin ¢éziimii (b)

(©)

(d)

Sirasi ile %12, %15, %18 g¢ikarma orani i¢in 6rnek ¢oziim (c) ile olugturulan programin ¢dziimii (d)

Sekil 3.6. Ornek iki-bar gergeve EYO topolojileri [20] ile olusturulan programin

sonuclarinin karsilastirilmasi
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(e)

®

Sirast ile %21, %24, %30 ¢ikarma orani i¢in drnek ¢oziim (e) ile olusturulan programin ¢éziimii (f)

Sekil 3.6. (Devam) Ornek iki-bar ¢ergeve EYO topolojileri [20] ile olusturulan
programin sonuclarinin karsilagtirilmasi

Ornekler incelendiginde literatiir orneginde iki-bar’m ankastre baglantismin

bulundugu bolgedeki ayalar1 arasindaki uzaklik ile yliklemenin yapildigi kenardaki

elemanlarin ankastre baglant1 kenarina olan mesafesi Sekil 3.7 (a)’da verildigi gibi

bir bagint1 bulunmaktadir. Bu bagint1 ayni sekilde analitik ¢6ziimiin sonucunda elde

edilen ile aynidir. Bu calismada kullanilan yapinin kenarlar1 arasindaki mesafelerde

Sekil 3.7 (b)’de verildigi gibidir. Bu sekilde kontrolii yapilan optimizasyon

programinin dogrulamasi ger¢eklesmis olmustur.

H=IL

(b)

Sekil 3.7. Ornek iki-bar gerceve (a) [20] ile olusturulan programin sonucunun
karsilastirilmasi (b)
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4. OPTIMIZASYONU YAPILACAK UCAK PARCASININ TANIMI
4.1. Basin¢ Duvarimin Yapisi ve Ucak Yapisi Icerisindeki Gorevi

Yasadigimiz ortamda pozitif atmosfer basinci vardir. Yani biz fark etmesek de
atmosferi olusturan gazlar (nitrojen, oksijen, vs.) vicudumuza siirekli baski
halindedirler. Bu basing sayesinde nefes alip vermemiz ve kendimizi iyi hissetmemiz
miimkiindiir. Bu basin¢ azaldik¢a basta solunum olmak iizere insan yasami i¢in

olumsuzluklar baglar.

Insanli uguslarin  ilk yillarinda ¢ok yiiksege c¢ikilmadigi igin  kabinin
basin¢landirilmasina gerek duyulmamistir. Daha sonralar1 teknoloji gelisip ucaklar
yiikseklere ¢iktikga insan yasami igin risk olusmaya baslamis ve kabinin
basinglandirilmasi ihtiyact dogmustur. (Giiniimiizde ugus yiikseklikleri genellikle

8.000-12.000 metre civarindadir).

Basinglandirma ugak heniiz yerdeyken motorlar ¢alistirildiktan sonra baslar ve yere
inene kadar basicin g¢ogaltilip azaltilmasi seklindeki ayarlamalarla devam eder.
Kabin basinglanirken deniz seviyesindeki basing degil, biraz daha yiiksektekine
esdeger basincin olusturulmasi amacglanir. Bunun en 6nemli nedeni yukarilardaki
diisiik atmosfer basinci ile ugak icerisindeki nispeten yliksek basing arasindaki
farktir. Ugagin govdesinin ve sistemlerinin bu basing farkina rahatca karsi
koyabilmesi gerekir. Bu nedenle hem ugagi daha az zorlayacak hem de yolcularin
rahat¢a nefes alip vererek kendilerini iyi hissetmeleri icin yeterli olabilecek kabin

basinci tercih edilir.

Basinglandirilmis ugak kabinlerinde iki ¢esit basing duvart yapisi bulunmaktadir.
Yolcu ucgaklar1 gibi bir¢ok biiyilik ugcak yapisinda basing duvari ucagin kabinin arka
bolmesinde bulunmaktadir. Bu yapi biiyiikliigii sebebi ile diiz ve tek parca yerine bir
ka¢ parcadan olusan ve kiire kesitli yapilardir (Sekil 4.1). Diger basing duvari yapisi
daha kiiciik Olgekli ucaklarda tercih edilmektedir. Bu tercihin sebebi ugak

icerisindeki alanin darlhig1 kiiresel bir yapiyr sigdirabilmeye izin vermemesidir.
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Ayrica ucagin kesiti cok genis olmadigi i¢in basing duvarinin yapisinin diiz olmasi

bu basinci tagimasinda bir zafiyet olusturmamaktadir (Resim 4.1).

Resim 4.1. Basing duvari ugak tizerinde montaji rnegi
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Bu calismada ele alacagimiz ucak ¢ift kisilik tandem oturumlu bir ucagin kabinin 6n
basing duvari parcasidir. Bu par¢a ugagin motor kompartimani ile kokpiti birbirinden
ayirmaktadir. Benzer ugaklardan bir 6rnek ve basing duvarmin ucak {iizerinde

bulundugu bolge Sekil 4.2°de verilmistir.

_ Basinch alan

Basing duvari

Sekil 4.2. Cift kisilik tandem oturumlu bir u¢agin basing duvari ve basingli alaninin
bir goriintisii

Ugak kesitinin kii¢ciik olmasindan dolayr yapmnin diiz olmasi yapida bir zafiyet

olusturmamakta tam tersine daha az yer kapladigi i¢in ugak sistemlerinin

yerlesiminde avantaj saglamaktadir. Ucagin kabin basincinin belirlenmesinde

havacilik sektoriinde kullanilan standartlardan yararlanilmistir. Bu basing degeri

pilotlarin konforu ve u¢agin performansi i¢in 6nem arz etmektedir.

Sekil 4.3‘den de gorebilecegimiz gibi ugak kabin basinci 8000 ft’e kadar dis ortam
basinci ile ayni tutulmaktadir. Bu durumda da ucak kabini ile dis ortam arasindaki
basing farki bulunmamaktadir dolayis1 ile kabin yapisal parcalarina ek bir basing
yiikii etki etmemektedir. 8000 ft’den sonra kabin basinci sabit tutulmakta dolayisi ile

kabin ile dis atmosfer arasinda bir basing farki olugsmaktadir.
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Kabin Basinc Yiiksekligi ile Ucak Yiiksekliginin Degisimi
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Sekil 4.3. Kabin basincinin ugak yiiksekligi ile degisimi
o\ EXM
_ _ LXh\RrRxL
P =P, (1 = ) 4.1)
Burada;

Py: Deniz seviyesi atmosfer basinct

L: Diisme orani

To: Deniz seviyesi sicaklik (K)

g: Yercekimi ivmesi (9,8 m/s)

M: Kuru havanin mol agirligi (0,02896 kg/mol)
R: Evrensel gaz sabiti (8,31447 J/(mol K)) ‘diir

Es. 4.1°de yapilan hesaplar sonucunda Sekil 4.4 olusturulmustur. Deniz seviyesinden
8000 ft ytikseklikteki hava basinci Sekil 4.4’den okunulabilecegi gibi yaklasik 10,9
psi’dir. Bu yiikseklikte kabin basing valfleri kapanir ve basincin kabin i¢inde kalmast
saglanir. Bu ¢alismada kullanacagimiz ugakta kullanilan basing valflerin 20000 ft’e
kadar basinci tutmaktadir. Bu yiikseklikteki dis ortam basinci yaklasik 6,74 psi’dir.
Bu yiikseklikten sonra basing valfleri agilir ve ucak yiikseldikce kabin basinct azalir.

Bu sistem ayarlarinda ve u¢ma zarfinda olusan maksimum kabin ve dis ortam
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basinglar1 arasindaki fark 4,16 psi’dir. Basing valflerinin her sistemde oldugu gibi
belli bir hata oram1 vardir. Bu oran bu calismada mevcut sistemler arastirilarak
yaklagik olarak %8 secilmistir. Bu oran ile birlikte basing duvarmin tutmasi gereken
basing yaklasik 4,5 psi olmaktadir. Basing duvarimin bu yiikii kabinde bir sizinti

olmadan tasimasi ucak yapisi igerisindeki baglica gorevlerindendir.

16 -

[ = [
o N »
1 1 1

Mutlak Basing (Psia)
(0]
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4 -
2 -
0
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Deniz Seviyesinden Yiikseklik (ft)
Sekil 4.4. Deniz seviyesinden yiikseklik ile mutlak basing degisim grafigi

4.2. Amac¢ Fonksiyonu

Optimizasyon problemlerinde amag¢ fonksiyonu, problemin sonucunda elde edilen
yapida istenilen amaci ifade eder. Basing duvari i¢in yaptigimiz ¢alismada havacilik
sektoriinde cogu c¢alismada oldugu gibi, parcanin hafifletilmesi optimizasyon
calismasinin amacidir. Bu da mevcut yapi1 i¢in minimum malzeme ile iizerine diisen
yikii tastyabilecek tasarimi elde etmek ile saglanabilecektir. Dolayist ile
optimizasyon calismasinda baslangi¢ yapisindan ne kadar c¢ok eleman yapidan

cikarilirsa yap1 o derece hafifletilmis olacaktir.
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4.3. Tasarmm Kisitlari

Optimizasyon problemlerinde caligmanin siiresini kisaltmak ve maliyetini azaltmak

icin yapilabilecek en kolay c¢alisma tasarim kisitlarinin tamamini agik bir sekilde

belirlemektir. Belirlenen kisitlar1 gerek algoritmaya gerek analiz modeline yansitmak

gerekmektedir.

Bu ¢alismadaki tasarim kisitlarint asagidakiler gibi siralayabiliriz:

Kabin basmcimin sizmamasi: Modeldeki basing duvarinin bir yiiziindeki
elemanlarin analiz dongiileri boyunca silinememesi ile saglanacaktir. Ayrica
basing duvari ile basingli kabinin kabugunun baglandigi flanslarda basing
sizmasini engellemek icin ¢ift sira baglayici kullanilmasi gerekmektedir. Cift
sira baglayict kullanilmasindan dolay1 basing duvarmin flanginin minimum

degeri yaklasik olarak Es. 4.2°de de gosterildigi gibi hesaplanabilir.

Baglayici flang kenar mesafesi havacilik endiistrisinde kullanilan degerlerden
esinlenilerek 2D+1, baglayicilar arasit mesafe 4D ile 6D degerleri arasinda
alinmaktadir. Baglayicilar arasi mesafeler i¢in 4,5D degeri Onerilen degerdir.
Baglayicinin parcanin i¢ isleme kenarina mesafesi D+2 olarak alinmistir.
Parcanin i¢ kenar igleme yarigapi olarak 4 mm ve parcanin tahmini sirt
kalinligr ise 2 mm almmustir. Bu degerler 1s18inda parcanin Ongdriilen

kalinlig1 asagidaki hesap sonucu elde edilen deger alinmistir.

Baglayici cap1 olarak havacilik sanayisinde en ¢ok kullanilan per¢in ¢ap1 olan

4mm degeri 6ngdriilmiistiir. Bu da D= 4mm alindiginda;

(2D+1) +4,5D + (D+2) + 4mm + 3 mm = 40mm (4.2)
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2mm

D+2

4.5D

2D+1

Sekil 4.5. Basing duvari flang kabuk baglantisi gereksinimi

e Diger yapisal par¢alarin baglantisi: Ucagin yapisal baglantilar1 i¢in belirli
bolgelerde malzemelerin korunmasi gerekmektedir. Bu amagla parcadaki
Sekil 4.6 da kahverengi ile gosterilen elemanlar dongiiler boyunca

silinemeyecektir.

Kesit Diizlemi

a) Basinc duvan yapist b) Basing duvar yapisini kesit gériintimii

Sekil 4.6. Basing duvari lizerinde tasarim kisitlarina gore elemanlarin gériiniimii
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Sekil 4.6’da tasarim kisitlar1 g6z Oniine alinarak modellenen basing duvari
bulunmaktadir. Burada kahverengi elemanlar yapidan ¢ikarilamayacak o&zellikte,
turkuaz elamanlar ise yapidan optimizasyon siiresince ¢ikarilabilecek 6zellige sahip

elamanlar1 temsil etmektedir.

4.4. Tasarim Degiskenleri

Optimizasyon siirecinde problemin amacina ulasabilmek i¢in ilizerinde oynama
yapilabilen problemin en iyiye gitmesini engellemeyecek degiskenler tasarim

degiskenleridir. Bu calismadaki degiskenlerimiz su sekildedir:

e Malzeme: Optimizasyon probleminde yapiin malzemesinin degisimi amaca
yaklagsmamiza da uzaklagsmamiza da sebep olabilir. Burada belirleyici faktor
malzemenin yogunlugu ve dayanim degerleridir. Bu ¢alismada baslangic i¢in
havacilik sektoriinde en c¢ok kullanilan, maliyet agisinda en uygun ve
yogunluk/dayanim oranm1 en efektif olan Al 7050 T7451 malzemesi
kullanilacaktir.

e  Sonlu elemanlar modelindeki eleman boyutlari: Sonlu elemanlar analizinde
kullanilacak eleman sayis1 optimizasyon siiresini artiracak hatta bazi
durumlarda  bilgisayar  sistemlerinin  kaldiramayacagi  bir  model
olabilmektedir. Optimizasyon siirecinde elemanlarin boyutlarinin degismesi

optimizasyonun amacina ulagmasina bir engel teskil etmemektedir.

4.5. Analiz Modeli

Bu optimizasyon c¢alismasinda analiz araci olarak sonlu elemanlar modeli
kullanilmigtir. Sonlu elemanlar modeli MSC.PATRAN programinda olusturulmustur.
Analiz modelinin olusturulmasini ve sonrasinda algoritmanin isleyisini su sekilde
Ozetleyebilirizz. MSC.PATRAN programinda optimize edilecek basing duvar yiizeyi
olusturulmustur. Bu ylizey {lizerinde dort digiim noktasindan olusan QUAD
elemanlar olusturulmustur. Ardindan bu elemanlar par¢anin kalinlig1 yoniinde daha

once Es. 4.2°de hesaplandigi gibi 40 mm 6n goriilerek uzatilmistir. Ugak yapisinda
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parcanin tutturuldugu yiizeylerdeki elemanlar modelde de tutturulmustur. Parcga
lizerinde pargayr boyutlandiracak  kritik  yiikleme durumundaki yiikler
olusturulmustur. Calismada kullanilacak olan algoritma i¢in MSC.NASTRAN ara
yiiz dosyast olusturulmas: gerekmektedir. Bu bilgilerin hepsi ile MSC.PATRAN -
MSC.NASTRAN ara yiizii dosyasi olusturulur (.bdf dosyasi). Olusturulan bu dosya
algoritma kodu sayesinde MSC.NASTRAN programi kullanilarak her dongiide
cozdiiriiliir. Algoritma sonucunda MSC.NASTRAN programi ¢6ziim sonucunda bir
sonu¢ dosyasi olusturur (.f06 ve .xdb dosyasi). Yeni dongiiye gegildiginde ¢ikarilan
elemanlarin silindigi ve diger dongiide girdi olarak kullanilacak olan yeni ara yiiz

dosyas1 olusturulur (.bdf dosyast).

Sekil 4.7. Sonlu elemanlar analizi modelinde basing duvari yiizeyi



Sekil 4.8. Basing duvar yiizeyi lizerinde olusturulan elemanlarin goriiniisii

Sekil 4.9. Kalinlik boyunca uzatilan elemanlar

35



36

Sekil 4.10. Sonlu elemanlar modeli {izerindeki yiiklemeler

4.5.1. Malzeme ozellikleri

Bu optimizasyon c¢aligmasinda malzeme olarak Aliiminyum 7050 T7451
kullanilacaktir. Amerika havacilik kurulunun (FAA) yayinladigi Metalik Malzeme
Ozellikleri Gelistirme ve Standartlasirma (MMPDS)’dan alinan bilgilere gore
aliiminyum malzemenin 6z kiitlesi 2,83g/cm?, elastisite modiilii 71,7 GPa, Kayma
modiilii 26.9 GPa ve poisson sabiti 0,33 olarak alinmistir. Maksimum gerilme
analizlerinde kullanilan izin verilebilir ¢ekme gerilmesi (¢ekmeye gore akma

gerilmesi sinir1) 450 MPa olarak alinmistir [54].

4.5.2. Yiikler ve simir kosullar:

Sinir kosullari

Basing duvari, ugak kabuklari ile baglanan kenar elemanlarindan sonlu elemanlar

analiz modelinde sabitlenmistir. Bu sabitlenme sayesinde basing duvari diizgiin yiik
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altinda iki ucundan destekli bir ¢cubuk kesiti ile ayni1 yiikleme sartlar1 altinda gibi

davranir.

Sekil 4.11. Sinir kosullarinin basing duvar1t modelinde gosterimi

Sekil 4.12. Sinir kosullarinin sonlu elemanlar modelinde gdsterimi



38

Sekil 4.13. Sinir kosullarinin sonlu elemanlar modelinde gosterimi

Ugus yiikleri

Ucagin {izerindeki her yapisal elemanin farkli gorevleri vardir. Bu yapisal
elemanlarin boyutlandirilmasi1 da o elemani etkileyen kritik yilikleme kosullari

dikkate alinarak yapilir.

Bu c¢alismada, yapisal optimizasyonu yapilan ucak akrobatik bir ugak oldugundan
manevra kabiliyetlerinden ve Avrupa sivil havacilik orgiiti (EASA) tarafindan

belirlenen gereksinimlerden 6tiirii bazi kritik yiikleme durumlar1 6n plana ¢ikar.

Bu calismada incelenecek olan basing duvari i¢in en kritik yiikleme kosulu Avrupa
sivil havacilik orgiitii (EASA) tarafindan sivil akrobatik ugaklarda basinglandirilmig
kabin icin belirtilen yiikleme kosulu Sertifikasyon Sartnamesi (CS) 23.365
maddesinde belirtilmistir. Bu maddeye gore basinglandirilmis kabin basing valfinin

ayarlanmis basincinin 1,33 kati basinca dayanmalidir. Havacilik sektoriinde ve
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sertifikasyon gereksinimlerine gore yapinin giivenlik katsayisi 1,5 olarak secilmistir.
Bu gereksinimler ile mevcut ucagimizda kullanacagimiz ve basing duvariin

dayanmasi gereken basing;

AP x 1,33 x GK =4,5 x 1,33 x 1,5 = 9 psi (0,062 MPa) (4.3)

Es. 4.3°de verildigi gibi 9 psi’dir.

Sekil 4.14. Basing duvari iizerinde yiikleme kosulunun goriintiisti
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4.6. Basin¢ Duvarinda Yapisal Optimizasyon Uygulamasi

Calismada sonlu elemanlar analiz modeli MSC.PATRAN program: kullanilarak
yapilmistir. Optimizasyon c¢aligmasinda topolojik optimizasyon i¢in MSC.PATRAN
programinda eleman olarak dortgenler prizmasi ii¢ boyutlu elemanlar kullanilmistir.
Boyutlandirma analizinde sonlu elemanlar modelinde 2 boyutlu ag yapilar
kullanilmigtir.  Topolojik optimizasyonda kullanilacak basing duvarinin analiz
modellemesi kademeli olarak detaylandirilarak yapilmistir. Dongiilerin - bazi
evrelerinde ¢ikan eleman sayisinin diger dongiilere gore asirt arttig1 gozlemlenmistir.
Daha hassas bir yaklasim i¢in asir1 eleman ¢ikarimi olan dongiideki elemanlar
detaylandirilir. Boylelikle bir anda asir1 eleman kaybinin Oniine gegilerek ileride
ihtiya¢ duyulabilecek elemanlar1 yapidan ¢ikarilmasi engellenmeye calisilmistir. Bu
sebeple yapidaki eleman boyutlarina gore topolojik optimizasyon calismasi 3
kademede yapilmistir. Calismanin baslangic asamasinda ¢ogunlukla Sekil 4.15°de

verilen boyutlarda elemanlar kullanilmigtir.

10mn

Sekil 4.15. Tlk asamadaki elemanlarmn boyutlar:

Bu boyutlardaki elemanlar kullanilarak yaklasik olarak 74000 elaman ile yapi
olusturulmustur. Bu elemanlar ile yapinin konsepti olusturulmaya calisilmistir. Bu
elemanlar ile ‘Baslangic Cikarma Orani’ %]l, ‘Cikarma Oranm1 Artist” %],
‘Sonlandirma Orani” % 36 olacak sekilde déngii baslatilmistir. iterasyonlar

sonucunda alinan veriler EK-2’de toplanmustir.

Dongiilerin sonunda kayitlar incelendiginde her bes dongii sonucu alinan sonug

dosyasimin MSC.PATRAN programindaki goriintiisii Sekil 4.16’daki gibidir.
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Ag yap1 1. iterasyon

(%1 ¢ikarma orani)

Ag yap1 5. iterasyon

(%5 ¢ikarma orani)

Ag yap1 10.iterasyon

(%10 ¢ikarma orani)

Ag yap1 15. iterasyon

(%15 ¢ikarma orani)

Ag yap1 20. iterasyon

(%20 ¢ikarma orani)

Ag yap1 27.iterasyon

(%27 ¢ikarma orani)

Sekil 4.16. ilk asama dongiilerdeki eleman ¢ikarma islemindeki ilerleme
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Ag yap1 30. iterasyon Ag yap1 35. iterasyon

(%30 ¢ikarma orani) (%35 ¢ikarma orani)

Sekil 4.16. (Devam) i1k déngiideki eleman ¢ikarma islemindeki ilerleme

Bu tabloyu asagidaki grafikler {izerinden incelersek 28. iterasyonda hem ¢ikan
eleman sayisinda hem de bu elemanlarin ¢ikmasiin ardinda gerilme degerlerimde

cok biiyiik bir artig olmustur.

Maks. Von Misses gerilmesi

120

—_
S
(=]

0
(=)

N
S

Gerilme (MPa)
D
S

[\
(=)

(=]

1 357 91113151719 2123252729313335
Cikarma Orant (%)

Sekil 4.17. Cikarma orani ile elemanlardaki maksimum von Mises gerilmesi degisimi
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Cikan Eleman Sayis1
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Sekil 4.18. Cikan eleman sayisinin iterasyon sayisina gore degisimi

28. iterasyondaki bu artisin par¢anin detay optimizasyon siirecinde etkisinin olumsuz
olacag1 ongoriildiigii icin 27. iterasyon sonucunda olusan yap1 daha detaylandirilmasi
icin kayit dosyalarindan alinmistir. Alinan bu dosya tekrar MSC.PATRAN programi
kullanilarak detaylandirilmistir. Bu detaylandirma isleminde c¢ogunlukla asagidaki

boyutlardaki elemanlar kullanilmistir.

(9]

N
AN
W

5 mm

Sekil 4.19. Sikilastirilmis eleman dongiisiindeki elemanlarin boyutlar
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Bu detaylandirma isleminden sonra tekrar baglatilan optimizasyon prosesinde
yaklagik 144000 eleman kullanilmistir. . Bu elemanlar ile ‘Baslangi¢ Cikarma Orant’
%1, ‘Cikarma Oran1 Artist” %1, ‘Sonlandirma Orani’ % 18 olacak sekilde dongii

baslatilmistir. 18 iterasyon sonucunda alinan veriler EK-2’de toplanmustir.

Ikinci asama analiz sonuclarinda 18 déngii arasindan bazi sonuglarin MSC.PATRAN

programindaki gorlintiisii Sekil 4.20°deki gibidir.

2. asama ag yapi 1. iterasyon 2. asama ag yapi 5. iterasyon

(%1 cikarma orant) (%5 cikarma orani)

2. asama ag yap1 9.iterasyon 2. asama ag yapi 10. iterasyon

(%9 ¢ikarma orani) (%10 ¢ikarma orani)

Sekil 4.20. ikinci asama dongiilerdeki eleman ¢ikarma islemindeki ilerleme
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2. asama ag yap1 15. iterasyon

(%15 g¢ikarma orani)

2. asama ag yapi 18.iterasyon

(%18 ¢ikarma orani)

Sekil 4.20. (Devam) Ikinci asama déngiilerdeki eleman ¢ikarma islemindeki ilerleme

Maks. Von Mises gerilmesi
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Cikarma Oram (%)

Sekil 4.21. Ikinci asama detaylandirilmis analiz modelinde ¢ikarma orani ile
elemanlardaki maksimum von Mises gerilmesi degisimi
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Cikan Eleman Sayisi
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Sekil 4.22. ikinci asama detaylandirilmis analiz modelinde ¢ikan eleman sayisinin
iterasyon sayisina gore degisimi

Ikinci asama detaylandirilmis modeller ile yapilan analiz sonucu Sekil 4.21 ve Sekil
4.22 tablolar1 incelendiginde 10. dongiide ¢ikan eleman sayisinda ve elemanlardaki
gerilmelerde asir1 sayilabilecek bir artis gozlemlenmistir. Bu ¢ikarma islemi
sonucunda von Mises gerilmeleri malzeme akma sinirint gecmis elemanlar oldugu
tespit edilmistir. 18. iterasyon sonucu elde edilen yapidaki akma sinirni gegmis
gerilmeler asagidaki ekran goriintiisiinde gosterildigi gibi bolgesel olarak bazi
elemanlarda bulunmaktadir. Bu elemanlar disinda diger elemanlarin gerilmeleri
incelendiginde malzemenin akma sinirinin ¢ok altindadir. Dolayist ile 18. iterasyon
sonucu elde edilen yap1 tekrar detaylandirilarak 3. asama topolojik optimizasyon

modeli elde edilmistir.
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Sekil 4.23. Ikinci asama 18. dongii sonundaki gerilme dagilimi

Ugiincii asama icin elemanlar asagidaki boyutlarda giincellenmistir.

1.25

2.5 mm

Sekil 4.24. Ugiincii asama dongiilerdeki elemanlarin boyutlari

Bu detaylandirma tekrar baglatilan optimizasyon prosesinde yaklasik 432000 eleman
kullanilmigtir. . Bu elemanlar ile ‘Baglangic Cikarma Orani’ %1, ‘Cikarma Orani

Artist’ %1, ‘Sonlandirma Oran1” % 2 olacak sekilde dongii baslatilmistir. 2 iterasyon
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sonucunda asagidaki veriler toplanmustir. Ugiincii asama analiz sonuglarinda 2
dongiliniin sonuglarinin MSC.PATRAN programindaki goriintiisii Sekil 4.25°deki
gibidir.

3. asama ag yapi 1. iterasyon 3. agama ag yapi 2. iterasyon

(%1 ¢ikarma orani) (%2 ¢ikarma orani)

Sekil 4.25. Ugiincii asama dongiilerdeki eleman ¢ikarma islemindeki ilerleme

Stire¢ sonunda elde edilen yapinin kalinlik dagilimi Sekil 4.26°da verildigi gibidir.

Sekil 4.26. Optimizasyon sonucu elde edilen kalinlik dagilimi

Elde edilen yapinin taban duvarinda 2,5 mm kalinlik olusmustur. Flanglarda ise 1,25
mm kalinlik kalmistir. Taban duvarindan flanglara geciste bdlgesel olarak bazi

kalinlik artiglar1 gozlemlenmistir.
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Ucgiincii iterasyon sonunda elde edilen yapimn yiik dagilimi Sekil 4.27°deki gibidir.

1.93+003
1.81+003
1.68+003
1.55+003_|
1.42+003
1.29+003{8

1.16+003]

1.03+003

9.03+002

7.74+002

§.45+002

5.16+002

3.87+002

2.55+002

1.29+002

Sekil 4.27. Ugiincii asama dongiilerdeki elemanlarin merkezindeki yiik dagilimi

Sekil 4.27°deki yiik dagilimi incelendiginde beklenildigi gibi parcanin merkezine
dogru elemanlarin merkezlerindeki yiik dagilimmin arttigi goézlemlenmistir.
Optimizasyon prosesinin ama¢ fonksiyonlarindan olan homojen yiik dagilimi elde

edilmistir. Bu yiizden optimizasyon prosesi durdurulmustur.

Optimizasyon sonucu elde edilen yapi incelendiginde, beklenildigi gibi her
kenarindan tutulan plakanin merkezinde gerilme en yiiksek seviyelere c¢ikmustir.
Yapmnin tutuldugu bolgeler ile merkezi arasinda kalan bolgelerdeki elemanlarin

yapidan ilk cikarilanlar oldugu gozlemlenmistir. Bu davranis sonucu yapinin
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tutturuldugu bolgelerden merkeze gidildikce gerilme seviyesi artmis bu da

gerilmenin arttig1 bolgelerde malzemenin yapidan ¢ikarilamamasi ile sonuglanmustir.

Sekil 4.27°deki elemanlarin gerilmeleri merkezde 650-700 MPa seviyelerine ¢iktigi
gozlemlenmistir. Ayn1 yapiin tutuldugu yiizeylerinden basincin uygulandigi duvar
lizerine gecislerde duvarin merkezinin hizasinda gerilme seviyeleri bolgesel olarak
1160 - 1290 MPa seviyelerine ¢ikmaktadir. Bu degerler ile malzemenin akma sinir
olan 450 MPa karsilagtirildiginda parganin belirtilen bolgelerde giiclendirilmesi
gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu giliclendirme c¢alismasi iki sekilde yapilabilir.
Bunlardan biri gerilme degerlerinin yiliksek oldugu bolgelerdeki malzeme
kalinliklarin1 artirmak, bir digeri ise o bolgelerde yapinin atalet moment degerini
artirarak gerilme degerlerini diistirmektir. Bu iki secenek arasinda karar verebilmek
icin yapinin belirlenen boélgelerinde gerilmelerin artma sebebinin incelenmesi
gerekmektedir. Bu bolgelerdeki gerilme degerleri optimizasyon sonucu elde edilen
yapmin basing etkisi altinda deformasyonu ve bu deformasyonun elemanlarda
moment olusturmasi sonucu artmaktadir. Bu sismeyi Onleyebilmek i¢in yapinin
ylikleme yoniinde ataletini artirmamiz gerekmektedir. Bunu saglayabilmek igin
gerilmenin yiliksek oldugu bolgelerde yapiya bazi takviye elemanlari eklemek
yapimin kalinhigin1 artirmamizdan daha az malzeme ekleyerek atalet momentini
artiracaktir. Bu asamada optimizasyon siirecinde araliklarla elde edilen yapilarin
goriintlisii incelendiginde ikinci asama %10 c¢ikarma orani ile yapilan analiz

sonucunda Sekil 4.28’deki goriintii elde edilmistir.
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Sekil 4.28. ikinci asama %10 ¢ikarma orani sonucu elde edilen analiz modeli

Sekil 4.28 ile Sekil 4.27°deki gerilme dagilimlar1 yan yana incelendiginde gerilme
dagilimmin oldugu bdlgelerde Onceki iterasyonlarda takviye elemanlar: oldugu
goriinmektedir. Bu goriintiideki elemanlarin olusturdugu takviye elamanlari sayisi
yapilmak istenen sayidan fazladir. Bu takviye elemanlarina benzer sekilde ve yapinin
ortasindaki gerilmeleri azaltma yoniinde yapiya Sekil 4.29°da verildigi gibi takviye

elemanlar1 eklenmistir.

Sekil 4.29. Atalet artirici takviye elemanlar1 eklenmis model goriintiisii
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Sekil 4.29’daki modelde her bolge icin ayr1 ayri kalinlik haritalart Sekil 4.30°da
gosterildigi gibi atanmustir. Burada alt flansin ortasindan merkeze giden takviye
eleman1 ve parcanin merkezinin kalinliklar1 1,6mm geri kalan tiim yap1 elemanlari

1,4mm alinmustir.

Sekil 4.30. Optimizasyon sonucu kalinlik haritast

Bu yapt MSC.PATRAN ve MSC.NASTRAN programi kullanilarak tekrar analiz
edildiginde Sekil 4.31°deki gibi bir gerilme dagiliminin olustugu goriilmiistiir. Yap1

incelendiginde istenildigi gibi homojen bir gerilme dagilimi elde edilmistir.
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Sekil 4.31. Optimizasyon sonucu gerilme dagilimi

Elde edilen yapida tiretim kolaylig1 i¢in takviye elamanlari ve flans kenarlarinda
belirli bir oranda dip isleme yaricapt eklenmistir. Bu dip isleme yarigaplar1 ayni
zamanda takviye elemanlarinin ve flanglarin kenarlarinda Sekil 4.31°de goriildigi
gibi biriken gerilmeleri azaltan bir goreve sahip olacaktir. Bu kisitlar da goz oniinde
bulundurularak yapilan yapimin agirligimi hesaplamak i¢in yapt CATIA VS5

programinda modellenmistir.
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Sekil 4.32. Optimizasyon sonucu elde edilen yapinin 3 boyutlu modeli

Sekil 4.31°deki yapiin agirligit modellemeler sonucunda yaklasik olarak 4,003 kg
olarak odl¢iildiigii Sekil 4.32°de verilmistir..

4.7. Boyutsal Optimizasyon Analizi

Boyutsal optimizasyon endiistride bir ¢ok alanda analiz ¢aligmalarinda
kullanilmaktadir. Boyutsal optimizasyon silireci yapilan kavramsal tasarim
calismasindan sonra yapinin bilesenlerinin kalinliklarinin belirlenmesi i¢in bir ¢ok
kombinasyonunun denendigi bir analiz calismasidir. Yapidaki benzer 6zelliklere ve
gorevlere sahip bilesenlerin ayni grup altinda toplanmasi optimizasyon siiresinde en

etkili yontemlerden biridir.

Bu c¢alismada incelenecek olan basing duvarmin kavramsal tasarimi asagidaki gibi

yapilabilir.



55

Sekil 4.33. Basing duvarinin iki boyutlu elemanlar kullanilarak yapilan sonlu
elemanlar modeli

Basing duvarinin modelinde iki boyutlu analiz elemanlar1 kullanilmistir. Yapinin
icerisinde 5 yatay ve 5 dikey takviye elemanlar1 kullanilmistir. Boyutlandirma
analizinde topoloji optimizasyonu g¢aligmasinda yapildigi gibi kenar flanglardaki
elemanlardan yapi tutturulmus ve taban duvarindaki elemanlara da 4,5 psi’lik basing
yiikli uygulanmistir. Bu modelde boyutlandirma analizinin siiresini kisaltabilmek i¢in
yap1 igerisindeki elemanlar yap1 iceresindeki gorevlerine gore 2 grupta toplanmustir.
Bu gruplardan bir tanesi basing yikiiniin uygulandigi ve yapi igerisinde asil yiik
tastyict gorevi olan taban duvaridir. Diger grup ise kenar flanslar1 ve takviye
elemanlaridir. Analiz modelinde havacilik sanayisinde en c¢ok kullanilan
malzemelerden biri olan AL 7050 T7451 malzemesi kullanilmistir. Bu malzemenin

ozellikleri su sekildedir: Amerika havacilik kurulunun yayinladigt MMPDS’den
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alinan bilgilere gore aliiminyum malzemenin 6z kiitlesi 2,83g/cm?, elastisite modiilii
71,7 GPa, Kayma modili 26,9 GPa ve poisson sabiti 0,33 olarak alinmustir.
Maksimum gerilme analizlerinde kullanilan izin verilebilir ¢ekme gerilmesi

(cekmeye gore akma gerilmesi sinir1) 450 MPa olarak alinmistir [54].

Yapilan ilk agsama analiz ¢alismalarinda her iki grup elemanlarinda da 2 mm kalinlik
kullanilmistir. Basing yiikii altinda sonlu elemanlar modelindeki gerilme dagilimi

asagidaki gibidir.
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Sekil 4.34. 2 mm kalinliktaki elemanlarda olusan gerilme dagilimi

Sekil 4.34°de goriildiigii gibi basing duvarinin merkezinde olugmasini bekledigimiz
gerilme artis1 o bolgede bulunan takviye elemanlari tarafindan alinmigtir. Diger bazi
takviye elemanlarinda bolgesel gerilme birikmeleri olmustur. Fakat genel olarak
bakildigt zaman taban duvarinda olusan gerilmeler diisilk sayilabilecek

mertebelerdedir.



57

[k asamada iki grup elemanlar i¢inde 2 mm olarak verilen eleman kaliliklar1 ikinci

asama calismalarda 1,6 mm olarak diisiiriilmiistiir. ikinci asamada yeni elaman

kalinliklar1 ile yapilan analiz sonucunda gerilme dagilimi asagidaki gibidir.

-

1\\"‘

A

»{

Sl

.

Y

-

)

A e R\
-
i it e

-\\ \

N

|

}N _‘\2 \_V)

i

\ X"-}

o

Sekil 4.35. 1,6mm kalinliktaki elemanlarda olusan gerilme dagilimi

Sekil 4.35°de goriildiigl gibi elemanlar tizerindeki gerilmeler artmistir fakat homojen

bir dagilim elde edilememistir. Elde edilen bu dagilimi daha homojen bir sekle

getirebilmek i¢in taban duvarinin kalinliklar1 bir sonraki agsamada 1,4 mm olarak

almacaktir. Flangslardaki kalinliklar ise mevcut kalinlik olan 1,6 mm*de tutulacaktir.

Glincellenen kalinliklar ile yapilan analiz sonucunda Sekil 4.36’daki gerilme

dagilim1 elde edilmistir.
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Sekil 4.36. 1,6mm kalinliktaki flanslar ve 1.4mm kalinliktaki taban duvarindaki
elemanlarda olusan gerilme dagilinu

Bu kalinliklar ile elde edilen gerilme dagilimlari incelendiginde yapi iizerindeki
gerilmeler daha homojenlesmistir. Fakat gerilme degerleri gbz oniinde tutuldugunda
yapidaki kalinliklarda inceltmelerin devam edebilecegi goriilmektedir. Bu bilgiler
1s1¢inda flang ve taban duvarlarindaki kalinliklarin her ikisi de 1,4 mm olacak sekilde

yeni bir analiz baslatilmistir.
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Sekil 4.37. 1,4mm kalinliktaki elemanlarda olusan gerilme dagilimi

1,4 mm kalinlik i¢in elde edilen gerilmeler Sekil 4.37°deki gibidir. Bu asamada elde
edilen kalinliklar ve yapidaki gerilmeler beklenen seviyelere gelmistir. Bu kalinliklar
bir plakada isleme kalinliklar1 i¢in en diisiik seviyelerdendir. Dolayis1 ile yapinin

tiretim agisindan da kalinliklar1 indirilebilecek en diislik seviyelere gelmistir.

Boyutlandirma analizi sonucunda elde edilen yapinin modeli Sekil 4.38’de verildigi
gibidir. Buradaki yap: incelendiginde yapimin agirhiginin 5,168 kg oldugu

gorilmiistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ¢ift kisilik tandem oturumlu bir ucagin basingli kabininin 6n basing
duvarinin yapisal optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu optimizasyon c¢aligmasinda
topolojik optimizasyon temel alinmistir. Optimizasyon prosesinde kullanilan EA
programi Visual Basic 6.0 programlama dilinde yazilmistir. Bu program var olan EA
programinin, belirlenen kritik yilikleme senaryosuna uygun olarak istenen
optimizasyon problemine uyarlanmasindan ve bu cer¢evede gelistirilmesinden
olugmaktadir. Topolojik optimizasyon c¢aligmasi sonucunda elde edilen yap,

boyutsal analizi yapilan yap1 ile karsilastirilmstir.

Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen yap1 ile boyutsal analizi tamamlanan yapi
karsilastirildiginda boyutsal analizi yapilan yapida gereksiz yatay ve dikey elemanlar
kullanildig1 ve bunun da fazladan agirlik olarak yapiya yansidigir goriilmektedir.
Ayrica optimizasyonu yapilan yapinin iizerindeki elemanlar daha fazla yiliklenmis
durumdadur. iki yapinmn agirliklari incelendiginde aralarinda 1160 gramlik bir fark
olusmus bu da yapimin toplam agirligi goz oniline alindiginda %25 gibi bir degerde

hafifleme oldugu gozlemlenmistir.

Bu calismada, evrimsel algoritma ile topoloji optimizasyonu yOnteminin bir ugak
pargasina uygulanabilirligi incelenmistir. Bu inceleme sonucunda parcanin konsept
tasarim asamasinda bu yontemin kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir fakat
optimizasyon sonucunda elde edilen yapinin oldugu gibi kullanilabilmesi miimkiin
gbziikmemistir. Burada tasarimci tarafindan sebep sonug iliskisi takip edilerek bazi
yorumlarin eklenmesi gerekmektedir. Bu yontemin avantajlarindan bir tanesi konsept
tasarim safhasinda gereksiz eleman kullanilmasmnin Onlenmesini saglamasidir.
Yetersizligi ise par¢adan devamli eleman ¢ikarma yontemi kullanilmasi pargada
kalmas1 amag fonksiyonuna daha ¢ok yaklastiracak elamanlarin da ¢ikmasina sebep

olmaktadir.

Bu asamada optimizasyon siireci icinde dongiilerin bazilarinin sonuglar1 bizi en iyiye
ulasgtirmak i¢in bir ip ucu niteligindedir. Yorumlamalar sonucu optimize edilen

yapinin agirligr yaklasik olarak %25 azaltilmistir. Bu azalma bir ugak pargasi igin
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ylksek bir oran olarak géziikkmektedir. Havacilik endiistrisinde ugaklarin performansi
ve maliyeti agisindan c¢ok Onemli bir Olgiit olan agirlik topolojik optimizasyon

stirecleri sonucunda optimize edilmistir.

Bir ucak parcasinin evrimsel algoritmalar ile topolojik optimizasyonunun
yapilmasinda bundan sonraki c¢aligmalarda sadece eleman ¢ikarma yontemi degil,
bununla birlikte yapida gerilmelerin fazla oldugu bolgelere eleman eklenmesine de

imkan tantyan bir algoritma kullanilmasi yararli olacaktir.
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EK-1. Algoritma dongii agact

MSC PATRAN programu ile sonlu elemanlar modelinin

olusturulmasi

ala
Lt b

\d

Olusturulan modelin belirlenen sinir ve yiikleme
sartlar1 altinda analizinin MSC NASTRAN

programinda yapilmasi

Y

Analiz sonucu tiim elemanlarin von Mises gerilmesine

gore siralanmasi ve maksimumun belirlenmesi

|

Maks. gerilmeye gore

HAYIR cikarilma oraninin altinda

eleman var mi1?

l EVET

[ Cikarilacak elemanlarin ¢ikarilmasi ]

'

Durdurma oranina

ulasildinu?

[ Program kayit dosyasinin gériintiilenmesi ]

Sekil 1.1. Algoritma dongii agaci



EK-2. Dongiilerdeki elemanlarin gerilmesi ve ¢ikarma orani

[k asama déngiilerin sonunda kayitlar incelendiginde Cizelge 2.1 ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 2.1. Ik dongiideki elemanlarin gerilmesi ve ¢ikarma orani tablosu

Cikarma Oram Cikan Eleman Sayis1 Maks. Von(l\l\//lli’s:)s gerilmesi
1% 0 6,397879
2% 38 6,397879
3% 152 6,397917
4% 126 6,398276
5% 188 6,398384
6% 550 6,3987
7% 878 6,399913
8% 3072 6,405182
9% 2008 6,705225
10% 1332 6,754818
11% 1434 6,763949
12% 1998 6,788968
13% 2242 6,795257
14% 1618 6,80044
15% 1656 6,794137
16% 1770 6,812069
17% 1726 6,864025
18% 1754 6,91459
19% 2196 6,963523
20% 2242 7,070858
21% 2028 7,164701
22% 2002 7,245816
23% 2076 7,400302
24% 1968 7,604502
25% 1691 7,739734
26% 2633 8,414886
27% 2237 8,654726
28% 19505 2437875
29% 266 103,1025
30% 0 103,1
31% 2 103,1
32% 2 103,0969
33% 0 103,0953
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EK-2. (Devam) Dongiilerdeki elemanlarin gerilmesi ve ¢ikarma orani

Cizelge 2.1. (Devam) i1k déngiideki elemanlarin gerilmesi ve ¢ikarma orani tablosu

34% 0 103,0953
35% 0 103,0953
36% 0 103,0953

Ikinci asama déngiiler sonunda kayitlar incelendiginde Cizelge 2.2 ortaya cikmistir.

Cizelge 2.1. Ikinci asama detaylandirilmis analiz modelindeki elemanlarin gerilme ve

algoritma ¢ikarma orani tablosu

Cikarma Oram Cikan Eleman Sayisi Maks. von(l\l\//lli)sae)s gerilmesi
1% 3756 49,63602
2% 4024 49,6531
3% 7120 50,10322
4% 9728 50,21111
5% 15619 50,42332
6% 19539 50,83863
7% 33349 55,48383
8% 31760 63,68581
9% 23322 73,7554
10% 45256 142,1096
11% 10077 1101,246
12% 545 1250,259
13% 116 1293,054
14% 1618 1299,086
15% 20 1250,135
16% 500 1248,449
17% 17 1243,104
18% 45 1229911

Ugiincii asama déngiilerdeki kayitlar incelendiginde Cizelge 2.3 ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 2.2. Ugiincii asama detaylandirilmis analiz modelindeki elemanlardaki

gerilme ve algoritma ¢ikarma orani tablosu

Cikarma Oram Cikan Eleman Sayisi Maks. Von Mises gerilmesi
(MPa)
1% 39414 1935,6
2% 2006 1934,006




EK-3. Ornek algoritma ¢iktisi

TOPOLOJI OPTIMIZASYONU ICIN KAYIT DOSYASI

EMRE YABAN

PRORAM BASLAMA ZAMANI 19:24:01.

MAXIMUM VON MISES STRESS OF THE WHOLE STRUCTURE IS 6.397879 MPA ON ELEMENT 73842.
THE CURRENT REMOVAL RATIO IS 1 %.

ELEMENT NO VON MISSES STRESS (MPa)

0 ELEMENTS ARE REMOVED. THE NUMBER OF REMAINING ELEMENTS IS 73216.

THE ITERATION 1 IS COMPLETED AT 20:10:02.

MAXIMUM VON MISES STRESS OF THE WHOLE STRUCTURE IS 6.397879 MPA ON ELEMENT 73842.
THE CURRENT REMOVAL RATIO IS 2 %.

ELEMENT NO VON MISSES STRESS (MPa)

27470 0.1151266
28486 0.1151266
36622 0.08141758
36623 0.09650364
36624 0.1083608
36625 0.125657
36634 0.09792577
36635 0.1128227
36636 0.1211783
36646 0.1120316
36647 0.1241068
36648 0.1252544
36661 0.1257998
36674 0.1274998
37638 0.08141758
37639 0.09792577
37640 0.1120316
37658 0.09650364
37659 0.1128227

37660 0.1241068



EK-3. (Devam) Ornek algoritma ¢iktist

37678 0.1083608
37679 0.1211783
37680 0.1252544
37698 0.125657

37701 0.1257998
37722 0.1274998
45774 0.0876141
45775 0.1056253
45776 0.1181731
45786 0.1071871
45787 0.126165

45798 0.1218745
46790 0.0876141
46791 0.1071871
46792 0.1218745
46810 0.1056253
46811 0.126165

46830 0.1181731

38 ELEMENTS ARE REMOVED. THE NUMBER OF REMAINING ELEMENTS IS 73178.

THE ITERATION 2 IS COMPLETED AT 20:57:00.
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